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Sur Iti unité* d'évaluation emplo^éet dont cet tmvragt.
La dhersllé presque InfliUe dessyslèmet de poids, de monnaies et de mesures employés dans les principaux districts de mines de !*Earope, a soufent eu pour résultat de prlTerla métallurgie de ces éfaluattons prérlies et de ces moyens de comparaison qui sont pour elle, comme pour les autres sciences d'observation, le meilleur moyen de progrès. L'Angleterre a conservé. Jusqu'à ce Jour, l'un des systèmes les plus imparfaits qui subsistent en Europe. Les évaluations faites avec les unités anglaises ne comportent pas ces rapprochements miles qui se présentent au contraire si naturellement dans le système décimal. J'aurais introduit d'ailleurs, dans cet ouvrage, une grande complication, si J'avais présenté simultanément dans les deux systèmes tous les résultats numériques nécessaires à l'exposé desTaits. Reconnaissant néanmoins la convenance de conserver, pour certaines évaluations, la trace des unités anglaises, je me suis arrêté aux détermlnatioos suivantes :
Toutes les évaluations de longueur, de surface et de volume ont été directement exprimées en unités métriques. Les poids ont été exprimés «D tonnes anglaises, les valeurs en shUUngset en fractions décimales du shilling : l'égalité ou le rapport simple qui existe entre ces dernières unités et celles qui leur correspondent dans le système français, rendent très-faciles les conversions approximatives que le lecteur aurait à faire d'un système à l'autre. Les conversions rigoureuses peuvent d'ailleurs être Mtosau moyen des rapports Indiqués ci-après :
1 ponce anglais — o«,o9&
I pied anglais. -• l'i pouce» «- om.sos
I 3 are — s pieds — 0",9i«
1 mille -«1760 yards -• i<09*,Si5
1 gallon — 4lii,S4S
I hosbcl — S gallons — S«IU,348
1 livre (avoir-du-polds) — okii,4s4
1 quioul — iialiv. a. d. p « 50kti,Ty
I tonne -• Mqoinlaux -«letftkH^i
I shilling — iViSo
1 livre sterling — se shillings — 9sr,90S
shilling par tonne anglaise équivaut à if,24 par loeo Itil.
I ivro sterling par tonne anglaise équivaut à 2lt,8i par looe liil.
OH
Dts procédés métaUureiques employés dans le pays de Galles pourla fabrication du cuivre; et recherches sur létat actuel et t avenir probable de la production et du commerce ae ce métal.
INTRODUCTION
Les fouderies de minerais de cuivre situéesdans SiiMUea nla baie de Bristol , sur le rivage méridional de la ^SSSm ^u principauté de Galles^ présentent, depuis quel- i^^'m* ques années y plusieurs circonstances jusqu'ici sans exemple dans Thistoire de la métanurgie et sur lesquelles il me parait utile à plusieurs égards d'appeler Tattention des personnes qui prennent part, en France et en d'autres contrées à la production ou au commerce de ce métal.
Les minerais métallifères, et ceux de cuivre en particulier, contenant ordinairement une proportion considérable de matières inutiles, ont pour la plupart une valeur fort inférieure à celle d'un poias égal du métal utile qu'ils renferment. Pour épargner la dépense qu'entraînerait le transport lointain de ces matières « il convient donc en général que les minerais soient traités à proximité des mines , daiis des fonderies liées à ces dernières par des voies économiques de communication, et réunissant d'ailleurs les conditions naturelles les plus favorables au traitement métallurgique. C'est dans ces conditions que sont cta-
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blies les grandes fonderies de cuivre de T Altaï, des monts Ourals^ de la Russie d'Europe , de la Suède et de la Norwège , de la Hongrie , du Ty roi , de TAIIemagne du Nord : partout, dans ces grands districts métallurgiques , la position géographique des usines a été rigoureusement déterminée par celle desgites métallifères : il est rare que la distance franchie par les minerais y excède 5o kilomètres; presque toujours elle est inférieure à lo kilomètres.
Les fonderies galloises, elles-mêmes, se sont d abord établies dans des conditions semblables, au centre de nombreuses mines exploitées sur les côtes du Cornouailles et du Devonshire , du pays de Galles, de Vlrlande, dans Tile de Man^ etc. Les minerais amenés par voie de mer, de distances ordinairement comprises entre loo et 4^0 kilomètres n'y sont pas grevés de frais de transport plus considérables que ceux qu'exigent sur leçon* tinent des distances dix fois moindres.
Mais depuis vingt ans cet ancien ordre de choses s'est remarquablement modifié : les heureuses conditions naturelles réunies dans le sol du pays de Galles; le haut degré de perfection donné aux procédés métallurgiques de ce district; Timmense commerce maritime qui met, en quelque sorte, la Grande-Bretagne en contact avec tous les pays commerçants; enfin le génie entreprenant des négociants anglais, ont progressivement étendu le rayon d'approvisionnement des usines galloises : celui-ci n'a aujourd'hui d'autres limites que celles du globe terrestre. Lors même que les minerais indigènes viendraient à manquer, les fonderies du pays de Galles , alimentées par les minerais du littoral européen , de l'île de Cuba , du Mexique,
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de la Golooibie , du Pérou , du Chili , de T Auëtralie, delà Nouvelle-Zélande, produiraient encore quatre fois plus de cuivre que les districts du continent européen les plus renommés pour l'im*portance de leur production. Dans leur élat actuel, en élaborant les minerais indigènes et étrangers , elles livrent au commerce plus de cuivre que toutes les autres fonderies de Tancien et du nouveau monde. Cet ouvrage a en partie pour but de dé« crire toutes les circonstances qui ont donné nais* aance à un si remarquable développement d'in* dustrie.
lia Grande-Bretagne ne consomme pas à beau- loflueBce des coup près la totalité du cuivre extrait de ses loifeTei du Srir mines. Depuis lonfftemps elle exporte dans les !>^<*'>'>^^ ^^ pays étrangers une quantité considérable de cecoiTre. métal. Elle n'a donc pu attirer chez elle les minerais étrangers qu'à la condition de réexporter tout le cuivre qui en est extrait. Jusqu'en 1843, l'industrie bri taunique s'est simplement placée comme intermédiaire entre les producteurs de minerai et les consommateurs de cuivre; elle se bornait ii prélever pour prix de cette intervention tous les avantages attachés soit au transport et au traitement métallurgique des minerais , soit au magasinage , au transport et à la vente du cuivre làbriqué. Mais, à dater de cette époque, le gouvernement anglais a voulu que ce transit du cuivre sur le sol de la Grande-Bretagne assurât au trésor public des avantages encore plus directs que ceux qui résultaient implicitement de ce grand mouvement commercial et industriel. Un droit de douane considérable levé sur tous les minerais importés a établi un prëcédept sans exemple dans
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rhwtoire du commerce, celui d*un impôt prélevé sur des producteurs et des consommateurs étrao* gers, il roccasion d'uD produit qui ne peut trouver aucun placement sur le marché indigène. Cet impôt frappe surtout, d*une part, les exploitants américains qui produisent la plupart des minerais importés; de Tautre, les fabriques françaises <jui depuis dix ans ont consommé le tiers ou la moitié , parfois les trois quarts du cuivr<* extrait en Grande- Bretagne de ces mêmes minerais. Je présente dans cet ouvrage (§ i5, p. 896) un exposé de ces com«binaisons douanières, dont l'industrie européenne ne paratt pas avoir suffisamment apprécié la portée ; je recherche si ce vaste commerce de cuivre indépendant au fond du sol britannique doit, dans le cours naturel des choses, subir ces exî-
fences de la législation anglaise , et je prouve que industrie française en particulier peut aisément s'y soustraire.
GomidéntioiM Ces études, entreprises surtout en vue de servir {||2j£||iJ^i^'^^ au progi-ès de Tindustrie métallurgique, m'ont dQiiM d€f 'fâitten outre conduit à diverses conséquences qui me SSiwSroqff^e! P^r^î^cn^ de nature à intéresser les personnes
vouées à l'étude des phénomènes naturels. Ce mé* moire offre, en effet, plusieurs faits nouveaux à l'appui des vues que j'ai déjà eu occasion de produire (1^ touchant les véritables moyens de progrés de la science métallurgique et le secours que celle-ci peut offrir aux autres sciences d'observation. Le but spécial de cet ouvrage m*obligeant
(f ) Mémoire sur la fabrication elle commerce des fers à acier dans le Nord de l'Europe , etc. (Annales des mines, 4« série, t. IX, p. 132.)
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eu général à présenter ces faits sans commentaire, j'essayerai dans cette introduction de les relier entre eux àTavance, par quelques réflexions sommaires.
L*étiide approfondie des sciences a surtout pour résultat d'en faire apercevoir les imperfections, et il se pi'ésente souvent dans l'histoire de chaque science des époques où le meilleur moyen de progrès consiste à mettre ces imperfections en évidence. L'espèce de quiétude produite par la théorie des quatre éléments , pour la conception des phénomènes de la chimie, a été certainement l'un des plus grands obstacles au développement de cette science , et M. Thénard faisait fort justement remarquer dans ses cours que les expériences de Jean Rey et de Bayen , en démontrant la fausseté de l'ancienne théorie de l'air, renfermaient implicitement la réforme qui s'est accomplie à la 6n du dernier siècle dans les théories chimiques. La science métallurgique qui traite des phénomènes produits dans les ateliers où se fabriquent les métaux me semble parvenue aujourd'hui à Tune de ces époques.
La métallurgie comparée aux sciences qui sont Reiêtionideli
plus spécialement en contact avec elle, la chimie ,■"*•■"'"■**• 'J? 11 '11.' * • -A j -1 <« «««noef pbj-
ia pharmacie, la physique, etc., jouit depuis iesiiquat.
premiers âges de la civilisation d'un avantage décidé : c'est que par la force même des choses, son progrès a toujours été confié à des hommes moins soumis que les autres à l'empire des idées admises, et sans cesse excités par l'un des mobiles les plus puissants de l'humanité, le désir du gain, k rechercher la vérité par voie d'expérience et à s'y arrêter lorsqu'elle était trouvée. C'est ainsi que
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iotigCemps avant l'ère chrétienne les phénomènes physiques, mécaniques et chimiques qui serventde iMise à la fabricalion des mélauz avaient presque tous été découverts. Les masses considérables de résidus métallurgiques accumulés sur la côte orientale de TEspagne démontrent, par exemple, que les premières exploitations d'ai^eni y étaient conduites exactement d'après les mêmes principes qui sont encore en usage aujourd'hui : or, si l'on réfléchit que les Phéniciens, lorsqu'ils abordèrent dans cette contrée, once siècles avant l'ère actuelle, trouvèrent déjà la métaHurgie de l'argent dans un état prospère, on ne peut s'empêcher d'admirer l'efficacité d'une méthode d'invention qui avait déjà créé une des branches les plus compliquées, les plus délicates de la métallurgie dans des sociétés peu avancées sous d'autres rapports , et qui , par exemple, n'ont pu transmettre leur propre histoire à la postérité. La plupart des phénomènes fondamentaux de la métallurgie étaient découverts et régulièrement appliqués aux besoins de l'homme avant que les sciences physiques proprement dites fussent constituées. Celles-ci n'ont donc f»oint aidé au progrès de la métallurgie : loin de à , les premiers observateurs, qui, en considérant les réactions particulières de certains corps, ont donné naissance à la chimie, prirent presque toujours pour point de départ de leurs recherches les faits constatés par les métallurgistes.
Cette relationdela métallurgie avec les sciences physiques proprement dites se trouva heureusement modifiée à la fin du siècle dernier. Dès Îiue la découverte de la composition de l'air eut ourni des notions justes et précises sur les phénomènes qui s'accomplissent k la surface du globe,
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la chimie prit en quelque sorte la haule direction ite toutes les recherches relatives à Tétude du inonde physique. Rendant k la métallurgie le secours qu'elle en avait reçu, elle vint fournir Tex* plication scientifique d'une multitude de fiiitsqui n'avaient jusqu'alors d'antre sanction que celle de l'expérience. En montrant les relations simples qui existaient entre ces faits, elle permit de décrire les phénomènes métallurgiques d'uoe manière plus satisfaisante que lorsqu'il fallait les présenter comme une suite de pratiques isolées. Elle permit enfin de jeter, ces solides fondements de métallurgie théorique que l'on trouve dans les travaux de Berzélius, deKarsten, de Selfstrôm^etc. Â dater de ce moment, la chimie n*a cessé de prêter à cette science un concours efficace.
Cependant, ainsi qu'il arrive presque ^^*ïj<>*''^<|^,îJi5îîïeîJ^ lorsqu'une voie nouvelle est ouverte àTesprit hu- biir eotre u chimain, on s*est exagéré en plusieurs cas rin£luence[j|î Jf ** ™*^*' que la chimie pouvait exercer, soit sur les sciences proprement dites, soit sur d'autres modes d'activité humaine; c'est surtout en ce qui concerne la métallurgie que cette exagération s est fait sen«tir. En voyant la chimie expliquer si heureusement certains phénomènes relatifs à la production des métaux, sur lesquels l'attention des savants était depuis longtemps dirigée , les personnes initiées aux connaissances chimiques ont été peu à peu conduites à l'opinion qu'il en devait être de même dès à présent pour toute la métallurgie. On a donc souvent admis que les connaissances chimiques proprement dites comprenaient implicitement I explication de tous les faits qui composent le domaine de cette science ; dans cet ordre
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d'idées y on a présenté la métallurgie comoie un corollaire delà chimie , ce que Ton a quelquefois eiprimé en disant que la métallurgie n'est que de la chimie pratiquée en grand.
L'observation attentive des ateliers métallnrgi* ques ne tarde pas k révéler l'inexactitude de ce
I>oinr de vue; elle démontre que les procédés de a métallurgie et ceux de la chimie expérimentale ne se distinguent pas seulement par 1 échelle des opérations, mais qu'ils admettent en général des principes et des moyens d'action essentiellement différents. Il faut considérer en outre que la plupart des phénomènes physiques qui interviennent dans le travail des métaux ne sont connus jusqu'à ce jour que dans les fonderies où on les reproduit depuis un temps immémorial; en sorte qu'aucun savant ne s'est encore trouvé dans le cas d'étudier la connexion qui existe entre ces faits ordinairement fort complexes et les lois élémentaires des sciences physiques.
En résumé, bien que la chimie ait fourni de précieux aperçus théoriques sur certains faits mé^ tallurgiques dont la connaissance est usuellement répandue en dehors des ateliers, on égarerait la science et l'industrie en affirmant que les connaissances chimiques actuelles renferment implicitement tonte la métallurgie. Celte opinion serait aussi stérile pour le progrès des arts et des connaissances humaines que l'a été pendant une longue série de siècles la théorie des quatre éléments.
Pour faire comprendre que la métallurgie est tout antre chose qu'un corollaire de la chimie, j'appellerai Vattention du lecteur sur les faits suivants.
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Les célèbres auteurs de deux traités classiques^ MM. Thénard et Dumas, dans le tableau complet qu'ils ont tracé de l'état actuel dç la chimie ^ n'ont pas voulu omettre l'exposé des importantes réactions chimiques qui s'accomplissent dans les ateliers métallurgiques. Ils ont donc joint à leurs ouvrages des résumés sommaires sur les principales méthodes métallurgiques qui avaient été décrites à l'époque où ils écrivaient; mais ces habiles chimistes se sont bien gardés, malgré la spécialité qu'ils traitaient , de présenter la fabrication de chaque métal comme une coYiséquence des propriétés chimiques de ce corps; il oui groupé tous les arts métallurgiques en un ensemble parfaitement distinct^ qui, à la rigueur,pourrait être publié séparé-* ment sans cesser d'être complet, et sans faire lacune dans le reste de l'ouvrage; ils ont mis par là en évidence les différences profondes qui existent entre les faits appartenant aux deux domaines de la chimie et de la métallurgie.
Ainsi que je l'indiquais précédemment, c'est un fait incontestable que les phénomènes métallurgiques sont jusqu'à ce jour à peine entrevus par les savants; que la plupart des faits ne sont connus aujourd'hui que dans les ateliers; il estdonc peu probable à priori qu'une conception scientifique puisse fructueusement intervenir, dans l'état actuel de nos connaissances, au milieu de faits si complexes et si délicats; les mécomptes entraînés depuis un demi-siècle par les tentativesdece genre ont d'ailleurs trop souvent prouvé , par voie d'ex-* périence, l'impuissance de ces conceptions. Les personnes disposées à attribuer sous ce rapport aux sciences pures une efficacité qui ne leur est point encore acquise, seraient vraisemblablement
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fort étoQiiées si elles lisaient seulement Ténumération des efforts infructueux inspirés par des théories inexactes ou incomplètes, dans les branches les plus usuelles de la métallurgie, et par exemple dans la carbonisation du bois , dans la fabrication directe du fer, dans la fabrication de Tacier, etc.
Il faut même reconnaître que l'inexactitude de certains aperçus théoriques a pu, dans certains cas, apporter des obstacles au progrés des méthodes. Cest ainsi, par exemple, que la projection de l'air chaud dans les fourneaux à tuyères, seul principe nouveau qui, à ma connaissance, ait été introduit depuis un demi-siècle dans la pratique des usines métallurgiques, a été appliquée par des praticiens contrairement aux opinions alors admises au sujet de ces fourneaux.
Progrès fuiur H en sera tout autrement lorsque les procédés •obordonné"^^ à ™^^liui^qties seront "^ieux connus, et lorsque, robflarvation dai av€C le concours de toutes les sciences physiques,
on aura pu en faire une théorie moins imparfaite. Il est d autant mieux à espérer que les aperçus scientifiques suggéreront alors de précieux moyens d'amélioration, que jusqu'à ce jour les arts métallurgiques se sont formés par une méthode d'invention et sous des influences essentiellement différentes. En métallurgie, de même au reste que dans la plupart des antres branches de connaisr sauces humaines, c'est donc l'observation qui fait défaut.
r«SÏ!«lî?. ^ Mais en pénétrant avec cette intention dans lés
loMerfition en .. r • i !•«• i
inéuiiargie. ateliers, on ne tarde pas a reconnaître les ditficul-
tés de l'observation, alors même qu'écartant celles qui naissent de l'extrême complication du sujet.
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on se bornerait à étudier une seule branche de fabrication. Outre les difficultés qui se représentent dans toutes les sciences d'observation , le mé* tallurgiste est arrêté pour ainsi dire à chaque pas par trois ol^tacles que ne connaissent pas les personnes vouées à l'étude des sciences physiques proprement dites et de l'histoire naturelle; ce sont : Téloignement géographique des ateliers, la résistance des propriétaires d'usines qui se croient intéressés à empêcher la divulgation des procédés, enfin et surtout les dilficuités de tout genre que trouvent les observateurs à entrer en communication avec les ouvriers qui seuls ont partout la connaissance approfondie des faits.
On s'explique très- bien, k la vue des ateliers, que tant de difficultés aient éloigné les théoriciens ries véritables sources de la vérité; qu'en général on ait trouvé commode de fonder la métallurgie sur quelques conceptions théoriques empruntées aux sciences physiques plutôt que sur les faits observés dans les fonderies.
Ce qui a principalement nui , jusqu'à ce jour. Opinion» ftwan progrès de la métallurgie théorique, et parf^antnfiier-' suite aux perfectionnements qu'une théorie plus^^P^**^ <*^ «•complète et plus juste aurait pu introduire dans pbénoméiMf mêla pratique de l'art, c'est l'opinion fausse qui a «•"««tiqiwt. été longtemps répandue touchant l'intervention des ouvriers dans les phénomènes métallurgiques. Dans l'opinion que se formaient les sociétés anciennes delà pratique des arts industriels , et surtout de l'extraction des métaux (i), il était
fl) . . . Persequimor omnes ejus fibras, vivlmusque super excavatam, mirantes dehiscere aliquando, anlinlre-
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naturel que les classes libérales détournassent leur attention d*une occupation méprisable et en quelque sorte impie. Cette iguorance des faits suggérait naturellement la pensée que personne ue pouvait, de son plein gré, s'adonner à des tra«^ vaux réputés vils, et que l'on croyait d'ailleurs entourés de dangers et de difficultés extraordinaires. On s'explique donc que les écrivains les plus dé* voués à Tétiide des phénomènes physiques pensassent que dans les occupations d'une classe méprisée et courbée par la force au travail , rien ne pouvait être digne de la méditation des philosophes. L'une des plus solides conquêtes de la philosophie moderne est d'avoir mis en honneur le principe même du travail; sous ce rapport, sans
miscereillam : ceu vcro non hoceliam indignalionesacrie parcntis exprimi possît
. . . Nous pénétrons dans toutes les veines do la terre , noas vivons sur les cavernes que nous y avons faîtes , cl nous nous étonnons qu'elle s'ouvre et tremble quelquefois, comme si ces phénomènes ne révêlaient pas Tindignatîon de notre mère
PHne, livre XXXIII.
« Gothinos gallîca lingua coarguit non i^sse Oermanos^ » et quod Iributa patiuntnr : partem tributorumSarmalœ, » partem Quadi , ut alienigenis imponuot. Gothini , quô ■> magis pndeat, et ferrum effbdiunt. »
La langue gauloise que parlent les Gothins , et la résignation avec laquelle ils supportent des tributs prouvent que ce ne sont point des Germains. Une partie de ces tributs leur est imposée par les Sarmates, une partie par les Quades qui les traitent comme des étrangers, l^cs Gothins poussent l'ignominie jusqu'à exploiter les raines de fer.
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tioifle, les classes libérales sont aujourd'hui cJisposées à voir les arls industriels sous un tout autn? jour que les anciens; cependant la réforme dans les idées ne sera complète que lorsqu'on aura bien démontré que les travaux des ateliers ne sont pas seulement chose utile et estimable , mais qu'ils ont en outre par eux-mêmes une haute valeur philo* .^ophique. En ce qui concerne particulièrement la métallurgie, il reste à faire comprendre que les milliers de phénomènes encore ignorés des savants y mais reproduits journellement depuis trente siècles au fond des ateliers, sont admira* blement coordonnés entre eux et avec lesçrandes lois naturelles que la science commence à peine à entrevoir; que les ouvriers qui reproduisent à vo* ionté ces phénomènes avec tant de précision , sont les vrais dépositaires de l'expérience accumuU'e depuis l'origine de la civilisation. Quinze années d'observations dans les principales usines de l'Europe m'ont démontré que les réactions phvsiquef^, chimiques et mécaniques accomplies par les fon<^ (leurs, loin d'être abandonnées au hasard, sont ordinairement le résultat des combinaisons les plus ingénieuses; qu'elles méritent tout aussi justement l'attention des philosophes que celles qui se pro-^ fluisent par le jeu spontané des forces naturelles; qu'elles peuvent enlin aussi bien que cesidernières conduire à la connaissance de ces grandes lois dont la découverte vient chaque jour aider l'homme à asservir les agents naturels et h étendre son empire sur le monde physique. Je pense , en résumé, que l'expérience dtes ouvriers ouvre à la science d'immenses trésors,etque rien nesauraitsuppléer,niême au point de vue scientifique pur, à l'obseivation attentive, minutieuse, pliilosophiqnedeleurs travaux.
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Un reiifi «irt Malheui euiiemenl pour le progrès de ce» idées ^ opinioiM <•« «n- il existe encore dans les sociétés modernes un
ciem sert eon- « j i» • • ? i
•enré josqii'è ce oerlain reflet de l<^mioa qu entretenaient les ^'' anciens à Tégard des travaux des mines et des
fonderies. J ai^ par exemple, rencontré chei beaucoup de persîonnes éclairées ta conviction que l'essor extraordinaire imprinoé aujourd'hui aux mines de Sibérie i est le résultat de la violence qui j retiendrait des populations opprimées. Ces per* sonnes se trouvent donc peu disposées à admettre que les procédés métallur^^iques de la Sibérie, créés par des praticiens dévoués à leur art , attachés à leur pays natal, ont à plusieurs égards atteint un degré de perfection qui ne se retrouve dans aucune autre région du globe. La conservation de telles opinions au milieu du XIK* siècle m'explique parfaitement l'inexactitude des impressions qu ont propagées les auteurs anciens touchant la situation physique et morale des ouvriers métallurgistesetimplicitementsur ledegré de perfection que ceux-ci avaient donné it leurs travaux. On ne peut trouver étonnant que Pline adoptAt, il y a dix-huit siècles, à l'égard des fondeurs de I Espagne y de la Gaule, de la Macédoine, de l'Attique, etc«, les idées qui subsistent encore dans l'ouest de TËurope au sujet des fondeurs sibériens, dans les classes libérales de la société, et que l'on retrouve même dans les écrite de personnes qui ont visité la Russie.
Idée eiMérée Une autre cause a détourné Tatteiition des véri- Sïw'àîS^^^^^ sources de l'observation : c'est l'opinion
•uisdenraf pu- fausse que j'ai déjà signalée touchant le rôle que •?uei?* **"'^ *^* les sciences pures peuvent prendre dès à présent
dans la direction et le perfectionnement des arts
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métallur(i;tques. Cette opinion conduisait naturellement à méconnaître l'importance des ouvrier». En premier lieu, les convictions créées par une théorie &usse ou incomplète ont toujours eâi* péché les théoriciens d'apprécier à sa juste valeur l'intervention des véritables manipulateurs de la métallurgie, et d'être ramenés, par l'observation même de leurs travaux, à un plus juste point de vue. En second lieu, les tentatives d'amélioration fiiites d'après celte théorie se trouvant constamment condamnées par l'expérience, la même préoccu* pationa toujours conduit les théoriciens k aflimier que ce non-succès devait être attribué à l'inha-» bileté, à la mauvaise volonté, et, suivant l'expression consacrée, à la routine des ouvriers. On s'est donc habitué à voir un obstacle dans ee qui constitue la principale force de l'industrie , l'intervention intelligente de l'homme. De là les tendances si fréquentes dans une certaine école industrielle et qui se résument dans ce principe* qu'il faut autant que possible rendre les opérations des arts indépendantes de l'habileté et de VinteHigence des ouvriers. Telles sont les conséquences ordinaires des opinions qui ne tiennent point compte de l'expérience. Les personnes qui pré* tendent soumettre des industries qui datent de trente siècles, à l'empire d'une théorie à peine éclose, ne sont pas seulement impuissantes k améliorer les méthodes actuelles ; elles contribuent trop souvent à égarer l'industrie, soit en la dirigeant vers un but chimérique, soit en l'excitant à méconnaître les ressources qui lui sont acquises* Cest en ce sens seulement que tant d'in? dustriels ruinés par d*imprudentes tentatives ont pu affirmer avec raison que la pratique vaut
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mieux que la t/iéorie. Cette juste condaiiinatioff (i*une fauwe science ne saurait être étendue ei> principe à la tkéorie que les vrais savants s'appli-
3 lient sans cesse à créer : celle-ci ^ reposant imméiatement sur rexpérience, acceptant et expliquant tous les fiEiits, ne saurait jamais se trouver en contradiction avec la pratique.
L*étude plus approfondie des ateliers métallurgiques ramènera inrailliblemeut à de plus justes idées sur la valeur réelle des procédés consacrés pour Texpérience, et sur Timportance qu il fiiut attribuer, mais au point de vue scientifique , aux ouvriers qui les exécutent. Je n'ai pas tardé, en ce qui me concerne, k reconnaître insuffisance des vues théoriques qui semblaient condamner la pratique des ateliers, et je dois presque exclusivement ù mes relations avec les ouvriers les connaissances plus exactes qu il m'a été permis d acquérir. J a*^ voue que dans toutes les occasions où il ma été permis d'embrasser le détail et Tensemble de leurs travaux, j'ai éprouvé un vif sentiment d admiration pour leur adresse et leur intelligence. C'est en effet une circonstance bien digne de fixer l'attention, que de voir des hommes étrangers en apparence à toute éducation intellectuelle, apprécier avec un tact exquis les plus légères uuancesy dans des phénomènes dont la science pure n'a jamais jusqu'à ce jour soupçonné l'existence. Rien ne me parait plus digne d être mis en lumière, et c'est dans cette divulgation que noe parait surtout consister la philosophie des arts métallurgiques. J'ose espérer qu'à défaut de considérations plus étendues, qui seraient ici liors de propos, le lecteur trouvera la confirmation de ces vues dans la des ^ cription des procédés métallurgiques qui forment
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îobjet principal de cet ouvrage (i). Lorsqu'on a pu ainsi pénétrer dans ]a pensée des ouvriers qui
{^résident aux principales opérations de la métalurgie, on éprouve une sorte de honte à penser que des écrivains ont pu être conduits, par Fignorance des faits, è flétrir, sous le nom de routine, des travaux fondés sur une connaissance si ferme, sî complète des fois du monde physique*
Cette opinion sur la valeur philosophique qui Vaiear pbiioio. appartient^ beaucoup d^arts industriels et surtout {^jJll^i^^Jj^J^ à la métallurgie, a depuis longtemps été produite rée aut tutref
r des hommes éminents. Eue se manifeste chez ^îJJIIJlf^*"^ es illustres auteurs de FEncyclopédie du XVIII* siècle, en plusieurs passages de leurs écrits, et surtout par le zèle qu ils ont mis k rassembler, dans ce bel ouvrage, les descriptions de tous les arts. M. J. Reynaud , ingénieur des mines, en jugeant dans un article récent (a) les travaux d'Emmanuel Swedenborg fait remarquer que cet homme célèbre « parfaitement apprécié dès le commencemfent du XVUP siècle, la situation relative des sciences pures et des arts métallurgiques. Sivedenborg, qui avait conçu et partiellement réalisé le projet de visiter tous les ateliers métallurgiques de l'Europe , avait été conduit par Tobservation des faits ii la même opinion que m*a suggérée, un siècle plus tard ,1a réalisation d'une semblable entreprise. Je ne puis donc mieux résumer les consi- <lérâtioBS que je viens d'exposer qu'en citant le
(1) Voir surtout ci-après $ S, p. iâ#, 138, 153, 157 t*t169;$4, p.204, 211,2U,-i17; $ 6, p. 258, 261; §8, p. 288; § 12, p. 327^ etc.
(2) Magasin pittoresque , année 1817 , page 26.
513 IRTBOOtCTlOX.
passage suivant (i),ou Swedenborg caractérise admirablement le rôle élevé que la métallurgie pa* raitappelé à remplir, iudépendamaientdeson utilité usuelle^ et à ne oonsidérer eue le point de vue philosophique , dans l'ensemble des connaissances humaines.
• Les arts ayant pour objet la Ibnte des divers » minerais métalliques ne servent pas seulement N aux usages ordinaires de Thomme...; ils nous of- » firent en outre un riche faisceau d'expériences , de » la même manière que le fait la chimie au moyen M de ses fourneaux et de ses autres instruments. » Quelle variété n offrent pas en eifet les méthodes
(1) « Quod modos liqualorios vcnarum coiicer-
>• nil , lencndum <*st , quod scientia illa non modo usibu$ » kumanis m&xtme inserviat; .... Sed etiam eadem /ocii- » plei experimerUorum penum exhibet , quale ckgtnia per M suoi focos imirummtorumque congeriem. Quot enim » non varictates se offerunt in solationibus et aperitio- » nibus cujusvis venie per siccum ignem institutis, in » illanim et mêlai lorum commixtionibus cam menstruis, » lapidibns et phlogîslis muhîplicis generis; quot non In » îp^s fornis et ignibos , qui cuntextum et compagem » rujusquc in parles mininias dirigunt cl intime luslranl : rt patent etiam innumera orbi lilterato arcana quœ lan- » lummodo suni cognîla et lanquam vulgaria genli igno- » bijt Tabroram , liqualoruro et id genus aliis, obscuris- » siBMe tarbœ , que Gyclopani instar nigro volta incedit , » et ex qua nihil candidi aut ingeniosi sperarî possit pa- » taremus : Sed scientia illorum unice est prsclica , et n experientiœ documeniisque veris innixa; in qua ratione >> multis scientiis anteferri vel eum illis êtquiparari mère" » tur ,- omnia enim enm Ipso opère conveniont ; exinde » sequitur, qaod ex bac parte operis noslri locolcntlores » et eerliores habeantur rerum quarnndam naturalium n indiigiiies, quam aliuiide; prœcipue si Melallurgica » scientia, cam thjrmica consorlium îneat, et sociasma- » nus jiingat, adque unam eamdemque metam ulraque » sir trndal »
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i> emfAoyées pour traiter les minera» au moyen » du feu; les fondants et les réactifs de tout genre *) mis en présence des minerais et des métaux; « les fourneaux qui servent à fondre les minerais « les plus réfractai res et à porter les métaux à un » si haut degré de pureté ! Ils présentent une muln titude innombrable de secrets inconnus du 9 monde savant y maisfamiliersauxforgerons^aux » fondeurs et autres ouvriers de même sorte » race 4> méprisée, cadiée en quelque sorte à la lumière >» du jour^ pareille aux cyclopes par ses visages • noircis et de laauelle il semblerait qu on ne doit » attendre rien d exact ni d'ingénieux. Mais leur « science uniquement pratique est fondée sur » Texpérience et sur des faits bien constatés; en » quoi elle mérite d'être préférée ou tout au moins » égalée h beaucoup de sciences. Tout en effet t> s'y vérifie par l'opération méme^ d'où il suit « qu'on y peut trouver plus ^jue partout ailleurs « des vues claires et certaines sur divers phéno- 1» mènes naturels, surtout si la métallurgie entre H en mariage avec la chimie , et si les deux scten- *» ces joignant leurs mains amies, marchent toutes « deux vers le noéme but. »
En extrayant des fiiits que j'ai recueillis sur {^dcicripuoo l'ensemble des arts métallurgiques, pour la pu b! ier gStotocf^^frarnit immédiatement, cette description des procédés beaucooD de ^u pays de Galles, je me suis proposé surtout STceTTues^d'offrir è Tindustrie et au commerce des indica-o^r*^ lions qui me paraissent avoir de l'opportunité, et incidemment d'établir, au moyen d un exemple particulier, les vues générales dont j'ai dû seulement donner ici l'aperçu, me réservant de les exposer ailleurs d'une manière plus complète.
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Voulant tfurloul démoutrer qu'il coiivieut de pert'ectiooner les méthodes d'observation , pour portier la métallurgie au rang distingué que j'entrevois pour elle au milieu des connaissances humaines, j'ai pensé qu'il ne fallait pas se borner à présenter ces généralités; qu'en pareille circonstance, le meilleur moyen de déterminer les convictions est de faire toucher une fois, pour un cas particulier, le but que Ton signale, et de prouver que ce but peut toujours être atteint par un observateur zélé.
Parmi les méthodes métallurgiques que jai étudiées y celle du pays de Galles m'a paru plus que toute autre convenir, sous ce dernier rapport, à l'objet que j'avais en vue : la situation de ces ateliers dans un pays étranger, les habitudes connues de rindustrie anglaise en ce qui (loncerne la divulgation des prcK^dés industriels, opposent ici k l'observation des phénomènes toutes les difllicultes que le métallurgistr peut redouter. Les tbnderies de cette contrée élaborent des minerais incomparablement plus variés que ceux dont ou «lispose ailleurs; les procédés qu'on y emploie ol* treut par leur multiplicité , par la complication (le leut*s détails et par Tirrégularité de leur cnchainement,(les diUicuttésd'étude(i)qui se trou-
(1) G. Jars, l'un des fondalcurs de l'Ecole Trauçaîse do inclalltirgio, qui vers le milieu du drrnier siècle , parcourui avei; un si frrand dévouement scientifique, les principaux disiricis de TËarope où se Tabriquaienl l(*s métaux. ijc manqua |ias d ciudlcr le C<>rnouailles et le pays de Galles. Il ne put parvenir, malgré son zèle, n approfondir les détails , ni à embrasser Tensenible de la méthode galloise, À uneé|KM|uc où elle n'était \mnl encore compliquée par limportation des minerais étrangers. On voit cependant Irèsclaîrement. par la description imparfaite
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veut rarénieoC réunies au même degré daus les autres branches de la métallurgie. D*un autre coté, placé au centre de l'Europe civilisée , au contact de grands foyers scientifiques; fréquemment visité par des savants de toutes les nations, ce district métallurgique ne semble pas, à priori ^ offrir plus de chances que tout autre «i la découverte de phénomènes et de principes nouveaux pour la science. Si donc des recherches méthodiques ont pu être accomplies dans le pays de Galles, si elles ont révélé des faits dont la connaissance vient étendre ii quelques égards le domaine des sciences physiques, il sera permis d'admettre qu'une telle étude ne serait, pour tout autre cas, ni plus difficile ^ ni moins fructueuse; cet exemple pourra faire apprécier la portée de travaux analogue.^ accomplis pour toutes les branches de la métallurgie, et peut-être contribuera-t-il à diriger plus fréquemment dans cette voie les efforts des observateurs.
. Les faits exposés dans cet ouvrage sont le fruit Moyens d i>bfer-
1 * • 1- j oh/y V o /o ^ \alioii l'iiiployé».
(le trois voyages accomplis de loao a io4^t etpiéfutioneip'an surtout d'un long séjour que j'ai fait au milieu K^n*»"ai de cei des usines galloises à la fin de I année 1843- Une
qu'il en a donnée , qac cette méthode reposait déjà i^ur les mêmes priocipes qui en sont encore aujourd'hui la hase. Jars, eu passant sous sili^ncc touirs les opéralions intermédiaires entre la fonte pour matte bronze (11) , et \v rôtKsag e pour enivre brut (IX), seborne à dire (Voyages métallurgiques, tome III , p. 217) :
« Il est impossible de suivre la gradation des opéra- » lions ; il suffira de dire que la qualité dos minerais et » (les roattcs change leur durée et que ces premiers pas- >' sent par 7, 8, 10, i2 et quelquefois jusqu'à 18 fontes » différentes ^ avant d'en fibtenir le cuivre raffiné ^
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correspoudance suivie eC des relations fréquentes avec des personnes bien informées ^ m'ont permis de me tenir au courant des faits qui se sont accomplis depuis mon dernier voyage. Les résultats chimiques que j*ai constamment rapprochés des faits métallurgiques M)ht le fruit de recherches {poursuivies depuis cinq ans sur les nombreux produits recueillis par moi-même en 184a* «Tai renouvelé ces recherches sur d'autres produits que fai fait recueillir à une époque plus récente» toutes les fois qu'un résultat fourni par une première analyse m*a paru devoir être soumis h une nouvelle vérification.
Je ne pense pas qu'il soit indispensable d'expo* ser ici les principes qui m'ont guidé, d'abord dans i'c^iservation, puis dans la discussion et la description des faits : ces principes d'ailleurs se peuvent fléduire , pour la plupart , de la lecture niême de mon travail. Toutefois, ii raison de la nouveauté «'t de la complication du sujet , j*ai cru devoir in* (tiquer le système de recherches et les procédés de calcul au moyen desquels on peut constater les relations rigoureuses qui existent, aussi bien pour le poids total que pour le poids des principes constituants, entre les matières premières et tous les produits du traitement métallurgique. Sous ce rapport, j'appelle l'attention du lecteur sur les faits exposés dans le § i3
Il est à peine nécessaire d'ajouter que nooob* stant les soins apportés k cette étude, je suis loin de la considérer comme oomplète. Les faits mé* iallurgiques sont en eux-mêmes tellement complexes, ils ont avec ceux que considèrent plus spécialement les sciences physiques des relations tellement intimes, que toute recherche menée k
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bofiDC 6n (lénioDtre la convenance den entreprendre vingt autres* Sous peine de relarder indéfiniment Tachèvement de ce travail, j*ai dû m'attacfaer aux faits principaux et mettre souvent des bornes à mes recherches, sans méconnaître l'intérêt qui s'attacherait à celles que j'ai négligées.
J'ai dû encore circonscrire ces recherches pour ne pas donner à mon travail des proportions démesurées; et peut-être le lecteur tix>uvera-t-il que je n'ai point évité cet écueil. J'avoue que dans un art aussi compliqué que la méthode galloise , il me paraît impossible d'être k la fois concis et complet : il en sera de même de tout travail écrit en vue de l'application par Tin* dustrie; le praticien qui s'eflbrce d'appliquer une méthode nouvelle, en prenant pour guide une description semblable à celle que je présente au public f trouvera toujours que celle-ci pèche plutôt par déJaut que par excès : en pareille matière, il ne faut donc pas hésiter h subordonner les règles littéraires aux convenances de l'industrie.
Les titres placés en tête des divers paragraphes indiquent le plan suivi dans la rédaction de cet ouvrage. J'expose dans le§ i *' les conditions économiques dans lesquelles sont placées les fonderies galloises, particulièrement en ce qui concerne la population ouvrière, l'achat et le transport des minerais, des combustibles, des fondants, des matériaux et des réactifs de toute nature. Je signale dans le 5 3 les caractères distinctifs de la méthode fie travail propre aux fonderies du pays de Galles et la classification qu'établissent les fondeurs, en vue de ce traitement , dans les nombreuses sortes de minerais fournies par toutes les parties du globe. Les § 3 à 1 1 ont .spécialement pour objet
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b descripiion méthodique el la théorie des dix manipulations principales de la méthode galloise. Je présente dans le $ i3 quelques principes sommaires au moyen desquels on peut donnerais description des phénomènes métallui^iques cette précision qui est le moyen essentiel de progrès de toutes les sciences et qui a manqué jusqu'à ce jour à la métallurgie; comme application de ces principeS) je présente toutes les réactions métallurgiques de la méthode galloise dans une série de tableaux où Ton trouvera la proportioii relative et la composition élémentaire de toutes les matièresqui interviennent dans chacune des dix opé* rations, et celle de tous les produits qu'on en obtient. J'indique en grand clétail dans Ie5i4l^ frais de toute nature auxquels donne lieu, dans les fonderies du pays de Galles, le traitement d'une tonne de minerais : ce résultat est le setd critérium dont on puisse se servir pourapprécier, aussi bien au point de vue industriel qu'au point de vue de la science, la valeur relative des divers procé^ dés métallurgiques. En continuant à négliger ce genre de recherches, comme elle l'a fait trop souvent jusqu'à ce jour, la science se priverait de son principal moyen de certitude et ae contrôle. Je n ai rien négligé à cet ^rd pour approcher autant que possible de la vérité : j'appelle l'attention du lecteur sur les moyens d'observation et de calcul dont j'ai fait usage à cette occasion, et spécialement sur le secours que j'ai tiré de résultats du S i3, pour calculer les frais de traitement des diverses classes de minerais. Dans le§ i5, m'élevant à un point de vue plus général , je présente un résumé des observations que j'ai recueillies depuis quinze ans touchant l'état actuel de la produc-
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tion y du commerce el de la consommation di> aiivre; j'apprécie rinfluence exercée depuis uu siècle et spécialement depuis 20 ans par les fonderies de cuivre de la Grande-Bretagne; j'expose aussi les conséquences du r^me restrictif, onéreux aux consommateurs européens, récemment établi dans ce pays; jetant enfin un coup d'œtl sur Tavenir, j'insiste sur les motifs qui dorénavant doivent déterminer l'industrie française h extraire elle-même des minerais étrangers jusqu'à ce jour traités exclusivement en Grande-Bretagne, une partie du cuivre nécessaire h sa consommation.
Deux appendices présentent des détails circonstanciés, le premier sur les recherches chimiques dont les résultats sont exposés succinctement dans le coure de l'ouvrage, le second sur la construction des fourneaux et la disposition générale d'une fonderie galloise. Il m'a semblé que le renvoi de ces particularités k la fin de l'ouvrage aurait des avantages , et surtout qu'il en résulterait plus de clarté dans l'exposé des laits principaux.
.)0 ^ I . CONDITIONS GË.NKRAKKS
§ r'- Conditiofis générales dutraUement mè-iallurgique : usines i minerais^ fondants et réactifs divers; combustibles y main-dœuvrey etc.
DisiHbuiH>n L'exlracUon et la fonte des mÎDeriiis coûstigéographiqiiedM (u^nl ordiuairement en Grande-Bretairne deux vre. branches distinctes u industrie :jnsqu a cejoury a
ma connaissance , elles n y ont été réunies que dans deux localités, File a A.nglesea et le Stat*'^ fordsbire; la division qui s*est maintenue dans les autres districts des mines et qui est assez rare sur le continent y est Tune des causes de la supériorité que la Grande-Bretagne s'est acquise dans cette branche de la métallurgie.
Depuis un siècle, les usines à cuivre toujours indépendantes de telle ou telle mine particulière, ont eu pour tendance de s*établir et de se déve* lopper dans les localités les mieux situées à la fois pour recevoir les minerais avec la moindre somme <le frais de transport et pour extraire le cuivre pat* le procédé le plus économique. Les conditions qu'implique cet énoncé ne se sont trouvées réunies au plus haut degré qu'au nord de la baie de Bristol, sur le littoral de la principauté de Galles, flaiis cet espace assez circonscrit où le terrain liouiller , la richesse de cette contrée, perçant au travers des terrains secondaires qui forment la plus grande partie de ces rivages, est lui-même baigné par la mer. Celle partie de la côle qui s'éleiid de l'est à l'ouest, d'ÂberavonàLlanelly^ fournit en abondance et à un moindre prix que toutes les autres parties du Royaumo-Uni, le combustible minéral, c est-à-dire le principal agent du traitement métallurgique; c'est en même temps le
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lieu le plus central pour la réunion <les minerais indigènei»; enfin la configuration du rivage s y prête parfaitement h la réception des minerais indigènes et étrangers transportés par voie de mer, à la distribution de ces minerais dans les usines et à la réexpédition du cuivre métallique. La dépense de ces transports qui , dans tout état de choses, augmente singulièrement les frais de la fabrication du cuivre , se trouve ici , grâce aux dons de la nature et aux eSortsde Tart, réduite au-dessous de ce qui se voit ailleurs pour des distances égales. Les usines sont établies ordinairement dans les points où un cours d'eau vient déboucher à la côte ; les principales sont git>upées sur la rivière deSwansea ; les autres, plus disséminées f sont voisines de Neath-Abbey, d'Aberavon , de Tay back y de LIanel ly , etc. Ces fonderies forment une douzaine d'établissements distincts; mais la concurrence qui ne peut être soutenue avec succès que par des personnes disposant de grands capitaux (S 14) p* 3^7)1 a depuis dix ans (époque où j'ai commencé k suivre attentivement les tr<ivaux des usines galloises), concentré tous les établishements dans les mains de huit compagnies connues sous les raisons sociales indiquées ci-après :
Williams , Poster and Co.
Vivian and sans.
Sims, wniiaoM, Mevillc, Druceand Co.
Freeman and Go.
English Copper Company.
P. Grenfcll and sons.
Mines Royal.
Crown Copprr Company.
Une neuvième compagnie a commencé récemment il faire des achats sous la raison sociale
3'i ^ ^^ €ONDlTlO^S OÉNÉRALËS.
Schneider andCo, : elle a figuré pour la première (ois sur la liste des uclieteurs dans la vente faite à Swansea, le 9 septembre i847'
On a tenté d'étanlir, sur le bassin liouiller du Lancashire, près de la rivière Mersey, & proximité du port de Liverpooi , un nouveau centre d'usines à cuivre : on y traite maintenant dans deux usines, certains minerais apportéscomme lest de retour, de diverses contrées avec lesquelles le port de Liverpooi entretient des relations t:ouimerciales; mais, privé de plusieurs avantages essentiels, ce groupe ne parait pas appelé ^ faire une concurrence sérieuse aux usines du pays de Galles. Les fonderies depuis longtemps créées dans l'ile d*Anglesea et daus le Staffordshire, après avoir subi toutes les vicissitudes réservées aux établissements alimentés par un seul gîte minéral, ont perdu en grande partie leur ancienne importance ; elles n*ont pris aucune part aux prc^rès extraordinaires qui depuis vingt ans se sont ac-* complis dans le pays de Galles. En résumé, ou peut considérer la métallurgie de cuivre de lu Grande-Bretagne comme concentrée dans le groupe gallois : les huit compagnies dont les noms sont rapportés ci-dessus à peu près suivant Tordre amiportance de leurs opérations, livrent au commerce une quantité de cuivre plus grande
3ue tout ce qui se produit sous forme de métal ans les autres parties des lies Britanniques et dans le reste du monde.
Ueui origiiiM Les minerais traités dans les usines galloises princiiiftiM «lef 0^1; i\e\xx oricines principales : les uns provienvre. nent des mmes du Koyaume-Uni ; les autres, de
mines situées dans toutes les régions du globe |
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M>it dans les colonies britanniques , soit dans les pays étrangers.
Les mines indigènes les plus productives s'ex-
{>1oitent dans 1a presqu*ile de Cornwall et dans a partie contiguë du comté de Devon ; indépendamment des travaux de recherches ^ on ny compte pas moins de quatre-vingts exploitations livrant chaque année du minerai au commerce. Les autres mines sont groupées pour la plupart à proximité du canal de Saint-Georges, sur la côte occidentale d'Irlande, dans le centre et le nord du pays de Galles, dans File d'Anglesea, etc. Les raines étrangères qui contribuent le plus résuliè* rement à l'approvisionnement des usmes galloises sont situées dans Tije de Cuba, au Chili et dans les autres Etats de la côte orientale d'Amérique, dans TAustralie, dans la Nouvelle-Zélande, en Toscane, en Norwège, etc. Pendant les dix dernières années les minerais de ces deux origines ont concouru à peu près également à la production du cuivre livré au commerce par les usines du Royaume-Uni.
Les mi nerais des comtés de Cornwall et de Devon ^iod« dyiut sont tous vendus sur le lieu d'extraction ; les autres cornwaiT'et ^û minerais indigènes et tous les minerais étrangers,S^Aiic^<< sauf la faible quantité traitée dans le Lancashire, sont vendus dans le port de Swansea, marché central de minerais pour toutes les usines galloises.
Partout où les minerais métalliques ne sonlOiffltiiitéfquViipoint traités par ceux mêmes qui les extraient duJa* "aianôn^^u sein de la terre, on trouve une grande difficulté P*^'* dairhai. k fixer équitablement le prix auquel les tninerais doivent être payés par les fondeurs aux exploitants. Il y a, en elfet,peu de problèmes plus com*
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pitqués que celui qui consiste h déterminer direc* tement le prix d*un minerai , en tenant compte de tous les éléments essentiels qui concourent à fixer les frais du traitement et le bénéfice à attri* buer au fondeur pour Texercice de son industrie et pour remploi de ses capitaux. La principale difficulté consiste à apprécier les modifications qu'introduisent, dans le cadre de ce calcul, l'inégale teneur des minerais, la présence de gançues plus ou moins avantageuses, plus ou moins nuisibles au traitement métallureique , les variations dans la valeur marchande des métaux fabriqués, etc. Je n'ai vu cette difficulté convenablement résolue, pour aucun métal , dans aucune région de l'Europe; dans des contrées où un tel problème pré* occupe depuis des siècles l'attention publique, j'ai entendu des métallurgistes avouer qu'ils manquaient encore à cet égard de moyens de certitude; j'ai même parfois entendu dire que de nouveaux tarifs d'achat déterminés méthodiquement au moyen de données scientifiques, étaient certainement inférieurs à ceux qu'un long usage avait établis. Cette difficulté est peu sentie dans les contrées de l'Europe centrale où les gouvernements, en vertu de leur droit régalien et souvent aussi en dédommagement de diverses concessions gratuites faites aux particuliers exploitants de mines, obligent ces derniers à livrer leurs mine* rais k des fonderies domaniales. Alors, en effet , le tarif d'achat est calculé de manière que l'administration domaniale réalise par la vente des métaux fabriqués non-seulement le bénéfice qu'un f particulier devrait faire sur le traitement métalurgique du minerai, mais encore une large somme représentant la redevance due par les ex-
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ploilauU pour toutes les concèssîoDS qui leur sont faites par TEtat. Toutefois , ce système ne peut être considéré comme équitable qu à la condition d'avoir précédé les concessions faites par le sou^ verain. La difficulté qui s'attache à rétablissement d'un tarif exact y est éludée et non résolue; car en admettant que l'impôt prélevé^ en vertu du tarif d'achat ^ par le domaine puisse être utile** ment et équitablement imposé à l'industrie des mineurs , cet impôt se trouve par le fait réparti fort inégalement entre les exploitants producteurs de qualités diverses de minerai , si le tarif n'est en harmonie ni avec les frais qu'entraîne le traitement métallurgique de chaque qualité, ni avec la valeur marchande des métaux. Je suis d'avis néanmoins qu'il ne serait pas impossible d'éta*blir des tarifs exacts dans' des usines bien administrées, et avec le concours d'une comptabilité k b fois plus simple et plus précise que celle qui fonctionne ordinairement dans les usines domaniales du continent. Je pense aussi que la création de grandes fonderies donoaniales, diri-* gées par des métallurgistes éclairés, achetant les minerais des mines particulières, suivant un tarif équitable , sera toujours , dans presque toutes les contrées , l'institution la plus favoraUe au développement de Vindiistrie minérale*
Il semblerait au premier aperçu que le moyen le plus simple dé résoudre les difficultés qu entraîne l'appréciation de la valeur réelle des divers minerais, est d'abandonner cette appréciation à des intérêts particuliers dont la concurrence offiriraitaux producteurs de minerais toutes les garanties désirables.
L'expérience toutefois confirme rarement cette
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prévisîoQ , dans les districts de mines du cotiti* lient : elle prouve que l'existence de fonderies ri- Villes juxtaposées est en fjénéral une combinaison funeste ii lintérét des exploitants et par consérpent à l'industrie minérale. Les frais de traite-^ ment des minerais métalliques se composent de deux, éléments principaux : l'un comprend les frais spéciaux de réactifs et de main-d'œuvre, qui croissent b peu près comme la quantité des minerais traités; l'autre, les frais généraux de direction, de surveillance, d'administration, de commerce 9 etc..., qui, entre certaines limites fort iar|i;es9 restent à peu près constants, quelle que soit l'importance des opérations de l'usine^ Il ré* suite de là qu'une grande fonderie centrale qui élabore tous les minerais d'un district ne supporte pas de frais spéciaux plus considérables que la somme de ceux qui auraient lieu dans six fonderies rivales concourant ii fachat de ces mêmes minerais, tandis que ses frais généraux sont six fois moindres. Il est essentiel deremarqueraussi qu'une fonderie centrale qui reçoit tous les minerais d'un district ))eut établir entre ces minerais des mé^ langes réguliers très-favorables au traitement métallurgique, opérer avec des appareils puissants consommant peu de combustible et de main«« d' œuvre, établir sur les scories et les divers dé* chets du traitement un contrôle très^raétbodique, tous avantages interdits à de petites usines qui ne peuvent introduire aucune régularité dans l'achat des minerais, sous l'empire d'une concurrence dont le principe môme repousse toute règle, toute combinaison systématique. On conçoit donc aisément que, même en se réservant des bénéfices considérables, une seule fonderie
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Centrale peut encore offrir aux exploitants de minerais des conditions d'achat plus avantageuses 3 ne ne le pourraient faire de petites usines » qui ans l'exatation produite par la concurrence iraient jusqu*à se ruiner, en exagérant le prix d'achat. Ces inconvénients se sont révélés dans tous les districts de mines où les jalousies excitées par la prospérité d'une usine centrale, ont conduit les exploitants de mines à provoquer la création de plusieurs fonderies rivales, et à faire dépendre de la concurrence de ces usines la fixation du prix d*achat des rainerais. Ces sortes de tentatives ont «*u ordinairement pour résultat de ruiner d'abord les fondeurs les moins habiles ou les moins pourvus de capitaux, sans hausser lancien prix des minerais; la conclusion ordinaire est une convention par laquelle les fondeurs survivant aux désastres de la concurrence règlent tacitement les conditions d'achat des minerais , prélevant ainsi en l'absence de tout frein , de tout contrôle, une somme de bénéfices bien supérieure à celle au'as-^ snrait à Tancienne fonderie centrale un tarit offi-^ ciel, établi par une longue tradition.
L'étude des divers groupes métallurgiques de l'Europe m'a prouvé qu'il faut, dans les exploi*!tants de mines d'un même district^ une haute intelligence industrielle et commerciale pour se défendre, en présence des chances défavorables qu'entraîne l'exploitation de la plupart des mines, de la jalousie qu'excite la prospérité nécessairement soutenue d'une fonderie centrale. Cha* que exploitant qui ne sait pas apprécier les différences que la nature des choses établit dans la situation économique des mines et des usines. est naturellement porté à penser que sou industrie
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serait plus prospère si celle du foudeur TéUiit iDoiiis; de lii des luttes irréfléchies, cause de ruine pour tout le groupe métallurgique, mais surtout, comme je l'ai remarqué ci-fdessus, pour l'industrie des mines qui en est la base essentielle. Le début d^intelligenoe commerciale conduit parfois Tez-r |doitant de mines à élever lui-même une fonderie pour le traitement de ces minerais; cette solution, qui porte ordinairement jusqu'il leur ettrème li-? mite les inconvénients propres aux petits établie sements métallurgiques, est la plus mauvaise.qui / se puisse concevoir : cette tendance, qui s'est con-*
stamment révélée en France dans m entreprises si nombreuses qui k ma connaissance ont été ten-^ tées depuis deux siècles, a toujours eu pour résultat d*y p^raljrser d'excellentes conditions de succès.
SoloUtn iroQ* C'est encQre une circonstance caractéristique Bret^n^oMiM P^^'^ '^ métallurgie de la Grande-Breugne et do foee^ ob- pour celle du cuivre en particulier, quelesdiffi-r
cultes qu'entraîne la vente des minerais y ont été assez bien résolues par le principe de la concurrence; tandis que, dans la plupart des autres disn tricts des mines , elles n'ont pu l'être ordinaire*^ mentque par rinstitution des fonderies donoaniales ou par la multiplication de fonderies établies comme annexes des exploitations de mines. Ce succès qui donne toute satisfaction aux intérêts, rivaux en apparence, des mineurs et des fondeurs, tient à des causes dignes d'être signalées; mais qui , je regrette de le dire, se retrouveraient dif-t ficilemeut aujourd'hui dans toute autre région du globe.
La principale cause de succès réside incontestablement cis^ns cette profonde intelligence des
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iuiéréls industriels et commerciaMX^qui, se maiiiléstaDi également dans les autres branches d'activité, assure à la Grande-Bretagne une préémî* nence si méritée. Réglant toujours leurs relatioiis par une appréciation éclairée de Tintérét du oio» ment et par de larges vues d'avenir, les hommes savent ici tirer des sentiments de rivalité et de concurrence tout le bien qu ils peuvent produire, et s'arrêter fermement. à la limite où il n'en résulterait plus que du mal , soit pour les intérél3 immédiatement en présence , soit pour la chose publique. Tout homme engagé dans un grand mouvement industriel accepte avec résignation les mauvaises chances qui viennent le frapper, et considère avec calme la prospérité de son voisin* Loin de vouloir troubler un ordre de choses qui lui est momentanémentdéfavorable, il n'a d'autre pensée que de ramener de meilleures chances par son talent et son opiniâtreté, assuré qu'il est de trouver à son tour, en cas de succès, les mêmes garanties chez ses associés, chez ses rivaui. C'est ainsi que les populations vouées dans les comtés de Cornwall et de Devon , dans la principauté de Galles, en Irlande, etc., à Texploitation 4es mines de cuivre, comprennent que leur intérêt est lié indissolublement k celui des fondeurs, et que la prospérité de ces derniers doit forcément rejaillir sur elles-mêmes. Elles considèrent, par exemple, que des fondeurs riches et pourvus de puissants capitaux seront placés dans des condiF» tions beaucoup plus favorables que ne le seraient des fondeurs rumés par une concurrence irréfléchie, pour écouler les métaux fabriqués; qu'il faut en conséquence se garder d'exciter trop vi^ vement la rivalité des fondeurs à l'occasion de
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Tachât des minerais et de la vente des métaux ; que tout bénéBce laissé aux fondeurs se partage plus tard avec le mineur dans une é<|uilabTe mesure, h l'occasion de Tachât des minerais; que la ruine de ceux-ci entraine nécessairement celle des mines et ne profite qu'à l'acheteur de métaux. De là le mode que je décrirai plus loin, et qui abandonne la fixation du prix de vente des minerais à la volonté des fondeurs, sans aucun contrôle apparent, sans réclamation possible de la part des mineurs, sans que ceux-ci puissent se refuser à accepter les conditions ofièr^ tes. Les fondeurs , de leur côté , ne montrent pas moins de tenue dans leur manière de procéder. Après quelques tentatives de multiplication irré* fléchie, les usines se sont concentrées dans la mesure convenable pour qu'un particulier ou une compagnie puissent diriger efficacement toutes les opérations industrielles et commerciales; l'expérience a ainsi conduit à un état de choses qu'il ne serait guère possible aujourd'hui d'amé* liorer par une plus grande concentration des établissements. A lappui de cette assertion , je remarquerai que la plus grande fonderie de cuivre qui , à ma connaissance, existe en dehors du sol britannique, ne serait placée qu'au sixième rang parmi les usines galloises, eu égard à importance de la production. Les huit fondeurs qui ont survécu à la chute de rivaux moins puissants ont compris, d'une part, qu'une concurrence sans mesure et sans frein entraînerait infailliblement leur ruine; de l'autre, qu'une coalition rendant cette concurrence illusoire ne leur serait pas moins funeste, en provoquant la création de nouveaux établissements, et surtout m détruisant la
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confiance des exptoitaDts de mines (i). Voici au reste le mode d'achat auquel rex|)érience a conduit, soit pour les minerais de Cornwall et de Devon vendus sur le lieu de production, soit pour les autres minerais indigènes et pour les minerais étrangers qui sont tous préalablement transportés pour la vente, dans le port de Swansea.
Lorsque les mines d'un certain canton ont à coutumes obvendre une quantité de minerai suffisante pourjfj^^ i^^ê motiver la réunion des acheteurs , les journaux de des miDerait. la localité qui recherchent ces sortes d'annonces^ font connaître le nombre et le poids approximatifs de tous les lots de minerais que cnaque ■mine met en vente; ils annoncent en même temps que, tel jour, lesdéléguésdes fondeurs serontadmis, aux dépôts des mines, à prendre des échantillons de ces minerais; enfin que la vente publique en sera faite quinze jours plus tard dans un lieu désigné. Pour la presqu'île du Cornwall, quatre lieux de vente, Camborne, Redruth, Truro et Pool, ont été choisis à raison de la position centrale qu'ils occupent , à proximité des mines les plus importantes du pajs. Lé jour fixé pour les prises d'essais et pour les ventes, est toujours un jeudi, ce qui
Iiermet aux agents de réglera l'avance l'emploi de eu r temps et de le distribuer , avec la moindre chance de perte , entre leurs diverses occupations. Chaque fondeur du pays de Galles entretient ordinairement dans le Cornwall deux agents ,
(I) Je dois remarquer cependant que dans ces derniers temps la conduite des fondeurs n*a pas toujours été à la hauteur de cet éloge écrit en 184*i sur mes not^s de voyage. (Voir $ U , p. 384-385 et § <5, j». 421 .)
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hommes de conBance , payés chacun par an de 6.000 à 8.000 shillings, et qui sont spécialement chargés , l'un de la prise des essais , Tautre de Tessai par voie sèche de tous les lots de minerais , des achats et des payements. Les agents des huit compagnies se rencfent tous ensemble aui dépôts des diverses mines qui ont fait annoncer la vente prochaine de leurs minerais, et se partagent pour chaque lot , une même prise d'essai faite avec toutes les précautions convenables pourquç l'échantillon représente aussi exactement que possible la teneur moyenne du lot. Pour^liminuer les chances d er» reur sur la teneur réelle des minerais , on compose en général chaque lot de fragments provenant des portions homogènes de chaque gite , et soumis en commun aux mêmes préparations mécaniques. Le poids de chaque lot est rarement supérieur à 1 00 tonnes et inférieur à 5 ; il est ordinairement compris entre 20 et 80 tonnes. Les prises d'essai et les autres opérations relatives h l'achat et à la livraison des minerais, entraînant de longues tour«<nées, obligent ordinairement Tagent qui en est chargé à entretenir un cheval de selle. ùhosjNta** lité des exploitants de mines les dispense de la plupart des autres frais de déplacement; ces bons procédés rendent plus faciles les relations d'affaires, et l'honnêteté des ]>ersonnes engagées dans cette industrie empêche qu'ils ne deviennent une source d'abus au détriment des fondeurs.
Pendant les quinze jours qui s'écoulent entre la prise d'essai et l'achat des lots, les fondeurs gallois prennent connaissance de la quantité des minerais mis en vente, dont la teneur approximative en cuivre est souvent révélée par la seule indication de l'origine. Prenant en outre en considération
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leprii courant du cuivre, les demandes de métaux faites parlesconsommateurK, les quanti tés de cuivre restant en magasin y les besoinscourants des divers ateliers de fusion danslesquels on ne peut admettre de brusques mouvements d activité et de chAmage, les chances probables de hausse ou de baisse sur le cuivre, enfin l'importance des capitaux disponibles qui peuvent être employés à Tachât des minerais, le fondeur adresse à son agent , peu de temps avant le moment fiixé pour la veate, des instructions réglant approximativement la valeur moyenne à attribuer au cuivre contenu dans les minerais, (*t surtout les quantités et les sortes de minerais qu'il doit s'efibrcer d'acquérir» Pendant le même intervalle, ressayeur a constaté la teneur des roiberais : il possède Jonc, lorsqu'il se rend k la vente, tous les renseignements qui lui sont nécessaires pourdéterminer le prix qu'il doit offrir de chaque lot; il est muni , k cet effet , d*une liste imprimée qui doit servir de base aux opérations de la vente et qui présente l'énumération des lots offerts par chaque mine: l'ordre de cette énumération n'étant point indifférent, on place toujours en tête de la liste, les mines qui offrent la plus grande somoie 4e produits; les divers lots de chaque mine sont eux* mêmes rangés suivant Tordre d importance.
Le jeudi fixé pour la vente, les agents des huit compagnies de fondeurs se réunissent dans une des auberges adoptée d'un commun accord par les parties intéressées et désignée toujours explici* temont dans les avis précédemment publiés. La réunion , qui s'opère avec cette ponctualité rigoureuse dont les Anglais connaissent tout le prix, comprend , outre les agents des fondeurs , ceux lies vendeurs de minorai qui désirent y assister:
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e\le est ordiDairemenl présidée par celui des vendeurs qui offre la plus graude quantité de minerais. La vente commence ordinairement à Theure de midi; elle se fait à huis clos, avec une telle simplicité et une telle sobriété de temps et de paroles qu'une personne étrangère aux mœurs commerciales de ce pays ne saurait soupçonner qu^une réunion où règne tant de calme et de décorum est une lutte entre des rivaux très-^ardents pour des opérations dont Timportance est ordinairement comprise entre i/a million et i mil^ lion de francs. Le président commence la séance en déclarant qu'il met en vente les 4 ou 5 premiers lots de la liste, désignés par leurs numéros d'ordre. Chaque acheteur écrit aussitôt en secret l'offre relative à chaque lot sur un bulletin qu'il remet en silence au président. Le poids de chaque lot n'étant point encore rigoureusement déterniinéy le prix consigné sur les bulletins est re«latif à une tonne de minerai sec et s'applique ii la totalité du lot dont le poids précis sera plus tard lixé contradictoi rement par l'acheteur et le ven<deur. Les huit bulletins étant réunis, le président lit successivement à haute voix les offres faites par chaque compagnie; il parle assez lentement pour que tous les assistants puissent inscrire ces offres sur des bulletins imprimés , en regard des divers lots et dans des colonnes désignées par le nom des fondeurs. Le président conclut immédiate^ ment cette lecture en proclamant adjudicataire de chaque lot la compagnie qui a fait loffre la plus élevée, et en signalant en outre la différence entre le prix de l'adjudication et l'offre qui s'en écarte le moins. Les lots sont adjugés par portions égales aux compagnies qui ont (ait la mêmeoBre.
Ce preni'er résultat atteint, le président met en vente les lots oui suivent immédiatement. Dix minutes sont ordinairement accordées pour la rédaction de chaque bulletin; ce temps est employé à calculer le prix que Tadjudication précédente et Vensemble des offres déjà faites, attribuent au cuivre contenu dans le minerai : chaqùç agent conclut de ce calcul la convenance de conserver ou de modifier, dans son nouveau bulletin, le prix régulateur qui avait inspiré sa première offre, afin de maintenir la quantité de ses acquisitions dans les limites qui lui sont indiquées par ses commettants. Le président procède ensuite au dépouillement du 2*" bulletin et à l'adjudication de la a^ série de lots, comme il 1 avait fait la première fois, et les mêmes opérations se répètent jusqu'à Tépui* sèment total de la liste. Chaque adjudication partielle dure environ un quart d'heure, en sorte qn'une vente.de quarante lots n'exige guère qu'un intervalle de deux heures. Les agents ne se séparent ordinairement qu'après un dîner simple, fait à frais communs dans l'auberge où la vente s'est opérée. Ce mode de vente , essentiellement caractérisé par l'emploi des bulletins {tickets)^ est désigné sous le nom de tickeiing \ on en fait usage en d'autres parties de la Grande-Bretagne pour les minerais de plomb, d'argent, etc.
Les ventes ainsi opérées , on procède immédia- Drraison et teracnt sur les mines à la livraison des lots : à cet JJJfÇJ^JJjîl*'''*" effet, on pèse exactement chaque lot dans l'état d'humidité où il se trouve; puis on défalque, de ce poids, celui de l'eau hygrométrique déterminé par un essai fait au moment de la pesée : la des* siccation de la matière d'essai est faite avec toutes
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l(*s précautions convenables, d'une pari, pour que Texpulsion <le Teau hygrométrique soit com-
Elète, de I autre, pour que les sulfures, les car* onates, les hydrates, ne perdent aucune trace de celles des maiièies chimiquement combinées qui sont gazéifiables par l'action de la chaleur.
L'on procède exactement de la même manière pour les minerais qui se vendent dans le pays de Galles, avec cette différence que les directeurs de fonderies, se trouvant sur les lieux , se chargent eux-mêmes des achats qui ont lieu, ii peu près chacfue jeudi, dans une auberge de Swaosea. Les foncleurs n'entretiennent point ordinairement un essayeur spécial pour les minerais vendus à Swansea : il font envoi des échantillons à leurs essayeurs du G>rnwall qui annoncent les résultat* en temps utile. En ce qui concerne les minerais étrangers, ils peuvent contrôler les résultats de leur essayeur par ceux cfue constate la douane
(>our percevoir un droit a entrée proportionnel à a teneur de ces minerais (§ i5, p. 4^2).
Mode de pale- Le paiement des minerais se fait au comptant , meo "'"^'c'est-à-dire que, suivant les usages établis, les fondeurs remettent dux mineurs, un mois après la vente, des effets de banque payables à 33 jours de date, et qu'on peut négoaer immédiatement au taux de 4 pour 100 par année. Ce mode est suivi aussi bien pour les minerais vendus k Swansea que pour ceux qui se vendent dans le Gornwall.
Eiempics de Les Conditions de fabrication sont tellement ?ioM d?châi ^* identiques dans toutes les fonderies galloises , les
opérations d'achat se font soqs l'influence d'une concurrence, si active au fond, si modérée dans
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la forme que les offres faites par les diverses compagnies pour un même lot de minerais, ne difi%<> rent ordinairement que de quelques centièmes. On en peut juger par Texemple rapporté ci-après des offres faites par les diverses compagnies , uans deux ventes auxquelles la bienveillante nospitalité des fondeurs gallois m'a permis d'assister.
J^enie faite d Swamea le 19 octobre 1842.
I» compagnie 2* eMi|»agiiJ« 3* eoBipagoie . .
4* CMopagnie . .
s* compagnie . .
0* compagnie . .
Y* compagnie . .
B* compagnie . .
^entê faite
1" Lot.
Lot.
Lot.
4* Lot.
Uv. ftb d.
IIT.
Ut.
ih. d.
llv. lii. d.
19 ft 0
is s •
d Redruth {CommUl} le 20 octobre 1842.
t** oempagnie.
S* compagnie .
s* eompagnie .
4* compagnie .
8* compagnie .
8* compagnie .
T* eompagnie .
8* compagnie .
!•' Lcn.
' Lot.
3* Lot.
• Lot.
llf. tk. à.
llf.
rii. d.
Ht. ik. d.
Ut.
Les nombres soulignés sont les prix Ifls divers lots mentionnés ci-dessus ont gés. Ces prix, comme on le voit, ne
auxquels été adjudépassent
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parfois que d'un Jemi-fthiihug Toffre immédiate'menl inrérieure. Les différences assez notables qui existent parfois aussi dans les offres relatives h un même lot, tiennent moins k une différence attribuée par les acheteurs à la valeur du cuivre contenu dans les minerais, qu*à l'inégalité des ré^ sultats fournis par lessai. Ordinairement chaque (bndeur tient secrets ces résultats; mais en comparant les diverses offres faites dans une vente à laquelle j*ai assisté , avec les listes d'essais relatifs à cette même vente qui m'avaient été obligeamment communiquées par plusieurs fondeurs, j'ai pu constater l'influence prédominante de cette seconde cause de variation. Le mode adopté pour la vente présente donc encore cette circonstance avantageuse au mineur, que le prix de chaque lot est effectivement réglé par l'essai qui a donné le résultat le plus élevé.
Considérations Voulant comparer les tarifs d'achat du Corn-
cSi'duCornwiîtî ^**^' ^^ ^" P^^* ^® Galles avec ceux qui sont en cl de Swansea. vigueur dans plusieurs groupes métallui^ques du
continent, j'ai tenté depuis dix ans de constater les principales règles que suivent à cet égard les fondeurs gallois. Voici sur cette matière délicate qui suscite journellement en Angleterre des discussions fort vives et souvent fort inexactes dans ^ leur point de départ, le résultat de mes re* cherches.
Je crois être fondé à affirmer que les fondeurs gallois ne procèdent jamais dans leurs achats» comme le font certaines fonderies du continent, d'après les indications d'un tarif systématique fondé essentiellement sur les frais de traitement de chaque sorte de minerais, et variant progressive-
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ment avec le prix marchand du cuivre. J'ai même lieu de croire que peu de fondeurs se sont appliqués à déterminer rigoureusement les frais qu entraine chacune des sortes. Ils se laissent surtout influencer daus leurs achats par les résultats financiers de l'année précédente, par l'état de leur crédit , et par la nécessité où ils sie trouvent de maintenir, en présence de leurs rivaux, Tappro* visionnement de leurs usines. Le fondeur qui a réalisé pendant une année de grands bénéfices^ se trouve naturellement porté à accroître Tannée suivante l'importance de ses opérations, k acheter par conséquent une plus grande quantité de mi*nerais , ou , ce qui revient au même, k attribuer dans ses offres une plus grande valeur au cuivre contenu dans les minerais. Par un motif contraire, le fondeur qui a voulu trop accroître sa fabrication en haussant ses offres d'achat et qui a réduit par là ses bénéfices au-dessous de la limite convenable, se trouve conduite faire baisser, autant qu'il dépend de lui, le prix des minerais, sauf à restreindre, par la diminution de ses offres, l'importance de ses achats. C'est ainsi que, par l'excitation d'une concurrence à la fois active et modérée, les fondeurs se trouvent amenés , parle cours naturel des choses, à maintenir leurs bénéfices dans les limites qui assurent la juste rémunération de leurs industries, sans encourager la création de nouveaux établissements et surtout sans laisser aux mineurs Tespoir de mieux tirer parti de leurs produits dans des usines annexées aux exploitations de mines.
Dans les instructions qu'ils adressent à leurs' DéiUittioo en agents et surtout dans le aétail des opérations d'à- r^u» piiôS!
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chat y leafondeun font unage d'un résultat auii- Haira dont le calcul aat très^impie et qu'ils nomment le standard , parce que c est en effet pour eux V indice f le signal^ de la valeur attribuée au coÎTre contenu dans les minerais. Ils considèrent
3ue le prix m , payé pour une tonne de minerai ans un lot dont la teneur en cuivre t (exprimée en fraction décimale de l'unité ) est déterminée par l'essai , se trouve augmentée par le fondeur -de la somme f, équivalente aux frais de toute na^ ture qu'entraîne le traitement métalluf|pqoe de cette tonne et au bénéfice que ce traitement doit donner; qu'en conséquence, le prix de la tonne de métal , implicitement désigné par le prix d'achat, ou en d'autres termes le standard s, est donné par la relation
Cette formule est évidemment la clef de toute les supputations qu entraîne l'achat du minerai. Lorsque f représente exactement la somme des frais et des bénéfices que veut s'attribuer le fon* deur, s représente nécessairement le prix net de vente qu'il doit trouver sur le marché ; en sorte » par exemple ^ que le fondeur qui aurait v«ndu k l'avance son métal au prix s par des marchés à longs termes, et qui voudrait se borner à prélever ^ sur chaque tonne de minerai, une somme/ pour ses frais et bénéfices, devrait offirir pour chaque tonne de minerai de la teneur ^, le pnx m indiqué par la relation
mz=:si — J
Mais la chose que les personnes engagées dans le commerce du cuivre désignent sons le nom de
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Standard^ ii*a point cette signification précise, et il est clair, au reste, que si le mot standard désignait constamment le prix marchand du cuivre , l'usage n'aurait pas consacré l'emploi de cette dénomination spéciale. Le standard des fondeurs (gallois n'exprime en effet rien qui ait réalité dans e commerce et dans l'industrie du cuivre : ce n'est, comme je l'ai déjà dit, qu'une donnée auxiliaire assez imparfaite, dont ils se servent & défaut d'un meilleur moyen d'appréciation. Le standard correspoodant a un minerai de teneur tj rendu ^ Swansea, et dont le fondeur a payé lé prix m, est donné par la formule précédente où l'on attribue à / une valeur constante de 4^ schillings. Il en résulte que si m est également exprimé en shillings, le standard est représenté par la formule :
m + iS
Ainsi, par exem[Je le fondeur qui a payé i47 shillings la tonne, un minerai. tenant lo p. loo de cuivre , apprécie la conséquence de ce marché en calculant qu'il a pajré le minerai au taux d'un standard de 19^0 shillings donné en eflêt par l« calcul :
Les frais de traitement des diverses sortes de minerais varient, comme on le verra dans k cour» de ce mémoire (S ^4 > P* 38o*38i ), dans des proportions énormes, suivant la teneur en métal, la nature de la conabinaison chimique où le métal est engagé, la nature des gangues associées, etc. ; il est aonc évident que si le standard se confond
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avec le prix marchand du cuivre pour certaiiM minerais dont les frais de iraitement montent à 45 shillings par tonne, il doil s'en écarter consi-^ dérablement pour l>eaucoup d*aulres sortes. L'on voit de suite, à Tinspection de la formule, que ces différences doivent surtout devenir très-considéraUes dans le cas des minerais d'une faible teneur, pour lesquels les nombres m et t deviennent relativement très-petits.
Le traitement des minerais du Corn wall entraine, pour les fondeurs gallois, des frais qui ne pèsent pas sur les minerais indigènes et étrangers achetés il Swansea : tels sont, par exemple, les frais du transport par mer depuis les ports de la presqu'île jusque dans ceux du pays de Galles, et les pertes d'intérêt qu'implique fa durée de ce transport. Les fondeurs ont été conduits parce motif à attribuer au terme/ une valeur de 55 shillings, et k calculer le standard des minerais achetés en Cornvrall par la formule :
11 importe de remarquer que les prix de vente sont toujours établis pour 21 quintaux de minerai sec; tandis que le standard est toujours comparé aux prix d*une tonne (de 20 quintaux) de cuivre marchand : cette circonstance contribue encore à fdire du standard une pure abstraction.
Le tableau suivant donne quelques exemples de standards calculés pour des minerais vendus à Swansea , extraits des documents publiés régulièrement dans la localité : les résultats, selon la coutume anfçlaise, y ont été donnés en livres sterling de 20 shillings.
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TakUaudeê $timdard$ calculée âdiverie$époquê$ pour dêê
mineraU de divenet teneun.
»ATtt,
PRIX 8e
Teete.
VU
■Ml
IJ
0 août . .
TA
Ti
9S août. . .
SI
20 décoiabro. .
iMT. m •eptembre. .
9Vs
« JaiiTler. . . .
90 )onf ier . . .
8Vt
17 féTrier . . .
99 ITril
Ofl
ftg
8 juillet . . . .
99 Juillet. . . .
90 OOlll
Celle (léfinilion du standard su^èt^e naturel* lement la queslion de savoir quelle utilité peut s'attacher au calcul d'un prix entièrement fictif , et où se trouvent masqués les deux résultats qui intéressent essenliellement le vendeur et racneteur : d'une pari , le prix altribué à une tonne de
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cuivre cx>nteou dans le minerai; de l'autre » la somme attribuée au fondeur pour ses frais et bénéfices, sur chaque tonne de minerai. L*eiamen des divers motifs qui ont fait adopter et qui nMinûennent cette coutume entrainerait des aé« vek^Mments étendus et qui ne sont point indis« pensables à l'objet de ce mémoire : il suffit de montrer, comme le fiiit le tableau précédent , que c'est un moyen, imparfait sans doute , mais simple, d'apprécier non la valeur absolue, mais les varia* tions de la valeur attribuée au cuivre contenu dans les minerais. 11 esl clair, en efiet,^ que lors* que le prix marchand du cuivre restant constant, le standard augmente graduellement dans les ventes successives pour des minerais de même teneur, la situation des mineurs s'améliore aux dépens de celle des fondeurs , et que le contraire a lien dans le cas inverse. Ou conçoit donc que la comparaison des standards successifs indique im* médiatement au fondeur engagé dans la vente, s'il dcHt restreindre ou étendre ses acl^ats* Cette comparaison décèle également les variations dans les conditions normales de la vente des minerais , locsque le prix de vente du cuivre venant à varier, les standaras des minerais de teneur égale ne va* rient pas de la même quantité. En jetant les yeux sur le tableau précédent on reconnaît, par exemple, que le minerai tenant 5a i/a pour loo, vendu le
2 août 1843, il raison d'un standard de ^5 livres, s prix marchand de cuivre étant 76 livres , a été beaucoup plus avantageux au mineur que celle du 8 juillet 1847, ^^°^ laquelle le prix du cuivre étant 95 livres, le minerai de même teneur n'a été vendu qu'à raison d'un standard de 7 1 livres. On trouve de même que la vente faite le ao dé-
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ctÉntNV 1843 d*un mioerai tenant 3 i/a, a été plui amntageoiw au mineur que les ventOB du minerai de même ieneur faites les ai jotllet et a6aouti847.
Â la vérité, une personne étrangle fc rindus* A«éitornioii> à trie métallurgique ou pays de Galles qui fera mmJS^JSbSbwo^ difficulté la comparaison somtnaire que je viens mtaerau. de signaler, n'en pourra conclure rien de précis toucb^nt le surcrott d'avantages que les marchés de I B47 ont assuré aux usines ; mais il n'en est pas de même du fondeur qui connatt h peu près , par une longue habitude de ce genre de calcub , le bénéfice qui correspond pour lui à un standard calculé pour des conaitions déterminées. Les fou* deurs gallois ne se sont évidemment point appliqués à introduire de la clarté dans les ventes de minerais , il faut même reconnaître , en lisant les aombreut débats qui se sont élevés à ce sujet entre les fondeurs et les mineurs , que l'emploi de cette donnée auxiliaire a singulièrement contribué k embrouiller ces discussions. Je reviendrai k la fin de ce mémoire sur le moyen le plus convenable d'apprécier les variations du commerce de minerais ; j'indiquerai même (voir $ i R , p. 374 ^ 38o*38i) une mesure de ces variations qui me parait préférable b celle dont les fondeurs gallois ont fait usage jusqu'à ce jour. L'imperfection et l'obscurité des renseignements publiés relativement au commerce des minerais ne permettent point de déterminer avec précision les données économiques les plus essentielles de l'industrie du cuivre , savoir : la part attribuée, soit au mineur, soit au fondeur , dans le prix marchand de ce métal. Je n'insisterai pas ici sur cette recherche déli-
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cate , me rësenraoty comme je yiensdc le dire» de tirer plus loin ce résultat de I étude technique et économique des procédés de fusion.
TrifliportdMfni- Après avoîr pris livraison des minerais au dépôt waii» deirato Uwdes mines, les Kuideurs ont d'abord à les trans-
owïr ïîïSïï! P^'^^®*' •" P*^^ ^® P^"* voisin. Pour les mines pla- ^ttéinfni oées dans les conditions les moins favorables, ce
transport se fait par charrctage, k une distance qui peut s'élever à 8 milles ( lo kilomètres), au prii moyen de o"^" ,65 par tonne et par mille, soit de 5'^" ,3 par tonne, pour la distance totale. Pour toutes les grandes mines du oays, ce trans^ port se fait sur des chemins de ier, k raison de o'^\i8 par tonne et par mille, dont o*"', lo pour les frais de traction. I^es frais totaux par tonne sont dans certains cas inférieurs à i shilling. On peut admettre par Hperçu que les frais de trans* port payés par le fondeur depuis les mines jusqu'au port sont en moyenne de 3 shillings.
Les ports d'embarquement sont situés sur les côtes occidentale et méridionale de la presqu'île de G)rnwall et de De von, depuisPortreath jusqu'à la rivière Tamar; Hayle, Penzance, Devéronpoint, Saint-Austle, Par,Looe, etc. , sont les plus importants. Les fondeurs possèdent dans chacun de ces ports un dépôt où les minerais sont provisoirement emmagasinés, et qui sont ordinai* rement choisis de manière que les frais de récep* tion et d'embarquement y soient réduits autant que possible. L'entrepreneur qui transporte les minerais de la mine au port est ordinairement tenu de les déposer au lieu qui lui est indiqué. L'embarquement est fait en partie par l'équipage (lu navire, en paitie par des ouvriers spéciaux
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auxquels le fondeur paie nioyenoement o'^'',5o par tCHine.
Enfin les minerais sont amenés des ports du T'^*!9am11' Cornwall et du Devon f. aux fonderies ou aux ports "^t du Oorn-
gallois les plus voisins, par une classe de >^^^^®s2î"eiiîi*^ÎHo? et de gens de mer affectés presque exclusivement m. à cette sorte de transports, avec cette économie qui règne toujours dans les industries pratiquées sur une vaste échelle. Cesnavires jaugent ordinairement de loo à i5o tonneaux : les termes extrêmes que j'ai eu occasion d'observer dans le Cornveall et dans le pays de Galles sont 60 et 3ao tonneaux. Il importe que les navires puissent pénétrer à toutes les marées dans les embouchures de rivières où sont groupées les principales usines ; et , à cet effet , leur tirant d'eau ne doit pas excéder 3", 20.
.Un navire de dimension moyenne, soit de ^ Détails sur rioi3o tonneaux , est ordmairement monte par huitayant pourobjei marins , savoir : Soi'iSî!^** ^
i capitaine payé par mois. . . . 120shil.
f ma/6 ou second capitaine, payé. 55
5 matelots , payés ensemble. . . . 250
I mousse, sans appointements. . 0
Les navires appartiennent quelquefois aux com* pagnies de fondeurs; quelques-uns sont la propriété des capitaines qui les commandent; le plus grand nombre appartient ià des propriétaires étrangers à l'industrie minérale , et surtout à des compagnies d'armateurs. Le propriétaire du navire y outre les appointements indiqués ci-dessus , accorde la nourriture à l'équipage et rhabillement
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au mousse. A cel effet , il débet de gré fc gré avec le capitaine le nombre de marins qui «Ht être employé à bord du navire , et lui alloue, pour frais de nourriture i ^^'^c& par jour, pour chaque marin; en sorte que, pour un éôuipage com* posé comme il a été dit ci-dessus, les frais journaliers de nourriture monteraient à S""* ,67. La somme totale des appointements et des frais de nourriture étant ainsi réglée entre le propriétaire et le capitaine , celui-ci engage Féquipage sur lequel il a pleine autorité , et qu il peut d'ailleurs réduire au-dessous du nombre convenu en réglant en conséquence avec ses subordonnés les appointements et la ration. Dans tous les cas, le marché passé pour la nourriture de Téquipage assure au capitame un certain bénéfice.
Ces navires sont pour la plupart construits dans les petits ports du Comwall , tels que : Appledoor, Bidiford , Barnstaple , etc. ; leur prii courant pour tout tonnage s'établit à peu près k raison de 2^0 shillings par tonneau légal de jauge : il s'ap» plique aux navires munis de tous leurs agrès et pr^ à prendre la mer. Souvent , dans les ventes publiques, on peut se procurer ces navires pour un prix moindre. C'est ainsi , par exemple, qu'k la suite d'une faillite, j'ai vu vendre , à Swansea , pour 17.000 shillings, un navire de i4o tonneaux, avant seulement un an de mer et en bon état d entretien ; ce qui ne faisait monter qu'à i ai shtU lings le prix du tonneau.
Les navires font généralement dans le cours d*une année treize voyages entiers (aller et retour) entre le Comvirall et le pays de Galles , en sorte qu'un navire de t3o tonneaux transporte annuellement 1690 tonnes (de ao quint.). La distance
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moveone des ports de ces deux régions , entre lesquels s'opère la plus grande masse de transpoftSy est 2i5o kilomètres, eo sorte que l'espace total
Crcouru en une année est 6.5oo kilomètres. » dimanches et fêtes sont effectivement employés au transport quand le navire est en mer : dans le cas contraire, ils doivent être consacrés au repos. Si Ton tient compte d'ailleurs des re-^ lâches forcées pour mauvais temps, avaries et travaux d'entretien, on trouve que l'équipage ne consacre réellement au service du transport que 3^0 jours par an , dont 1 60 seulement au transport des minerais de cuivre.
Le prix du fret varie avec diverses circonstances et surtout selon la saison : la tonne de minerai dé cuivre, telle que la livre le vendeur, c'est-à-dire le poids de ai quintaux de 1 12 livres, se transporte dans l'été à raison de S'^^'ySo; dans l'hiver, ceprix monte parfois à 5 shil.; le prix moyen de Tannée peut être fixé très-approximativement à 4 shil. Ce commerce est singulièrement favorisé par cette circonstance que les navires, quittant le pays de Galles, reportent dans la presqu'île de Cornvirall , qui est entièrement dépourvue de combustible minéral , la houille que réclament la consommation domestique; lesmachines à vapeur employées sur les mines, à l'épuisement et à l'extraction ; les ateliers de construction; les fonderies de minerai et de métaux établis dans la région des mines, etc. Le poids de la houille nécessaire pour ces divers usages est généralement plus considérable que celui du minerai de cuivre à transporter; en sorte que le fret de la houille paie généralement la plus grande partie de la dépense qu'entraîne le voyage complet. Souvent, les propriétaires desbAtimenta
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achètent à leur compte , daos le pays de Galles , la ho(iille qu'ils revendent ensuite dans le Cornwall aux meilleures conditions, et dans ce cas^ le bénéfice de cette spéculation se confond avec le prix du fret ; lorsque ce transport se fait pour le compte du propriétaire de la houille , le prix du fret s'établit moyennement, pour Tannée, au taux de Sshil. par tonne de ao quintaux. Cette combinaison éminemment favorableaux fondeursgallois réduit à o'^',oi-^ (o',oi8), par tonne de minerai de cuivre et par kilomètre, le fret qui, sans cette circon* stance , eût dû être porté à 0*^,035 (o',o43). Les frais de transport ainsi payés par le fondeur gai* lois pour Tapprovisionneraent de leurs usines sont k peine la vmgtième partie de ceux qu'ont ordinairement à supporter, à distance égale dans les pays de montagnes, les exploitants des principaux districts de mines et d* usines du continent européen. Il en résulte que malgré la distance considérable qui lesséparedes mines, les fonderies gai* loises, dont le rayon d'approvisionnement est presque indéfini , se trouvent pour le transport du minerai, dans des conditions plus favorables que la plupart des usines à cuivre du continent, situées à moins de lo kilomètres des mines peu nom* breuses où elles peuvent s'approvisionner. Cet en* semble de conditions si favorables aux fonderies galloises est l'une des principales causes de la prospérité dont elles jouissent.
La balance des frais et des bénéfices annuels d'un navire de 1 3o tonneaux afiecté au transport des minerais de cuivre, peut s'établir moyennement comme il suit ;
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ihll.
Solde de réqiiiptg« s.ioo
Intérêt et tmorUssement do iMYire, entretien de U co^
Sue, 10 p. 190 do prix d'à bat ; t.120
Entretien dw agrée, a«snranee da navire , ayaries extraordinaires, frai» divers MOO
Mnéfioe 2.44«
Fret pour 1.690 tonnes de minerai de cuivre, à raison de 8«ii.,8 par tonne de 20 quintaux
Fret pour 1.690 tonnes de liouille, à raison de s skli.
par tonne
'^"' Balanee det 46penêe* et de« recelies d'un n«-
vire employé au transport des mi
Unecompagnie de fondeurs qui fait le transport des minerais par ses propres navires, et qui, dans sa comptabilité) ne charge ce service que des dé* penses effectivement faites, transporte en réalité ces minerais au prix de a'^sSS par tonne, ainsi que le prouve le calcul ci-aprcs :
ihll.
Frais annuels du novire, selon le compte précédent .... 12.424
fthll.
Fret pour i .690 tonnes de minerai de cuivre, à raison de 2th.,a5 par tonne. . . . 3.914
Fret pour 1.690 tonnes de houille, à raison de 5 sbil.
par tonne 8.450
Les frais se trouvent encore réduits quand on
Sorte en déduction tles dépenses de navigation les ënéfices que peut donner, en sus du fret, le com-s» meree delà houille.
Les minerais de cuivre transportés annuellement à Swansea forment un poids total de 200.000 tonnes, savoir : i65.ooo tonnes de la presqu'ile de Comwall et de Devon , et 35.ooo tonnes des deux rivages de la mer d'Irlande. Ces derniers minerais se transportent h peu près aux mêmes conditions que ceux duGorn'wall, en sorte que Tapprovisionnement des fonderies galloises assure un travail régulier et constant à 128 navires jaugeant ensemble 1 5.340 tonneaux et montés par un millier de marins.
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Oébardoemeni '^^ principale» usines du pays de Galles , pla-. i\H mineraii ducées près de Vembouchure et dans la r^on navi- Mt^mniM^ jjable de [>etite8 rivières , reçoivent directement la fonderf «*. les minerais, ainsi apportés du CornwalL Les établissements sont pourvus à cet effet d'un quai (PL IlI^Jig. 4 ^^ S) pr^ duquel les navires peuvent flotteri sauf pendant une ou deux heures, avant et après l'époque de la Insse mer. L*équipace du navire est tenu d*élever les minerais jus* qnau niveau des tas que Ton accumule dans une . vaste cour contigofi au quai. Le sol de cette cour est ordinairement de niveau avec le quai et s*é~ lève au moins à o'^ySo au-dessus des plus hautes eauK d*équinoxe. Le remplissage des paniers , le transport horizontal des minerais et leur arrangement en tas se font au moyen d*ouvriers spéciaux payés par le fondeur. Voici sur ce travail , toujoura exécuté à la tâche, par des hommes vigoureux et acti&, les faits que j'ai observés.
Un navire tenant 1 3o tonneaux de minerai qui était arrivé ii quai fc 5 heures du matin, fut entièrement déchaigé et en état de procéder à Fembar-^ 3nement de sa cargaison de nouille, à 3 heures e l'après-midi : déduction faite d^une heure de repos , le travail avait duré effectivement 9 heures. Sifx hommes de l'équipage élevaient à Taide de poulies le minerai cnargé dans des paniers , depuis le niveau de la cale jusqu'à une nauteur variant de i à 5 mètres au-dessus du niveau du quai * la profondeur en contre-bas du quai, de laquelle le minerai était élevé, a varié avec la marée et l'état de vidange du navire, deS à 6 mètres; en sorte que la hauteur totale du transport dans le sens vertical était en moyenne de 7*950. Quatorze autres ouvriers secondaient Téquipage : quatre
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d*entre eux étaient employés dans Iq cale à remplir lès paniers que hissait Téquipage; quatre autres, placés tantôt sur le pont, tantôt sur le quai, tantôt sur un échafaudage, recevaient les paniers et emplissaient des brouettes ; six routeurs , enfin , poussaient les brouettes remplies k une distance moyenne de 3o mètres en un point situé géné^ ralement de i à 3 mètres au-dessus du point de départ. Chacun des routeurs est payé k raison de 0^,0416 par chaque tonne de la cargaison et reçoit, en conséquence , dans les conditions pré* oédentes, 5*^,4' P^^^ '^ travail auquel il a coopéré; cette partie du transport entraîne par tonne une dépense de o'^'^yaS; les huit autres ouvriers, qui développent un effi:)rt moindre, ne sont payés ensemble que o'"',i67 environ par tonne. Ces salaires , pour les minerais de toutes provenances, se règlent toujours pour le poids de 2 1 quintaux , et montent , comme on voit, en totalité , à o**'',4 17.
Les minerais étrangers, ceux d'Irlande, du Traniport des pavs de Galles, etc., n'étant vendus aux fondeurs !'jJ!i*3jjj„J|'*|J^ qo après avoir été amenés à Swansea , ne peuvent «^i^ deSwan- £tre directement débarqués aux usines. Les agents {S iSnâfoMtet des mineurs étrangers et indigènes les déposent v*** provisoirement sur des quais affectés à cet usage spécial dans le port de Swansea ; c'est dans ces dépôts provisoires que les agents des fondeurs et ceux de la douane vont prendre les échantillons destinés à l'essai; c'est là également que les acquéreurs vont prendre livraison des minerais lorsque le moment est venu de les transporter aux usines : les frais de*ce dernier transport sont seuls à la charge des fondeurs. Ce service est fait
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oïdioairemeot par des navires d'un (onoage et surtout d'un tirant d'eau moindres que ceux qui font la navigation du Cornwall : on emploie concurremment la voie d'un canal tracé parallè» lement au rivage, pour ceux des minerais qui sont dirigés aux fonderies voisines de Neath^ÂhbCT. Les plus grandes distances qu on ait k Tran* cbir sont de i3 kilomètres vers l'est et de 5o kilomètres vers Touest , pour les usines situées près d*Aberavonet de Llanelly : cette plus grande distance à franchir est une cause d'infériorité pour les usines les plus éloignées de Swansea; mais celle-ci est balancée par le prix de la bouille qui, sur ce littoral carbonifère, tend à s'abaisser relatif vement dans les ports les moins fréquentés. On remarque toutefois que depuis Tépoque où le commerce des minerais étrangers a pris de Texten* sion , les usines situées dans la rivière de Swansea tendent à se développer plus rapidement que les autres. L'une des principales fonderies situées dans ces conditions , k une dislance moyenne de 2 kilomètres des dépôts provisoires de Swansea, opère cette seconde catégorie de transports au moyen d'une sorte de bateau plat jaugeant i^o tonneaux, tirant au plus a'^io d'eau, affecté toute Tannée à ce service. Ce navire est monté ;>ar quatre hommes payés, le premier 26 shillings, e second si shillings, les deux autres 18 shil-lings; les trois derniers reçoivent en outre, sous forme de pourboire, une indemnité qui équivaut en tout à 7'^"\5 par semaine : le salaire de l'é-
me entraine donc une dépense hebdomadaire ",5. Le minerai est chargé et déchargé par réquipage aidé d'ouvriers supplémentaires : pour le décnargement, les frais par tonne sont exacte-
DU TRAITEMRNT MÉTALLl/hGigUE. 65
ment le» aiémes que pour les minerais du Corn-^ wali; pour le chargement, on traite de gré à gré, dans chaque cas, selon ta distance comprise entre les tas de minerai et le navire. On accorde toujours o'^',o4f 7 à chaque ouvrier pour chaque tonne de minerai à charger : le débat porte seu* lement sur le nombre d'hommes qui doivent être employés. La distance des tas au navire est ordinairement comprise entre i5 et loo mètres et la pente est presque toujours favorable au roulage : on emploie deux hommes pour la moindre dis* tance et cinq hommes pour la plus grande ; en sorte que le prix de l'enibarquement aune tonne dans les deux cas extrêmes varie de 0*^,083 k 0*^,208. Avec ce personnel emploj^é au roulage et l'équipage employé à remplissage des brouettes, on charge le navire de i^o tonneaux en huit heures d'un travail très-actif: dans ces conditions ceshuitheures de travail assurent à chaque rouleur un salai le de 5 shillings. ~
Un jour est employé pour le chargement et le transport au quai de la fonderie; le jour suivant est consacré au déchargement et au retour. On fait ainsi pendant les six jours de la semaine consacrés au travail , trois voyages et un transport total de 36o tonneaux. Lri somme des frais annuels de toute sorte qu'entraînent l'achat et l'entretien d'un tel navire est d'environ 3. 000 shillings.
En rd*)umé, les dépenses eh main-d'œuvre et en argent, auxquelles donne lieu le transport du minerai depuis le dépôt des mines jusqu à celui des fonderies, peuvent dans des conditions moyennes être établies comme il suit, pour une tonne ordinaire de ao quintaux :
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Réiiané turtet frait ée êrumpart dn miMrmn.
Tnmffi âé ht ain» m fêti (mtêjmmé). . .
BiBlian|V6iMni
TrMtport ^r mer dei ports tai vtinM. . . Mbar^gMDent
Totam
T,ra
hwtictiMi^tm- 1^8 minerais foodu» dans les usines galloises hÉftpLTtiqiied^<^'<>>>'P^^'^^ presque loutes les espèces minérales ^^^^^^•rJê. et mém^ les variétés qui se traitent isolément
dans les autrçs groupes métallurgiques. L'abondance relative desdiverses espècesaccumulées dans les dépôts des usines est à peu près celle qu'un géologue 9urait occasion d'observer en étudiant t^ns les gîtes cuivreux d'un grand continent. L'espèce la plus abondante est sans contredit le cuivre pjriteux qui comprend environ les deux tiers du cuivre amené aux fonderies : viennent ensuite le cuivre carbonate vert; les composés de sulfure de cuivre et de fer plus riches en métal que le cuivre pyriteux; le cuivre oxydulé, les cuivres phosphatés et arséniatés; le cuivre sulfuré, les cuivres gris; le cuivre oxydé noir, les cuivresi carbonates bleus; le cuivre natif; les hydrosilicates de cuivre ; puis enfin quelques espèces accidentelles sans imporlance commerciale. Ces principes constituants des minerais ne sont guère associés qu'à
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àeax Mites de gangues, le quarU et la pyrite de fer; les autres gaagues ne sont jamais qu une faible fraction du poids total : parmi celles qui se distinguent surtout k rai^n de leur fréquence ou de l'influence exercée par les principes constituants sur le traitement métalluigiquei il faut citer en première ligne : les schistes argileux, les ailles et autres roches alumineuses; les serpentines et les autres roches magnésiennes ; la chaux carbonatée pure ou combinée avec les carbonates isomorphes de fer, de manganèse et de magnésie; ta pyrite arsenicale; les oxydes de fer, de manganèse et d*étain ; des combinaisons sulfurées de nickel et de oobak. Les recherches chimiques dont les résultats sont présentés dans les §§ 3 à la m^ont permis d'indiquer ci-après (§a, pams 109 et m), d'une manière précise, la composition chimique et minéralogique des minerais que traitent les grandes fonderies du pays de Galles. On y verra également le classement que les fondeurs établissent entre les divers minerais pour les soumettre au traitement métallurgique.
Les questions qui se rattachent h la composition et à la nature physique des minerais sont la base de la métallurgie galloise et se représentent naturellement dans toutes les subdivisions de cet ouvrage. Pour éviter les redites , je crois donc devoir borner aux détails précédents les considérations générales, relatives aux minerais , me réservant fie présenter des détails plus spéciaux k mesure que le besoin s'en fera sentir.
Il convient de signaler ici certains produits Produiudart d'art qui sont achetés par les fondeurs , h raison fojlij^i^^gjf! du cuivre qu'ils contiennent, de la même manière loiwf .
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et pour les mêmes destinations qae les minerats proprement dits* Tels sont : les mattes importées» du Chili , les battitures et déchets divers provenant des usines où Ton soumet le cuivre au laminage et au martelage , d'anciennes scories tenant encore une notable quantité de métal , etc. On indiauera au lieu convenable le rôle que jouent ces cli vers produits dans le traitement métallurgique : ils sont généralement plus faciles k traiter que les minerais et se venaent ordinairement plus cher à teneur égale, ou* en d autres termes, avec un standard plus élevé.
FowiHiii oa Les fondants ou réactifs terreux interviennent cnSôjte.^*'^^^^ en proportion encore plus considérable dans la
méthode galloise que dans la plupart des mé* thodes employées sur le continent pour le traitement métallurgique des minerais de cuivre. Leur poids^ comparé è celui des diverses matières qui se trouvent en présence, forme les
o, 1 1 du poios des minerais traités ;
o,i3 des substances autres que le cuivre;
0,39 des gangues terreuses ;
0,87 du cuivre contenu dans les minerais.
Ces substances , essentiellement composées de matières siliceuses ou argileuses, agissent surtout par la silice qu'elles contiennent. Dans Tune des opérations, on fait intervenir le fluorure de calcium; dans la plupart des autres, on fait réagir, avec la silice, une proportion notable de chaux et d*alumine. On pourrait croire, au prem.ier aperçu des comptes de fonderies, que la proportion des fondants est beaucoup moindre que je ne l'indique : il n'y a guère , en effet, que le tiers de cette quantité qui soit l'objet d'une addition spé-
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ciale ; le reste est enlevé dans le cours des élabo" rations aux parois mêmes des fourneaux où les matières réagissent. Cette circonstance ne se pré^ sente point exclusivement dans la méthode galloise; il est même vrai de dire que c*est faute «robservations exactes sur ce point que beaucoup d'opérations métallurgiques n ont pas été aperçues sous leur vrai jour; ce qu'il y a ici de particulier c'est que Tintervention des matières terreuses composant les parois des fourneaux est plus prononcée, plus essentielle qu'elle ne Test, k ma connaissance, dans les autres branches de la métallurgie. Je me suis appliqué à recueillir tous les renseignements et à faire toutes les études chimiques nécessaires pour mettre en lumière complète [i^oir § 13, tableaux I à X) ce tn^it intéressant de la méthode galloise.
Le seul fondant dont on fasse une addition spé- Compoguioii ciale ne forme que le tiers du poids total des^lS^a^fS! matières terreuses ajoutées dans le cours du trai-fé» tement; les fondeurs l'appellenl spar^ nom qui, dans le langage métallui^ique de la Grande-Bretagne, s'applique ordinairement au fluorure de calcium, et c'est à ce dernier agent que les fondeurs^ attribuent ordinairement l'efficacité du réactif. Cependant j'ai toujours observé, dans les fondants fluorés du pays de Galles, une forte proportion de matière argileuse, dont l'alumine aide A la fusion de la chaux , de la magnésie , et de cer tains oxydes métalliques. Le fondant fluoré vient ordinairement de la région orientale de la presqu'île de Cornwall, et surtout des mines de plomb situées sur la rivière Tamar. Il est transporté comme les minerais de cuivre extraits de la
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même contrée; la tonne rendue au dépôt de» mines coûte i o shillings , dont moitié , environ f représente le prix du Fret. Il est employé , sane aucune préparation mécanique, dans Tétat où il est amené aux usines ; le fluorure de calcium y est contenu en fragments ayant la grosseur moyenne U*une noix: la substance alumineuse s*y trouve sous forme a aifple ou de schiste à demi décomposé, concassé lui*méaie en petits fragments. Une analyse faite sur une sorte de prise d'essai « provenant d'un grand nombre de tus^ a donné b composition suivante :
Fluor O.SOO
Galdom 0,330
Silice (mr difHr.) 0,347
Oxydemrique. 0,Olf
Alumine 0,068
Chaux. 0,013
et adde carbonique. . . 0,031
Ce qui équivaut à :
Flnorore de calcinm 0,(30
Silicate d*alninine bjdreox. 0,380
Oxyde ferrique 0,Ott
Carbonate de chaux 0,023
Les usines galloises consomment annuellement 7.800 tonnes de fondant fluoré^ qui se transportent en même temps que le minerai de cuivre. 14» navires yeuant dfela rivière Tamar ne peuvent guère accomplir plus de onze voyages par aa; en sorte que le transport de cette matierej^s il était constam-* ment effectué à part, emploierait annuellement environ six. navires cfe i3o. tonneaux.
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Une seconde matière terreuse fort importante ^jÇjJJJ'*'***!" est iiD sable quartzeuz qui sMntroduit de deux iioMj||||^Hi^é manières dans les réactions métallurgiques : la ggy ^ j?^J^ >lus grande partie est employée pour composer a sole des fours à réverbère dans lesquels se font tes opérations de fusion : ces soles sont pour la plupart corrodées sans cesse par l'action des matières qui réagissent & leur contact; celles qui ne sont point corrodées s'imprègnent de matières cuivreuses et donnent lieu, lors de la démolition et de la réparation des fourneaui^ il des débris riches en cuivre dont on tire parti eii les fondant avec les minerais proprement dits.
La matière employée pour composer les soles «les fourneaux gallois doit remplir plusieurs conditions importantes : d'une part, elle doit être assez réfractaire pour ne point se liquéfier par la seule influence de la chaleur; de fautre, elle doit ^re assez ramollissable pour que les particules en .se friltant acquièrent une certaine consistance et ne cèdent pas trop aisément au choc ou au frotte^ ment des outils. Enfin , comme il est impossible de trouver pour composer les soles une substance qui , remplissant d'ailleurs toutes les conditions nécessaires, résiste à l'action des matières en fusion et reste étrangère à la composition des scories que te traitement doit produire, il convient, autant que possible, que cette substance fournisse des éléments utiles aux scories, et dispense d'une addition équivalente d'un autre fondant. Cette condition est essentielle, et c'est faute d'y accorder l'attention convenable que plusieurs métallurgistes ont échoué dans leurs tentatives pour appliquer k la foute des minerais de cuivre les pro« céiiés du pays de Galles. Un sable excellent pûui
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ce iiervioe a précisément été reocoutré à la surface du sol, i proximité des principales usines , sur les bords cfu canal tracé parallèlement au rivage de la mer, qui réunit les embouchures des deux rivières de ISeath et de Swansea. Un sable très* convenable pour le même usage se trouve également sur le rivase même de la mer, à Touest et à peu de distance au port de Swansea : on le transporte directement aux usines par charretage. Les conditions d'approvisionnement sont donc extrêmement favoraLles : le sable rendu aux fourneaux où l'on en fait usage n'y revient ordinairement qu*à ^'^"',75 la tonne* On l'emploie sans aucune préparation, dans Tétat même où il est recueilli. Le sable de rivage est formé de particules très^ ténues, mais de grosseur uniforme: le quartz pur forme les neuf dixièmes de la masse; le reste se compose de particules calcaires : on voit trancher çk et là sur la couleur blanche de ce mélange quelques parcelles de fer oxydulé et de roches ampniboliques micacées et ferrugineuses. Cette composition^ qui se révèle très-bien par un examen fait 11 la loupe, est confirmée et plus précisément fixée par l'analyse suivante :
Quarti et silice. 0,860
Chaux 0,057
Magnésie 0,008
Alumine 0.016
Oxyde ferrique 0,012
Acide carbonique, trare d'eau. 0,045
0,998 Briquet réfrâc* Les bt'iqucs réfractaires, employées pour con-
{Jj^^ta^SKÏIi^*^''"'''® la plus grande partie de la masse des lion dct r>itrt ; fourneaux I jouent dans le traitement métaliur* origine et prix, gj^^g y„ rôle analogue k celui du sable compo-
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sanl \es soles de ces mémesi appareils. Une paitie de ces matériaux esi dîrecieroeiit dissoute par Tactioa simultanée de la tempéralui-e et des ràc-' lits employés; une autre partie, intimement pénétrétf de matières cuivreuses, est soigiieu^emeiit triée au milieu des débris provenant de la démolition totale ou partielle des fourneaui» pour cire iutrotiuite dans le traitement métallurgique » de la même manière que les minerais de compo* bition analofi(ue. Tous les débris cuivieuz provenant de la paroi intérieure des fourneaux k cuivre jouent 9 comme on le verra (S^i P- ^45, et 5 i^^i tableau lY) , un rôle important dans Tune des opérations de la méthode galloise : ils sont désignés, quelle qu'en soit l'origine, sous la dénomination de cabbing(î)^ fl^^ j^ traduirai par l'expression débris de fourneaux. Le pays de Galles, si heureusement doué sous le rapport de la richesse minérale, pourrait vraisemblablement trouver dans son propre sol tous les matériaux nécessaires à la construction des Fonderies; mais à cet égard les usines profitent de leur situation littorale et du fret extrêmement modéré dont se contentent, pour la cargaison de retour, les navires qui emportent la lH>uille galloise sur les diverses côtes du Royaumie-Uni; en conséquence, elles s'approvisionnent, au dehors , de la majeure partie des matériaux réfractaires nécessaires pour les appareils métallurgiques, et même des bri« ques employées pour les constructions communes.
(1) Personne n'a pu m'îndiqoer dans le pays de Galles Vorlbographe exacte de ce mot : je l'écris ici comme je l'ai eoteodu prononcer par les ouvriers.
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Les briquett réfraciaires les ptu:s tMtnénê vieo- Dent du Suffordshîre méridional. Les matériaux employés pour leur fabricaiioB prcmeDoeDl du célèbre terrain houiller de cette contrée : ik ^extraient et s'élaborent près de la petite ville de Stouii>ridge. Les briques sont transportées par canal de Stourbridge à Siourport, puis, sur la Se» vern par Woroest«»r et Glocester, jusqu à la baie de Bristol ; par mer enfin, jusqii^aux usines. Les briques sontfaçounées,surcommande, sous les diverses for* mes que réclame la construction des fournenux et des appareils métallurgiques; cependant les for* mes exceptionnelles bont en général peu enn ployées par les maçons gallois qui exécutent solidement presque toutes les constructions avec des briques parallélipipédiques d*un format uniforme. Celles de ces briques qui proviennent de Stourbridge ont ordinairement pour dimensions principales 9 et 4 i/^ pouces; la nooindre au meiisiou eht lelle que deux briques maçonnées» y compris la légère couche d*argile qui leur sert de ciment, offrent une épaisseur totale moyenne de 6 pouces. En admettant a millimètres pour Té» paisseur moyenne des joints, on trouve que lea dimensions bont exactement en nMsures nsé* triques : o*,3a8, o",i i4eto",075. Les fabricants de Stourbridge ont ordinairement leurs dépôts à Slourport sur la Severn : le prix de vente du millier de briques y est ordinairement de 6a shillings, y compris 6 shillings prélevés, au profit du trésor public, sur toutes les briques ralm^ quées en Grande-Bretagne. Le prix de revient aux usines est de 90 shillings, et ne compose comme il 6uit :
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Taxe 6«li|l.
Acbal à Sloorport 54
Trao«porl à 325 kilomèlres, au taux
moyen de 0*^,047 par tonne et par
kilomètre 30
Des eipérieucea faitea eu petit m ont prouvé c|ue la deusiié de œa bnqoes varie de i ,46 à i ,65 ; le millier , d'après lea dimensiona rapportéea ci* deaaua^ a pour tolume i^'^SQ?^ îl ^ pout* poida au moins 3.880 kilogr. ou 3^83. Le prix de revient aux usines de la tonne de briques réfrac* taires Je Stourbridge est donc de ii^^^fS.
Lea briaues réfraotairas classées au deuxième mof; se fiioriquent dans le pajrs de Galles, daoa le dislrict même des fonderies, et sont connues , d après le lieu de dépôt , sous le nom de briques de fïeath. L'échantillon le plus usuel a la nafémti dimension que les briques de Stourbridge, sauf un ou deux millimètres de plus sur la petite dï^ mension. Le millier revient à 7a shillings aux usines de Swansea , savoir : 70 hhillings pour la taxe et Tachât, et 2 shillings pour le transport par le canal. Le millier pèse environ 3^90, et la tonne revient à a4'^\io.
On classe au troisième rang des matériaux rét'ractaires les briques dites du Flintshire, qui se fabriquent, comme les précédentes, avec des matériaux provenant d'un terrain houiller. Le millier, embarqué à bord des navires près de la ville de Flint, sur la côte septentrionale du pays de Galles, vaut environ 3o shillings. Le prix nu transport par mer est de aS shillings par millier. Le prix courant de cette sorte de briques, dans les dépôts de Swansea, est ordinairement de 60 shil-
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Itogs. La tonne revient moyenneaient h 30*^,7. Les briques réfractai res de Stourbridge ne contiennent que des traces de magnésie et aox^de de fer jointes à leurs principes f-ssentiels^ la silice et ralumine. La proportion d*alumine y est plus
S;rande que dans tous les autres matériaux réractaires usuellement employés dans les fonderies. Cette proportion est ordinairement comprise entre o,a8 et o,36. J*ai même eu occasion d*indi* quer ailleurs (1) que, pour certains emplois spéciaux 9 le terrain houiller voisin de Stourbridge fournit des argiles tenant, après la calcination ,
i'usqq'^ Oy45d*alumine. Les briques réfractaires de !Ieath et du Flintsbire sont moins riches en alumine et plus chargées de silice; elles contiennent souvent une proportion appréciable de magnésie et d'oxyde de fer. La masse totale de briques en* traînée par voie de dissolution ou sous forme de cchbing^ dans les réactions métallurgiques, oSi^ approximativement la composition suivante :
SiKoc 0,795
Alumine 0,âOO
Magnésie 0,003
Oxyde ferriqœ. . . 0,002
On emploie en petite quantité une argile demiréfractaire , coûtant Sshillings la tonne , pour enduire de temps en temps les parois latérales de certains fours et les préserver contre l'action corrosive des scories.
(t) Mémoire sur la fabrication de l'acier en Yorkslûre, etc. (Annales des mines, Vsérie» t 111, p. 646.)
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Le» briquas rouges communes employéei P*^""^ u-^!ÎJ!Jjl|^^ les constructions oiiiinaires viennent pour la plu-aeeMMim en part des environs de Bridgewater, dans le comté Jljjj^***»^ •'*' de Sommerset. Les matériaux en sont fournis par les terrains secondaires superposés, dans, cette partie centrale de la baie de Bristol , aux formalions anciennes qui en forment lesdeux extrémités. Le millier revient k'io skil. aux usines galloises, savoir : 27 i/a shîK pour Tachai et Ja taxe, a 1/2 shil. pour le transport à une distance moyenne de 80 kilomètres. Les navires qui se livrent à ce genre de transports apportent en outre de ce même lieu, qui est en quelque sorte le jardin et la ferme du pajs de Galles, des denrées de tout genre et surtout des grains , des légumes et des fruits*
Les combustibles forment le principal objet de CmisitMrttioiMi consommation des fonderies galloises ; ils y sont jSSSSTbtCTnn^ essentiellement employés pour produire la cha- v^^' leur nécessaire aux réactions, mais u*interviennent guère comme réactif, ainsi que cela a lieu dans la plupart des méthodes métallui^ques du couti« nent. On réserve ordinairement pour les fonderies de cuivre les variétés de houille qui sont le moins propres aux autres emplois , ou même qui ne pourraient recevoir aucune autre destination. Les houilles grasses, grosses ou menues, peuvent être avec avantage exportées par voie de mer pour U consommation du littoral de la Grande-Bretagne; mais les houilles sèches et surtout les anthracites que le paysde Galles produit en grande quantité, ne peuvent supporter les frais d exportation que lorsqu'ils sont en morceaux. Le pays de GaUes expédie aunuellement 000.000 tonneaux de combustible minéral dont Tes deux tiers environ sont
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<x>mpô0é!i de charbons non coIbnU en morceaux ; rextraciion de ce dernier oombusUble eairatRc celle d'une quantiié à peu pràa égale de menu charbon. Celui-ci ne s'agglutiiiani pas par l'action de la chaleur ne peut être tranafbrraé en coke; ii ne peut être employé sur la srîHe de la plupart des feumeaUT , parce qu'il gliaae ao trarera des barreaux quand ou le charge par petites quantités, eique, dans le easeontraire, il les obstrue complètement. La mAme difiicullé se présente dans tous les districts carbonifères qui expédient, au dehors de grandes quantités de charbons : dans le pays de^ewcastle, par exemple » on s*est vu réauit, pour éviter Fencombrement^ k brûler en pure perte cette sorte de combustible à la surface des ateliers d'extraction. Pour certains usages spéciaux, où i! n*est point nécessaire de produire de hautes teinpératuros, où l'on petn se âispenset de recourir k remploi des grilles, et où le combustible peut être divisé par. le mélange même dei matières solides qu'il «'agit d'élaborer, on a pu tirer bon parti des houilles sèches ou des anthraciten menus ; mais ces emplois tels qiie la (âbricatioR de la chaux y la calcination de divers minerais, etc., sont assex restreints. Beaucoup de métallurgistes ont vainement tenté, depuis long-* temps, de les appliquer h des usages plus relevés. Ces sortes de recherches reçurent une impulsio» nouvelle en diverses parties du continent eufo-' péen lorsque feus prouvé , en 1 835 , que lea com^ bostibles solides employés dans les fourneaux Ir tuyères agissent essentidlement par les produits de leur gazéification. On prit pour point de dé^
S art de ces nouveaux essais l'iaée de transformer 'abord en gax les combustibles dans des four*
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neaiix k (uvèrea» puis de conduire cet» fj^% dans des appareils distincts pour nseltre k profil leurs propriétés chimiques et calorifiques» Les tenta* tives de ce genre que j*ai observées dans toutes les parties du continent n'ont point, jusqu à. ce jour, répondu k Tattente de leurs auteurs : presque toujours les inconvénients résultant de la complication des appareils ont balancé les avantages qu'on avait en vue; souvent ces essais ont entraîné en pure perte d'énormes dépenses.
Il est digne de reoiarque qu'il l'époque même où Ion tentait si iniructueusement, et k l'aide d appareils si dispendieux, d'appliquer sur le oontinent les couibuslibles en poussière et non eollanis aux opémtioos fondamentales dç la mé* Uillurgie, ce problème se trouvait déjà résolu par las fondeurs gallois d'une manière aussi simple
3u'eifioace. Cesl sans contredit à cette ingénieuse écouverte qu'ebt due la supériorité qui leur reste aoquisejusqu à ce jour : il leur eût été dif* ficile de conserver le monopole du traitement des ■dînerais étrangers , s'ils avaient dû employer Qomme combustibles les houilles marchandes qui trouvent des débouchés si avantageux et des prix aï élevés siw le littoral du Royaume-Uni et de l'Europe oontinentale. A çeive occasion , commis pour beaucoup d'autres faits appartenant k Vïm^ toire des arts industriels, il ¥ a lieu de s'étonner i|u*uae des découvertes lea plus ingénieuses et les plus ménaorables de la métuUurgie ait jusqu'à ce jour passé inaperçue el n ait pas m^me été signalée par les écrivains technologistes de la Grande-^ oretagne. Dès l'année i836, époque de mon premier voyage e0 Angleterre, mon attenti<m étant vivement dirigée sur la gazéification des
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combustibles, j*ai pu remarquer le Irait caraciérisiique de la méthode galloise; mais personne n*a pu m*indiquer k quelle époque il a été introduit clans la pratique des ateliers.
Je décrirai en détail, ani SS ^ ^^ 4f ^ mode ingénieux de combustion des combustibles secs ulvérulents, et me bornerai à insister ici sur a nature et le prix des divers combustibles consommés.
AnikrâeiiM I^es combustibles qu'on peut considérer comme SSrAiSSqoc; ^^ ^^ ^" traitement métallurgique sont des origiM et prii/ anthracites menus dont les élémentsne subissent,
par Faction brusque de la chaleur, aucune agglutination. Ils forment le résidu non exportable de ces célèbres charbons que le pays de Galles expédie maintenant au dehors en si grandes quantités, et qui entre autres destinations, alimentent, concurremment, avec les houilles de Newcastle, la navigation à vapeur de toutes tes mers du globe. Considérés indépendamment des matières terreuses , ils rendent par la calcination en vase clos de o,te à 0,85 de carbone fixe. Plus mélangés de matières terreuses que ne le sont les anthracites en morceaux, ils n'en tiennent cependant qu'une proportion modérée, comprise ordinairement entre o,o5 et 0,10. Les résultats sui* vants donnent la composition chimique de cinq variétés employées simultanément, et souvent après mélange partiel, dans Tune des principales fonderies de la rivière de Swansea : les matières d'essai sur lesquelles j'ai opéré ont été prises avec grand soin sur des tas considérables de combuistibles provenant de cinq couches différentes :
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La nature des cendres joue, comme ou le verra , un rôle essentiel dans l'emploi du combustible : c est surtout par ce motif qu'on associe presque toujours un certain nombre de V9riété8 dans des proportions qu'une observation attentive vient sans cesse révéler aux chauffeurs; je signalerai plus loin (§ 3, p. lai) les conditions que ces aiatières doivent remplir.
Les fonderies galloises, consommant desquao-. tités fort considérables d'anthracite menu , doivent faire leur approvisionnement dans un rayon aesez considérable, et qui s'étend parfois Jui^qu à 1 2 kilomètres : pour les distances qui excèdent 3 kilomètres, le combustible est toujours amené par une voie de communication économique (cberoin de fer ou canal) qui occupe le fond de ta vallée. Les fonderies voisines de Swansea sont pla* cées sous ce rapport dans la plus heureuse situa* tiou. La plupart occupent tout le terrain compris eiiti*e la rivière qui amène les minerais et on canal
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tracé de 8 k 10 mètres au-dessas du niveau de celle-ci et qui amène les combustibles : le prix de raothracite menu, rendu en bateau au quai de la fonderie sur le canal même, est ino vennement de 4'^',3. Â ces prix, viennent se joindre les frais du transport immédiat aux fourneaui ou aux dépota de Tusine. Ce service est accompli par des ouvriers spéciaux payés tantôt à la journée, tantôt à prix nit : dans le dernier cas , le contrat est ordinaire» ment établi en vue d'une journée de 3 shillings ; le débat porte sur le nombre d'ouvriers qui doit être employé pour transporter tout le comoustible nécessaire h des fourneaux désignés d'avance. Le service des canaux ayant rarement k souffrir , sous le climat du pays de Galles, des gelées ou des sécheresses, on se dispense de faire de grands approvisionnements qui absorberaient une place fort précfensê dans des conditions industrielles aussi uvorables. Sauf le maintien de quelques ftrands dépôts destinés k parer k une interruption imprévue des arrivages, les rouleurs transportent directement à des dépôts partiels voisins des fourneaux, ou près de la grille de chaque fourneau , le combustible né^ cessaire k la consommation journalière : chacun de ces rouleurs fournit, année moyenne, 3o5 jours lie travail; dans une fonderie où la pente est toujours favorable au transport, et où la distance moyenne parcourue du quai aux dépôts intérieurs est de 1 5o mètres environ , le salaire de ces ouvriers ajoute k peu près o^'',ao au prix de revient du oombustinle. Le prix total se compose en définitive des éléments indiqués ci-aprè^ : ^
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l'rix de Tente sur U mine^ ^ 3^f 1
Transport ao canal, è ane distance moyenne de 8 kltomëtres , par un chemin de fer; an nnoy en de chevaux. <),âO
Ttransport sor te canal , à une distance moyenne de 7 kilomètres» par des bateanx de SO tonneaux tirés par un cheval w . 0,l9
IVansportduquai de Tusioeaux fourneaux, sur des nroueltes chargées de 103 Icilograromes. . 0,20
Total. ... 4,^0
Les fourneaux de grillage » où s'ex<^cuteut ]i^ Antbiaetiiidc opérations I et 11^ exigent une température beau*- pour tottoon de coup moins élevée que celle qu'il faut nécessaire- K^''^ ment produire dans les huit autres opérations. On y passe en général une qualité d'anthracite moins pure, qui ne se vend sur la mine que S'^'yaS^ et qui ne revient aux dépôts intérieurs de la fonderie qu'il 4"*^'', 17. L'essai de cinq variétés d'anthracite menu de cette sorte, provenant de cinq cou^ ches ou mines différentes et mélangées par porliona égales > a donné :
Carbone fixe. . % . . 0,^âSt ^(..^
Cendres 0,128) ^>^^
Malièresgatéifiables. ...... 0,149
Poor rendre plus facile le travail des chaufieurs , HûHiiiccDiUinM on associe ordinairement à l'anthracite menu uDeJ[JJJ*'fn\jîïl!JJJ5*^ |Mroportion de houille collante ^ menue ou mélan- Goinpoiiiion ( 0gée d'un peu de gros, comprise entre o,'25 et ''*•'"•** '^*''' o,3o de ta charge totale. Ce combustihle est souvent exploité au voisinage des anthracites^ Dans le district de Sveansea , lés houilles collantes sont extraites plus particulièrement h proximité des usines^ Pour éviter les fraisde transbordement, quisonf ton*
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jours relativement considérables pour xle faibles rfifttancetiy les fonderies dé la rivière de Swanseï* reçoivent ordinairement cette aorte de houille au moyen de charrettes qui, après avoir parcouru une distance moyenne de a kilomètres, viennent déposer leur charge près des fourneaux* L*one des conditions du boq établissement des usines dan» «• district e>t que les grilles de tous les fournoauz soient ainsi facilement accessibles auï chanettea fVoir PL WL^fig. 4)* Le prix de revient de la houille collante est de 6 shillings, et se compose comme suit :
Achat sur la mine (,S7
Transport par cbarretage à 9 Ulom. . 0,54 Péage aux Barrières. 0,09
La faouiHe grasse employée dans Tune des principales fonderies de Swansea , rend par la carbonisation rapide eu vase clos , et abstraction faite àt^ cendres, 0,674 de carbone; Fessai de cette bouille a donné :
Carbone flxe« . . . , 0,963) ^ -^^
Gendres o,OI7( »'*^
Matières gaiéifiables 0,390
IUKII9 dMT Diverses matières combustibles sont employées
î!Sff«*(ieii5ii*^™™! réactifs pour cette dernière manipulation
titariMHidcbokil de Taflinage dans laquelle le cuivre est amenée Té-
^^' tat malléable. La tendance qui porte les métallui^
gintes anglais à remplacer, partout où ceh est
possible, le bois et le charbon par les combua^
tihies minéraux , s*est encore exercée avec suocès
dans cette subdivision de la méthode galloise.
*^- Tannée 1842, Tone des principales usmes de
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Swaïuea avait substitué au charbon de bois ua anthracite d*une nature toute particulière. Ce oombustible , nonuné par les Ouvriers sionecaal , est eoiployé en morceaux d*un bel éclat, à cassure concholde , résistant bien au choc, ne tenant qu'une faible quantité de matière terreuse et absolument exempts de pjrite de fer* Deux échantillons pris dans deux cas diffîrents^ mais pro«venant de la même mine, ont donné k Tessai:
i^véehtDL 3*éolMat.
Carbone fixe 0,896 ùfin
Cendres (silice et alumine) 0,014 ^,Oia
MalMres volatiles 0,090 0,090
f.OOO 1,000 Carbone fixe (abstraction des cendres). 0,909 0,908
Ce combustible de choix provient de la partie supérieure de la vallée de Swansea, de mines situées à a5 kilomètres des usines; il revient au lieu de destination à la shillings par tonne. Il n'intervient, comme on le verra (§ la, p. 33a), dans le traitement métallurgique, que dans une proportion peu considérable. Il y a heu de présumer que la difficulté de rencontrer un comhu.stible minéral absolument exempt de pyrites et la faible dépense de charbon de Dois exigée par le raffinage , pourront maintenir assez longtemps encore dans les fonderies l'emploi de ce dernier l^ent . J'ai d'ailleurs constaté que dans les fonderies mêmes où Tanthracite est le plus employé , on regarde encore le charbon de Dois comme indispensable pour la production des cuivres de première qualité. Le prix d'une tonne de charoon de bois est ordinairement compris entre 5o et 70 shillings.
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Le bois vert , fious forme de percher ayaat de 5 & 7 mètres) de longueur et o",o8à o"*,io de dia« mètre au gros bout, est la seule matière combua* tible pour laquelle la méthode galloise dépende epcore aujourd'hui du règae végétal (voir§ la» p. 3^6 ). Rendu aux fonderies , ce bois revient en* viron il 3o shillings la tonne. Jai trouvé dans un fragment de bois de frêne {fraxinus excelsior^ Lin.) pesé au moment de l'emploi, soigneuaemeut
(lesé sur place , puis desséché artificiellement dans e laboratoire :
San hygromélrique. 0,i3
Trtwmrirt inié- Li^ voitures qui amènent directement la houille 'î?". ,*•• J^ et les roulQurs qui transportent lanthracite aux réiidiiMleiioofii- divers dépôts mtérieurs de 1 usme ne peuvent se hurtion. prêter complètement au délai I de Tal i men ta tion dea
fourneaux. Il existe en conséquence, dans la foo^ derie, un service particulier ajant pour objet de faire le mélange qui convient à chaque foor et d^ rapprocher asseai près de celui-ci pour que le chauffeur puisse^ avec la moindre dépense possible de force, prendre le combustible à la pelle et le jeter sur la grille* Ce travail est confié à de jeunes garçons de dix à quatorze ans qui débutent ordinairement de cette manière dans les travaux de fonderie. Ils sont en outre chargés, de m* masser les débris qui tombent au-4essoua dea. grilles; de les élever au moyen de sébiles au niveau du sol y d'une profondeur moyenne de i%4^; de trier les particules charbonneuses et de les porter aux fours de grillage qui leur sont désigné^^ enfin de transporter, à Ta brouette, les résidus jus* qu'aux haldes où se déposent les produits inutiles
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de la fonderie. La quantité àe travail que rëclaaie ehaque fourneau sous ces divers rapports, est ett raison de la quantité de combustible qui 8*y brftle en a4 heures et de la distance aux haldes : ordi* nairement unenfantest attaché au service de cfa»oan des fourneaux de Tusiôn où se font les opérations II et IV à X. Le service des fourneaux de grillage I et III, où se consomme beaucoup moins de combustible , est ordinairement attrionéanx ouvriers spéciaux qui sont cbargés du grillage même. Gomme résultat moyen , on peut admettre que le transport journalier ae troistonnes de combustible aux fourneaux de fusion et les opératimia qui y sont relatives exigent le travail d'un enfant. Son salaire est établi de manière à encourager le triage des résidus : on lui accorde comme indemnité i*^^',30 par tonne de cbarbon trié; il peut retirer moyennement o\oo8 de charbon desescar* billes provenant de trois tonnes de combustible. Le salaire- journalier total de la plupart des enfants employés à ce service monte à 0*^^,85.
En résumé, le roulage intérieur d* une tpùne de combustible et les opérations accessoires de ce même service absorbent 0^/533 coûtant o^"'',383«
Le travail humain intervient plus en irénéral dans la méthode gàlloi!»e que dans les méthodes dans ict toSe^ de fusion employées sur le continent euit>péen.2|2|^<**i^^f* Beaucoup d*opérations telles que le grillage ^ les réductions, la séparation mutuelle des produits utiles et des matières nuisibles , etc. , qui , dans ces dernières, se font par la seule intervention des réactifs et des agents naturels mis en présence des matières à élaborer, se pratiquent ici par un travail intelligent et soutenu. Cependant les ouvriers
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Tnéullui^gislas de la Grande-Bretagne poosèéenc k un si haut degré la force musculaire qu'exîiBWt de grands efforts mécaniques k exercer sous rinfluencede hautes températures et de gaz délétère»; ils apportent si régulièrement au travail Tassiduité et la faculté d'attention indispensables à la direc* tîon des phénomènes qui s'accomplissent sous leur direction ; enfin tel est lavantage qui résulte pour diaque fonderie de l'élaboration régulière d'une grande masse de minerais, que le nombre de journées absorbé par un travail déterminé , n'est paa |Jus grand que dans beaucoup de fonderies du continent moins bien approvisionnées de minerais, et surtout où la population ouvrière ne pos* aède pas les mêmes qualités. Les détails circonstanciés que je présenterai sur les éléments du prix d'élaooration des minerais ( § 3 à 13), met** tront cette conclusion dans tout son jour.
La population tout entière trouve de l'emploi dans les fonderies galloises. Les garçons de 10 ii 14 ans exécutent des travaux qui n'exigent ni une attention soutenue , ni^un grand développement de force; ils reprennent, comme je l'ai aé\k indiqué, au-dessous des foyers, les matières scoriacées et pulvérulentes qui s'y déposent, les élèvent au niveau du sol , et font tous les travaux de triage et de transport qu'exigent ces matières; ils transportent près des chauffes de ces mêmes fourneaux, en les prenant aux dépôts provisoires, les combustibles qui ne sont pas directement apportés par d'autres ouvriers. Les garçons de 14^17 ans sont chargés de certaines opérations qui n'exigent point le développement complet de la force humaine ^ pour lesquelles il faut du soin et de l'assiduité, mais où l'absence de ces qualités peut être facilement
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lée par lu Mirveillaiice des contre-maitres ; tea travaux de grillage sont pariiculièrement daos cm cas^ Les garçons de 17 à 19 ans, les filles et les feairoesde 20 à 40 ans, sont spécialement char-
Ses da transport intérieur des minerais et des pro* uits. métallurgiques intermédiaires , travaux qui se doivent faire avec précision et surtoiit avec rapidité, afin que les ateliers essentiels de Tosine soient encombrés le moins longtemps possible par la présence des routeurs. Les femmes sont plus particulièrement chargées du transport extérieur des minerais, depuis le dépôt de l'usine jusqu'aux ateliera de première élaboration. Enfin les homme» faits, de 19 à 55 ans , exécutent les opérations fondamentales, fusions et affinages, qui* exigent à la fois un grand développement de îbrce et l'aptitude spéciale que Texpérience seule peut donner. Les oirecteurs d'usines apportent unç grande atten^ tion ji ne confier qu à des hommes éprouvés les opérations dont le succès dépend essentiel lemeot de l'habileté de main, ou de la justesse du coup d*œil , et surtout celles où aucun contrôle ne saurait suppléer chez l'ouvrier au sentiment du d^ voir. J indiquerai plus loin, dans le détail des opérations (§§ 3 ^ la), les salaires attribués à cnaque fonction. Je me bornerai à dire ici que les principales catégories d'ouvriers signalées cidessus reçoivent par semaine des salaires compris entre les termes suivants :
thil.
Garçons de 10 à 14 ans. ........... 4 à 5
Garçons de 14 à 17 ans 5 à 10
Filles et femmes de 20 à 40 ans 10 à 11
Garçons de 17 à 19 ans. ........... 10 à 13
Onvriers ordinaires de 19 à 55 ans 12 à 25
Ouvriers de choix pour la force et l'habileté. . 25 à 30
go S '*"- CONDITIONS OÉAÉRALSS
Ces salaires soDt géQéralemeDt moins élevés que ceux qui sont accordés , pour des conditions analogues, dans les districts métallut^iques du centre de la Grande-Bretagne. Cette circonstance liée intimemetit au moindre prix des subsistances tient surtout k deux causes : la proximité de la mer qui fournit à bas prix de bons aliments; les fiicilités toutes spéciales qu'offrent à lapprovision-^ uement du pays de Galles les navires qui, expor* tant des combustibles en Irlande et dans les comtés agricoles du sud * ouest de la Grande-Bretagne, ramènent, comme cargaisons de retour, une grande variété de produits agricoles.
Uievaui em* Le travail des chevaux n'intervient que fort
^^eriM^^fraS P®" ^^^^ '^^ fonderies galloises : les transports dvnireiieiioade extérieurs s'exécutent en général, comme on Ta ^^ ^' dit ci-dessus, au moyen des voies navigables ; les
transports intérieurs, tous faits à de petites distances et dans des ateliers très-resserrés , s'exécutent de préférence au moyen des hommes ; on n'a guère recours aux chevaux que pour le transport des combustibles provenant des mines contiguës aux fonderies et pour certains approvisionnements , fers, métaux , cuirs, bois, outils, achetés pour la plupart à des dépôts situés dans le voisinage. Les fonderies n entretiennent jamais, pour ces services accessoires , qu'un petit nombre de cheva ux : souvent même elles traitent de gré à gré avec des propriétaires de chevaux , lorsque lébesoin de tels transports se fait sentir. Certaines usiues se soustraient complètement par ce moyen à la nécessité d'entretenir une écurie. Un cheval attelé tire environ une tonne sur les chaussées ordinaires du pays; il parcourt avec cette charge
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•nvirou a milles et demi »ou 4 kilomètres iTh^ure.
Eo une jonrnée de Iravail, soit 8 heures de travail effectif, il peut transporter cette charge à 33 kt* lomètresy ou seulement à i6 kilomètres , si le re* tour doit avoir lieu dans la même journée. Une telle journée de travail , le salaire du conducteur et le péage sur la route étant au compte du loueuft se paie moyennement 5 shillings. Le péage, pour une tonne de matières communes, pour la houille, par exemple , et pour le trajet qu'uu cheval charge peut faire en un jour, monte en moyenne iro'^^^'yGé. Le prix total dfe location , pour une journée de travail d'un cheval attelé, se décompose donc k peu près comme suit :
fkU.
Location du cheval. 3,30
Ferrage, entretien de la charrette. . . . 0,20
Péage sur les routes 0,66
Salaire du conducteur. ./....... 0,84
Total 5,00
S 3. Ensemble de la méthode galloise; caractères distinctifs ; dix opérations principales.
Considérée dans son principe fondamental , Ui Principe
ntiéthode galloise est au fond identique avec celles }]^jj[|{ ^ ^
3ui sont suivies, à deux ou trois exceptions prèa^tot miD«aii &• ans tous lea autres groupes métallurgiques de ^''^^^ ■•"^'••• l'Europe. Tous les minerais, quelle qu'en soit la nature^ sont passés dans un lit de fusion tenant une proportion de sulfurés de cuivre et de fer assez considérable pour que la totalité du cuivre se coa-* centre dans un sulfure double, nommé matte^ celle-ci , à raison de sa fluidité et de sa pesanteur spécifique considérable, se sépare aisément sous 1 influence de la haute température des fourneaux
^2 ^ 2. CARACTÈaiS OÉMÉR^OX
OÙ elle se produit, de la scorie, plus pâteuse et surtout plus légère , où se réunissent les aiatière» terreuses et les autrea éléments fixes du Ht de fusion. La scorie est toujours rejetée. La mette, qui peut être considérée comme un minerai enrichi , entièrement exempt de gangues terreuses, où le cuivre est combiné au soufre et è une proportion plus ou moinâ grande de sulfure ferreux , est ultérieurement soumise à deux séries de manipulations, qui dans le cas le plus simple se réduisent à deux opérations. La première opération est un grillage 9 où sous Tinfluence de l'oxygène atmosphérique et d'une température élevée» on gaxéifie la majeure partie du soufre à Tétat d'acide sulfureux, en amenant à l'état de peroxyde les deux métaux de la combinaison détruite; la seconde est uneyb/i^e , où sous l'influence d'une très-haute température , de certains agents réductifs et de la silice , on porte le cuivre à Tétat métallique , et l'oxyde de fer à l'état de silicate, deux corps également fluides , mais qui , à raison de leur densité très-inégale, se séparent trè^nettement l'un de l'autre, le silicate ferreux ou la scorie occupant toujours la partie supérieure (i).
Le cuivre ainsi ohtenuau coutact du silicate ferroux et d'une certaine quantité de matte r^énérée, retient ordinairement une certaine proportion de fer et de soufre, et se trouve, par ce
(1) Je sais heureux de rappeler id que cette théorie désormais classique do traitement des minerais de cuivre snlfarés , et surtout l'explicatioo du rMe essentiel qn'y joue la silice , sont dues à M. Goeoy veau , inspecteur général des mines, mon maître et mon prédécesseur dans la diaire de méUllurgie de TEcole des mines de Paris. (Voir Journal des mines , t. XX , p. 945.)
motify impix>preà la plupart des usages ordinaires de ce métal.Ce produit impur, appelé cuivre noir^ pour être amené à l'état de cuivre marchand^ est soumis à une dernière opération nommée affinage, dans laquelle, sous Vinfluence de la ohaleur» de Tozygène atmosphérique et de la silice, lies dernières traces de matières étrangères sont séparées» savoir : le soufre à l'état d'acide sulfureux , le fer à Téiat de silicate.
Le traitement des minerais de cuivre sulfurés comprend donc quatre opérations fondamentales *. A, la fonte oiise produit la matte et où se séparent les matières terreuses; BJe grillage de la matte; Cj la fonte de la matte grillée pour cuivre noir; Df Taffinagedu cuivre noir. Mais, dans l'application qui est faite en chaque localité de cette formule assex simple, il s'introduit de nombreuses modifications dues à l'extrême diversité des minerais. Cette variation presque infinie de méthodes dérivant toutes, avec des nuances bien senties des ouvriers mais souvent inappréciables pour Tobservateur, de principes simples et uniformes, est k mon avis le caractère essentiel de toutes les branches de la métallurgie; elle explique l'insuccès qui a presque toujours suivi les tentatives faites pour transporter de toutes pièces , d'une contrée è rau« tre, une méthode métallurgique.
Parmi les circonstances qui tendent k compli-. . quer la formule précédente, je dois surtout signaler de i% «fwtUé les »(ui vantes, toutes liées 2i la composition des ~ minerais qu'il s'agit de traiter.
Si la gangue du minerai est essentiellement composée de pyrite de fer, on tenterait vainement de Fenrichir en la «soumettant directement h la
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fonte A , puisque tous les éléments .se réuniraient en une matte qui aurait à peu près la même composition que le rainerai lui même. Il convient évi-< aemment, dans ce cas» d'effectuer sur le minerai une opération analogue au grillage B, dans ia«
Siuelle on sépare toute la portion de soufre et de er qui n^est point utile à la formation d'une bonne matte. Cette opération préparatoire peut se nommer en général : a. griuage du minerai.
Le mmerai convenablement grillé en a est entièrement dans le cas d'un minerai brut qui , tenant la proportion de sulfure de fer que réclamé la fonte Â, aurait pour gangue de Toxyde de fer t pour faire passer ce dernier dans les scories, il suffira d'ajouter au lit de fusion un fondant sili-* ceux. Il est clair d*ailleurs que si Ton dispose d'un minerai à gangue siliceuse tenant le cuivre, le soufre et le fer dans la proportion propre à la matte de la fonte Â, on trouvera plus d avantage à associer ce minerai brut au minerai grillé a qu'à pas« ser dans le lit de fusion une matière entièrement stérile. On pourra encore tirer dans la foute A un parti avantageux de minerais très-^iliceux et par conséquent pauvres en cuivre , où ce métal se i rouverait engagé dans des combinaisons oxydées (oxydnle, oxyde noir, carbonate vert et bleu, si* lîcate , etc.); il faut dans ce cas laisser dans le minerai grillé a , non-seulement la quantité de sulfut*ede fer nécessaire pour former la matte A avec le cuivre contenu dans le minerai, mais encore celle qui est nécessaire pour amener au d(^ré voulu de sulftiration le cuivre du minerai oxydée On peut encore conduire le grillage comme si le minerai grillé a devait être fondu seul, et mêler au minerai oxydé un minerai pyrifeux brut con**
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tenant Veicès de sulfure de fer convenable pour saturer le cuivre des deux minerais bruts, et pour
Erpduire ia combinaison movenne qui constitue I matte A.
Si, indépendamment dés minerais précédents, on dispose de minerais oxydés très-riches, à gangue dequartz,on ne pourrait les passer dans la Tonte A sans enrichir la matte plus qu'il ne convient. Ou tire parti de cette sorte de minerais en les passant dans la fonte G avec la mat le grillée. Ce sont en eflet des substances cuivreuses de même nature contenant une grande proportion de cuivre oxydé mélangé, dans le minerai, k du quartz et, dans la m«tte grillée, à de Toxyde de fer; leur associatiim dans cette fonte est d'autant plus convenable quer ces deux matières stériles se servent réciproquement de fondant. ,
Ces exem))Ies suffisent pour faire comprendre comment la possession de minerais de composition et de teneur très-variées conduit à modifier dans ses diverses applications la formule fondamentale du traitement des minerais de cuivre. Une autre cause essentielle de complication dérive de la présence de certaines matières nuisibles associées k beaucoup de minerais et qu*il faut chasser soit en les gazéinant , soit en les faisant passer dans les scories, sous peine de produire des cuivres de mauvaise qualité. Parmi ces substances il faut citer Farsenic, Tantimoine, le nickel, le cobalt, Vétain et vraisemblablement plusieurs autres substances dont riofluence nuisible n'a point encore été remarquée parce qu'elles se présentent ordinairement en moindre quantité, et se séparent sous les mêmes influences que ces dernières. Ces matières nuisibles tendent à se séparer des pro-
^6 $ a. CARilCTtaES «énbuaiik
diiits cuivreux dans les opéraitODS qui précèdent la fooie pour cuivre noir : rarsenic et i*antimoine »e gazéibeot dans le» grillages soit directemeni , Hoic surtout après avoir été convertis en combinaisous oxydées; les métaux tels que le nickel, lecobalt» etc., se séparent, par l'influence combinée des grillages et des fontes qui transforment de préférence ces corps, plus okydablas que le cuivre, en oxydes et en silicates. Mais ces sortes de réactions ne se produisent jamais d'une manière complète. Ainsi, par exemple, dans les grillages , le sulfure d^arsenic, de même que les autres sulfures métalliques auxquels il est associé, n'est point atteint dans toutes ses parties par l'influence oxydante; l'arsenic de la portion attaquée n'est point lui* même amené en totalité à l'état d'acide arsénieux volatil; une certaine portion, passant sous l'intluence des oxydes métalliques en présence, k un d^ré supérieur d'oxydation , reste à l'état d arsénia te dans le produit fixe du grillage. Dans ta fonte, qui suit ce grillage, le sulfure non attaqué se porte immédiatement dans la matte : l'arséniate est décomposé par l'influence de la silice qui tend à lui enlever la base métallique; Tacide mis en liberté se décompose eu partie en oxygène et en acide arsénieux qui se dégagent; mais sous l'influence du soufre qui intervient toujours dans les fontes, une partie de l'arsenic [lasse k l'état de sulfure; celui-ci se (gazéifie encore partiellement, mais une partie cependant se fixe dans la matte par suite de l'affinité des sulfures de cuivre et de ter qui se trouvent en présence; il se réunit donc de nouveau, après cette suite de transformations, au sulfure d'arse^ nie que le grillage n'avait point attaqué. Cbaque (grillage et chaque fonte chassent donc une partie
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considérable de l'arsenic , mais laissent subsister dans le produit cuivreux une proportion notable de la quantité qui existait avant la double élaboration. Pour cbasser en totalité Farsenic contenu dans certains minerais, ou du moins pour n'en laisser dans le cuivre qu^uoe quantité insignifiante^ il faut répéter plusieurs Tois sur la matte les mêmes alternatives de grillage et de fusion y avant d'en extraire le cuivre noir. Il n'est pas rare d'observer des usines dans lesquelles on se trouve obligé pour atteindre ce but d'intercaler deux grillages et deux fontes entre les opérations fondamentales B et G signalées précédemment. Par des motifs analogues y ces opérations supplémentaires sont égale* ment indispensables quand on veut séparer complé» tementi du cuivre, les autres substances nuisibles.
Beaucoup d'autres motifs conduisent encore à Formule de tmimodifier la formule générale du traitement des ^^4^iiiiSî|{][|S!l minerais de cuivre; mais en bornant cette ana- «iei minereii du
I I «9 • i_ * * 1 1^1 eontineni euro*
lyse aux deux cas que j ai choisis de préférence péên. I parce qu'ils sont les plus usuels, on voit que, pour . fabriquer de bons cuivres avec des minerais de /toutes teneurs et de toutes qualités, une fonderie I doit pratiquer les neuf manipulations suivantes :
a. Grillage des minerais impurs, à gangue pyri-
teuse ;
A. Fonte des minerais grillés a, avec les minerais
bruts les plus pauvres et les moins purs ; production de la première matte ;
B. Grillage de la matte A ; ^^
b. Fonte de la matte grillée B , avec les minerais
de teneur et de pureté moyennes; production de la deuxième matte ; c . Grillage de la matte by
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t/. Fonte de la matte grillée c avec les minerais riches et purs ; production de la troisième matte ;
e. Grillage de la matte d;
C. Fonte de la matte grillée e avec les minerai:! très-riches et très-purs; production du ouivi*e noir;
\ D. Affinage du cuivre noir*
Cet estposé sommaire me parait suffire pour rappeler les principes les plus usuels du traitement des minerais de cuivre ; pour montrer les analo-
E*esqui rapprochent les méthodes du continent de méthode galloise , et pour mettre en relief les traits qui sont plus particulièrement propres à cette dernière.
La méthode Ce qui caractérise essentiellement la méthode **"^^ •JSÎJî' galloise est la facilité qu elle ofiVe pour Télaboramfnt de UNH iM tion rapide et sure de tous les mmerais ou produits mineraiieoMiit. cuivreux que peuvent offi*ir l'art des mines et Tin- ^ dustrie; aucune autre, à ma connaissance, ne se prête aussi bien au maintien d'un roulement régulier, en présence de variations brusques et inattendues dans la teneur en cuivre et la composition chimique des minerais.
Cette méthode, considérée dans ses moindres détails, n'est point identique dans toutesles usines : on y observe de légères variations soit dans Jes manipulations, soit dans les formes d'appareils , selon l'habileté qui préside à la direction des établisseraeuts, selon Fépoque à laquelle le matériel des ateliers a été construit, selon la nature des minerais qu'on élabore de préférence, ou les qualités de produits qu'on s'applique surtout k faori-
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quer. Beaucoup d*appareils et de procédés spéciaux ont été essayés depuis une vingtaine d'années; souvent ils ont donné lieu à des jugements favorables que Vexpérience n*a point confirmés ; ils ont été pour la plupart abandonnés; quelques-uns â*ont été conservés dans certaines usines qu à la fiiveur de conditions accidentelles , et n*ont pu se propager dans les autres établissements. Débarrassée de fait de la complication que de tels essais tendaient ordinairement h y introduire , la méthode galloise est l^eaucoup plus simple qu on ne le pourrait croire en lisant seulement la description des brevets d'invention à Faide desquels on a prétendu depuis cinquante ans perfectionner en An- Sleterre la fabrication du cuivre. Elle ferait cepenant Tobjet d'un très-gros volume, si Ton voulait décrire tous les faits que présentent aujourd'hui les huit groupes d'usines galloises, avec les détails que pourraient désirer les personnes qui auraient à reproduire ailleurs les mêmes procédés. J'ai pensé qu'il serait superflu de donner un tel développement à mon travail , et que le meilleur plan à suivre consisterait à offrir ta description complète et détaillée d'une seule usine « où seraient employées toutes les opérations essentielles de la méthode galloise, avec leurs nuances les plus récentes et les plus parfaites , avec les détails de localité les plus usuels du pays de Galles , pratiquant en uû mot ce qu'on pourrait appeler la mé" thodeHfpe de ce pays. Il m'a paru qu'une seule étude, ainsi coordonnée dans tous ses détails, serait préférable à Ténumération d'une foule de faits isolés, et qu'un métallurgiste exercé y trouverait, plus aisément que dans ces derniers, le principe aes modifications que la méthode doit recevoir
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dans toutes les conditions locales qui se peuvent présenter.
UéfinitkNidflsdii Considérée de ce point de vue , la méthode gaU 2îJjJJ|JJ*5j*^Ioise me paraît comprendre dix opérations fondamMhodefaiioiie. mentales que je vais d'abord désigner par les noms
français qui semblent le mieux les caractériser^ puis par les noms usités dans la localité. En regard des numéros qui rappellent Tordre dans lequel je me propose de les décrire , jai reproduit les lettres d*ordre de fanatise précédente , pour établir un rapprochement sommaire entre ces opérations et celles qui sont usuellement pratiquées dans la plu* part des usines à cuivre du continent,
I — - ti — Grillage des minerais solftirés ( panvrei
et de richesse mojenoe), à gangoe de pyrite de fer. — Cakmaiwn of ike arei,
II — A — Fabrication de la màtte bronze^ ou fonte
des minerais pauvres (bmtset grillés).
— MMng fer eoqr$$ metai.
III — fi — Grillage de la mattebronxe. — Caki$ia-
Itofi of coar$e métal,
IV — d — Fabrication de la matte blanche ordi*
naire^ ou fonte de la matte bronae grillée a?ec les minerais riches.-^ Melting far tchUe meial.
V — 6 — Fabrication de la matte bleoe, on fonte
de la matte bronse nillée avec les minerais grillés de ricnoMe moyenne. — ' MelHng for hlue tnêial.
VI -— « . _ Fabrication des mal tes blanche et ronge
(de scories) » oo refonte des scories des opérations riches IV, VU et VIII.— Remeliing of $lag$.
VU — ^ rif — Fabrication de la matte blanche-extra,
ou rôtissage de la matte bleue V. — HomUmg ofuhiiÊ métal.
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Vin — €d! — Fabricatioa des mattet-régnles , ou r6-
ti«B^ de la matte blaoche-extra. — Roasting for reguh.
IX — c^G — Fabrication da cuivre brut, ou rOtia-
sage de la matte blanche ordinaire , des mattes-régoles et des fonds cuivreux. — RfHuHng.
X -^ D --- Raffinage du cuivre brut et produc
tion du cuivre malléable. -^Bfifir ning and kmghming*
Cet emiploî de lettres d'ordre caractérisant des ^hjP^'S^i^Î manipulations dont le but a été suflBsamment dé* font h^i» à fini y fiiit comprendre au premier aperça que IJJJJ™""* ••*' des dix opérations de la méthode galloise^six seulement correspondent exactement à autant d'opes rations des méthodes lès plus usuelles du oontH nent. Mais chacune des trois opérations désignées fious le dom générique de rôtissage- (roasting) o&e la réunion d'un grillage et d'une fonte. Cette intime association de deux opérations ^ exécutées partout ailleurs séparément et dans deux appareils difiTérents , est un fait entièrement spécial k la méthode galloise. Une «tiiième opération , désignée sous le n* VI, la refonte des scories riches de plusieurs autres opérations , n'a point d'analogue parmi les opérations pratiquées dans les usines k cuivre du continent : elle a deux objets principaux. Elle permet , en premier lieu , de tirer parti de scories qu'on est obligé de produire avec une forte teneur en cuivre; la possibilité d'extraire avec profit le cuivre qui v est contenu a encore pour avantage indirect de dispenser le métallurgiste des soins qu'il faudrait apporter aux opérations où ces scories se produisent ^ pour diminuer autant que possible la quantité de cuivre qui y est laissée. Le second objet de cette opération» et c'est
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de beaucoup le plus important, est de préparer » avec des scories provenant du traitement de toute espèce de minerais , une qualité de cuivre bien supérieure à celle qu'on peut obtenir, même de minerais choisis, dans les autres opérations. Le cuivre de la refonte des scories, désigné dans les prix courants anglais souâ le nom de best selected^ est toujours coté h loo shillings par tonne au-des^ sus du prix des qualités inférieures. Je mettrai en évidence dans le ( 8 , consacré à la description de l'opération YI , les causes de cette remarquable particularité.
Cette définition sommaire de la méthode galloise me parait suffire pour mettre le lecteur k même de suivre la description spéciale de chacune des opérations dont elle se compose; elle me permet également de présenter ici, sur la ciasûfi^r cation métallurgique des minerais traités dans le pays de Galles, des détails qui ne pouvaient trouver place dans )e précéd^ot paragraphe.
DivMoQ iiei Les minerais et les produits cuivreux sont ii
SlSS^I'd^S^^cluîto à^^ ^^ roulement de la méthode gaUoise laiiAiarâdflfQpé-par les cinq opérations désignées sous les numé^ fjii€«io*Ui»qt^^ d'ordre I, II, IV, VI et IX. Ils se subdivisent
d'après leur nature, leur teneur en cuivre et la destination qui leur est donnée, en sept classas principales : six de minerais proprement dits, une de produits cuivreux provenant de divers ateliers industriels.
La première classe comprend les minerais dont I la teneur est ordinairement comprise entre o,o3 et i o, 1 5 , et qui , après avoir été soumis au grillage I, ' sont ensuite passés h la fonte U* Le minerai proprement dit se compose de cuivre pyriteux asso-
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cié il une faible proportion d eapèces cuivreuses oxydées; ies gangues contiennent, outre le quartz et diverses matières terreuses, une proportion trés-considérable de pyrite de fer. Â ces éléments se trouvent associés en proportion notable les ma« tières nuisibles qui ntotivent spécialement la succession des dix opéra tiops.
La deuxième classe comprend les minerais qui doivent être paiement soumis au grillage en I , et qui , après avoir subi cette opération, sont pas* ses à la tonte Y avec des matières déjà enricnies parle traitement métallurgique. Ces minerais sont à peu près composés comme ceux de la première classe, avec cette différence que la proportion des esp^es cuivreuses^ comparée à celle des gangues, y est plus considérable. Leur teneur en cuivre est habituellement comprise entre 0,1 5 et o,a5«
La troisième classe comprend tous les minerais qui sont passés à Tétat brut , c*est-à-dire sans grillage préalable, dans la fonte II; ils s y trouvent mélangés avec les minerais grillés de la première classe. G)mparés à ces derniers , ils contiennent une plus grande proportion relative d'espèces cuivreuses oxydées; dans leur gangue essentiellement quartzeuse, ne se trouve qu une faible quantité de pyrite de fer. La teneur est comprise entre o, 1 2 et o, ao.
Les minerais de la quatrième classe jouent aujourd'hui un rôle important dans l'ensemble du traitement; ils se composent principalement d'espèces cuivreuses oxydées (oxydule, oxyde noir^ carbonate, etc.); ils contiennent en outre beaucoup de ci|ivre sulfuré avec une faible proportion de cuivre pyriteux, ijie cuivre panaché ou d'autres e8pcces voisines; la gangue compoi>ée surtout de
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quartz et de fer oxydé est k peu près exempte de pyrite. La teneur moyenDe totale de cette classe 8 est maiutcDue dans ces dernières années, par suite de Taffluence des minerais importés des pays étrangers, entre o,a5 et 0,45.
La cinquième classe ne comprend qu une bible quantité de minerais sulfurés passés <£ins la fonte. Y I , où ils servent d'agents de concentration au cuivre métallique provenant de la réduction de scories qui fait Fobjet spécial de cette fonte. Ce» minerais doivent remplir certaines conditions particulières : les matières sulforeuses aui les constituent essentiellement doivent être alMolument exemptes de substances nuisibles, afin que leurad* dition n*altère en rien la qualité du cuivre de qualité supérieure que Ton s attache à produire clans cette opération : les fondeurs soigneux n'admettent, en efièt, pour cet usage, que les minerais provenant de certaines mines depuis longtemps connues pour la pureté de leurs produits. Dans les fontes que j*ai particulièrement observées, ces minerais étaient essentiellement composés de cuivre pyriteux, de pyrite de fer et de quartz; ils tenaient moyennement de o,io à o,i5 de cuivre métallique, et o, i8 ii o,a4 ^^ soufbe^
La sixième classe se compose exclusivement de minerais riches exempts de sulfores ferreux et de substances nuisibles. Les espèces cuivreuses sont formées surtout de cuivre sulfuré ou de produits d'usines de même composition , importés du Chili et connus dans le pays de Galles sous le nom de régules; on y trouve aussi, mais en moindre quantité, l'oxydule, le cuivre natif et Toxydecombiné k la silice et à Facide carbonique. La gangue est principalement formée de quartz : la teneur
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mojreoDe de oe minerai varie ordinairemeat de 0,60 h 0,80.
Les produila d^usines qui coostituenC la septième classe de matières cuivreuses comprennent tous les déchets dont on ne peut aisément tirer parti dans les ateliers où s'élaoore le cuivre. Les .substances ainsi traitées accidentellement sont fort variées ; les seules qui entrent constamment dans le roulement des fonderies galloises sont les battitures et les balayures des grands laminoirs établis dans le pays de Galles, où se fabriquent d*inH menses quantités de cuivre en feuilles pour la consommation du Rojaume*Uni et des pays étran-
Sers; Fensembie de ces produits se compose *oxydes de cuivre mélangés d'une faiMe propordon de particules quartzeuses. Les matières de cette classe que j*ai vu traiter usuellement tenaient o/iS de métal ; elles étaient passées dans la fonte IV.
Il s*en faut de beaucoup que les fondeurs puis* Pr^poriioot resent obtenir, dans des proportions constantes , les îîîïîiîii*!!!?'?
j 1 1 *^ *>, ,' moyeonw des 7
minerais de chaque classe. Ces proportions chan* ciaMM <le minegeqt considérablement , même aans le cours d'une ^^*^ seule année ; elles ont surtout varié depuis vingt ans, par suite des modifications dues au commerce des minerais étrangers. Toute variation dans lapprovisionnement des minerais d'une certaine classe entraîne nécessairement des modifications correspondantes dans l'opération où ces rainerais sont traités. Par opposition à ce qui arrive dans les fonderies alimentées par un petit nombre de gttes mi-* nérauz , il n'y a rien de constant dans les fonderies salloises, même d'une semaine à l'autre, dans I importance relative des diverses opérations, dans le nombrede fourneaux consacrés à chacune d'elles,
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dans U <|uaDlité » la teneur en cuivre et la compo* siUon chimique des produits qu'elles fournissent.
Cependant, les recherches cbimiquesdont le détail estprésentédanslesSS^à 13, et les calculs dont il est question au § 1 3 , m ont peroiis d'arriver sous ces divers rapports , et spécialement en ce qui concerne la composition des minerais , à des résultats très-approchés d'une moyenne générale.
Ces résultats se rapportent à une grande fonderie dans laquelle on traiteenviron 47^<x>^ tonnes de minerais chaque année en produisant 6.25a tonnes de cuivre marchand. Le tableau suivant indique les poids absolus et relatifs ainsi que la teneur en cuivre des sept classes de minerais qui y sont fondues chaque semaine.
PreporUonê rdaUveê ei teneun moyeimu detsapl eUmn
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C«ni|KMition chi- L,es substances qui entrent dan^ la composition eioiises de mino-aes mmeraisdecuivre be partagenlL^au point de vue
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des réactîond métallurgiques, eu trois groupes principaux : 1* la silice 9 les oxydes terreux et les Milicates déjà formés , toutes substances qui , après diverses réactions, passent en totalité dans les sco* ries; â"* les combinaisons .sulfurées et oxydées qui recèlent tout le cuivre à extraire par le traitement, et dont les autres éléments passent dans les scories ou se dissipent à Tétat gazeux ; 3"" enfin Teau etTacide carbonique qui sont immédiatement gazéifiés par la première impression de la chaleur, soit dans les grillages , soit dans les fontes. Les principaux éléments de la ^composition chimique pour chacun de ces trois groupes de substances et pour chacune des classes de minerais, sont indiqués dans le tableau suivant :
CamporitUm chimique des 9efî elaue$ de mineraiê.
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Lea tableaux soivanU préseotent à un autre point de vue le groupement des mêmes substances, et font connaître la composition rainéralogique des minerais.. Si l'on réfléchit que presque toutes tes régions du globe fournissent leur tribut aux fonderies du pays de Galles , on comprendra que ces résultats c^ent quelque intérêt pour l'étude géoloffique de notre planète , car ils sont la nation Ta plus précise qu'on ait pu se procurer jusqu'à ce jour touchant l'abondance relative des divers composés naturels du cuivre, dans la partie de la croûte terrestre accessible aux travaux d^ l'homme*
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IIO ^ a. CARACTÈftBS OÉNAKAUX
Quandiéi rMa^ Considérés sous le rapport de leur origine) les ii2^2JS^S22l^J| rainerais traités dans le pays de Galles se distia-*
de niine-2uent.ainsiqueiel ai fait remarquer précédemment
r«it par Ici ni- 7^ ^y J ^ »_ ^^x • r -i.
nn iiid«g«Mi et (S 1 ) » en deui grandes catégories. La première ^*'*">*^' comprend tous les minerais indigènes fournis sur- |
tout par les mines du G)rnwall , du Devon, de Flrlande» etc. i la seconde, tous les minerais importés !
des pajâ étrangers. Chacune des sept classes tire au moins accidentellement des minerais deces deux origines ; mais en général » par des causes qu il est aisé de concevoir Jes mines indigènes fournissent surtout les minerais pauvres, et les raines étran- ^
5 ères les minerais riches. Il n*existe que fort peu j
e gttes dont les produits offrent naturellement , è la sortie de la mme, une haute teneur en métal : on soumet en général ces produits à une préparation mécanique ayant pour objet de concentrer la plus grande partie du métal dans un moindre poids de matières ; l'avantage de ces préparations est de diminuer les frais de transport et souvent ceux du traitement métallurgique; leur inconvénient est d'entraîner de grandes pertes sur les matières cuivreuses, surtout quand on veut pousser Tenrichissement au delà d'un certain terme. La limite de l'enrichissement est déterminée dans chaque cas par un enâemblede considérations parmi lesquelles figure au premier rang la dépense du transport, et il est clair que cette limite doit èti*e beaucoup moins reculée pour les minerais indigènes, qui n'ont à franchir que des distances de aoo à 3oo kilomètres, que pour ceux de l'Australie, ou de la côte occidentale d'Amérique, qui ont k parcourir des distances égales à la moitié d'un grand cercle de la sphère lerrestre. En résumé , les minerais indigènes ) qui pour la plupart n'ont au'une faible teneur, alimentent principalement la fonte II; tan-
dis que les fontes riches IV et V ne reçoivent guère que des minerais étrangers. On conçoit donc que la méthode galloise considérée dans le détail de ses opérations , a dû subir depuis vingt ans, époque des premières importations ae minerais étrangers^ et surtout pendant les dix dernières années , des modifications très-considérubles.
Les listes de minerais vendus dans le Cornwail et il Swansea indiquent approximativement la
Suantité de cuivre extrait clans le pays de Galles e minerais soit indigènes, soit étrangers. Les ventes du Cornvrall comprennent en efiet à peu près la totalité des minerais produits par les mines de ce comté et de celui de Devon. Quant aux minerais vendus à Swansea > on peut compter que les 5/6 du cuivre contenu proviennent de minerais étrangers. Le tableau suivant indique approximativement la proportion des minerais de chaque classe fournis chaque semaine, par ces deux grands marchés à la fdnoeri egalloise prise pour type de cette description •
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L'aperçu sommaire que je viena de tracer tou-^ chant les caractères distiacti& de la méthode gai loise, et le classemeot métallurgiquedes mioerais ^ permettra, je Tespère, au lecteur de suivre le deuil des diverses manipulations sans perdre de vue le lien qui les unit. Le tableau des réactions mé* tallurgiques inséré au ^ 1 3, et le tableau sjnop^ tique (PL Ill.Jtg 7) fournissent d'ailleurs un moyen facile de retrouver l'enchaînement des diverses opérations. Je puis donc aborder la partie principale de cet ouvrage, c'est-à-dire la descrip* tion de chacune des dix opérations précédemment définies. Cette description fait l'objet des dix para* graphes suivants.
$ 3. — 1** OPÉRATION. — Grillage des nwierais sulfurés (pauvres et de richesse moyenne) , à gangue de pyrite dejer.
Raiore dci mi- Les minerais où le cuivre existe à l'état de pyïrffâfîr*"'* *" "'® cuivreuse e^ dont la teneur est inférieure à
o, I o sont presque sans exception soumis à cette opération préliminaire, parce que la oangue contient alors beaucoup de pyrite de fer. C'est en eflEet la présence de cette substance qui empêche habituellement les mineurs d'amener, par une pré- Earàtion mécanique, les minerais à une plus aute teneur en métal. Les matières nuisibles et surtout les combinaisons sulfurées arsenicales, telles que le mispickel» contribuent aussi à faire ranger dans la catésorie des minerais à griller, ceux qui , à raison d une teneur moyenne assez élevée et de la rareté de la pyrite de fer, pourraient sans inconvénient être passés à l'état brut dans les lits de fusion. On a présenté d ailleurs dans le précédent paragraphe tous les détails désirables
GHiLMGc MB nmenAis. ii3
cmieernaiit la côfii)x>8Îtioii chimique moyenne des deux classes dé minerais soumis k ce griliage. Les minerais pauvres de la première classe proviennent presque tous du Gornwall et de llHande; les minerais plus riches de la seconde classe ftonl pour la plupart importés de Tilede Cub».
Le combustible servant au chauflbffe des four'- MéiiMr en neaux où s effectue ce grillage, est entièrement JJJJir^ menu et composé de 0,73 aanthracite mêlé à 0,38 de houille : la composition moyenne et le prix de ces deux combustibles ont été indiqués 1 S '^i P^8« ^^ ^3* Aux prix indiqu^és pour chacun des combustibles , ce mélange coûte à l'usine 4^'',92 la tonne. Les fours de grillage reçoivent, outre le combustible neuf, une très-iaible quan^ tité de menues escarbilles qui tombent avec le mAchefer au-dessous des grilles, soit des fourneaux mêmes de ffrillaee , soit de tous les four-^ neaux de fusion , ae rôtissage et d^affinage. Par ce motif, les fours consacrés aux grillages des mi-* nerais et de la matte bronze (opération I et III), consomment eflFectivement un peu plus» et tous les autres fourneaux un peu moins qu'on ne lecalcule^ rait en tenant seulement compte des quantités de combustible neuf chargées sur les gril les. Cette cir«constance est, au reste, trop peu importante pour
n'il y ait utilité ffeii tenir compte dans le calcul :
es frais relatifs à chaque opération*
La première mauipulation qu'exige le grillage Tr«MpaH Indes mioerais,est le transport des minerais à griUerJJjJ^'Jjy^ Jepois les dépôts adjacents au quai sur lequel dé**- Marquent tous les minerais, jusqu'aux trémies A* tiié^ au-dessus de la voûte des fourneaux de grillage {PL I.fig. 3, et PL III, fig ^^x 5). On
ii4 S ^- 1" ai^«v««ii.
Sût voir» d^MA iè Utflcripiîon du matétiel «le la aderîe {% 17, pig. 47^) 9^^ ^ dinêuBti* verli* c^le <;oaiprMe eplre Wt» deux niveau» cW <lépôi M des irémied esl frwwhW pur les misera», aooa l'impuUioQ d uœ unu^hise à vapeuti au «Miiyc» d'un plan incliné ; en setie qiaa In Iravaiiaooompit' par les ouvriers comprend y d'une part, le tramport en brouette» des minerais depuis \e lien de dtfpdt jusqu*au bas du plan incliné; de l'autre , le transport de ces méfOies brouettes pleines depuis le haut du plan incliné jusqu'aux trémies; ii Tun et l'autre niveau les rouleurs ont en outre k rameoer les brouettes vides en sens inverse.
La quantité de travail à laquelle donne lieu ce premier transport intérieur est défini par les données suivantes. Les minerais de première et dé deuxième classe , à transporter par semaine , en six jours de travail effectif, présentent un poîdli de 74l^6. Le grillage de chaque charge dure exactement douze heures, y compris le temps du déehai^ment; ou élabore donc, dans chaque four, deux charees en vingt-quatre heures de travail continu. Malgré cette continuité du grillage le transport des minerais peut être aisément accompli par un seul poste de routeurs dans un travail de jour. Il suffit pour cela de fixer, à netif ou onxe heures, selon la saison de l'année, le moment de la charge. Un seul poste de jour peut alors aisément emplir de grand matin les trémies pour la ch^e ae jour; puis reoooMnen* ear iimnédiatement un autre emplîssage pour ki charge q^i doit être faite douae heures plus taird. Les ouvriars préposés au transport ont dbMc à opérer chaque jour da travail, sur ia3',6« Las distances il hanehir sont les suivantes:
GRlLtAt^E DblA MINERaIs. Il
Mslartcé hoftiontalc Moyeriné des Cas dé déptft au bas du plan incliné (roolage i la broaelte). . Ht^
Longaeur horicontale moyenne du ( transport | pute incliné. ., . .|paroMcliine2 1^
naatënf verifeale (à vapeiir. ) ST
Dii^tafince horiiônlalë hKjyenne du haut dd pian in*
clinéanx trémies (roulage à la broue)lc). . . 40^
La brouette employée pour ces transports est, tàtùtfié (oui le matétiéT des usines galîoi^es, par-* fiifteriieift disposée pour épargner autfàrit que pOlsiiUë îe ti*avàil déé ouvrtelr^. Le centre de gravHêAëÏH brouetté chargée et' en naou^éhient passe totî|6Urs à'beu de distadcé dé l'axé de la ro\ie. La iShérge ôrdiUaii^é est de 5 quîiitàux , soit' ô^, i5 : Sept tétnùié^ de Vingt 3 quarante ans foni tout Te servtee du roulage sur le rilstn irifôriiéur ; fe roulage au plan supérieur et I empfivSâsige des tréhiies est conné à sept garçons dé dix-sept à dix-ri^uf stùs. Le prix accordé par tonne porte Te tàiix de là journée de dix heures, savoir : à t^^^â pbur ItiÉ feihmes; à l'^fiH pour les garçons. lies c6nditionâ du prix fait pai* tôùnes soht codstantes dsncrà chaqVie fonderie ; le débat porte seùlenïent 60r )é Donibre dé rouîeurs qui doit être employé et qtli Varie avec lé degré d activité dés atefîctis*. t^^MYasinetypë pi^iëepourexertipté, lé âOinbVe dé r4 rouleurs ésr celui* q'ui convient pour triins-
p^rler ea six ^^rs de dix heures d^ travail , iMn-* seulement les 74 ^N^ ( i'* ^^ ^^ clàsi^es) de mi-
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gées ainiti qu^iUuit entre len diverse» calégorîes de mmerais :
Miatrais à griller 199,6 par ioar. . 8 tS'
Mioerato à fondre bmU. . . Mfi til. . . . I 47'
150^4 fO M
Dana cea oondiiiona , chacune des rouleuaea du plan inférieur emploie les six dixièmes de son temps au chargement des brouettes ou au repos ; les autres quatre dixièmes sont employés au rou* lage tant a plein qu*à vide, avec une vitesse moyenne de i mètre par seconde ou de 36oo mètres par heure. Sur le plan supérieur, les routeurs consacrent au repos un peu plus de la moitié de leur temps et agissent avec une vitesse moT^nne de 4000 mètres par heure.
On élève à la fois sur cnaque plateau du plan incliné quatre brouettes pleines, soit 0^60 de minerais. Les ia3\6 de minerais k griller sont élevés chaque jour en ao6 voyages simples k raison de a 33\ c'est-à-dire en 8^ i3\ comme on la déjà indiqué ci-dessus. Sur le temps total, 3o" seulement sont effectivement employées à élever le plateau chai|(é. Le travail utile de la machine dans le temps où elle agit est donc seu-
. ^ 609,6x8 efc n
lement = a**, 16; mais comme cette ma-
chine travaille à vide i' 53'' sur 2' a3'\ le travail utile qu'elle développe n*est réellement que o^,4^, La force de la machme à vapeur qui met en mou* vement les plateaux du plan incliné est estimée à quatre chevaux. Son effet utile dans le moment ou elle agit effectivement est donc o,54 ; il se réduit à 0,1 1 pour l'ensemble de dix heures con-
GRILLAGE DBS MIECBUAIS. II7
sacrées au travail. Le cylindre de la machine a Q*yi7 de diamèlre; la vapeur agit à haute pression, avec détente, sana condensation. La diau* dière oonsomoie en i a heures de chauffage correspondant à lo heures de travail effectif , o\3o de houille; un seul machiniste, payé 4^l^illings par jour, suffit pour alimenter la chauffe et pour régler , au moyen d'un levier , le jeu du plan incliné.
Dans ces conditions, le transport d'une tonne de minerais k griller depuis la place du dépôt jus-> qu'aux trémies donne lieu aux dépenses indiquées ci-après :
I Aoalage an pian i- *^' '^'
\ ioférieur. . . 0,046 à 1,75 0,081
M^^ ^ému^^ moulage au plan
Mom'^awiwrt.i g^péricu^. . . 0,046 à 1,83 0,08*
'CooaoHe de la
machine. . . . 0,007 à *,00 0,028
Mmiértê. Houille pour la machine. 0,002 à 6,00 0,01 2 Entretien de la machine , des brouettes , da chemin de roulage, etc 0,025
Chaque fourneau consacré au grillage des minerais est desservi par deux ouvriers, jeunes genspiôyé; auribnde 19 à 24 ^^^ payés constamment a***, 17 par**^**" »**'*'••' charge. Chacun de ceux-ci fournit des postes de 34 heures et se repose pendant les a4 heures suivantes. On élabore dans chaque fourneau deux charges par jour , en sorte que le prix payé par charge correspond exactement au salaire journalier de chaque ouvrier.
Outre les manipulations qu'exige le grillage proprement dit , ces ouvriers ont ik transporter une
f iS s 3. 1'* oriBATioii.
fÊLTtie du oondMifûble des d^pàu intériairs toitEÎos au fourneau , et le raîoeini grillé du fourneau aux places de dépôt // ( PI. Ilt^Jig. 4) diapoaéa de loin en loin , en contre-bas du sol , entre les fpurs de grillage. Ds ne peuvent ooroplétement suflire, naénie dans les fonderies les mieux di^ posées y à ce dernier service : dans une fonderie où Ton grille par semaine 74***^ ^^ minerais, il faut leur adjomdre trois routeurs de 1 5 II 1 7 ans^ payés par jour 1 "^'^So.
Le service des ouvriers grilleurs comprend surtout la conduite du feu , le chargement du four , les manipulations exercées sur le minerai pendant le grillage et le déchargement : finsisterai , dans ce ^i va suivre, ^iir Iffp détaîU Us plus essentiels de ces travaux.
iMuito léaéraui La conduite du feu comprend d abord un fait
cnipiîff to'^'dliM fS^^^^ fconimuD k tous Les fourneaux de la méum ly fay jjs»» tbode galloise; puis certains faits spéciaux propres '^ aux fourneaux de grillage.
LfS fait général que je dois d*aborcl signaler est la disposition par laquelle les fondeurs gallois sont parvenus à brûler exclusivement des combustibles meuus et surtout des charbons secs pulvérulents ,
3ui, jusau*alors, D*avaieut pu trouver d'emploi ans les fourneaux à grille. Jai déjà sigualé ($!**/ S. 78) la difliculté de ce problème et ^inutilité es tentatives faites jusqu'à ce jour sur le continent pour a[^liquer ces sortes de corpbustibles aux usages fondamentaux de la métallurgie , apr^ une transformation préalable en gaz, dans les fourneaux à tujères. La diificulié était encore plus grande pour les anthracites gallois, qui donpfnt peu de gaz CQmbu»tibles k la cii^ti nation , que
^JÊmÊT àM lignteB qui ôot été ëimkwm somMis h eii essais dans \e ^mai àe T A^lleoiagoé. Ces atfUirvcites , en effet, par la combustion spontanée ordîiiam «Dr les grilles , dunnetit «ine flaffitfM k peîae aansibief et seraient par oonséquetit ifli-
Copres à ehaoier ces îtiHnenaes fours h révèr* ^re, et paitîcolièrenieiit les fours de grillage {PL I"*, /^. I è 3) dans lesquels la Samme dint s'étendre jusqn'mt raflapants de svortie , k 7 métrés da Gombusiible qui la produit ( PL V^lfig* ^ ) •
La déeouverte è la fois aimple et ingénieuse des Eai^ki|d;iifie fondeurs gallois, oonsisie dans leraploi d* a ne S[||SSrÎMrîrtt' grille artificielle différant essentiel lement des s» diisi craya. grilles ordifiairàs^ et daiis le mode suivi pour faire réagir l'air atmosi^ériqoe sur ie combustible. La grille dé chaque four est formée de matières terreuses fournies par le combustible luinméme. Les fisodeurs gallois désignent cette matière sours le nom de ciink^r{i) : je proposerais de le traduire
■> iH
(1) Jea'aifooMenfr de denaées autbaotiques sur l'erth^praphe de oe mol ; je l'écris let comme je Vai cnteado prononcer par les ouvriers. L'espreisioii mùthe/èr , par laquelle on désigne souvent dans les usines françaises le produit inutile ou nuisible formé de cendres agglomérées, phtton moins vitrifiées, qui tend à obstruer les grilles qà se brûlent dés combustiMes minéraui , ne me parait pas convenir à la désignation d'un produit dont le rOle, dans le fo^er même , est si essentiel. Ce nom , qui rappelle Taction dissolvante exercée ordinairement par les silicates terreux sur les barreaux des grilles , ne pourrait s'appliquer que psr une sorte de contre-sens à une matière qui contribue essentiellement à conserver ces barreaux . La nécessité d'une dénomination spéciale me parait en outre évidente pour un agent qui est certainement appelé à jouer un rMe fort essentiel dans la métallurgie, ie ne crois pouvoir proposer une expression plus conve-
k29 S 3. l'* oiéftATUMr.
par le moi cngra^ appliqué à an praduit anaiogoe par les métalluvgiiiea du pays walloo.
rwBiiHMtty Celte Rrille terreuse est habilemeot façoonée par 2^^[J^^i"**c*les chau&urs aux dépens des eeodres à demi ra-*
mollîes qui se forment sans eesse dans le foyer, à la partie inférieure de la masse en oombustion. Les cendres qui , sans une intervention convenable de l'ouvrier, obstrueniient promptemeni la chauffe, se transforment, sous la direction de celui-ci , et nar leur agglomération spontanée, en une véritaole grille, que l'air ni le feu ne peuvent altérer, et au travers de laquelle Tair pénètre selon les besoins de Fc^ration. Le craya immédiatement conûgu k la partie inférieure du combustible en ignition est porté k une température extrêmement élevée, par suite du rayonnement considérable exercé , soit par la maçonnerie adjacente, soit par une masse de combustible solide, cubant au moins (^iB.0Bb.^gQ^ et pesant 600 kilogiimimes. Il est luimême, vu sou état de ramollissement, empAté d'une quantité considérable de fragments cnarbonneux qui, en continuant de brûler, développent, au contact de cette matière terreuse, une Srande quantité de chaleur. Les combustibles oi vent être choisis de telle sorte que, sous l'influence de cette température, le mélange de leurs cendres donne une substance assez ramollissable pour s'a^lomérer solidement , assez réfractaire
nable qae le mot craya donné à une substance identique avecle clinker dei fonderies galloises , dans le pays wallon qui a tant contribué au proffrés de la métallurgie et qui en particulier a déjà fourni beaucoup d'expressions à la nomenclature française.
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Mm* De point se résoudre en un liquide qui tonn* beniit directement dans le cendrier. L'attention
des fondeurs est Tivement tendue vers ce point capital : le travail même leur fait jonraellement eonnaitre les mâanges qui produisent sous ce rapport le meilleur eflfet , et qiii exigent de leur part la moindre dépense de force. Ce détail qui, à première vue, pourrait paraître insignifiant, est cependant d'une eitrème importance. La somme d'expériences accumulée sous ce rapport dans les fonderies galloises est une des causes principales de leur succès , et Ton s'exposerait à de graves mécomptes si Ton espérait auune pratique si simple en apparence, pût s établir facilement dans une localité nouvelle, au moyen d'ouvriers inexpérimentés agissant sur des combustibles non éprouvés*
Le craya est une matière moins hétérogène cattcUrfi pfcyqu'on ne pouvait le penser, en considérant ^^ule'^^'JIJ^ ^ ment son origine et sans avoir égard au temps d« trait, considérable (lo à 1 3 heures) pendant lequel les
Principes constituants peuvent réagir Vun sur autre. Un échantillon de bonne qualité présente tout i fait l'apparence des laitiers obtenus pendant le dérangement des hauts-fourneaux où l'on fend les minerais de fer au moyen du charbon de boîs. La substance dominante est un verre grisverdàtre ou brun , huileux , pénétré de nombreuses cavités à surfaces lisses et bien fondues ; on y observe çà et là des parcelles charbonneuses, de petits fragments de matières terreuses imparfaitement dissoutes dans la masse , des grenailles de sulfure de fer et de petites masses scoriacées d*oxyde ferrique provenant évidemment de la
iîifîoo «1 in fiîlbge 4e k pjrite méla^gég aut ooidUliMes Moployét.
Des fragmesto piîs anv «lîfieri oivmss de li imuM^creva réTèleal ckifeneM toates ke cîr- MiwtMieet de la formMiea wogwwfe de rMUt matière perlaréaaioa mutuelle des silkale» d'alumiae et de la pjrri^e mus rînAiieme des gas oty* danti et d une température élevée : pr une oabicMeoce ou*oa me sairait trop admirer , le ailicate devient pi us ridieenexjdesdefcret parooaaéaueat plusramoUisflaUeii mesareque lesfracmefitss éloignent plus du niveau où ils se sont d alvord ^^glomMéf et où le ora ja définitif ue pourrait suhuiirtor sans ae liquéfier complètement.
L'analyse d'un craya réputé de bonne qualité a donné les résultats suivants :
SUioe o.S)o I SUtoile &wy&û fwtiqm. . f ,m«
Oijde feniqiM o,0S2 1 — -^ rerrMi . . •,4M
Oiy4e ferrwii o,290 I -^ d'#iyd«§ lirrMix. . o,4f i
Alooitoe 0,142 I Sqirar* ferma < Po8«). . M»
•,094 I GnlMM •,#»
S3Br::::::;:::: î:SÎ-
aîi.ii::::::::::: ^ Jir.'^XlSUrïïSSl^^
' — MMt èuni à oohil do là illfeo ooo
DMriMoo Se Le progrès de la combuslion , en formant de ^ ■T&'mfï!! uouveiles couches de craja , éloigne peu k peu du
foyer de chaleur les oouenes formées lî une époque antérieure; ces couches, considérées de liMt tm bas» ont une température rapidement décroissante, d*abord parce qu'elles s'éloignent du foyer de cbeleur, en secoua lieu parce qu'elles sont traversées de bas en haut par l'air appelé dans le foyer, et qui , avant de réagir sur le combustible, se comporte comme réfrif^rant i en ircMsième lieu enfin , parce que les substances charbonneuses empâtées dans le craya naissuni, se costument rapid!emen| et ne
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ferve^ip\u9 bîeoiôt à jen.élevierlp poaçi^^in^Mn^J^udessous de ce nÎTi^u de h coml^ustion » le cripya ne sert pi us , en se refroidiadapt Uii-aiâm«i fpi'à échauffer Taîr ascenddott 11 s fin faut de iwiuicpUi» que les couches de craja ioférî^ures à lit poucM pfdeuse <)ui joue 0fisent\elhmfini le rôle 4e grilk aient, comme cçlle-ci» goe tendance à la n^la rite. Dès ou elle se solidifie paf refroidisseioent, la matière devient cassante comme toutes les %^h^ stances vitreuses d^ nature analogue; elle se brÎKe spontanément en gros fragments dont le^ interstices sont asses grands pourlaiaser passer Vairiif^ ciessaire au foyer , et point assez pour laisser ^Ur^r les combustibles pulvérulents. L'babileté du cbauf» feur consiste en grande partie à établir dans la masse terreuse le degré de division néces^dirp à chaque niveau ; il faut que la perméabilité de la masse, t^ès- faible au contact du craya paissant» soit considérable à la partie inférieure complètement refroidie; il convient aussi d'enlever les fragments inférieurs de craya ^ k mesure qu'il s'en forme plus haut de nouyellea couches , afin que fespace réservé dans la chaufie au combustiple proprement dit soit toujours dans une juste proportion avec celui qui est occupé par le support terreux. L'espace prismatique à section rectangulaire, qui forme Ta chaufie de tous les fours gsillois, est ordinairement rempli de çraya sur une hauteur de o'",6o. Le craya pî^t^u^^ nais^sant occupe environ une hauteur de o"*, 10. Au dessous, vien-* nent, sur une hauteur de o*,2Q environ i des fragments demi -pâteux , encore mélangés de charbon et portés k une température d'un rouge vif. Plus baa enfin, sur une hauteur deo^^So, se trouvent de gros fr^gmenissans mélange de charbon, séparés par des
ia4 S 3. r* OPÉfiATioir.
îolerBticesdeo*, 1 5 à o", ao et qui, ayant perdu touC édat lumineux h leur surface inférieure, conservent cependant une température assez élevée pour gaaéifier rapidement et avec ébullition Teau qu'on j jette. Tout ce système repose sur quatre ou cinq iMirres de fer qui ne jouent nullement ici le rdle de grille et donnent simplement au craya quelques points d*appui; celles-ci ne s'usent point comme les barreaux de grille proprement dits placés au contact des combustibles : leur durée est ici k peu près indéfinie, et Téconoraie réalisée sous ce rapport , par comparaison avec les autres fours à réverbère, est un des avantages essentiels de ce mode de combustion.
^^rtactetde la Le principe de la combustion dans les fourneaux
fêBtkracito se! gallois ^*^^ P^s moins caractéristique que celui Ms iiqfèfsf de de rétablissement delà grille vitreuse.- Au-dessus
de cette grille, la cavité prismatique se trouve rem*
Elie, sur une hauteur de o",6o à o*,70 , des com* ustibles pulvérulents dont la nature a été précédemment décrite. Quelle quesoit la force du tirage, lequel, ainsi qu on le verra plus loin , tend à appeler Pair atmosphérique au travers de la chauffe, toute circulation de gaz serait évidemment impossible au travers d^une telle masse , si sur toute cette hauteur les fragments charbonneux restaient aussi tassés qu'ils Tétaient au moment de leur in* troduction dans le foyer; mais il en est tout autrement. Les éléments du craya ne commencent pas seulement à se montrer au niveau où ils se réunissent en masse pAtcuse : on les voit déjii s'agglomérer dans le sein de la masse de combustible en ignition. On observe , par exemple , ces premiers ru-diments du craya quand on vide, pour cause de
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réparation , la grîUe d*un four : à deux ou Iroia déciiuèlrea en contre-baa du niveau du pont» on remarque déjà de petites maases de matière demiaolidea, demi - pâteuses , qui çà et là serrent de support aux charbons pulvérulents et maintiennent le passai^e de Tair. Les ouvriers attadient une très« crande importance à ne point détruire par le choc les vides qui tendent à se produire de cette ma** nière ; aussi ne les voit-on jamais râUer la masse en ignition , ainsi que cela se pratique dans la condmte ordinaire dâ fours k cheminée. A moins d*accident inattendu , le chauffeur laisse ici dans nn Tmoê complet toute la partie centrale de la diaulle : il agit soit sur la partie tout è fait supérieure, en y ajoutant de loin en loin une couche de quelques centimètres de charbon frais, soit sur la iiartie tout k Aiit inférieure, en détachant et en faisant tomber sous. la grille quelques fragments de craya. L'air s'introduit dans la masse charbonneuse par un certain nombre d'orifices pratiqués et entretenus dans le craya pâteux : la combustion même qui s'établit immédiatement au dessus de cea orifices concentre naturellement en ce point le phénomènede Tincinération et la formation du craya : celui-ci tend donc à s'agglomérer en formant autour de ces filets d air verticaux des espèces de tubes qui servent précisément à faire pénétrer l'air au sein de la massecharbonneuse environnante : ces tubes, dans un foyer maintenu en allure nor-* maie, restent pour leurs dimensions dans un état k peu près constant d*équilibre ; d'une part, ils tendent sans cesse à s'accroître en épaisseur et en hauteur au moyen des cendres qu'abandonnent les fragments charbonneux qui ne brûlent qu'à leur contact; de l'autre , il^ tendent k s'afibisser et k se
ia6 ^ 'im 1r omànkvmm.
Vui/dmtM en quelque noric isous l'inâueses de la haute température qui ae prCMkjtt-é§alenieM à: lev^ cMMet, iouraiiiaDt per là de uoeMreeu^ éiémeAts à eelle caucàie de oray» vinmni qur foHoe hr b9b& eiaeelioBt de ce ayatèeiie.Oo ueaeonwit ammix mm parer oel eiradÉnble , qu'à une ùlaque hornKmtale auppoftaat les ckarbese kieaiiaeaeentt, et pteniée d*iiii eertaia nombre de lrou»cirouliiivee, mr eha** eiiR deiquelii serateol ajuléfr verticalement dea taheg'dyliadriquc» ou oeaiques de même dtanoètre péaétrailt k or,4^ diina la maisse charbocnMuae oà Ua IbiMeraieat ftltfter l'air soit pav leur extrémité; MSii par une série de petila orifices pratiqués sur leur surface. Ud s^Dolable appareil est la seute grille qui me pai^isse propre k brûler de^fcombua»^ libles secs pulvérulents au naoTea- des mouvements' d'air que peut détermiiiev le tirage des ekemi* oéea; mais je n'ittiagine aucua mojen pratique de cooaipuire de touMs pièces un tel appareil »vec des OMitériaux dur ablefr et de le faire fonctâomier.saos' le voir aussitôt obstrué par ies cendres du ooaabua» tîble. Ce qu'on ne saurait trop admirer dam la découverte des fondeurs gallois , c'est d'avoir tiré la soluliou du problèn» die h ciroonsftaiice mAme' qui semblait detoir j faire obstacle; c'est d'avoir ûOBSi^uity avec la cendto du combustible, uae {l^llequi, se produîsaM en queique aoriespoiH taoément, n exige aucun frais de eonstrodiaa ni d'entretien.
RfN de pwiBc- CetCedescripHoaiaitsufisantmeateompieodre
prSaw . p!m? ^"*^ '® ^^V^ ^^ loin d'oflUr la négularifté de la ^mJÊÊJ ta grilla kjfpochétique que je viem d'indiquer. Les cbauflëufs les plus soigneux son0 loin d'atteindre dMt la pratique k une telle perfection : dans
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beftiMieiip de foiii*& mal eMiduil«, l'air atf cir>cille daiitt. U cha«iffe ^ue KkI irréfjultèremeiit , à Vaîde de «lassas lerreii$es kiforMa doqi le mé-^ laagie mécaniatte doaoe ep. <ftieli|Me sorte h la iBantfe de charbon de lai cramtance e% de la pt>w^ silé» Ceue^ dîapo$kion vicieuae dj« eiajra exerce seiovem, comme on le eompreodra plue loi», uw inflqeMe âclbeuse suv la dûti-ibutiott^ de k chaleur daiia Iob foues et par suite sw le Mieeè^dea opéraiioilS^^ mai» cet îoeonvénieiH se rétmii, en dé&i»iUve, ea un aoeroiasemeot 2»ur la c&asom^ malio» de eooibustible, de même qu'une con** duî^ phis pHrraîte des diauffes par des ouvriers Queux choisis et plus expétimeniés se résoudraill eu une at^^euiatioo de salaire. DaM les usiae» bien dirigea ou se lieftt, ealre ces deux ëcoeile, dans les lînuiaes qui donneoi lieu^ à la moindre dëpewe ^ tout en se plaçant , pav une surYeiUance 8âi»me«t organisée , à L'abri des priaeipaus inconvénients que poufraio amener l'emploi d'un* cerHiiu nombce d'ouvriers médiocres.
Beaucoup de ptaliciens m'ont affirmé que des ou viviers soigflieuz et ie^elligents pourraient aft» nieo&er eMlus^ement avoc des anihraciies menus des chauffes uoe foîsnaises en bencie alhins : j'ai mAme vu eonduîDe de cette manière une opé* ration complète dans pliisîeor» fouss; mais ce rééi^at suppossadan^ l'ooimer des q^ialités qui ne sont paa très-commuaaes, qu'il* faudrait néoesaai* rement payer cher, ^ qui trouiveraient d'ailleusa diM»s une autre dinection une application* pins utile. Qans le. pays de> GalLaSy ow la houiUe. pro^
fnememt dit^ ne coule que 33 pour 100 en sun de anlhcaïuite, Cfn trouve plus aMantageux d'en mêler à ce dernier une certaine quantités On com^*
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muoique îiiiiM au mélange, daiitf une oerlaitte mesure, la propriété de n'agglomérer par la première iropresaton de la chaleur. On rend par Ut les fragmenta cbarbouneux moine disposés à se précipiter, a^ant la combustion » au travers des trop grands oriBces qui , par la négligence de Tou-^ vrier, se produisent parfois dans le craya. En associant , comme on le lait ordinairemant , une partie de bouille à 3 parties d*antbradte , on augmente seulement de 6 pour loo le prix de ce dernier; mais Ton réduit dans une proportion plus considérable les soins ^ la surveillance, et, en définitive, la dépense qu'exige la conduite des chauffes. J'ai précédemment indiqué que dans le rottlem^it d'une grande fonderie, on peut h peine retrouver par triage, au milieu des débris accu^ mules dans les cendriers, les trois millièmes du combustible chargé sur les grilles : ce (ait donne la mesure de l'efficacité du mode de combustion inventé dans le pays de Galles.
Il ne suffisait cependant pas de parvenir à bru* 1er complètement et avec économie des combus* tibles d'un aussi difficile emploi , il fallait encore que les produits gazeux de cette combustion pus-^ sent servir aux opérations si complexes, si variées qui se pratiquent dans les fours gallois. A ces laits généraui qui s'appliquent au chauflbge de tous les fours I il convient donc d'ajouter, pour chaque genre de fours, le détail des dispositions spéciales commandées par les réactions qu'on y exécute. A ce sujet, se manifestera encore (p. 139, • 4s et 1^5) la fertilité de cet esprit d'invention que développe la pratique des arts industriels, et qu'on remarque surtout dans les fomleries de métaux. J'ai trouvé en effet les mêmes sujets cTad-*
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miralion dans toutes les branches de la métallurgie , au fond d*ateliers où les connaissances scientifiques de l'Europe n'ont jamais pénétré. Rien ne me semble plus digne de Tattention de« philosophes que le spectacle d'ouvriers incultes, étrangers en apparence à toute aptitude libérale , À toute faculté d'invention , devancer de trente siècles le mouvement scientifique moderne, et se transmettre d'Age en âge des méthodes de travail, €hefs*d'oBuvrtt d'esprit humain , k la hauteur des-
auels les sciences pures n'ont pu , k beaucoup '^ards, s'élever jusqu'à ce jour.
Passant à l'exposé des faits qui concernent le E'upWpoarie
grillage des minerais, je ferai d'abord remàr-SJ^ffJfSîîitié^ quer combien le problème à résoudre offrait de fleatton d« l'an difficultés. Le grillage, pour être économique- ***'^*^'^^ ment pratiqué dans les fours à cheminée familiers aux métallurgistes anglais, exigeait des appareils d'une grande étendue. Or un combustible sec, anthraciteux, qui brûle à peu près sans flamme, semble, au premier aperçu , impropre au chauffage de grandes surfaces; il parait surtout difficile de produire h 7 mètres de la chaufie (PL l^yjig* I et 3), près des rampants de sortie
{}pf la température modérée qui convient au grilâge, sans soumettre à l'influence d'une tempéra.<ture excessive la région du four contignë à la chauffe. On a résolu ces difficultés en transformant complètement dans la chauffe le combustible solide en oxjde de carbone ; en répandant ce gaz sur toute la surface de la sole; enfin en le brûlaqt lentement, en regard des matières à griller, au moyen de courants d'air distincts de ceux qui traversent le foyer.
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Dans un mémoire cotowcné k rëliHle de ces im^ porCanles questioM (Annales des mines , 3* eérfe^ t. XIX, p. 316)9 y» prouve que Tair aCmos|Aériqué projeté avec une vitesse considéraUe (de 35 II 10Ô mètres par seconde, par etempie) , aninliev de combostibles incandescents, s'y transforaoe en Qivde dé carbone aVec une eitréme rapidité, i
mqnes centim^res du point oà il est incrodovt.
î , au contraii^ , fci vifes0e de pr€§ectron est mk considérablte , il ne se produit a ab«rd quede Tik cidè caiix>mque qui reste mélangé d'ox jgène libre, et ces gaz peuvent cbeminer lobgtèmps dans le sein delà masse charbonneuse sans se transformer toiiiplétement en okjde de carbone.
TnafionMita Un calcnl très-simple prouve que la prenrièps Slnâ^n '^^xsonditSon est réalisée dans la chauffe des feun de
grilla^. On y brûle en onse heures et liemie (temps efliecm de Télaboration d'une charae), 3o6 Inlogrammes d'anthracite et 114 kibgrammes de houille , dont la composition totale peut être représentée comme suit :
Carbone gaiéi6sble seulement par ractioode ^*
toxygène almosphériqae "iin
l&kk eombuitibks qui se dégagent par laeéule
féOttence de h chaleur M
Gendres hi
Total 4dO
Pour gazéifier les 297 kil. de carbone ei les transformer en oiydie de carbone, il hvA 395 kil. d^ji^ède, correspondant à i .7 1 7 kilogr. <]^u i.3si mètres cubes d'air atmosphérique, pris à la teoa* Tiéhiture et fa la pression barométrique <Mlinairea; mais cet air, en traversant la masse imiandeseetile
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de craya «et surtoul les tubes qui lui Auyvrentpaasaj^ euaiitieu du oombuatible, acquiert Ja Aempé* rature de la chauffe , et par suite un ¥clua|e4Mi moins quintuole de celui qu'il avait au dehors; le volume de ) air qui débouche de ce qu^QD|iour*> rak eppeler les tuyères de craya est^donctao mnÀm de 6Joo5 mètres cubes en OQjBe heures At demie» 4Mi de o'''^',i6o par seconde. Ces offices sont dîa^ lants Tun de 1 autre au moins de o"»3o; i] y en a au plus dix dans toute la surfece de la chauflfe, et leur section n excède pas ao centimètres carrés. La viiessede Tair débouchant par c^. orifices o^esl donc pas infeneuce à & mètres jpar seconde^
Ceûe viiesse » à la vérité , <eat inféfieure à <ceUe qui est nécessaire dans les fouirneaux;à tujtècespour la conversion rapide de IW <en oxyde de carfaone. Elle est h peu près du noéme ordre .que celle qui est imprimée à l'air dans les cttbilols servant k la seconde fuaion de la fonte , ei Ton peut s'assurer, en comparant le poids 4*^n projeté à celui -du coke bvulé dans ces appareils;i qne Je %m^ après avoir parcouru dans le oom** hussible incandescent une hauteur verticale.de 9 ^ 3 fiiètres , lient iencore un^ ;for(e .proportion d'acide /Carbonique. Mais plusieurs causes Ibvt piiia*^ aantes qui n agissent ni dans les cubilots , nidans les antres ftmrneaux à ^tuyènes , »tendeat à hftter, dans la chauffe des iburs^llois, kiiOonversioaooo)^
e^le.de l'air en oxyde.de carbone. £n premier u, Taîr, avant de réeidr sur le <âiarbon,.est porté par la circulation préalable dans Ictoragra , ^iiioe tenqpiérature^rpugie extrêmement élevée : lé systèpie inférieur des chauffes galloises est en effet
IW appareil il air'Cb^Md.iQCQq^p^r^ble|]Mn( ,l4fls IMvfiiit qqe^cenX'guifOnt.tté m\&9n lAsage ju^u'è
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ce jour pour le service des fourneaux k tuyères. On peut même dire que cet appareil réunit toutes les perfections désirables : il n entraîne aucuns frais , soit de construction , soit d'entretien ; il ne consomme que la quantité de chaleur effectivement communiquée fa Tair ; en6n il est absolument inaltérable malgré l'influence combinée de la chaleur et de l'oxygène qui détruisent instantanément» fa ces températures élevées, tous les appareils métalliques employés jusqu'à ce jour pour la même destination. Il nest donc point étonnant que, sous une telle influence, les réactions soit incomparablement plus rapides qu'elles ne le sont dans les fourneaux fa tuyères avec de Tair froid ou peu échauffé. La seconde cause qu*il importe de considérer est Textréme division du combustible. Par des motife qu'il est inutile d'analyser ici Y les grands fourneaux fa tuyères consacrés aux opérations fondamentales de la métallurgie, ne peuvent employer que des combustibles en gros fragments » et il est clair que les vides considérables, de 20 fa 4^0 centimètres cubes, qui existent entre ces fragments, sont, toutes autres choses égales, une circonstance défavorable fa la rapide réaction des gaz sur le charbon solide. Les conditions d'une prompte réaction sont évidemment plus prononcées dans une masse de combustiblepulvérulent, où les interstices sont presque capillaires , et où la somme des vides ne forme que les 18 centièmes du volume total occupé par le combustible (1).
(1)J'ai trouvéparexpériencequeladensitémoyennedes anthradtesgallois employés daus lesfonderies de cuivre est de 1 ,98 ^ des observations directes répétées sor les
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Tous les phénomènes que présentent les fours de CaraeiôF« an grillage bien conduits prouvent que lecourant^^^j^^^i^ J^ gazeux , qui se déffase sans cesse de la chauffe de bouchaot d« i«. ces tours, est exclusivement composé de gaz combustibles; qu'il n*est nullement mélangé de fileta d^air^et qu en conséquence il ne saurait être aucunement assimilé aux flammes qui se dégagent des chauflS^ de fours à réverbère (tels que fours à
Il ■ ■ III I ^I^^^^J^^^i^^— M^^^.^— ^— — — —
variétés m'ont prouvé que l'hectolitre d*aothradte mena
S Be 113^^5, Le rapport do vide au volume total est donc al à celui des nombres 255 : 1380, soit à 0,185 Les mêmes recherches appHauées aux cokes employés dans les fourneaux à tujères m ont conduit ordinairement A des rapports compris entre 0,40 et 0»50. Ces données d'observation , rapprochées du volume moyen des fragments de combustible solide mettent aisément en relief finfluenoe qu'exerce sur la circulation des gaz Vétat de division du combustible solide, d'une part dans les fourneaux à tuyères alimentés par le coke, de Tautre dans les chauffes galloises où Ton ne charge qae des charbons menus. Le ▼olnme moyen des fragments de coke dans les premiers est à peu près de 400 centimètres cubes , tandis que celui des particules d'anthracite dans les dernières est au plus de 10 millimètres cubes. Le rapport du volume moyen des vides, dans les deux cas , est donc celui des nombres
'r-^rr;i — it-tt. = 100.000. Ainsi les masses de combustible 0,010X0,18
incandescent dans lesquelles se produisent les réactions que j'analyse ici, présentent cette différence que pour le charbon menu l'espace vide total , fante duquel toute réaction serait impossible , n'est pas beaucoup moindre que pour k coke , tandis que ce vide y est cent miBe fois plus divisé. Si l'on se reporte aux considérations par lesquelles j'ai expliqué (Annales des mines, 4*série,t. XIX, p. 316)1 influence de la vitesse de l'air sur la réaction caractéristique des fourneaux à tuyères, la formation instantanée de l'oxyde de carbone , on concevra aisément que dans les chaaffesgalioiaeslB division presque molécolairedu combustible supplée elBcacement à une diminution de la vitesse.
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puddier et k réchavAbr) on doÎTeot i^imt de keutefl températures. Ce courant^ fonoé en partie de§ fgàz oombustibtes ^e dévetoppeot la koiflllt et Tanthracitepar la simple diatillatioiiy et e» partie de Vmjàe de carbone résultant de la réaetioti de Vair sur la partie fiie de ces mêmes combustiblea» M dégage incessamment de la masse incaodas^ cenle au milieu de laauelle Tair sW divisé oui* fermement k la sortie des tuyères de craja. Il débouche a?ec une ettrême lenteur p*r le li^W tam}Nint qui met en communication la chanflè àtec le laboratoire ; il s'étale ensuite , en ralentissant encore son mouvement, au contact de la voûte qui recouvre le vide intérieur du labora* toire : la température élevée qu'il a acquise dans la chauflfe, la position où il se trouve h la sortie i
du rampart le placent naturellement au-dessus de la nappe d'air atmosphérique appelée au travers d'orinces spéciaux au-dessus de la sole et du mine* rai. Legascombustible^ainsi superposé k une masde d'ai r atmosphérique , s'enflamme par sa su r&ce inférieure; il se produit donc sur toute cette surface de contact une lame mince de flamme {PL /, yi^. 3). Celle-ci présente tous les phénomènes
Sii caractérisent la combustion lente des gaa d'éàirage et dont l'explication est, k mon avis, la iilus belle révélation du génie de H. Oavj. Cette ame de flamme interrompt complètement la transparence du ffaa combustible, au-dessous duquel cependant elle occupe peu d* épaisseur.
EipérieMei ré- Du peut aisément constater que les corps les plus ^fS^^JJJJllf^ combustibles plongés dans la couche de gaz supé-
^^ le rieure k la flamme, «e carbonisent sans y brûler
c'est ainsi que j'y ai souvefit fliit séjourner pendan
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U9 ^tt«ft d'Iif ure , moa eii gaaéifier les élémftiM^ 4fï mmei d'^lpupi^ fi<é^ avec du &\ d^ fer k f ef inît4 d*im lç4[^g rîiigdird ; oea niâoies étoupes^pl^céiKi ao peu plus MB, ioit daqs la flamme , apit ^a^ii la nappe d*air, a*y gazéi^aiept en quelque^ instama : celte combustion instantaDée se qi^pife^te égf^l^iQWt aur les masses carbopisées qui savaient pi) se conserver indéfiniment dana {ç gaz supérieur à la flamipe, lies mêmes phépomèiEies ^ produisent auniesaiis du foyer luirn;ième : de gros f^agfpeq^ 4e bois qpi brûl^pt rapidepient lorsqupn Im pla^ au contact de la flampie contiguë au grapd
Knt h (PL lyjig. 2 ) , se carbonisent sans bruleri . »qu'on les ezpose en ee au delà de çetle flamme» iMa la yo6te du foyer au-dessus du çtimbusuble iiMcandescent; pn ootient ainsi, après un séjour convenablement prolongé, des cbarbons de pois dpnt la surface est aussi intacte que si pu les eût pr«$parés en vase clos*
Une expérience fort simple peut fopmir un^ nuire preuve de la véritable constitution dea djvefses nappes mzeuses , et démontrer que la iource de la cbalepr agissant dans le laboratoire r^de essentiellement dans la même nappe ^e flamme interposée entre la zope d'^if et celle du gas combustible. Si Ton intrpduit dans |e four une mince tige de fer dont l'extrémité pié- Q^tre dans le gaz combustible sana touçber fa la voûte ; si Ton maintient la tige dans cette situa* tion assez longtemps pour qpe Tinfluence jçaloriiSque de la flamme se fasae sentir fa la partie en contact y et point assez pour que la conductibilité dn métal étende la mteie influence aux parties contigués» on qonst^ que la partie de la tige qui était au contact de la flaoïme est davepue
rouge , tandis que Vextrémité est restée obscure* Si la tige est exposée plus longtemps aux méoies influences, elle s'oxyde fortement dans la partie immédiatement située en dessous de la flamme ^ tandis qu'elle reste intacte dans la région située immédiatement au-dessus.
En résumé y toutes les parties du minerai étendu sur la sole se trouvent sans cesse plongées dans Foxygène atmosphérique fa proximité d'une masse en quelque sorte parallèle de gaz combustible brûlant lentement par sa surface inférieui^ey et développant ainsi la chaleur nécessaire pour déterminer, entre l'oxygène de l'air et les sulfures de minerai, les réactions caractéristiques du grillage.
Les détails précédents indiquent suflkamment les causes de la production et de la circulation du gaz Combustible : elles démontrent aussi qu'aucune trace de l'oxygène qui occupe la partie inférieure du laboratoire n'y peut parvenir au tra» vers de la chauffe, hesfig. i, 3 et 3 de la PL I montrent que l'air est introduit directement dans cette région , d'abord par une ouverture ou registre V pratiqué à cet eflfet au-dessus du niveau de la sole, sur un des côtés du grand pont o, puis par
Siuatre trous ronds pratiqués dans les plaques de onte qui ferment à peu près hermétiquement les quatre portes de travail. Le tirage énergique de la cheminée, commune fa tous les fours de grillage {PL I.fig. 4 et 5; PL III, fig. 4, 5 et 6), n'appelle par ces quatre orifices qu'une quantité d*air toujours assez limitée par leur faible diamètre (o*,oa). Le complément de l'approvision* nement est fourni par le registre latéral (^, dans une proportion que l'ouvrier fait varier selon les convenances du travail ; fa cet effet il rétrécit plus
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OU moins le passage de l'air au moyen de briques placées dans cet orifice.
Tai dit précédemment que le ffaz combustible Faible viiMie dont le mouvement est parfaitement décelé par ^^le «t dei gu celui de la flamme^ avait une faible vitesse , aussi brùiéi. bien dans le rampant de la chauffe que sous la voûte du laboratoire ; on peut calculer approximativement cette vitesse dans les diverses parties du four en partant des données suivantes.:
On consomme en 1 1 heures trois quarts , dans la chauffe, o\4 1 4 o^ 4^^ kilog. de combustible so* lide, en faisant réagir 396 Kilog. d*oxjgène at* mosphériquef on obtient dans le même temps :
kil.
Gaz combastible produit par distillation. 83 ) ui.
Oxyde de carbone 692} 2.096
Aiote 1.322)
Craya 0.041
Ce gaz, à la température de o^ et à la pression de cTf'^&f a pour volume approximatif :
nit cub*
Gaz combastible de la distillation. i 26 1 m. cab
Oxyde de carbone 557> f .726
Azote. 1.043)
Ce volume se trouve à peu près triplé par la température à laquelle le gaz se trouve soumis entre la voûte et la nappe de flamme : il passe donc en 11 heures et demte^ dans le fourneau, environ 5.178 mètres cubes, soit, par seconde, Qn.€«b. 132 pesant o"'*^«-,o49. ^'^^ ^^^^^ ^^^*' '*^ section transversale du rampant placé au-dessus du grand pont, est de o"'^'',55; la largeur de la
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voàle dam la partie ceotraU du Uboraleira aal de 3*,66; Tépaisseur du gas combuilible i {Pt /, /tf • a ), montant à o'',4o près de la chauffe, et ae réduisant vert reitréniilé opposée de la sole, k quelques eentimètresi peut être estimé moyenne* ment) dans la partie oentrale du four, à o*,i5 : b section transversale de la nappe gaieuse combustible dans cette même région est donc en moyeaae de 3*,66xo,r5 ou de o<"*^*,55. Le gai eomlk»- Uble se meut donc , soit dans la cbauffe , soit soua la voûte du laboratoire , avec la vitesse mojreone très*faible de o",3a par seconde : c'est la vitesse pour laquelle le vent commence seulement à de*venir sensible; c'est aussi celle des cours d'eau les plus lents , c'est k peine le cinquième de la vitesse avec laquelle cheminent les animaux chargéi. |^ laboratoire contient moyennement a.4oo litres de
S^z combustibles ou brûlés , et chaque oioléoale e ces gaz séjourne 18 secondes dans cette région du fourneau. Dans de telles conditions, on peut dire que dans les fours gallois , le grillage s'opère sous finfluence d'une nappe à peu près stationnaire de gaz en combustion lente. Ces fours me paraissent l'emporter, aussi bien sous le point de vue pratique qu'au point de vue de la théorie , sur tous ceuiL à l'aide dfesquels on a tenté , depuis dix ans, de produire de la flamme avec des combustibles durbonneuz pulvérulents. Seuls parmi les appareils essayés et décrits Jusqu'à ce jour, ils remplissent toutes les conditions économiques de la génération et de l'emploi des gaz consbustîbles. Plusieurs des considérations que je viens de présenter touchant la conduite du (eu et le mou* vement des gaz combustibles dans les fours ser<* vaut au grillage du ipinerai , s'appliquent en partie
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aux autres fiMurs : je pemtal donc plue loin ^ reo* voyer le lecteur el abréger d'autant hi description àeé neuf autres opérations
L'élaboration d'une charge de minerai eom* MaBipoUthMi* menée sans aucun cbomage du fourneau aussitôt [^^ ^iwl que les dernière» partie» Je la chaîne précédenteteT «t sont retirées. Chaque charge pesant 3^4^ et préalablement introduite dans les trémies /, /, ( PL /, fig. a et 3 ) , tombe sur la sole dès qu'on on^re les rentres «, a, placés k la partie inférieure de ces trémies. Après avoir refermé ces registres , l'ouvrier s'empresse d'étendre uniformément le minerai , sur )a sole» au moyen de longs râbles en fer, successivement introduits par les quatre portcis de travail. Les embrasures de ces portes sont dis* posées de telle sorte qu'il peut atteindre aisément avec ces outils le minerai placé dans toutes les régions de la sole ; il ferme enfin les portes lorsque ce travail est effectué. T^es minerais destinés au grillage ne sont pas complètement pulvérulents; outre les echlicbs fins provenant du lavage , on traite beaucoup de minerais simplement con^ ijussésy dont les plus ffros fragments ne dépassent guère Ja dinaension aune noisette. Les minerais pris ordinairement dans la oour ce (PL III, Jpg. 4) ^ ^^ ^^ de diverses provenances, sont réunis, lors du chargement des trémies » dans les proportions convenables pour le sucées des fontes qui doivent suivre le grillage. On prescrit, è cet« effet, aux rouleurs de jeter dans les deux trémies un certain nombre de brouettes prises à des tas désignés Les minerais, au moment où ils tombent sur la sole , sont donc déjà associés comme il convient; les manipulattons qu'eiige le griHage
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même élaUissenl ensuite toute l'intimité dési* fable entre les éléments du mélange.
La température des fours de grillage doit être
S raduée très-soigneusement. L'application brusque 'une kaute température détermine une trop rapide combustion à la surface des fragments de pyrite de fer qui dominent dans les minerais soumis au grillage. Sous la double influence de la température générale du four et de celle qui résulte de la combustion même ^ ces fragments se frittent à leur surface et s'agglomèrent entre eux. Cette agglomération et le glacis superficiel de sulfure et d'oxyde de fer qui recouvre les fragments, retardent dès lors considérablement le progr^ ultérieur du grillage. Une température croissant trop lentement, retarde naturellement le grillage par une cause tout opposée; elle tend k restreindre la quantité de minerai qui peut être convenablement grillée à l'aide d'un matériel donné. Avec une température convenablement graduée^ la pyrite, sans jamais se ramollir, se décompose par couches concentriques, ce qui per^ met constamment à l'oxygène de pénétrer jusqu'à la matière sulfureuse, au travers d'une enveloppe fissurée et friable d*oxyde ferrique. La fusibilité du minerai va graduellement en diminuant, parce que la pyrite perd peu à peu la proportion de soufre qui peut se gazéifier par la seule influence de la chaleur, et surtout parce que le sulfure de fer et les autres sulfures éminemment fusibles sont progressivement remplacés par des oxydes métalliques qui ne le sont point, ôa doit dope hâter le grillage, sans en compromettre le succès par le ramollissement des matières, en fai* «ant croître progressivement la température du
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four depuis le commencement jusqu'à la fin de Tëlaboration d*une charge.
La température du four se trouve portée à son maximund au moment où Ton commence à faire soflir du four une charge convenablement élaborée; tt cette température subsiste encore en trèa^ grande partie au moment où une nouvelle charae va être introduite. Cependant pour remplir la condition fondamentale de réchauffement graduel des charges, il n'est nullement nécessaire de sou* mettre ce four à un refroidissement préalable, ainsi que cela a lieu » en cas semblable , dans plusieurs autres opérations métallurgiques. La masse considérable de minerai sur laquelle on agit, dispense de ce soin en absorbant, au grana profit de I opération même, I excès de température du four. Le four, qui au moment de l'introduction de la charge est porté à la température du rouge, cède rapidement sa chaleur aux 69 quintaux (3^4^) âe minerai qui occupent à la surface de la sole, une épaisseur moyenne de o'",iq; un quart d'heure environ après l'arrivée du minerai, la température du four est tombée au-dessous du rouge sombre, et il arrive souvent alors qu'un fragment de zinc placé à mi* distance de la voûte à la sole, ne se ramollit pas dans la partie centrale du four; mais déjà le minerai est porté à une température assez élevée pour que l'eau mêlée ou combinée se dégage de toutes les parties de la sole, et même pour que quelques vapeurs sulfu* reuses commencent à se montrer dans la région la plus rapprochée de la chauffe. On a donc obtenu en un quart d'heure^ au moyen de l'énorme quantité de chaleur accumulée dans le four, un résultat qui p par le chauflàge direct, eût exigé un
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ftemp beaucoup plus eontkkéniUe. Ce détaU méritait d'être signalé , car il faut certaineinent lui attribuer en parue la supériorité qu'offireot les fours de f^rillage galkris , par eomparaisoa avec les foors de griUaf^ fa petites charges employés eo dfverees parties du continent.
Le tirage c{u'exerce la cheminée du four de grilhn^ &st entrer par les portes une quantité coa« iidéfnble d'air froid pendant le temps où cellesci sont ouvertes, soit pour le décharf^ement, sok pour l'étendage de la nouvelle charge. Cette cir- \
constance détermine en pnre perte une rapide r
d^etdition de la chaleur accumulée dans le k>or. I
Il nut donc abréger autant que possible le temps pendant lequd ces manipulations s'exécutent , et l'on combine toujours dans ce but le travail de deoK ouvriers. Lors de la charge du matin , Tounrier qui vient prendre la direction du four » arrive nu traurail au nooment où «on camarade qni a fourni le poste précédent va retirer dn four la diAige qu'il vient d'élaborer; tous deux réunissant leurs .efibrts » vident le four en moitié mmns de temps «lu'il n'en 'OÛt fallu à un seul ouvrier poor atcompKr cette besogne. Les deux mêmes ouvriers eaéoutent encore simultanément l'étendage de la nonveUechargeyet c'est alors seulementque se retiae l'ouvrier qui est depuis a4 I^bvm au travail. Pendast toute la durée du grilbge de la charge, llouvrier qui vient de prendre le poste, exécute seul toutes les nienmulations; puis, quand le moment est venu d'enlever cette charge grillée et de hitre b charge de «nuit , les deux ouvriers, de deux foni^coatigus s'associent pour travailler successivement.à dbacun decesifoufs et pour réduire de moitié y comme on l'avait bit fa la change du ma-
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lin , le tea^s pendant lequel les portes de chaque four restent ouvertes.
Un quart d*heure environ après le commencement de Topération , c'est^fa-dire après Tinstant oît la charge est tombée $ar la sole, Touvrier se re- |K>se un peu de Teffort qu'il a dû faire à l'occasion dtt déchacgement et du chargement^ puis il commence è rétablir Tacti vite du foyer qull avait nslentieii dessein vers la fin de l'autre opération , et surtout pendant la demi-heure précédente. Étudiant attentivement l'état du craya, il en- 4ève avec .précaution les fragments qui paraissent trop restreindre l'aocès de l'air ; il reforme avec la pointe du ringard les orifices qui lendent à s'obstruer, et favorise ainsi l'uniforme admission de Fair par toute la surface de la grille ; il jette enfin k la surface aupérieure de la chaufie une charge dediarbon* A partir de cette prenaière charae de combustible jusqu'à la fin de l'opération , il entretient le feu d une manière régulière ; la quantité du combustible consommé dans la chaufib , et par suite celle du gaz admis dans le laboratoire, restent dorénavant constantes. Les charges de eombostible se font r^ulièrement à des intervalles moyens de i ^ ao'; on en fait neuf environ pendant I élaboration d'une charge de minerai. On eliarge chaque (oiso^fi4l ^ combustible qui, répartis uniformément sur la surEace de la chauflTei y occuperaient une épaisseur de 4 centimètres. La .porte de chaufie se ferme hermétiquement au moyem du combustible même , ainsi que cela se .pratique au reste dans la plupart des fours fa cheminée alimentés .par la houille : cette porte est y fa cet effet, munie d'une longue embrasure qui , dans l'intervalle de deux charges consécutives,
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reste pleine de charbon. Quand le moment de charger le combustible est arrifé » on refoule avec un ràble , vers la partie postérieure de la chauffe, le combustible accumulé dans la porte et au delA de celle-ci , puis on s*empresse de remplir Tespace ainsi d^arni avec du combustible frais. On ne procède donc point par coups de feu graduelle^ ment croissants comme dans certains fours à petites charges du continent. La graduation de la température, si essentielle au succès du grillage, se produit ici naturellement par la résistance .
3u*une charge très-considérable de minerai oppose j
abord à 1 influence d*une quantité à peu près :
uniforme de chaleur. L'élévation de température des murs du four reste constamment liée è celle de la masse de minerai. !
Une heure après le commencement de 1 opération, les sulfures sont en pleine décomposition, mais cette action est exclusivement concentrée à la partie supérieure de la couche de minerai sur '
une épaisseur d'un centimètre environ. Cette couche , en effet , est celle qui subit le plus direc- }
tement l'influence calorifique de la nappe de i
flamme qui s'étale sous la voûte , et Tinnuence |
oxjdante de la couche d'air comprise entre cette flamme et le minerai. L'oxydation des sulfures y développe d'ailleurs une quantité considérable de chaleur, et favorise par là le progrès du grillage. Ces influences calorifiques, principalement dirigées sur la couche supérieure , en élèvent peu k peu la température au-dessus de la température moyenne du four, malgré l'influence refroidis^ santé exercée par les coucnes de minerai immédiatement inférieures. Toutefois en laissant trop longtemps les choses en cet état , on compromet-
CRILLAGE DES MiNBBAIS. 1^5
irait le succès du grillage et Ion délermineraîl k la surface du minerai le ramollissement des matières. Detix heures après le commencement de Toperatiou , la réaction commençant à s'exercer vivement aïir le minerai de la surface, l'ouvrier exécute pour la première fois la manipulation caraciéris* iîque du grillage, qui consiste à renouveler la surface avec un ràble, en traçant dans toute l'é*tendue de la masse une série dessillons parallèles. Le ràblage complet de la sole dure environ i a minutes; mais, pour restreindre autant que passible les causes de refroidissement pendant cette élabo* ration indispensable, l'ouvrier» qui travaille suc'-> cessivement à chaque porte, a soin de tenir fer* mées les trois portes autres que celle où son outil est engagé. Ces ràblages se renouvellent de deux heures en deux heures; l'ouvrier en exécute donc cinq pendant la durée totale d'une opération.
j I heures 3o minutes après le commencement de l'opération, les ouvriers de deux fours contigus se réunissent pour enlever la charge grillée. Ils ouvrent d'abord les quatre portes et euièvent les pla* ques placées pendant le travail au-dessus des trous t {PL Ij^' I ) ; enfin ils attirent au mojen du râble le minerai dans ces orifices et le font ainsi tomber dans le réservoir inférieur u. On peut re* marquera cette occasion que l'ouverture des portes interrompt immédiatement le tirage au travers de iachauffeet l'arrivée du gaz combustible dans le la* boraioire ; elle suspend aussi par conséquent toute consommation de combustible solide dans le foyer. Le travail de déchargement est une opération fort pénible; le minerai, au moment où on l'extrait du four, ne doit point être, tant s'en faut> complètement désulfuré : il retient encore environ
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U moilié du soufre qui y était oontenu avant le grillage; misen contact à la température rouge avec Fair extérieufi il continue à émettre une Quantité coDsitlérable d'acide sulfureux et d'acidesul tu pique, lesquels se répandent dans les ateliers et en rendent lair presque irrespirable pour les personnes non habituées h cette influence délétère. Les ou* vriers pbcés pendant ce travail devant Touverture du réservoir de minerai grillé souffrent eui-mémes beaucoup de ce dégagement de vapeurs : pour s*en préserver autant que possible, ils couvrent avec un mouchoir la moitié inférieure de leur visage et vont au besoin de temps en temps respirer un air moins impur à quelque distance du four. Ce déchargement opéré, on procède aussitôt, comme on Ta déjà dit , à l'introduction d'une nouvelle charge pour laquelle on répète exactement les mêmes manipulations.
Enpioi duifmpt Le grillaffe proprement dit exige de chaque ouvriir!**^"' ""' vrier, penoant la durée d'un poste de 24 heures
10 minutes, le temps indiqué ci après:
4 den)i*déchargenieots deroor 0^40'
4 demî-étendages de charge. . * 0 34
Arrangement du craya à deux reprises principales; piquage de la grille ib 5 ou 6 reprises. 0 30 Chargement de la chauffe à 18 reprises. ... 0 36 10 ràbbgessur le minerai 2 00
Total 4 10
Chaque ouvrier a donc encore k chacun de ses deux postes 10 heures disponibles; cellesci sont presque entièrement consacrées au repos pendant le poste de nuit : elles sont en grande partie absorbées pendant le poste de jour
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V divers travaux accessoires qui coustituent de ait la principale besogne des ouvriers grilteiirs. Le plus iriiportaot de ces travaux compretid la reprise du minerai grillé à une profondeur moyenne* de o'",45 en contre-bas du sol et à o",95 en contrebas de la brouette où il est jelé à la pelle; le chi^rgement de cette brouette et )e transport aux dé-
f>ôts à une distance moyenne de 40 aiètres. Dans es conditions ordinaires, deux charges de minerai l^rut pesant ensemble 6' ,90, à raison d*un déchet moyen de 0,072, rendent 6*,4^ ^^ minerai frillé. Les quatre cinquièmes de ce produit, soit S 1 7 sont transportés par les ouvriers grilleurs qui consacrent 5 heures à ce travail. Le surplus est transporté par trois rouleurs supplémentaires qui fournissent par jour 10 heures de travail effectif et transportent chacun io',34 de minerai grillé.
L'ouvrier grilleur emploie encore une partie de son temps à approcher de la porte de chauffe o*,84 de houille, en parcourant moyennement une distance de 3o mètres; à nettoyer le cendrier et à transporter aux haldes, k une distance moyenne de i4o mètres, o%o82 de craya.
F^s ouvriers grilleurs sont en outre tenus d'ai-^ der au chargement des fours de raffinage, ainsi quMl sera indiqué au § 12. Le temps assez coh^ sidérable que chaque ouvrier consacre à ce dernier travail est pris en partie sur la durée du jour de service, en partie sur celle du jour de repos, suivant les conventions établies par les ouvriers eux-mêmes. En tenant compte du temps effectif consacré aux divers travaux , on trouve que la Journée de travail des ouvriers grilleurs est k peu près employée ainsi qu'il suit:
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Griltage proprement dit.— TraTall actif. . 0,17S)^ i^.
Gardedes fours. 0,409)^*^* Roulage des minerait grillés , da oomlmatible , etc. 0,â:i7 Cbargement det foors de ralBnagc (X* opération). 0,182
PMooméiiet Les faits exposés précédemment mettent en ktfHBirt de grih évidence les principales conditions dans les<|uelles ^H** le grillage s'opère : je crois néanmoins devoir en-
core mentionner ici plusieurs phénomènes dont il faut tenir compte pour compléter la théorie, très-simple en apparence , fort complexe en réalité, de cette première opération de la méthode galloise.
Le vide intérieur qui dans la partie centrale du fourneau offre une hauteur verticale de o",70 (P/. /, fig. 3) est subdivisée pendant le travail en trois couches distinctes , savoir :
Flamme /*, gax combastible e g^ gax brûlé ». 0,15 Air atmosphénque h h^ mélangé d'azote et
.des acides gaieox da soufre 0,43
Minerai étendu sur la sole ^ 0,1â
Ce:) deux couches gazeuses offrent des phénomènes de mouvement et des variations aépaisseur très-dignes d'attention ^et qui se trouvent parfaitement décelés, dans le gaz supérieur par la situation et les ondulations de la nappe de flammé y dans le gaz inférieur par le mouvement même des vapeurs d'acide sulfurique. La nappe de flammey^ dont la disposition peut être aisément constatée lorsqu'on regarde Tintérieur du four au moyen des quatre orifices pratiqués dans Jans les portes, s'abaisse progressivement depuis
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le sommet du pont o » jusqu au niveau de la sole, près des rampants pp donnant issue au gaz. Cet abaissement progressif de la nappe de flamme est dû à plusieurs causes : Vinclinaison donnée à la voûte; Taffluence des gaz brûlés i, qui viennent sans cesse accroître Iç volume de la masse gazeose supérieure k la flammé; enfin, près des rampants p^ le remou produit par le brusque rétrécissement de ces deux orifices, seules issues ouvertes aux
EK qui se mouvaient jusque-là dans un espace aucoup plus considérable. On voit très^distinctement que les rampants ne soutirent que les gaz brûlés I iy ou le mélange g g de ces gaz avec les restes du gaz combustible e e; car les rudiments de flamme qui persistent encore eà et la , et qui se montrent de temps en temps k cette extrémité du four, sont refoulés sur le seuil des rampants, et surtout sur la partie contigoë de la sole. La couche gazeuse supérieure envahit donc en ce point toute la hauteur de 1 appareil (voir PL /,
Les limites de la couche gazeuse inférieure se trouvent par cela même fixées : sa hauteur, égale près du pont à 0^,46 , se réduit à rien vers l'ex^ trémité opposée, particulièrement au devant des rampants de sortie.
J'ai calculé précédemment '( pag. 137), combien était faible la vitesse horizontale imprimée au gaz supérieur; les ondulations de la flamme rendent appréciable pour Toeil 1 extrême lenteur du mouvement de translation imprimée à cette masse gazeuse, et confirment l'exactitude de ce calcul; elles prouvent aussi que cette vitesse devient considérable (quintuple environ) , k Ventrée des rampants de sortie.
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Le mouvement est encore moins sensible dans le gaz inférieur : les vapeurs blanches d*acide sulfurique s'y élèvent verticalement avec une ertrème lenteur y sans aucun indice de translation horizontale; seulement ces vapeurs, en approchant de la nappe de flamme , s'infléchissent du côté de la sortie des gaz, et prennent ainsi le mouvement horizontal de la nappe supérieure. En observant plus spécialement les phénomènes. qui se manifestent dans l'embrasure des portes de travail , on remarque que des filets d'air froid animés d'une t^ande vitesse se précipitent dans le four, soit par l'orifice ménagé au centre de la plaque de chaque porte, soit par les petites fissures qui existent entre les bords de cette plaque et la feuillure du cadre de fonte où elle s'engage. Le mouvement de cet air est parfaitement indiqué par le refoulement exercé sur les vapeurs sulfureuses : on aperçoit très-clairement que l'air frais, beaucoup plus lourd que les gaz déjà introduits dans le four, tombe de suite sur la sole; il vient constamment, k la surface du minerai, remplacer celui que le grillage a partiellement altéré. Ce courant arrive, comme on voit, dans les meilleures conditions; il ne va point refroidir, dans la partie siipérieure ou moyenne du four, les gaz déjà échauffés; il se porte directement sur la couche de minerai auquel le contact d'un corps froid ne peut-être que favorable, vu la tendance des minerais sulfurés à trop s'échauffer par le grillage; il fournit d'ailleurs l'oxygène pur h la tranche du four où ce réactif est te plus nécessaire.
QuMiiité d'air J*ai estimé de la manière suivante la quantité înïe'ÏÏnjric'î"*''*^'' ^^^^^ admise dans la région inférieure 'du
boratoire.
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four. Un roaDomètreà mercure adapté à un tubn de fer communiquant avec T intérieur du four a indiqué que la force élastique de Vair extérieur remportait à peu près d'un millimètre sur celle des ^az contenus dans Vintérieur du four. Dans les conditions atmosphériques qui régnaient au moment où cette observation a été faite, cet excédant de pression imprimait à l'air aspiré au travers des orifices existant dans les parois du four une vitesse de 1 4 mètres par seconde. La section des orifices par lesquels l'air extérieur s'introduisait dans le tour était approximativement :
Trous ronds du diamètre moyen de 0",020 pratiqués ao centre de chacune des portes, j . . . . 13
Fissures moyenoement larges de (r,0005 existant sur tout le développement des feuillures des portes. . 26
Espace vide compris entre les parois du registre latéral , et des fragments de briques tasiés dans cet orifice 48
Laquant! té d'air admise par seconde au travers de ces orifices devait donc être 1 4"* X o"**^' ,0087 X 0,80 sao";®^',097.D'un autrecôté, en calculant la quantité d'oxygène nécessaire aux réactions chimiques qui ont lieu dans le laboratoire pendant l'élaboration d'une charge » j'ai trouvé un total de 1 .354 kilog.f savoir :
Oxygène pour la combustion du kii. \i\.
gaz de distillation. ...... 82x3,66 = 300
Oxvgène pour la combattijMi de
roxyde de carbone . 692x0«57t = 395
Oxygène pour le grillage des minerais ($ 13, tableau!). 3.450x1,016x0,188 == 659
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La consommatioo d'oxygène par seconde est
r— --s=o'-,o33; la quanlité équivalente d'air est
0^^,139, et enfin le volume de ce même air, o*-*"^-, 107. La quantité d'air effectivement admise par les orifices du four serait donc un peu inférieure k la quanlité strictement nécessaire au grillage du minerai et à la combustion complète du gae. Ces observations, faites sur un four conduit par un ouvrier soigneui et qui se prétait à ces recherches, ne représentent pas, on le conçoit, d'une manière absolue l'état des. choses dans tout Tatelier où 19 fours pareils étaient en activité. Par leur nature même, les résultats que ie viens de présenter ne comportent pas un degré d'exactkude plus grand que le désaccord de ro p. 100 environ qu'on y remarque entre le calcul et l'observation ; aailleurs, la quantité d'air admise dans les fours augmente considérablement aux époques de ràblage qui durent en tout une heure, soit un douzième du temps total consacré au grillage. Ce* pendant les faits qui viennent d'être rapprochés ne permettent point de douter que l'admission d'une quantité d'air fort limitée ne constitue l'un dea points fondamentaux de la théorie du grillage.
L'emploi d'une quantité d'air à peine équivalente k la quantité d'oxygène nécessaire pour oxyder le minerai et brûler le gaz combustible , me parut d'abord, au début de ces études, incompatible avec Topiuion prdinairenient admise touchant les conaitions théoriques du grillage. Je me suis donc appliqué à consulter surce point l'opinion des ouvriers : les plus intelligents se sont accordés sur ce fait, que le grillage est d'autant plus parfait et plus économique que la quantité
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crair adiniseest plus limitée. Leur pratique, d'ail*leurs j appuie de tout point ce principe : ainsi , il arrive souvent que les plaques employées pour la fermeture des fours s' usent ou se gauchissent; parfois aussi les ouvriers ne prennent pas la peine de nettoyer exactement la feuillure inférieure des portes de travail. Par ces divers motifs, la fermeture des portes se trouve ordinairement moins complète qu'elle ne Tétait dans le four auquel se rapportent les observations précédentes. Les ouvriers sont toujours conduits, dans ce cas, à fermer le registre plus qu'il ne l'était dans le (our précédemment ^ité, où le travail était conduit avec une remarquable perfection. Sur les dix-neuf fours qui étaient en feu dans l'atelier^ il j en avait même treize pour lesquels l'orifice du registre était complètement clos et luté avec de l'argile.
Ayant entendu dire qu'une économie considérable avait été obtenue dans l'une des usines do pays, au moyen d'un four de grillage patenté, dans lequel une nappe d*air atmosphérique était introduite par une ouverture rectangulaire, haute de o'^yiS et pratiquée sur toute la face verticale du grand pont , je fis de nombreuses démarches pour être admis dans un atelier fonctionnant dans des conditions si différentes de celles que j'avais observées dans les autres ateliers gallois. Ce four, en effet, dans les conditions qu'on signalait , devait offrir au passage de l'air une section vingt- six fois plus grande que celle qui existe dans le four type précédemment décrit; mais l'étude de ce four de grillage m'offrit une nouvelle confirmation de la pratique universelle du pays , car je reconnusqu'à l'insu du directeur, les ouvriers avaient été conduits à boucher presque complètement les
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conduits d*air aboutissant au pont ; en sorte que le prétendu four à nappe d*air intérieure fonctionnait exactement dans les mêmes conditions que les autres fours gallois.
Comhutiion Le fait de l'admission très-limitée de Fair étant prom^ée^ ,.JJj' démontré par la pratique des ateliers, il reste iniwion irèf-ii> cependant à comprendre comment les phénomiiée e lalr. |jj^ugjj ^|g grillage et de combustion peuvent s'effectuer avec une quantité d'oxygène à peine ^ale à l'équivalent théorique nécessaire à ces deux réactions. Je trouve Texplication de ce fait dans la disposition toute spéciale que la flamme affecte dans le four oallois, disposition que je propose d'appeler combustion renversée.
Dans les dispositions ordinaires de la flamme (foyers usuels, appareil d'éclairage, etc.), l'activité de la combustion se porte surtout sur le contour vertical et la partie supérieure de la masse gazeuse combustible. Les gaz brûlés restant toujours séparés du gaz combustible et s'élevant incessamment autour de la flamme, entraînent avec eux un excès d'air atmosphérique ^ et l'on ne peut concevoir une telle combustion dans laquelle il n'y aurait pas intervention d*un excès de ce dernier gaz. Il en est autrement dans la combustion renversée. La flamme et te gaz combustible ont toujours une température incomparablement plus élevée que celle de la couche d'air inférieure ; cet air n'a donc pas tendance à passer au-dessus de la flamme avant d'avoir réagi sur le gaz combustible. Au contraire, dès qu'à la suite de cette réaction l'oxygène s'est transformé en eau et en acide carbonique, dès que ces gaz brûlés ont absorbé la chaleur due à lu combustion , et ont
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acquis une température plus élevée que celle du gaz combustible, ils s élèvent aussilôt, laissant de nouvelles particules de gaz combustible se
Sorter vers Tair inférieur et donner aliment à la amme. Dans un tel état de choses, aucune partie cule d'oxygène libre ne peut pénétrer dans la couche gazeuse fiupérieure, qui seule, ainsi que Tobservation le démontre (p. i49)f ^^^ soutirée par la cheminée. Le gaz qui sort de Tappareil doit doDC contenir encore les particules de gaz combustible que le mélange des gaz brûlée a préservés du contact de l'air inférieur durant le trajet dans l'intérieur du laboratoire; mais il ne doit y exister au<;une trace d'oxygène libre. L'oxygène admis dans le four ne doit donc pas représenter tout à fait l'équivalent chimique des sulfures décomposés et des gaz brûlés dans le laboratoire.
Pour contrôler par voie d'expérience le prin- inconvénienii
I» j • • . 3. 1' •. ' j» • -. i_ ' d'une idmlision
cipe d une admission très-hmitee d air atmosphe- contidérabic rique et la justesse des considérations exprimées ^'>*^ci--dessus touchant la nature des diverses couches gazeuses du ibur gallois, j'ai recherché l'influence
Ju'exerce sur le succès du grillage l'admission 'une grande quantité d'air. En ouvrant complètement le registre latéral et la porte de travail contigué durant l'intervalle compris entre deux rablages successifs, de manière à admettre l'air par une eection i8 fois plus grande que celle qui lui est ordinairement ménagée, j'ai coustaté au'il en résultait les modifications suivantes dans 1 allure normale. Le minerai se trouve complètement refroidi et tout grillage se trouve arrêté dans la région de la sole contiguë aux orifices ouverts , taudis qu'au delà , dans une région assez
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circonscrite, une combustion trop énergique des sulfures détermine l'agglomération des matières. Le courant de gaz coaibustible diminue considérablement, de même que la quantité de corn* bustible gazéifié dans la chauflfe. Le choc de lair froid détermine dans la masse gazeuse supérieure des remous prononcés [et trouble la régularité de la combustion. La température générale du four diminue elle-même et la flamme atteint à peine le milieu du four; au delà de ce point , les sulfures ne paraissent plus se décomposer : ii devient bientôt évident que dans de telles conditions le grillage complet et uniforme d*une charge serait impossible.
R6>e utile dei Les gaz brûlés produits par la combustion au 8*1 brâié«. coutact des deux couches de gaz jouent eux-mêmes
un rôle utile dans le laboratoire : ces gaz qui, absorbent toute la quantité de chaleur que la flamme ne disperse pas de suite par voie de rayonnement, ont, au moment de leur formation, une température plus élevée que le gaz combustible supérieur. Ils s'élèvent donc rapidement au travers de ce gaz et viennent frapper contre la voûte à laquelle ils cèdent , en partie, l'excès de leur température. La chaleur accumulée dans cette voûte contribue singulièrement à maintenir l'activité de la réaction entre les deux gaz dont Tun, mélangéde beau« coup d'azote et de gaz brûlés, est médiocrement combustible, et dont l'autre, chargé d'une grande quantité d'acide sulfureux est médiocrement comburant : cette masse de chaleur, est un régulateur indispensable pour la réaclioo des fours de grillage gallois , et l'expérience prouve que le grillage ne s'opère que fort incomplètement dans les fours
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neufsy tant que la voûte n*a point acquis la température convenable. On conçoit que Tépaisseur de la couche de gaz brûlé ii {PI Jjjig. a), interposée entre la voûte et le gaz combustible augmente gra* duellement depuis la chauffe jusqu'à Textrémité opposée de la bole. Cette circonstance, en rapprochant progressivement la flamme de la sole^balance la diminution d'énergie calorifique due à l'appauvrissement graduel du gaz combustible; réunie aux causes déjà signalées , elle contribue à interrompre toute communication entre les rampants p p qui conduisent les gaz à la cheminée , et la couche de gaz oxydant h qui recouvre toutes les autres parties de la sole; elle empêche par conséquent que le tirage de la cheminée ne s'emploie à soutirer du fourneau un gaz qui n'y a point encore développé tout l'effet qu'on en peut attendre. '
En résumé.les fours ae erillaee crallois réalisent, SimpUdiéeiefli' a laide des moyens les plus simples , et avec lesdvuon propret soins qu'il est possible d attendre d'ouvriers ordi-r*"*'®""^**"'* naires,un ensemble fort complexe de phénomènes qui 9 conçus à prioriy eussent vraisemblablement été considérés comme inapplicables à la pratique des arts industriels.
Un combustible anthraciteux pulvérulent, impropre à l'alimentation des grilles ordinaires , y est transformé en gaz combustible, à l'aide de jets rapides d'air très-échauffé, sans l'intervention d'aucun appareil, d'aucun moteur spécial, et même sans l'assistance de ces barreaux qui, dans les grilles ordinaires, entraînent une si grande consommation de fonte ou de fer. Le gaz combustible, débouchant dans le laboratoire du four avec toute la température due à la gazéification de l'anthra-
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cite , y forme une sorte de réservoir horizontal superposé à la couche de minerai qu'il s*agit d'élaborer. Brûlant très-lentement, par sa surface inférieure , c'est-à-dire par une sorte de combustion renversée^ au contact de l'air atmosphérique qui oxyde en même temps le minerai , ce gaz produit la température uniforme et modérée nécessaire au grillage. Chaque molécule gazeuse réagissante n'est appelée dans la cheminée qu'après avoir séjourné dans te four un temps considérable et y avoir produit tout l'effet attendu, ce qui implique, pour l'oxygène atmosphérique, la conversion complète en gaz bmlés; pour le gaz combustible, toute la combustion compatible avec la quantité limitée d'oxygène introduite dans le four; pour l'un et Vautre gaz, l'abaissement de la température jusqu'au terme où le grillage serait compromis vers l'extrémité du four contigûe aux ranripants de sortie. L'air admis au travers de la chauffe est l'équivalent chimique exact du combustible solide à gazéifier. L'air admis dans le laboratoire est le minimum de la quantité nécessaire aux réactions qui s'y effectuent; il suit dans son mouvement la marche qui convient le mieux k l'efficacité des réactions et à l'économie de la chaleur; il arrive pur et froid dans la partie du four où il faut surtout produire la réaction oxydante, but essentiel de tout ce travail, et où l'on doit prévenir un échauffement trop rapide de^ matières; enfin l'air qui n'est point décompos * par le grillage n'arrive au lieu où il doit brûler le gaz combustible qu'après s'être fortement érbaufle dans un mouvement ascensionnel d'une extrême lenteur. Les deux gaz de la combustion réagissent donc toujours mutuellement dans les conditions
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les plus Tavorables, c'est-à-dire après avoir Fun et r.'iutre acquis une tempéraliire élevée. Au reste, )e8 résultats produits ci-après (p. 168) touchant les conditions économiques du grillage gallois^ fourniront la meilleure preuve de la perfection que j'attribue à cette opération. Ces résultats démontrent en effet que la consommation de com* bustible j est trois fois moindre que dans les autres fours à réverbère employés sur le continent , pour des opérations analogues.
Les modifications que le srillace introduit dans ModiflcaiioDs
I ^ '.'^ !_• • I • • ^prodoltei parle
la composition chimique du minerai ne peuvent gniiage daiu la être complètement décélées par l'analyse chimique ^P^/*^?*** comparative des minerais bruts et grillés, parce rai«. que les données de Tanaljse ne suffisent pas pour recomposer, par le calcul , des mélanges mécaniques de plusieurs sulfures et de plusieurs oxydes il divers degrés de sulfuration et d'oxydation ; je suis parvenu cependant à me rendre un compte très-approximatif de ces réactions , en discutant d'après la méthode exposée au § i3, plusieurs résultats fournis par l'analyse chimique et par Tobnervation des ateliers : tels sont surtout la quaiii> tité de soufre existant dans les minerais avant et ^ près le grillage (§ 16, 1); le changement de poids produit par le grillage sur les principales sortes de minerais (^ 16, a). Les résultats de ces recherches se trouvent résumés dans le tableau I (§ i3); ils sont exposés Avec plus de détail dans le tableau suivant :
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■ ATltftM PftBMlttftS BT PRODUITS
d« grillage.
f Ox.caif rem, isolé ottcomUné.
GoWre pyriteui
Pjrito de for Pe Sa* B ISalfurei dlrers 9 / Oiyde ferriqne M loiydef diren
Qaarte et ilUce
Bmm lerrotttet
Eêo ei acide oarb. oombinèt..
Oiygéne almotphériqae
9todmlU.
Oijde eaineux
Cuivre pjrileax. ........
SolfaredeferFetSuS
s 1 Snlfuref divers
5 ( Oxyde ferriqne
Si
a I Oxydes diTors
Acide salforiqoe combiné . .
Quarts elsilioe
Bases lerreoses
Prodoits I Acide sulforeux
gaieux. l Eau etadde carbonique.
■imaai
dMUaé à It foBie II
b«MoBi< dalra.
ISS,0
S5ft,i
SSS,1
Pol4fl ralftOb.
0,004 0,22t 0,394 0,010 0,000 0,00S 0,S4f d,OM 0,005 0,158
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On peut résumer plus succinctement encore les Bii«nce 4n A ^- . Il .*^ t ,^ , ,. . maiiereiprwntè-
réactionsmetaJiurgiquesdecetteopération parceirps k «Jes pr«>
autre tableau : ^"'•■
Balance ou «rillaoe dbs minerais.
Minerais de la première claeu,
BtatIèrM premlèrea.
Minerai A griller 0,942
Oxygène •Unosphèriqse. . . o^isa
ProdviU.
MlDorai srillè o,7ti
Acide sQlforeni 4>,2i4
San et acide carbonise. . . 0,005
Minerais de la deuxième classe»
Vatièréa premMret . g ProdulU
Hinerai A griller o,04o
Oiygéne atmoiphérique. . . o,fdo
Ifioerai grillé 0,791
Aeide loffureux 0,211
Eap et acide carbonique. . . 0^008
Une suite de pesées m'a permis de constater que l'unité de poids des minerais bruts se trouve i^uite par le grillage dans les proportions sui-vantes :
Minerais de la 1** classe destinés h la fonte II. . 0,928 Minerais de la â* classe destinés à la fonte V. . 0,930 Ensemble des rainerais grHIés 0,928
La recherche directe du soufre contenu dans les minerais avant et après le grillage m'a prouvé que Funité de poids de celle substance se trouvait réduite par cette opération dans ]es proportions suivantes r
Minerais de la r* classe 0,i8l
Minerais de la â* classe 0,542
Ensemble des minerais grillés 0,^8$
Le gaz acide sulfureux forme les 2 1 centièmes Quantité con*
l<ftr
du poids total des produits, fixes ou volatils, duJif^'.'^lJîllJ'^"
Il le grillage.
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SrilUge, et le» a5 centièmes ou le quart du poiàs es minerais soumis au grillage. Le soufre contenu dans ce gaz forme lui-même les 1 3 centièmes du poids de ces minerais. L*ensemble du traitement métallurgique produit en acide sulfureux les 56 centièmes y et expulse par conséquent en soufre les 33 centièmes au poids des minerais. Le poids total des minerais fondus dans le sud du pays de Galles étant d'environ aoo.ooo tonneaux , on y gazéifie annuellement 46.000 tonneaux de soum environ, produisant 92.000 tonneaux d'acide sulfureux. Les usines groupées près de la ville de Swansea, où se fondent à peu près les 3/3 des minerais importés dans le pays de Galles , projettent ainsi Journellement dans l'atmosphère 180 tonnes ou 65.900 mètres cubes d'adde sulfureux. Ce gaz exerce une influence très^nuisible sur la végétation dans un rayon de plusieurs kilomètres autour des fonderies , et le seul aspect du pays prouve aue, sous cette influence» la force productive du sol se trouve considérablement amoindrie, surtout dans la direction des vents domi^ nants. Ces exhalaisons des fonderies sont également gênantes , sinon aussi évidemment nuisibles pour la respiration humaine : un voisinage aussi incommode ne peut être toléré que par une population qui tire du commerce et de 1 élaboration des minerais de cuivre ses principaux moyens de travail et de richesse. Des efibrts persévérants, mais infructueux jusqu'à ce jour, ont été faits pour soustraire à une incommodité aussi grande le voisinage des fonderies; il est h regretter que Ton n'ait encore trouvé qu'une source de dommages dans une matière dont la valeur marchande H élève au moins k 5 millions de francs.
tïRlLLAGE DES MINERAIS. 1 63
Ici vient se placer une remarque importante* CarAcUrftpar- Les gaz eihalé» par les (onderieft galloises fomieot ||^!!|f'*<i^^l^ autour de ces usines une sorte de nuaee blanc tel dans le grillade lement épais, que la transparence de lair syiaiiiques. trouve complètement détruite. Il mW souvent arrivé pendant des journées entières , où le vent ramenait vers le sol les gaz sortant des chemin néei», de ne pouvoir distinguer dans les parties les mieui éclairées de ces ateliers aucun objet situé à une distance supérieure à 4 mètres. Ces nuages sonteitrèmementpersistants, et sont parfois encore visibles lorsque le vent les a transportés à 6 kilomètres des usines. Cette opacité oes gaz dégagés ne peut être attribuée, comme je l'ai souvent entendu dire, à l'acide sulfureux , car ce gaz est ab* soJument incolore et transparent, soit dans l'air sec t soit dans l'air humide. La transparence de l'atmosphère , ainsi qu'on le peut aisément constater par expérience directe, n est nullement altérée lorsquon y brûle le soufre en grandes niasses , et je n'ai jamais observé qu'elle soit troublée par les vapeurs très-charsées d'acide sulfureux qui se dégagent de certaines usines où Ton extrait le soufre des minerais de soufre natif. L'o- |>acité et la couleur blanche des vapeurs dégagées sont, au contraire, dans toutes les usines que j'ai eu occasion d'observer le caractère distinctîf des gaz produits par le grillage des sulfures métalli-
Sues , et surtout des sulfures de fer et de cuivre, e caractère ne me parait pouvoir être attribué qu'à la présence dans le gaz du grillage d'une proportion considérable d'acide sulfurique. La saveur dominante du gaz des fonderies galloises n'est nullement celle de l'acide sulfureux ; c'est exactement celle de ces vapeurs épaisses qui troublent
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inslantaiiémeiit la transparence de Tair dans les iaboraloires où s*évaporc de Tacide sulfurique et où se décomposent des sulfates. Une expérience directe m'a d'ailleurs démontré la présence de Tadde sulfurique dans les vapeur^ qui , pendant toute la durée de l'opération , se dégagent des minerais soumis au grillage (^ i6, 3 ).
Oi^ciié des L'opacité des vapeurs sulfureuses du grillage, et itg^do^^e^cfotl- P^r suite îa proportion d'acide sulfurique contenu» Tffneiiiè l'acide ne sont jamais plus grandes qu'au moment où ta rie des griiitget. chafffe est extraite du tour. J en avais d abord
conclu que ta proportion de sulfates contenue dans les minerais grillés devait être fort considé^ rable : l'analyse de ces minerais n'a pas confirmé cette prévision (§ i6, 4)) plusieurs rainerais n'ont offert aucune trace d'aciae sulfurique; dans aucun d'eux la proportion de cet acide n'a été trouvée supérieure à o,03a : la proportion moyenne de o»oi4 c|ue j'ai admise dans le tableau I du § i3« est vraisemblablement plutôt au-dessus qu'au-dessous de la teneur moyenne; enfin, l'a* nalyse démontre aussi que l'acide sulfurique, re-^ tenu par les minerais grillés, y est combiné avec la chaux et la magnésie plutôt qu'avec les bases métalliques.
Dcvces faits il résulte que dans les conditions du giiltage gallois, les sulfates de fer et de cuivre ne
{meuvent subsister. J'en conclus aussi que dans tous es grillages de minerais de cuivre sulfurés h gan* gue de pyrite de fer, le dégagement de l'acide sul« furique est une circonstance aussi habituelle, aussi caractéristique que celle de l'acide sulfureux (i).
<1) La théorie du grillai^e des sulfures de fer et de
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Quelque délicales que soient les roaDipulatiooi^ SurTeiiiance du grillage, celles des autres opérations le ^^oi'^grniM^^'*^'^ ^^
cuivre doit avoir pour point de départ les faits suivants : 1* la réaction directe de Toxygéne sur le soufre ne produit que de l'pcîde sulfureux transparent; 2"* Tacide sutfnrique se dégage constamment des sulfures soumis au grillage, bien qu'il n'existe à chaque instant dans le minerai en élaboration qu'une proportion insignifiante de sulfates de fer et de cuivre ; S* enfin, un minerai partiellement grillé y porté à une température trés^levée , en* tiérement exempt de sulfates métalliques, dans l'état en un mot où se trouvent les minerais pyriteux au moment où on les retire des fours de grillage , émet toujours , au contact de Tair extérieur, des vapeurs sulfunques très épaisses.
J'explique le dégagement incessant de l'acide wlfu- Hque eu remarquant que le minerai est soumise des influences de température extrêmement inégales : d'une part, les ràblages multipliés, l'ouverture intermittente des portes, l'arrivée plus ou moins régulière de Tatr froid , tendent à refroidir les fragments de minerai ; de l'autre , la combustion qui se produit , avec non moins d'intermittence, à la surface oe ces mêmes fragments tend à y développer une température fort élevée. Au milieu de ces alternatives multipliées, l'arrivée brusque d'une masse d'air froid à la surface d'un fragment de minerai déjà écbauflë y produit nécessairement trois eflets successifs et presque insUintanés .- 1*" un abaissement de la température superficielle ; 2^ une première réaction à une température rapidement croissante, mais encore insuffisante pour décomposer les sulfates de fer et de cuivre produits à cette température intermédiaire sous l'influence combinée de l'acide sulfureux de Toxygéneen excès et des oxydes métalliques; y enfin la continuation de cette même réaction et la production d'une température assez élevée pour décomposer immédiatement les Sulfates qui viennent de se former.
L'opacité des vapeurs est due, selon, toute vraisemblance, à la précipitation mutuelle de deux gâz transparents, l'acide sulfuriquectla vapeur d'eau atmosphérique.
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encore davantage, et le défaut d'habîleté ou d*ezactitude dans les ouvriers y offre des inoon-^ vénients plus graves. On se trouve donc obligé de confier la conduite du grillage aux jeunes ouvriers qui débutent ainsi dans les travaux métallurgiques proprement dits. L'emploi d'un personnel peu expérimenté donne lieu de craindre des négligences ne travail qui pourraient porter la perturbation dans les travaux postérieurs de la fonderie : aussi, pour les prévenir autant que possible, on soumet toujours tes ateliers de grillage à une surveillance assidue. Ce service est confié à d'anciens ouvriers qui se transportent fréquemment, et au besoin k toute heure du jour et ae la nuit , auprès des fourneaux. Un simple coup d^onl jeté sur le courant de flamme suffit au surveillant pour constater une irrégularité dans l'état du craya ou de la chauffe; la température acquise par le minerai et par le» parois du four lui apprend aussi (l'élaboration commençant toujours à heure fixe) si le travail a été conduit trop vite ou trop lentement; Tag^lutination de minerai lui révèle, le cas échéant , que l'admission de Tair n'a pas toujours été convenablement réglée» ou que les ràblages n'ont point été exécutés en temps convenable ; etc. Cette facilité du contrôle est un des principaux avantages du grillage gallois, en ce quelle excite constamment à bien faire les ouvriers qui n'y seraient pas suffisamment portés par sentiment du devoir.
Il n'existe dans l'atelier de grillage aucune chance de perte pour les matières cuivreuses. Les matières entraînées par les rampants en très-petite quantité, sont recueillies dans tes rampants hûrixontaux q (PI, \yfig. a et 5) compris entre les
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rampants paitiek et la cheminée comniane ; les minerais bruts on grillés qui peuvent se répandre sur les voies de roulage sont balayés avec soin et portés aux dépôts; enfin le service des chauffes ^ se faisant toujours en dehors de la halle (Voir PI. m,fig. 4)» '• craya, seule matière qui sorte de fatelieri ne peut dans aucun cas être mêlé aux minerais bruts et gritlés qui ne sortent jamais de cette halle.
Le travail des fours où se grilleut les minerais Nombre dt est toujours interrompu le aimanche; on traite J^JJJîJjJ^''** par semaine dans chaque four, en 12 opérations, 12 X 3S4S = 4**>4» î' ^^"^ ^^'^ ^" moyenne
741 6 . * = 17,9 fours en activité pour griller chaque
semaine 741 %6 de mi nerais* Dans un atelier de cette importance , le nombre de fours actifs varie efiêcti vement de 1 6 à 19, en raison des réparations que peuvent exiger certains fours , et surtout de la quantité de minerais bruts disponibles. Les réparations à faire aux fours de grillage étant assez rares, on peut aisément, avec un nombre total de 19 fours, en tenir moyennement 17,9 en activité; la différence entre le matériel total et le matériel constamment actif est plus grande, ainsi qu'on le verra plus loin, pour les fours de fusion , où les causes de détérioration .«ont plus nombreuses et plus actives.
Lorsque le manque de minerai conduit à interrompre pour quelques jours le travail d'un four, on laisse la grille pleine de combustible ,
Euis Ton y diminue le tirage en bouchant partiel- ^ment avec des briques l'orifice des rampants, et en laissant la porte légèrement entr'ouverte.
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De temps en temps , on excite temporairement le tirage pour récbauffer le four et le ib^er, el Fou recharge la grille de manière à la tenir constamment pleine de combustible : il suffit en-suite de rétablir complètement le tirage pendant cfuelques heures pour mettre un pareil four en état de recevoir une charge de minerai*
liéptraiioii<ie« La chauffe est la partie des fours de grillage i^iwêi lenips de qyj (j'altère le plus rapidement : tous les dix-huit livité. mois environ, il tant mettre les tours hors feu
pour les réparer : on refait à neuf les quatre pa^ rois verticales placées au contacl du. combustiMe , le pont qui sépare le fojer du laboratoire, et toute la portion de voûte qui recouvre le pont et la chauffe. La durée de toutes les autres parties est assez variable d*un four k lautre; on peut admettre comme résultat moyen que le four tout entier doit être démoli et reconstruit tous les neuf ans. L'année totale se trouve ainsi répartie pour chaque four, eu égard aux jours de travail et de repos :
Jours de travail 294
Jours de chômage :
Dimanches et fêtes. 56
RéparatioBS et mises en feo. ... 7 . «. Réserve (avec feu dans la chauffe). 5' Chômage complet (hors feo) ... 3
'>ais àé grUiaf^ Le plus remarquable des résultats économiques JJJJJJ^^JJ^g^^*** relatifs au grillage des minerais est la faible quan^
tité de combustible consommée. On ne brûle dans le travail normal que les doua^ centièmes du poids des minerais bruts. Il n'existe k ma cou-
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tiaissaocc aucun autre four à réverbère servant au grillage, OÙ un résultat équivalent puisse être obtenu avec une aussi faible consommation de combustible à flamme (i).
Les quantités de main-d'œuvre et de matières consommées , et les dépenses faites pour le grillage d'une tonne de minerais de cuivre , sont indiquée» dans le tableau suivant:
(1 ) Plasieurs fondeurs qui m'avaient été sîffnalés connue ayant le mîeax conservé la tradition des fonderies galloises m'ont assuré que remploi de l'anthrocite menu , au moyen des grilles de craya, était déjà usuel dans le dernier siècle. Cependant la notice pabliée en 1823 par M. J^-H. Vivian touchant la description de la méthode galloise ne signale point l'emploi de Tanthracile dans les fours de grillage.: les dessins, publiés en 1825 par MM. DufiréDOv et Élie de Beaomoot (Annales des mines , 1'* série, t. Xl ) , eten 1834 par M. de Billy ( Annales des mines, 3^ série ^ t. Y)* semblent désigner des grilles propre à brûler de la houille ordinaire ; ce qui prouve qu'à cette dernière époque les fours à anthracite n étaient
S >int encore d'un usage universel. M. de Billy annonce ailleurs expressément que les fours de grillage eonsom^ maient, en 18311^ , 0%50 ae houille par tonne de minerai brut à griller. Ce rapprochement démontre suffisamment l'énorme sapéricMrité du mode spécial de combustion imaginé par les ouvriers gallois, et justifie l'étendue donnée dans le présent travail , à la description de celte mémorable découverte.
Après avoir dté les auteurs qui ont traité de la méthode
Salloise, qn'il me soit permis de rappeler que l'initiative e ces publications est due à M. J.-H. Vivian , Tun des principaux fondeurs du pays. ^Ancien élève de l'école de Freyberg, M. Vivian y a puisé, outre les connaissances scientifiques , les sentiments de bienveillance avec lesquels il accueille les savants étrangers.
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OoTrion roalenn. •— Transport do minerai bmt «a pini teférlcttr
Mm». — "httiuport <!« minerai brai an plan •npérienr
Maohinif le, cbauffeun. — Gondaite de la maehine à vapenr
Onfrieie griltenra. — Grillage d« minerai et irafanz aooeeaoirea. ' *
JSitM. -> Traniport dn minerai f rillé. . . . | 0,<
OuTriert sapplémentairei. — Transport du minerai grillé.
Bnrveillaneeda iraTail
OHttbatlible ponr le grillage proprement dit. iiifm ponr les trafauz aeeidenteis. .
Utm ponr la maohloe é vapMr . . .
Briques réfracUires ^
BniMliM dn mobilier : mnebine à vapeur, plattineliné, biouoitea, râbles, ete. . . .
Total des frais. .
g,e94 e^ois
•,tT6
tOBOM.
0,1 sa
0,OOMt
SALAïaSS
itoi*.
oAfusi
l,SS 4,00
Prlid«Ia
lOBM.
OO
O.ISO
0,96T 0,047 0,OiS
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Le tableau I^ inséré dans le § i3y résume succÎDclement toutes les téaetiotis métallurgiques relatives au grillage des minerais; il m*a donc seni1>Ié superflu d*en traiter ici d'une manière plus explicite.
S 4» — U® ovÈRkTioix.^-' Fabrication de la matte bronze, ou fonte des minerais paus^res {bruts et grillés ).
Cette opération , en quelque sorte fondamen- But de lopétale^a pour objet de séparer le cuivre des gangues *^^*^"' terreuses et d'une partie de l'oxyde de fer qui abonde dans les mmerais pauvres grillés. A cet effets on s'applique à répartir, par une fusion opérée à une très-haute température , toutes les matières du lit de fusion en trois produits que sépare naturellement la violence du feu. Une matte de médiocre richesse, composée essentiellement de sulfures de cuivre et de fer, dans laquelle on se propose de concentrer la totalité du cuivre; une scone dans laquelle se réunissent les gangues terreuses, l'oxyde de fer et. les autres matières fixes ; enfin des gaz composés essentiellement d'acide sulfureux et des autres matières volatiles qui se peuvent former à Taide de la chaleur ou par la réaction mutuelle des matières mises en présence. La partie de ce programme dont l'exécution ofire le plus de difficultés, celle cependant dont le succès importe le plus à la prospérité de l'usine et plus généralement k Féco* nomie sociale, consiste à concentrer dans là matte tout le cuivre contenu dans le lit de fusion ; car les scories étant rejetées comme matière sans valeur, la portion de cuivre qui y reste se trouve
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coiupiélemeol perdue pour la société. Ce but n*e8t point tout à fait atteint par la méthode galloise : il faut même avouer que cette méthode se trouve décidément inférieure à certaines méthodes du continent , lesquelles, eu égard à l'économie de la matière cuivreuse , peuvent être à bon droit considérées comme classiques. L'attenlion des fondeurs gallois est vivement excitée à corriger, autant que possible par la perfection du travail, le vice inhérent à la méthode : on
Eut dire que cette préoccupation, justement lancée par les considérations d'économie auxquelles il faut toujours subordonner Temploi du travail et des matières , imprime à cette deuxième opération ses caractères les plus distinctifs.
Mêiiérff pas- Les matières cuivreuses passées dans cettefonte !dSe!**coinbu!k^"^ ^®^ minerais grillés de la première classe et tiMe employé, les minerais bruts delà troisième; on y associe,
pour tirer parti du cuivre qu'elles contiennent, des scories ricnes en cuivre provenant des opérations IV, V et VU. Cette addition de matières très* fusibles, essentiellement formées de silicate de fer, favorise en outre la fusion du quartz et de Voxyde de fer qui abondent dans les minerais et qui, sans Tintermédiaire de cet agent, réagiraient difficilement l'un sur l'autre. On ajoute directement au lit dé fusion le fondant fluoré dont la composition a été indiquée ( § I*', pag. 70). Enfin quelques éléments terreux qui ne paraissent point être nuisibles k la constitution de la scorie produite dans la II* opération s'y introduisent spontané • ment par Taction qu'exercent les matières en fusion sur la sole et les parois du four.
Le combustible est un mélange de 0,68 d*an-
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thracite menu à 4*^" ^So la tonne et de o,3a de houille égaVement menue, à 6 shillings la tonne ; la tonne du mélange coûte donc 4'^" 99B.
Les minerais grillés (1'* classe) qui forment la Transport in- |)lu8 grande partie du lit de fusion , ont été p^éa- HjJ'^J' ^ "*•' lablement transportés (voir S ^> P* 118) dans des dépôts ii {PLI 11^ fig. 4) situés en contre-bas du sol, dans la ligne des fourneaux de grillage, en regard d'une ligne parallèle de fourneaux de fusion séparée seulement de la première par un in*^ tervalle de b mètres. Les minerais bruts et les fondants sont amenés ii ces mêmes dépôts y pai* la mâme voie et par les n^émes ouvriers qui transportent les minerais à griller de la cour inférieure aux trémies de grillage: beulement, au lieu de renverser dans les trémies le contenu des brouet«tes» les routeurs de Tétage supérieur le versent dans les compartiments des dépôts inférieurs assignés à chaque sorte de matière. Les scories des opérations IV, Y et VU sont amenées aux fours n** Il par les ouvriers mêmes qui produisent ces sortes de scories. En résumé, les seuls transporis spéciaux que Topérationll exige, sont ceux du lit de fusion et du fondant depuis les dépôts des fours <le grillage jusqu'atix trémies des fours de fusion n** II. Je décrirai ce travail en même temps que celui de la fusion proprement dite, parce que Tun et l'autre sont exécutés par les mêmes ou^ vriers.
Chaque fourneau de fusion n^'ll est desservi par pertonnei atdeux ouvriers, hommes faits de vini^t-cinq à cin-J^cW * 'ï^tif"
' , „ V,, ^, spécial ; «Itribii-
auante-cmq ans : chacun d eux travaille seulpen- trom; salaires. ant douze heures, ou plutôt élabore successive-
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ment trois charges exigeait chacune environ <|iia« tre heures de travail. Les postes changent le matin et le soir. Le travail de jour étant toujours préféré au travail de nuit , les cfeux ouvriers préposés à la conduite d'un four s arrangent toujours de sorte que celui oui pendant une semaine entière a eu les postes de jour, ait pendant la semaine suivante les postes de nuit. Le travail de diaque ou* vrier n*est point indépendant de celui de son camarade : Touvrier négligent qui laisse tomber la température du four au-dessous du terme convenable , qui permet aux matières de former sur la sole des agglomérations infusibles, etc., lègue de sérieni embarras au poste suivant. Il arrive d'ailleurs ordinairement, ainsi qu'on l'indiquera
{>lu8 loin , que deux postes successifs contribuent 'un et l'autre à l'élaboration de certaines charges. La conduite d'un four de fusion entraine donc, entre les deux ouvriers à qui elle est confiée, une véritable association; aussi les directeurs d'usines laissent-ils aux ouvriers la liberté de-se choisir mutuellement. Le salaire accordé varie un peu selon la nature des matières à élaborer et la composition des charges. Ordinairement on accorde i'^"',4^ V^^ charge de i^oSo composée de i tonne de minerais et de o^oSo de tondant fluoré : lorsqu en sus de ces proportions il faut ajouter une nouvelle dose de fondant, le salaire par charge n'est point augmenté. On ne compte pas non plu8 dans la charge les scories riches passées comme fondant, ni les scories de la (bnte même que les ouvriers doivent repasser quand elles ne sont pas suffisainment appauvries. Dans ce contrat, on paie en résumé 1*^*^,4^ P*^ tonne de minerais passés dans le fourneau, sans avoir égard aux réactifs né-
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cessâirefl au traîÙMnent. Le salaire journalier qui résalre de ce tarif, varie selon le nombre de Fontes
Îoe les ouvriers peuv^dt exécuter en une semaine e travail, et ce nombre varie lui-même à raison de leur habileté. Dans les conditions ordinaires où les deux ouvriers accomplissent 3o fontes par semaine y le salaire journalier de chacun d'eux monte à 3*"', 79.
Un garçon de onze à quinze ans, payé journellement o'^'^^dS et travaillant seulement pendant le jour, est chargé d*approdier le charbon , d'enlever liîGraya et de trier les fragments charbonneux qui tombent au fond du cendrier. I^a même disposi* tion se retrouve dans les autres fours de fusion : il n'y a que les fours de grillage dans lesquels le ser* vice de l'approvisionnement et du nettoyage des grilles soit confié aux ouvriers chargés des autres parties du travail.
Enfin d'autres ouvriers ont pour fonction de reprendre la matle dans le réservoir où elle tombe i la sortie du four et de la transporter à proximité des fours de grillage n* III; ils sont choisis parmi les hommes les plus vigoureux; car on réduit par là le nombre d'ouvriers nécessaires à ce service, et l'on entrave le moins possible fa libre circulation au milieu de l'atelier. Ordinairement un ouvrier reprend et transporte la matte produite dans huit fours de fusion n"" II; il est payé o*^''',33 par tonne de matte, ce qui équivaut à un sahîre journalier de 4*'*"',38.
La conduite du feu dans le four de fusion n* Il , Coodoite du diffère notablement de ce qui .1 été décrit pour JjJ^ic„jgJ^"^U les fours de grillage n* I. La chaiifle , avec la même crar*forme et «1 peu près les mêmes rlimensions (PI. 11^
fig. 3}y a encore pour base une masse épaisse de craya h b, au travers de laquelle Tair s'introduit rapideoieni par minces filets ee^ pour se porter sur les fragments charbonneux et s y transformer en oxyde de carbone.
Mais ce gaz combustible, réuni k celui qui ré» suite de la distilbtion de ranlhracite et de la houille y n'arrive plus intact sous la voûte du laboratoire ; il se mêle dans le foyer même k un ou deux gros courants d air atmosphérique peu ou point modifié par la combustion. Ces courants s'établissent sous l'influence du tirage an travers d'un ou deux conduits d d ménagés dans le craya comme ceux qui servent k la gazéification du car-bone, mais beaucoup plus gros que ces derniers^ Ces larges conduits pénètrent plus avant dans le combustible y et livrent passage k une quantité d'air considérable qui ne peut être essentiellement modifiée pendant la durée de son trajet au milieu de la masse charbonneuse. Le gaz combustible et l'air portés isolément à une hfiute température se mélangent, à leur sortie du foyer , sous l'influence du mouvement rapide et des remous qui leur sont imprimés par le tirage; de là résultent une réaction vive et une flamme intense. Cette flamme remplissant tout le vide intérieur de l'appareil agit k la fois par le choc et par le rayonnement, tant sur les matières à élaborer que sur les parois du four. £lle conserve encore une température fort élevée dans le rampant / /, par lequel tous les gaz mis en mouvement dans le four débouchent au bas de la cheminée m m. Un petit trou percé dans la porte de travail permet à Touvrier de juger, par l'intensité de l'éclat lumineux, de toutes les circonstances de la combustion : c'est en effet, pour
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un œil exercé, un ihermonrièire aussi simple qu*in* faillible. Dès que Téclat lumineux diminue , le chauffeur est par cela même averti qu*il se présente une de ces deux circonstances, savoir : que la grille est ti*op ou trop peu chargée de combustible solide, ou bien oue les deux espèces de gaz qui sorteul de la chauffe ne hout pas dans ies proportions relatives qui conviennent pour la production de la plus haure température.
La première cause de dérangement ne se pro- imiicet qui «erduit jamais que par la négligence des ouvriers: on ^^^u^iI^^^q Vik s'aperçoit de la trop grande accumulation du combustible solide dans lachauffç en ce que la quantité et la température de la flamme diminuent considérablement : on y remédie en retardant lepoque de la charge suivante de combustible^ et en faisant tomber une partie du craya inférieur. Le dérangement contraire est plus commun et se produit naturellement quand Touvrier oublie de charger le combustible en temps convenable : il se manifeste dans la grille par le vide qui s^y produit, et dans le laboratoire par une flamme courte, trèsvive près du pont, mais qui parvient à peine au rampant et laisse refroidir la partie antérieure du four. Pour rétablir dans ce cas Tétat normal , Touvrier doit procéder par charges trois ou quatre (bis plus fréquentes qu'à l'ordinaire; il ne doit guère jeter k la fois que des demi-charges se succédant à 20 minutes de distance. Si , en effet, le chauffeur s'empressait de combler avec du com-> bustible frais le vidé produit dans le foyer, celui-ci s'obstruerait; la températuredu four baisserait rapi» dément, les matières en élaboration se prendraient en masse sur la sole, et il faudrait ensuite un temps
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4H>n8Îclérable et une énorme dépense de corohiui* tible pour porter de nouveau la masse à Tétat de fusion.
Si la grille est chargée comme il convient , les inconvénients d'un dosage inexact du gaz produit ou admis dans le foyer se manifestent également par des signes infaillibles toujours accompagnés d'une diminution de la température. Un excès d'air donne une flamme courte, insuffisante pour chauffer l'extrémité du four voisine du rampant; un excès de gaz combustible se manifeste par une flamme manquant de vivadté et qui se ranime vivement près de la porte de travail sous l'influence du jet d'air qui se précipite de la petite ouverture qui y est pratiquée. Dans l'un ou dans l'autre cas, on rétablit aisément l'équilibre , soit en élargissaut légèrement les petits conduits ee qui servent à produire l'oxyde de carbone dans toute la section de la chauffe, soit en élai^ssant les grands conduits dd qui servent à l'iidmission de Tair.
Les phénomènes de température propres aux fours de fusion difièrent, comme on voit, de ceux qui ont lieu dans les fours de grillage : ils s'expli-quent en premier lieu par la combustion vive qu'on y développe et qui offre analogie, sinon identité, avec celle de tous les fours à réverbère où se produisent des températures élevées; ils résultent en second lieu de ce que le four de fusion , avec un volume intérieur trois fois moindre que cdui des fours de grillage, reçoit dans l'unité de temps cinq fois plus de gaz combustible que ce dernier; d'où il suit que chaque unité de volume y est soumise dans l'unité de temps à l'infliience d une quantité de combustible quinze fois plus considéraMe.
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. La chauffe d*un tour de Tusion gazéifie pendant Q«iantitéeivila durée d*un poste de 13 heures , pour l'élabora « i^daminfourt lion de trois charges, 1^,677 de combustible so»^®^'®"lidc : celui-ci en réagissant sur i^,635doxygèney ou 7', 106 d'air atmosphérique , produit :
Oaz combui»tft)le produil par dislillalîoii. 0%356\
Oxyde de carbone. 2,861 f ^v, ^^.^
Azole 5 ,471 { ^ '^^^
€raya. 0,095;
La quantité d'air atmosphérique, équivalente au gaz combustible contenu dans le mélange, quantité qu'il faut admettre au travers de la grille pour produire dans le laboratoire le plus grand effet calorifique, est 1 2%764.Ces masses de gaz, déduction faite du temps où le tirage est suspendu, traversent le four en 1 1 heures 1 5 minutes. Les divers gaz qui y passent par seconde ont donc les poids et les volumes indiqués ci-après :
Cax combustible produit par la distHIalîon.
Oxyde de carbone.
Afote.
Atr atmosphérique
Poids.] Vol. à 41" kil. 1 ' n.oab.
1V>tal
Ces gaz étant portés dans le four à une tem* pérature pour le moins aussi élevée que celle des fours où se fait la deuxième fusion de la foote, on peut admettre que le volume calculé pour la température ordinaire s'y trouve au moins sexr tuplé. Le volume mo^en des gaz débouchant par chaque seconde dans le laboratoire est doue au moins de 2"^^, 55 6, soit 20 fois plus grand que dans le cas des fours de grillage^
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Le volume intérieur du la boraloire étant Je 4*^,6, chaque molécule du courant cleflamme n'y séjourne en tout que i'\8; les mêmes molécules, imlépentlamment des vitesses très-considérables qui leur sont imprimés* en sens divers par les remous , se transportent du pont au rampant , avec la vitesse moyenne^ fort modérée, de 2",3o par seconde»
Diipociiimi afin- Toutes les parties du four de fusion (PL II ^ uTtaSonT ^"^^fig' ï à 5 ) sont parfaitement appropriées à la destination qu elles ont h remplir : on y gazéifie une Îuantité de combustible quadruple ou quintuple e celle qui , dans le même temps , est gazéifiée dans les fours de grillage, d'une part, en augmentant ta section de la chauffe dans le rapport de loo à 1^5; de Tautre, en imprimant aux gaz admis dans le foyer une vitesse double ou triple de celle qui règne dans le foyer du four de gril* lage : on emploie à cet effet une cheminée spé^ . ciaie m m de grande dimension , où les gaz sont introduits à une température extrêmement élevée. Aucune ouveiture latérale ne permet à l'air extérieur de refroidir le courant de flamme; le seul orifice qui y soit pratiqué pour la sortie de la matte est toujours rempli de matière liquide ou solide, et ne peut livrer passage k lair. Par une disposition aussi simple qu'efficace, et dont l'introduction dans la métallurgie eur(^enne me '' parait remonter à l'invention du four à plomb
carintbien, une seule porte pp pratiquée à l'extrémité du laboratoire permet h l'ouvrier d'agir avec le râble sur toutes les matières en élaboration sur la sole. Il suffit d'ouvrir cette porte pour sus* pendre le tirage au travers de la chauffe, et par suite
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la consommation du combustible. Mais Tair extérieur, appelé au travers de la porte , se rendant immédiatement dans le rampant // contîgu, n arrive jamais au contact dés matières en élaboration ou des parois du four; il ne contribue donc en rien èi les refroidir. Gomme d'ailleurs les réactions propres au four de fusion s'exercent spontanément entre les matières mises en présence, et n'exigent de -la part de l'ouvrier qu'une intervention rare et de courte durée, il n'est pas nécessaire ici de con* server à la porte la monilité qui est indispensable dans d'autres opérations. Les fissures comprises entra cette porte et les parois du four peuvent être lutées avec de l'argile pendant la majeure partie, de l'intervalle compris entre deux chargements successifs : le four n'est donc refroidi de ce côté que par le mince filet d'air qui s'introduit par le petit trou de o*,oi5, pratiqué an milieu de la porte pour la surveillance du travail.
L'élaboration d'une charge commence k Fin- Manipuiiiiom slanl où les produits de la charge précédente étant J^rt^èSamiplèeulevés comme on le dira plus loin, Touvrier fait le d*ane cfaarge. tomber sur le milieu de la sole la partie pulvérulente de la charge accumulée à cet effet dans une trémie i i placée au-dessus de la voûte. Cette première partie comprend les minerais bruts et grillés et souvent le fondant ; les scories à repasser étant ordinairement en gros fragnients, ne peuvent être chargées de la même manière : on les dépose provisoirement sur le sol de la fonderie , à proximité de la porte pp.
La composition des charges subit, d'une usine Compoiiiion à l'autre et mémo dans chaque usine , selon la ^^g^.^ ^ iKiture des minerais, d'assez grandes variations.
i8a S 4- 1'' oPBRATioei.
Lorsque les mî aérais sont très -fusibles; lorsque il'uDe part Taddilion d*un fondant est mutile, et lorsque de Fautre les scories , en raison de leur consistance fluide , peuvent être presque en tota* Nié débarrassées des mélanges de matte cuivreuse : lorsqu'enfin on n'attache pas une grande importance k réduire autant que possible la perte en cuivre , on peut porter dans la charge le poids des minerais jusqu^b i^ao. Mais, pour obtenir de la plupart des minerais une scorie convenablement fluide, il faut introduire dans la charge o\o4 k o^oS de fondant fluoré. Dans les fonderies où Ton attache de l'importance k appauvrir autant que possible les scories , il faut en outre repasser dans le lit de fusion o\o6 à 0^09 de scories de la fonte même. Dans beaucoup d'usines le poids de la charge de minerai se trouve souvent réduit par ces diverses causes à r tonne.
Lorsqu'on se préoccupe d'apprécier la résistance que chaque charge oppose à la fusion , on ne doit tenir compté que des minerais proprement dits, du fondant et des scories de l'opération même; car les scories ferreuses des fontes IV, V et VU accélèrent dans tous les cas la fusion au lieu de la retarder : les fondeurs, doDt le salaire s'accroît en raison du nombre de charges passées par semaine dans chaque fourneau, recherchent beaucoup ces scories et veillentii ce qu'elles soient également réparties entre tous les fours de fusion n"" IL La quantité de ces scories est naturellement fixée par le roulement mêmedel' usine : elle a considérablement augmenté depuis vingt ans par suite de l'importation de ces minorais riches oxydés et sut furésTl'origine étrangère qui fournissent aux opérations IV, V et VII
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leurs priocipalea matières premières. Le poids des matières réfractaires de chaque charge varie ordinairement de 'i\o5 à i^ao et le poids des scories favorables à la fusion ^ de o^,iâ à oS^o. On ne peut rester au-dessous de ces limites sans augmenier notablement la quantité de combustible consommée pour un poids donné de minerai; en allant au delà on compromettrait le succès de la séparation mécanique de la scorie et de la raatte , en raison du trop grand effort im* posé à Fouvrier, lors de Tenlèvement de la scorie. Pour ce qui concerne le travail accompli par semaine dans chaque fourneau, il est indifférent de s'approcher plus ou moins de l'une ou de l'autre de ces limites, parce que la durée de la fusion d'une charge augmente à peu près dans la même proportion que son poids. Un pesage exact des quantités de matières passées sous mes yeux pendant quinse jours dans un fourneau de fusion n"" II , où Ton traitait des ininerais dé qualité ordinaire , a donné les résultats suivants pour la composition moyenne d'une charge :
Minerais grillés 0S896) my^.
Minerais bruts 0,lMj ' '''^) ., -^
Foodaot fluoré 0,051; ' »'^
Sooriesilela fonte même, à repasser. . 0,071 ; Scories fosiUes de l'opération lY. . . . 0,l06i Idem de l'opération V. . . . 0,063> 0,178
Idem de l'opération VIL . . . 0,009)
Totat . . . 1,300
L'ouvrier, ainsi qu'il est indiqué ci-dessus, commence sou travail eu faisant tomber sur la soie i^yoSi de minerais et de fondants , il referme ensuite le registre de la trémie et étale
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rapidement en couche uniforaie» au moyeu du râble , les madères oui se sont d*abord accumulées au milieu de la 001e. Saisîssaui ensuite avec la main les plus gros morceaux des scories de diverses origines , déposées devant la porte de travail, il les lance sur toutes les parties de la sole, et termine au moyen de la pelle le chai^ement des morceaux. La charge ainsi faite, l'ouvrier baisse la porte de travail et la lute soigneusement cou-* Ire la paroi contiguë.
ÊiaiMwaiionprct- A partir de ce moment, l'élaboration de la ?a"cbarf!pr'^ chaîne est abandonnée pendant 3^ 1 /a environ, à
la seule influence de la chaleur, et l'ouvrier consacre tout son temps à la conduite du feu et au transport des matières. 11 suit, pour ce qui concerne ce premier travail , les règles précédemment tracées : dans Tallure régulière, il n'a autre chose à faire qu'à détacher de loin en loin la partie inférieure du craya , à rétablir avec le ringard , dans la partie supérieure, à demi pâteuse, Jes oriBces qui tendent à s'obstruer, enfin à charger le combustible solide à la surface de la chauffe. Il s'écoule, moyennement 1^ ii\ entre deux charges successives; chacune de ces charges pèse o^, 168 : uniformément répartie sur la surface totale de la chauffe, elle occupe une épaisseur moyenne de o",o8. Cette épaisseur est double de celle qui convient aux fours de grillage, parce que la plus grande énergie du tirage permet ici de mieux surmonter les résistances qu une nouvelle charge de combustible oppose au mouvement des gaz. Cette charge se fait d ailleurs comme dans les fours de grillage : l'ouvrier refoule d'abord avec un râble , vers lu partie postérieure de la chaufie, le conibusti-
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ble pi*éGédeinment accumulé du eôté de la porte z^ puis il jette à la pelle du combustible frais jusqu'à ce que cette porte soit de nouveau complètement close. Ce travail doit élre conduit trè»-rapidemeDt, afin que le tour soit le moins possible refroidi par le vif courant d'air froid que le tirage de la cheminée appelle au travers de la porte.
Le pesage de la partie pulvérulente de la charge EmpiwMg«* iks et Templissase des trémies absorbent la pluslî*"*î?.EI!l^„,î,* grande partie du temps des ouvriers. Q^^^^^ ^^^^ deurSy dont leâ fourneaux marchent en quelque sorte de conserve, réunissent à cet eflèi leurs efforts et se distribuent le travail de la manière suivante. L'un d'eux , pénétrant avec plus ou moins de difficulté dans les diverses subdivisions du dépôt a des minerais bruis ou grillés et du fondant fluoré (PL III ^fig. 4)> J emplit une bâche de bois qui, chargée plus ou moins comble, doit toujours contenir i quintal = o^o5 de matière ; il apporte cette bâche sur le plateau d'une balance facilement transportable , ordinairement placée près de l'entrée du dépôt. Ce lieu de pesage doit être aisément accessible pour les ouvriers qui sont ensuite chaînés de transporter le minerai aux trémies; il est essentiel en eiiet que ceux*ci, obligés de marcher rapidement avec un poids considérable sur la tête, ne rencontrent pas sur leur ohemin les obstacles que produit souvent dans l'intérieur du dépôt 1 inégale accumulation des minerais versés du haut de la voie de roulage m m {PL lyjig' 3). L'un des plateaux de la balance étant chargé d'un poids équivalent à un quintal augmenté de la tare des bâches, le peseur plaçant la oâche pleine dans l'autre plateau établit rapi-
dément l'équilibre i souvent en enlevant un léger excédant de matière, rarement en ajoutant un peu de cette même matière placée à cet effet fioua sa main. Les deux autres ouvriers, se succédant à des intervalles égaux, élèvent immédiatement les bà« ches sur leur tète, avec l'aide du peseur; ils se transportent au four qu'il faut charger, s'élèvent au moyen d'une petite échelle mobile au niveau de la trémie , y versent le contenu de la bftche, et reviennent à fa balance rapporter la bâche vide et prendre une nouvelle charge. Abandonnés à euxmêmes, les ouvriers, qui sont intéressés à passer beaucoup de charges dans un temps donné, pourraient être conduits à négliger les minerais les plus réfractaires , et à restreindre le poids des charges. Le propriétaire doit donc faire constater que les dosages et les poids absolus sont conformes au règlement d'après lequel le prix de fusion de la chaîne a été fixé : c'est dans ce but qu'un contre* maître , placé près de la balance , contrôle le tra* vail que je viens de décrire et constate que la charge de chaque four est convenablement comr pos4>e. Les minerais sont repris moyennement à i mètres en contre-bas du sol; l'orifice des trémies s'élève à a",5o au-dessus; les minerais sont donc élevés à la hauteur de S^^So; la longueur moyenne du transport horizontal est de 4o mètres.
Eoiévciiieot det Les fondeurs sont également charaés de trans- ■eorkf proJoi- porter les scories résultant de la fusion dans un
dépôt spécial 1 1 (PL III ^fig> 4 ) > établi en plein air, à proximité du plan incliné 5^ par lequel les résidus de la fonderie sont élevés au niveau supérieur des haldes/7/7. Ces scories moulées, sous la forme de quatre gros pains quadrangulaires , pe-
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SMUl eiii»€mble 0^,875, M>nt aisément tirées, à Taide d'un crpdiet, ftur iioe brouette de fer à petite roue et sans pieds qu'on approche à cet efiet de la scorie encore rouge. L'ouvrier transporte ainsi à chaque fois, indépendamment de la brouette même , un poids mojen de q\22 k une distance moyenne de o5 mètres. Ces paij:is ^ lorsqu'ils sont refroidis , sont cassés et triés, comme on le dira plus loin, par des contre-makres chargés de contrôler le travail de la fusion. Dans leç conditions moyennes , par suite de ce triage, on i^titue aux ouvriers, sur le produit de chaque fusion, 0^071 de scories; celles-ci sont ramenées pour être refondues au four qui les a fournies.
Ces divers transports que séparent d'assez nom- Br«Mgr iti^mna-
breux intervalles de repos, étant accomplis, l'où-r^iwi."* ***'^ vrier observant plus attentivement l'intérieur du four, cherche à distinguer le moment où il convient de faire le brassage des matières en élaboration« En exerçant ses yeux ë supporter l'éclat de la haute température du four, «t, au besoin, en s'aidant de verres colorés, on peut constater qu'une demiheure après la fermeture de la porte de travail , les scories fusibles qui recouvrent la chaire commençait à se liquéfier; on remai^ue également que ce liquide sillonne en tous sens les niatières pulvérulentes du lit de fusion, s'y infiltre çà et là ou se rassemble à sa surface par petites nappes fluides. La proportion de silicate fluide augmente rapidement : bientôt ce silicate commence à bouillonner légèrement sous l'influence de gaz qui se dégagent de rin(érieur de la masse; cette agitation met en contact plus intime le silicate fluide avec les matières qui doivent composer la nouvelle scorie et
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Cil déterminer progressivement la diâsolutioti ; tandis que les éléments de la matte rapprochés par le départ de ces matières commencent à réagir et à produire de nouveaux gaz. Peu }i peu la formation et le départ réciproque des deux produits de la fusion s'accomplissent : fa matte se rassemble dans la partie inférieure de la sole : la scorie beaucoup plus volumineuse forme la surface du bain. 3 heures 3o minutes environ après le commencement de l'opération, ces réactions métallurgiques paraissent être terminées : le bouillonnement pro* duit vers le milieu de l'opération par letlégagement des gaz a pris tin ; on ne voit plus s'élever à la sur« face du bain que de rares bulles qui y produisent une sorte de boursouflement : on reconnaît ainsi que malgré l'élévation considérable de la température, la scorie, produit définitif de l'opération , est moins fluide que celles qui s'étaient liquéfiées par la première impression de la chaleur. On remarque sur le pourtour de la sole et çà et là à la surface du bain des agglomérations de matières non liquéfiées qui paraissent y surnager comme ferait une écume. L ouvrier choisit toujours, pour faire un brassage, le moment où ces apparences se présentent. Il ouvre la porte et laboure avec un ràbie la surface de la scorie pour détacher les ma« tières qui peuvent être adhérentes, soit au fond, soit au pourtour; il désagrège ainsi ces matières et les met en dissolution dans la masse de la scorie. Ayant fait tirer hors du four des fragments de ces écumes ou masses agglomérées , j'ai toujours reconnu qu'elles se composaient essentiellement de nombreux fragments de quartz et de grenailles de niatle empâtés par le silicate qui compose essentiellement la scorie. Le brassage opéré par lou-
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vriera essenlieilement potirobjet» en premier lieu, trisoler et de mettre en suspensiou dans la scorie chacun deces fragments de quartz; en second lieu, de dégager les grenailles de matte qui tombent aussitôt au fond du J>ain. Le réblage terminé, l'ouvrier referme la porte de travail; il retouche au bei^oin le craya et le dispose de telle sorte que pendant cette dernière époque de la fusion , la température du four soit portée au terme maxi" mum que la nature des choses permette d'obtenir. L'ouvrier fait alors tous les préparatifs de la coulée : il relève à la pelle la masse de sable accumulée sur le sol, au-dessous de la porte de travail {PL //, figr I et 2) : après en avoir nivelé la surface, il y pratique quatre cavités de forme rectangulaire , destinées à recevoir et à mouler grossièrement les scories. Le centre de Tun de. ces moules désigné ( PL Uyjîg^ I ) par le n* i , correspond à la ligne verticale passant par le milieu du bord extérieur de la table de fonte qui forme le seuil <le la porte de travail pp ; il en résulte que la scorie tirée au dehots de la porte se précipite toujours dans ce premier récipient. Les trois autres moules sont pratiqués de part et d'autre de cette cavité centrale, le long de la paroi du four : les digues de sable qui les séparent sont disposées de telle sprte que lorsque le moule n"* i est rempli, la scorie qui continue à y affluer coule d'abord dans le n* 3 , puis dans le n* 3 ; lorsqu'enfin ces deux derniers sont remplis, le trop-plein du n"* i commence seulement à couler dans le moule n^ 4) ^^ ^ déversant pardessus une digue plus élevée que les autres.
Un quart d'heure environ après la fin du bras- Couife de la sage, l'ouvrier commence la coulée en débouchant ?« Uorii,.'*"**
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avec précaution , au moyen d'un ringard pointu, Torifice qui correspond à la partie inférieure du récipient intérieur oo ( PL Ity fig.- i et 5) : le mince filetde matte liquide qui sort aussitôt tombe de la gouttière en fonte rr dans le réservoir en tôle i4U,querairaichit au besoin un courant d*eau froide. La matte s'y divise en petites grenailles ayant au plus la dimension d'une lentille , et en moyenne celled'un grain de chènevîs. Le fondeur ouvre ensuite la porte de travail et commence à tirer la scorie hors du four : les détails de cette manipulation, une des plus délicates et des plus caractéristiques de la méthode galloise, diffèrent essentiellement de ce qu'on peut observer dans les fonderies du continent. La pratique adoptée est la conséquence nécessaire de la nature toute spéciale de la scorie* La base de la scorie galloise est, comme on le verra plus loin , un silicate ferreux qui ^ considéré isolément, jouît d'une grande fusibilité. Mais cette masse fluide tient en suspension une multitude (le fragments de quartz et de roches quartzeuses dont la dimension varie depuis la grosseur d'une pointe d'épingle jusqu'à celle d'une noix : ces fragments , si abondants qu'ils se touchent presque, produisent le même eflfet que des matières terreuses en suspension dans I eau ; elles communiquent à la masse une consistance boueuse si prononcée que l'immersion brusque du ringard développe seulement à la surface de ce liquide imparfait deux ondulations qui se propagent à peine à o*,3o au delà du centre d'ébranlement. On ne pourrait réussir à extraire la scorie du four en lui offrant simplement une issue inférieure au niveau de la surface : il faut nécessairement recourir à l'emploi du ràble comme on le fait pour tous
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les produits visqueux dans les autres branches de la métallui^ie. Pour éviter autant que possible que le choc imprimé à la masse par le ràblagc n*amène un mélange mécanique de la matte, OD donne ii la sole la'disposition indiquée {PL II, fig. 1, !2 et 5 ) : toutes les parties de la surface de cette sole offrent une déclivité prononcée vers une sorte de bassin oo placé sur l'un des côtés du four et qui n'occupe guère que le tiers de la surface totale. lia scorie n est superposée à la matte qu'audessus de ce bassin : partout ailleurs elle repose immédiatement sur la sole : c'est 1^ que l'ouvrier peut agir avec le râble pour tirer à lui la scorie et l'élever par refoulement, de proche en proche, audessus du seuil de la porte de travail. Il opère ainsi, en toute sécurité, sans crainte d'entî^lner par mélange mécanique une quantité considérable de matte. U ne peut cependant prévenir tout mélange de ce genre, soit parce que la fusion n'a pu dégager certaines grenailles , soit parce que le rà« blage a entraîné celles qui restaient adhérentes aux parties les plus élevées de la sole. C'est pour remédier autant que possible II cet inconvénient inévitable que les récipients où se figent les scories reçoivent la disposition précédemment signalée.
La scorie, en se déversant paf-dessus le seuil de la porte, tombe d'abord dans le récipient n* i {PL a y fig. i), et de là passe successivement dans les récipients n** 3 , 3 et 4- l^es grenailles de matte qui restent mélangées à la scone , ayant toujours tendance à gagner la partie inférieure de b ipasse fluide, se rassemblent pour la plupart uu centre et au fond du récipient n* i : les trois autres récipients, tirant leur alimentation de la surface et des bords du bassin n"" i, reçoivent
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une scorie plus appauvrie. On reirouvek la partie inférieure des pains de scories u* i une portion importante de la matte entraînée mécaniquement, et lorsque Texamen de cette toorie prouve qu'elle est suUisamment appauvrie pour éire rejetée tout entière, il y a lieu de penser que les autres pains sont à Jortiori dans le même cas. Pour rendre plus facile le contrôle des scories , les ouvriers doivent désiguer les pains dans Tordre où ils se sont formés , au contre-maître chargé de ce service. On se garde d'ailleurs de retirer du four la portion de scorie qui était contiguê à la matte. J'évalue à o^3o environ la quantité de scorie ainsi laissée dans le four : chaque charge comprend donc réellement cette quantité de scorie en sus des matières mentionnées précédemment. Les 0^875 de scories incandescentes, ainsi réunies au pied du four, exercent par voie de rayonnement une action calorifique fort intense : pour s en préserver autant que possible, louvrier dresse souvent des écrans de tôle au devant de la digue de sable; dans le même but, lorsque la coulée est finie, il recouvre avec du sable la surface des pains. Aussitôt qu il a terminé Textraction des scories, le fondeur ouvre la trémie et fait tomber une nouvelle chaîne sur la sole : ordinairement la matte coule pendant toute la durée du tirage des scories; et comme elle reste protégée dans le four par une certaine épaisseur de scorie, Técoulement continue encore deux minutes environ après l'introduction de la nouvelle charge. On ne tient nullement à extraire la totalité de la matte contenue dans le four: loin de là, il y a avantage à en laisser au fond du bassin intérieur une certaine quantité; celle-ci
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préserve là sole contre Taction corrofisive de«
Eremièrèâ scories, et empêche ce foad de s'aaisser au-dessous du niveau du canal de percée. Le volume de matte produit par chaque chaire étant peu considérable (55 litres), les fondeur» gallois ne font même ordinairement couler la matte aue de deux en deux fontes : dans une coulée durant environ dix minutes, ils extraient donc environ i lo litres de matte.
Chaque fonte dure moyennement 4^ ao\ et nnréed'aM op«oe tempe total se trouve subdivisé comme il suit'*^^* entre les diverses manipulations ci-'dessus décrites :
Chargement et étendage des matières pal- )
véruleotes . 6' JO*- ir
Chargement des scories. . .' 5' )
Fonte. — Chargement des trémies , roolage des
scories ; chargement et oondnite de la chaiiflè. «^ 38
Brassage des matières sur la sole 0 5
Dernier coup de feu 0 16
Tirage des scories. 0 10
Total. . . 4 ao
Le travail du fondeur est un peu plus pénible , Emii pour ra«et exige même \me certaine intervention du chçf^^j^J^ 'J^ delà londerie, lorsqu'on opère sur des minerais ■>^n«r«i». nouveaux et peu connus; ou lorsque le manque accidentel de certaines sortes oblige à modiner les dosages dont l'efficacité a été constatée par une longpe expérience. Dans ce cas, on n'ajoute point le fondant au mélange des minei^is; on fait dans le coursde l'opération plusieurs brassages successifs pour s'assurer du progrès de la fusion, et l'on ajoute, au besoin , à chaque fois la dpse de fon-
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dant que la circonstance parait réclamer. GestAtoonemeots et les ouvertures multipliées du four retardent à la vérité la fusion et augmentent la consommation de combustible; il faut cependant les continuer jusqu'à ce que Texpérience ait indiqué le dosage le plus avantageux. Les connais* sauces pratiques fournies depuis longtemps par |p traitement d'une grande variété de minerais indigènes dont la nature change peu, contribuent beaucoup au succès et k la rapidité des opérations. On s'abuserait vraisemblablement en espérant obtenir ailleurs, sans le secours d'une telle expérience , la même économie dans les dépenses de main-d'œuvre et de combustible.
RtedioiM mêlai- Les réactions métallurgiques, propres à la fonte lurgiqnei. ,n** II, sont assez simples : les oxydes et les sulfures sont associés dans le lit de fusion en proportions telles, que l'oxygène perdu par les oxydes dont les métaux passent dans la mette, et celui qu'abandonne loxyde ferrique pour passer à J état d'oxyde ferreux dans les scories, forment à très-peu près l'équivalent du soufre qui n'est pas nécessaire à la constitution de la matte. Cet oxygène et le soufre forment, par leur réaction mutuelle, de facide sulfureux dont le volume, à la température du four, est 4oo fois plus grand que celui des matières fluides et dont le dégagement continu, en agitant sans cesse les matières, contribue singulièrement au progrès des réactions.
Le fondant fluoré ajouté au lit de fusion joue un rôle assez complexe : l'alumine et même la magnésie sont plus communes que la chaux dans la gangue des minerais de cuivre (voir § i3, tableau II). La portion de calcium qui, sous l'in-
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fluence de roxyfi;èae et de la silice, passe k I etai de chaux y contribue donc à accroiiit» la fluidité des silicatett. La aïoitié environ du fluorure de calcium n*e8i point décomposée, et le ttuo-silicate formé ajoute encore notablement , comme le prouvent plusieurs autre» phénomènes de là métallurgie du plomb et du cuivre, à la fluidité de la. scorie. Quant au fluor équivalent à la chaux formée , il se gazéifie vraisemblablement à Fétat de fluorure de silicium. Selon tonte apparence , le fluorure de calciuip se dissout d'abord rapidement dans les silicates pour lesquels il a une grande affinité, puis il se décompose graduellement sous l'influence des fragments de silice qui sont en suspension dans la maâ^e : la silice cède l'oxygène au calcium et lé silicium, équivalent exact du fluor, se combine âVec ce dernier. Les ouvriers expérimentés que j'ai consultés sur ce point attribuent surtout à la présences dn fondant fluoré le dégagement de gaz qui persiste lorsque là matte est formée et lorsqu'il ne doit plus se former d'acide sulfureux. Ils déclarent <)ue ce dégagement continuerait encore fort longtemps si l'on tenait les matières en fusion. Il y a donc lieii de penser que le dégagement du fluorure de silicium vient favoriser le brassage naturel des matières , au moment où l'acide sultureux u y peut plus servir, et que cette action mécanique est encore un des avantages essentiels de l'emploi du fondant fluoré.
Les parois du four ne jouent dans les réactions de la fonte n* II qu'un rôle insignifiant. La grande? quantité de silice qui est en suspension dans la scorie tend à neutraliser l'action corrosive du silicate de fer. La matte, d'ailleurs, pénétrant incessamment dans le sable, .formé en quelque sorte
une sole suliureitsequi tend à s'élever plutôt qu'ib se creuser et sur laquelle les scories sont sans action. Ce n'est donc point ici Tusure de la sole , maïs bien rélévation de son niveau qui tend k restreindre la durée des cantipagnes. Pour reroédier autant que possible b cet inconvénient, on termine ordinairement le travail de la semaine par un fort coup de feu donné à vide pendant deux heures. Sous l'influence de la chaleur, on liquéfie partiellement la surface de la sole et Ton favorise le départ des masses quartseuses qui tendent h s'y agglomérer. Avant de quitter ce dernier poste, le fondeur gratte soigneusement avec le rAole la surface ramollie, afin de la rendre égale et de lui donner une pente uniforme. Les briques des pieds-droits , de la voûte, du pont et des rampants, en se rongeant par la violence du feu et par l'influence des particules métalliques que le mouvement des gaz porte accidentellement à leur contact, fournissent au lit de fusion une proportion de matières terreuses plus considérables que ne le fait la sole : celles-ci n'entrent cependant que pour une part peu importante dans la composition de la scorie. (Voir ^ 1 3, tableau U.)
Rti«iiec des RM- La proportio|i relative de toutes les matières yf 12^ ^l^t^ premières et de tous les produits de la fonte pour
matte bronze est en outre indiquée par le tableau
suivant :
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Bal4nck db la FONTK POVR mattb bhonzk.
Mimni crHlé 0,194
Jfinerti brut 0,084
9«offio |MioTr« d« IV o,ols
V 0,OSI
— vil 0,00*
Fondant flaoro o,04i
Slaiériooi terreui .* sable. . o.ooi
— brlqu^. . 0,006
Molle bronio, pour III. . . * o;if9
Scorie à rejeter o,oso
Débrii de foar, pour IV. . . o«ooo
Acide suiftireax o,OSS
Soufre goiéiflé , . . o,ooi
Plnorure de silicinni o.oot
Eau et acide carbonique . . . o.MS
Le contrôle h exercer sur la fonte U est moins Ckmirdie de le. nécessaire que celui qui concerne le grillage desa«*lnîris'7de minerais. Les jeunes gens auxquek est cofifiée celte'* ^^^ bronto. dernière opération presenleiit peu de garanties dTexactitude; la charge bien ou mal grillée peut d'ailleurs être extraite du four en temps convenable sans qu'il soit possible de constater, par Texanten du produit même, que le travail a été défectueux ; enfin le salaire de ces ouvriers ne se trouve point compromis par les inexactitudes qu'ils auraient pu soustraire k la connaissance des surveillants. Les hommes faits auxquels la fonte II eSI confiée sont déjà éprouvés. D'ailleurs , toute inexactitude dans la conduite du feu retarde le progrès de la fusion ; elle diminue par conséquent le nombre de charges élaborées dans un temps donné et par suite le salaire journalier. Si, nonobstant le temps perdu, l'ouvrier croyait pouvoir extraire du four une charge incomplètement fondue; l'imperfection du travail se- révélerait au seul aspect de la scorie. On peut donc, en ce qui concerne la fonte U, se borner à auelques tournées faites de loin en loin dans les ateliers , et concentrer toute la surveillance d'une part sur le dosage des matières , de l'autre sur l'examen des scories produites. Cette dernière révision se fait à proximité des
baldes, dans la cour tt{PL lll^fig. 4)) oùl^ Pondeurs déposeot, dans un ordre régulier» les scories produites par chaque four. Un contre -mailre brise d abord ces scories au roiirteau; puis il en eiamine la cassure en dirigeant spécialement son attention sur la partie inférieure de chaque pain, et surtout sur le pain central » n"* i (PL Ilffiji* i )• La matte disséminée en petits grains tranche vivement par sa couleur bronze clair et par son éclat métallique sur la nuance noire et terne de la scorie. Cet eiamen permet d'apprécier la teneur en cuivre de la aeorie aussi exactement et avec cent fois motos de travail qu*on ne le pourrait faire au woyei^ d*uu essai chimique» Dans les teneurs ordinaires de 3 à 1 2 millièmes, le contrôleur apprécie assez bûrement^ à I ou 3 millièmes près, la quantité de cuivre contenue. Pendant le cassage, d fait deui tas de la soorie produite par chaque four : Tun, de beau-* coup le plus grandt où il place tout ce qui doit être jeté sur les haldesj Tautre, contenant tous les fragments assez riches en cuivre pour fitre repassés à la fonte. Dans les usines où pe contrôle s*exerce rigoureusement, on repasse , comme je l'ai dit, dans chaque charge, 0^07 1 de scorie riche; cette dose ne doit pas être dépassée , mais comme on ne peut souvent écouler dans la chfirge.nor-i maie toutes les scories ramenées aux fours de fu<<siou , les ouvriers sont obligés dans ce cas dépasser le surplus à la tin de la semaine dans une fonte spédale pour laquelle ils ne reçoivent aucun salaire. Dans une fonderie où la teneur en métal ne dépasserait jamais o,oo5 pour 1 ^ooo de scorie rejetée, chaque four aurait k faire une pareille fonte par quinzaine « sur i\5o de scories*
lia malle bronze grenaillée produite par deux
FONTE POliU MATTK BROAZB. I99
fouies coDtigu8 se dépose au fond du cylindre en tôle u u placé entre ces deux fours (PL II ^ fig. 1 )• L'ouvrier chargé de reprendre cette matte la tramporte, à une distance moyenne de 35 mètres^ dans un dépôt u ( PL III ^fig. 4) placé à pro^ioiité des fours n"" III où elle doit être grillée. Son tnifail consiste à élever, au moyen a un treuil [PL //« fig^ 3), jusqu'à la surface du sosies cylindres plus ou moins remplis de aiatte, puis à en charger le contenu dans des brouettes qu'il roule au dépôt.
Le travail hebdomadaire d'un four de fusion en laicmiottiM activité est distribué de la manière suivante. "L^f^lStZ travail étant toujours suspendu le dimanche , latraimT température du four baisse considérablement pendant cette époque de repos : pour être en mesure de commencer la fonte le lundi matin, il faut, douze heures plutôt, c'est-4i-dire dès le dimanchfi soir, recommencer le chauffage. Il suflit pour cela de fermer la porte de travail qui était restée ouverte depuis lesamedi soir, puis de conduire le feu comme on le fait pendant le travail proprementdit.Un seul ouvrier, prenant le poste de nuit du dimanche au lundi, sùlfit au réchaufl&ge de quatre foura contigiM», Le four étant ramené à la température blanche», on fait la première charge le lundi à 5 heurei^ du matin et l'on continue le travail comme il a été dit ci-dessus, La première et la seconde charge passent ordinairement moins vite que les autres : en opérant sur les chargea moyennes de i%3o précédemment indiquées , on a généralement passé a6 charges le samedi à 6 heures du matin. L'ouvrier qui pc^od le poste ^ ce nionient ne fait ordinaire* ment que deux charges dans lu journée ^ ce qui le conduit jusqu'à 3 heui*es /\o mimites. Le four res-
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tant vide, l'ouvrier donne alors te coup de feu de deux heures y nécessaire au nettoyage de la sole :
Irais, la grille restant fortement chargée, il suspend e tirage en ouvrant la porte de travail et quitte l'atelier li 4 heures 4o minutes. Lorsque les ouvriers ont k passer une charge spéciale de scories, ils font toujours ce travail après la dernière charge de la se* marne , ce qui prolonge jusqu'à 8 heures environ la durée du poste. En supposant qu'une telle charee supplémentaire soit repassée tous les i5 jours, le poste du samedi a une durée moyenne de i a heures; en tenant compte du réchaufiàgey les deux ouvriers chargés du service de chaque four , fournissent donc par semaine un nombre total de 1 1 ,25 postes de i a heures. Le salaire total qui leur revient pour chacune des 3o charges de minerai étant de î'^j^ià, 1» journée de travail de 1 2 heures serait moyennement payée •^'"^979 h chacun d'eux; le salaire par semaine se trouve porté dans ces conditions k ai'^^SS. .
RéfMrtiioo dei Ces fours de fusion se détériorent assez rapide- ÎÏÏZîL-îr".'?. ^ roent : la nécessité des réparations se fait d'abord
GMfiiage f I d te- • 1 • ■■!•#•■
tiviié sentir dans le rampant de cheminée qui ne dure
moyennement que deux mois et demi; la chauffe et le pont durent 4 mois; la voûte et les parois latérales, 3o mois. Chaque four, après une campagne de 3o mois , doit être reconstruit en entier, y compris 3 ou 4 mètres de la partie inférieure de la cheminée. Ces réparations et la mise en feu entraînent de grandes pertes de temps : les varialions dans l'approvisionnement de minerai et dans le degré d'activité imprimé aux ateliers, obligent souvent de tenir en chômage temporaire un certain nombre de fours , dont la grille reste chaînée
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de combustible; dans lesquels ou donne au besoin un coup de feu de tenips en temps^ el que Ton tient préparés k recevoir immédiatement des charges île minerai. Dans Fatelierque fai pris pour exemple et dans lequel un matériel de 29 fours sert à fondre chaque semaine 746 tonnes de minerais brucs et grillés , la durée totale de Tannée se trouve répartie pour chacun d*eux de la manière suivante entre les diverses périodes d'activité et de chômage :
jQon de travail eflbctif. 268
Joarà de chômage.
Dimanches et fêtes. . 56 \
RéfiaratiODsetmises en feu. ... ^^ { m Réserve ( avec fen dans la chaufie). 9 t Chômage complet (hors feu).. . • 6 ;
Total. .... 365
Chaque four en activité traite 3o tonnes de minerais par semaine ; mais si Ton tient compte de ces chômages obligés qu'entraîne le roulement d'une grande fonderie , on ne passe effectivement y dans chaque four^ qu'une moyenne de
Les consommations en matières et en journées, et les dépenses relatives à la fusion d'une tonne de minerais, sont indiquées dans le tableau suivant:
3oa
II. FYais de fonte {pour motte hrofue) , pour une iatme de mneraii {hruH et gritUs).
MAm-D'OBUTBI IT MATlÉtli.
lOVENÉBS.
Ouvrieri rouleors. -~ Traosport de\ oi,i5S demineni brntel dà rond«Dt f au dép^L j
mehiniste cbauffeur. « Conduite de ) la maehine à vapeur }
Poiideurt.-<Tr«nsportduniinerai(bnil i
et ^illé) et du fondant, du dépôt au l four; des scories, du four aux bal- ( des (moitié du temps des fondeurs). '
\td >- Fusion du minerai et traraux | aecessoires (moitié du lamps des} fondeurs) . , . i
Gontre-maltres. « Contrôle et triage) des scoriei - I
Ouvriers rouleurs. — Transport de la ) roatte bronze ffrenaillée , au dépôt \ des fours de grillage n« 111 /
Enfants. — Transport du cbarbôn et | du eraya; triage des escarbilles. . . t
Combustible pour la fusion normale.
— pour lea Iràfaux aoei-
œnieis. • «
Sable pour les soles et les coulées.
Briques réfractaires. . ! .
Argile rélk-aclaire
Fondant fluoré
lOB
Entretien du mobilier : bêches, râbles, etc. ; cylindre de tôle, chaînes de grue
ToUI.
SALAlftB
par Jouraés.
•hil.
Frfl <!• -la toua*.
oÉranu
total*.
aUl.
0,7 ft3 0,700
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La coonaiâBaDce de la composition chimique de^ Études pbysipi*oduiu de la fonte II est celle qui importe le plus à JJ^ jur im prouve appréciation raisonnée de rensemble de la mé^ daiti de it fome thode g^lloi^e. C'est sur ce point qu'pnt été surtout^ dirigées les études que je poursuis depuis cinq ans ; c est ici le lieu d'en eiposer les principaux résultats.
L'un des £ii(s que je me suis appliqué k Difficulté des constater rigoureusement est la teneur en cuivre JJJjJJJ*^JJ*^,^)j des scories rejetées. Cette recherche ofiVe le des fcoricf . ipéme obstacle qui, jusqu'à ce jour, a empêché l'application usuelle de l'analyse chimique à U direction et au contrôle des opérations métallurgiques : il consiste dans la difficulté de prendre la matière d'essai. L'analyse appliquée à une par* celle de matière donne, dans la plupart des c^s, avec toute la précision désirable, l'ensemble ou un détail de sa composition chimique; mais, |)Our que cette . précision ait sou utilité, il faut évidemment que les résultats constatés pour la parcelle s'accordent exactement avec ceux que «tonnerait l'analyse de la totalité des masses sur lesquelles on opère dans les ateliers; il faut, en d'autres termejs 9 que la matière d'essai soit exactement composée comme toute la masse dont an veut constater la composition moyenne. Or le seul examen des caractères extérieurs de la plupart des matières premières et des produits de la métallurgie démontre que la composition d'une telle manière d'essai offre presque toujours uqe extrême difficulté ; elle exige une quantité considérable de main-d'œuvre , et l'interveuiion . constante de personnes éclairées, animées de cet esprit d'exactitude que peut seule donner TinteU ligencc des résultats qu'on veut atteindre. Dans
un art îndustnel , où la condition de profit domine toutes les autres , et dans lequel l'eiactitude et la perfection théorique des travaux ne sont que des avantages secondaires, il faut toujours mettre en balance le profit que la précision de l'analyse chimique pourrait imprimer aui manipulationSy avec les frais que cette précision entrai* nerait; une telle comparaison conduit presque toujours il reconnaître la supériorité des moyens d examen et de contrôle adoptés dans les fonde* ries sur ceux qui se pourraient tirer de la science chimique. Les précautions que j'ai dû employer pour recueillir les prises d*essai des scories de la ibnte II auraient suflir pour me suggérer ces ré« flexions , si d'autres études n'avaient depuis longtemps fixé mon opinion sur cette importante question de métallurgie.
Caradérai phy- Considérée dans la cassure fraîche, la scorie qui îiJT^^** *** se produit en même temps que la matte bronze^
est une sorte de poudingue formée de fragments presque juxtaposés de quartz et de roches siliceuses empfttés dans un silicale compacte ou huileux. La couleur 4>lanche et les arêtes vives du Îuartz tranchent fortement sur la couleur noire u silicate et rappellent l'apparence de certains porphyres. La matte bronze est disséminée et répartie d'une manière fort inégale dans le silicate ; en certains points, on en distingue à peine queU ques indices, avec le secours d une forte loupe; ailleurs , la pftte est criblée presque uniformément tte particules de matte imperceptibles à l'œil nu; plus ordinairement la matte est irrégulièrement disséminée en grenailles dont la dimension Irèsvariable atteint assez souvent la grosseur cfune
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tète cf épingle , parfois celle d'un grain de blé, rarement celle d'un pois. Ce nest cependant point chose très* exceptionnel le, quand on explore le marteau à la main les haldes des fonderies, de trouver, dans les scories rejetées, des grains de matte dont la grosseur est encore plus considé-* rable. Si Ton observe de bas en haut la cassure verticale d'un pain de scorie placé dans la position même où il s'est solidifié, on remarque généralement une lisière inférieure huileuse épaisse d'un demi-centimètre, 'suivie d'une zone compacte où la proportion de fragments quartzeux est relativement peu considérable : dans la région contiguë, la proportion de fragments de quartz devieni plus grande : au-dessus de celle-ci enfiu, la pâte du silicate peu chargée de fragments quartzeux rede<vient buUeuse , au point de prendre parfois l'apparence d'une lave très-légère. Lés grenailles ae matte, lorsqu'elles abondent, se voient surtout dans le silicate compacte , au contact de la lisière huileuse inférieure; elles sont plus rares dans les régions supérieures, et surtout dans celles où abondent aes fragments de quartz pur, d'un beau blanc , exempts de tout mélange die matière métallique i mais ces caractères, les moins rares parmi ceux que j'ai observés, se modifient tellement d'un échantillon à l'autre, qu'on ne peut guère les signaler comme habituels : souvent les grenailles se trouvent disséminées sans aucune loi apparente dans Tintérieur des zones quartzeuses , et même jusque dans les fragments de roches siliceuses.
Pour constater d'une manière plus précise dmtHmUob iaécette inégalité de la distribution de la matte, j'ai &! dtema*!eSnf pris au hasard i8 échantillons dans 6 pains de^^emk.
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scories produites le même jour dans 6 Tours diffëren(S| mais fondant des charges absolument identiques. Les échantillons correspondant au oiénie pain avaient été tirés , le premier de la zone inférieure: le second de la zone moyenne; le troisième de la zone supérieure; tous étaient composés d'un peth fragment ayant la dimension suffisante pour produire i gramitie de matière porphyrisée. L'es- ^ai pourcuivre (i)des six scories a donné les résultats suivants que je range suivant Tordre des teneurs moyennes :
Teneur en cuivre dei8 fragments de scories (poids de i gramme).
IIITItiAôt
d'ordre
des peint
ilo •corlet4
PAITIB
inférienre.
PAITIB
moyenne.
PARTI
tapérieore.
motkhiib
pour
ebeqae pain
deteene.
1 MoyoïiDoo 1 pour 1 loo 0 peint.
o,oos
Pour constater l'influence qu'exerce sur le résultat la grandeur de la massé constituant les prises d'essai , j'ai pris dans les métties pains de sco-
(1) Voir (S 1 6 , 5) la description déCailiée de la nouvelle méthode que j'ai employée pour exécuter les nombreux essais de scorios de cuivre faits h locrasion du prôsont travail.
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rie5, et dans les mêmes zones où a?aieai été détachés tes échantillons précédents, 18 fragments pesant au moins a kilogrammes : chacun de ces Fragments a été pilé et passé au tamis de crin ; sur les produits de cette pulvérisation ont été prises des matières d'essai qui , traitées comme les précédentes, ont donné les résultats suivants :
Teneur en cuitrede 18 fragments de scories {poids de2 kHogrammes),
NUMtROB
d'ordre des pains de séeries.
FARTIB
inférieore.
FAITIB
moyenne.
PARTIE
siipérieare.
moteruc
pour
chaque pain
de seorio.
o,ooé
o,ooy
o,ooé
Moyennes
pour les 0 pains.
La comparaison de ces deux séries d'essais ^ dans lesquelles les mêmes régions de la scorie sont indiquées .par les mêmes désignations prouvé suf fisamment Tinfluence de la grosseur des matières dressai. Il est certain que les teneurs moyennes de chaque pain de scories eussent encore présenté de moindres différences et se fussent rapprochées davantage d'une teneur moyenne générale, s'il eût été possible de préparer, avec une dépense modérée, des prises d'essai provenant de la pulvérisation totale de chaque pain.
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Tmfttr BMf en- Les recherches que j ai fiiîteii sur la scorie de la \*^^l^ll^ ^foQie n* Il onl eu surtout pour but de déterminer fcnriM njriérs. la teneur moyenne de 1 ensemble des scories rejetées et la nature des combinaisons chimiques dans lesquelles le cuivre se trouve engagé.
Pour constater le premier résultat, j*ai recueilli deux séries distinctes de matières d'essai. La première a été préparée avec Faide d*un contrematlre intelligent préposé au contrôle de la fonte II y sur les scories produites pendant deux semaines consécutives dans un même four où Ton traitait des minerais et des matière» cuivreuses ayant la composition indiquée au tableau II du $ i3. Le contre-maître prenait sur les produits du cassage des quatre pains obtenus de chaque fonte, quatre fragments pesant ensemble environ 4 kilogrammes et représentant y aussi exactement que Tœil le pouvait indiquer, la composition moyenne de la scorie rejetée; il mettait en outre k part dans une boite, chaque fois que Toccasion s'en présentait, un fragment des scories qui\ à raison d'une trop forte teneur apparente , étaient remises aux ouvriers pour être refondues. Les 4 I^ilogrammes de scories pauvres étaient concassées en poudre grossière, sous la direction du contremaître, sur une plaque, de fonte au moyen d'une lourde masse de fer; et sur le produit total de cette pulvérisation je prenais environ 30 grammes de matière que j'enfermais immédiatement dans un papier désigné par un numéro d'ordre. JTobr tins ainsi en deux semaines 58 prises d'essai représentant la teneur moyenne des scories ( à rejeter) de 53 fontes successives. Un 59* échantillon était composé de toutes les scories ( à rejeter) provenant de la refonte spéciale de scories faite à la
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fin de la quinzaine 9 sans addition de minerais grillés. Enfin , les fragments réunis conmie il a été dit ci-dessus, dans une boite commune, puis pulvérisés tous ensemble, ont donné une 60* prise d'essai représentant la teneur moyenne de scories riches à repasser dans la fonte II.
La seconde sériedematièresd^essai^recueillieen yne de déterminer la teneur des scories reietées , a été prise au hasard sur les haldes de rusine. Chaque échantillon a été formé au moyen de 4 fragments pesant ensemble 4 kilogrammes environ , mais toujours pris en divers points d'une même masse de scories : j'ai également obtenu de cette manière 58 échantillons pulvérisés pesant environ ao grammes chacun, et représentant la teneur moyenne d'autant de masses prises au ha* sard parmi les produits de tous les fours n^ II.
Les échantillons des deux séries ont été plus tard pulvérisées de nouveau et passées dans un tamis de soie très-fin : c'est sur le produit de cette seconde pulvérisation qu'ont été faîtes les prises d'essai définitives et les analyses dont j'offre ciaprès les résultats :
Teneur moyenne en cuivre des scories rqeîées de la fonie
nP ir
f Sur l6t prod'aiti d« &8 fonlM loco«wWm &an «éim foar.
9 échantillons a?eo.
O.OOS
Toul ot noyenno. . o,oofti
3» Sor 58 frogiBonu pris ao haaard •ar 1m haldes de tons les foun.
1 échantillon avec 0,oi9
Total et noyanne: . o.oof l
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Ut lioriM riohei repiMées jpeadhQt 15 ioiira dawi Ufour. où les ACQiies iqâniMteteiiMiBt rejette ont une teneur moyenne de 0.0051, tieum^nl. . 0,008
Les scories rejetées provenant d'une refonte spéciale de seories riches tenant 0,008 de cnîTre , •a tieMMiit plos i|ne ê,i
iio4e d'MMi d€i h» réaultat& ccmceriuAt les scories njeldes
•ïïpîoÎMÎirtÎMê P"*****^^ ^"* Oiême avec les s^aa apportés au i«tméibo«i^3iirchoii des nialiéres d'easai, il eal impoaaibla de ^'^' compter sur les indioetioos d*une apaljie isoléai
quelque eiacte qu'elle puisse être. LHrrésiularîté avec laquelle le cuivre est disséminé dans tes duitaread compléteaieut illusoire» an ce qui oerae un écltautillon déterminé , la ptréôaiep que Ton tenterait d'apporter à la «Uthode d*e|iw; il est évideot qu'une méthode eapéditive, taUe, fkar exeatpla, que celle qui est suivie dans pluaîeura feiadertes du continent et qui conaiste à deaer aiipplement le bouton de matte abtemi daoa l'eaiaî par wia sèche I qu'une telle méthode, dia-*ja» QJSre une approximatioii d'un ordre bieo supé rieur h celle qu'on peut atleindi« daiis k choia de la matière k essayer.
Le mode d'essai des fonderies galloises, où l'on apprécie à vuç sans riep peser» me parait méoie o^ frir plus de garanties d exactitude que les essais par voie sèche ou les moyens chimiques plus parl^ita qu'on pourrait d'abord être tenté d'y substituer. La précision chimique n'aurait d'utilité iu'autant qu'elle s'appliquerait à la masse entière es scories réduite en poudre implacable. Si , dans l'impossibilité de préparer une telle prise d'essai , OR se borne à choisir quelques fragments repré^ saotant autant que possible la teneur moyenne de la liasse » ou retombe de fait dans le caf d'une ap-
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-préciation à fue; la pracÎAioD de. l'essai chimique appliqué k une telle matière, eatdonc eotièrenteiit âubordoonée à celle de Tappréciation préalable ; il est doDc plus logique de s'en tenir au système des fondeurs gallois , et de concentrer eaickisivemeol sur ceIle<H;i l'aptitude de ressâ^eur.
L'étude approfondie des arts roétallurgiqiieh conduit presque toujours à de semblaUei conclussions : ,) y ai soutent trouvé pour ma part l'explication des infructueuses tentatives de perfectîoil^ nement insfHrées par l'étude trop, exclusive des scienoes physiques et diimiques. Les échecs de ce genre ne tieniient pea essepitiellenient , comnte on l'a dit trop souvent , ii la résistance qo'oppoee la roiUine anx indications de la théorie ^ mats surtout à ce que ceUensii mal informée de faîts, propose une application fausse ou inopportune des principes de la science. Ma profonde conviction est que les sciences physiques ne commenoeroni à exercer sur la pratique des ateliers une impnlsîoii décisive qu'à dater du moment où les fiiits^sîmples •n apparence 9 trèsHsomplexes en réalité, qui composent le domaine de la métallurgie seront connus des savants, dans leurs moindres déteîle> comme ils le sont des ouvriers, qui, depm lia temps immémorial, s'en transmettent la tradition.
Le seul examen minéraloeique des scories de Éiat de eoinbfla fonte n"* Il prouve que le cuivre y est en eoDtena dans ta grande partie contenu à l'état de matte méca-*^^'^* nîquement mélangée : cependant, comaie le kt de fusion contient une grande quantité d'oxyde de cuivie , on> pouvait présumer qu'une proportion notable de cet oxyde , saisie par la silice » se trouvait combinée intimement , dans la pète de la
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scorie, avec les autres silicates métalliques ou terreux. Les recherches muhipiiées que j*ai faites à ce sujet m'ont démontré que la scorie galloise ne retient jamais la plus légère trace d'oxyde ni d'oxydule de cuivre (§ i6, 6); elles m*ont en outre conduit à découvrir un (ait qui avait jusqu'alort échappé fc l'attention des métallurgistes , et qui h mes yeux constitue le trait le plus général, le plus essentiel de la théorie des fontes de minerais de cuivre sulfurés. Ce fait, qui s'est reproduit sans une seule exception pour toutes les scories des sept principaux groupes de fonderies de cuivre de PEuropey peut s'énoncer comme il suit. Si l'on analyse simultanément la mette
Îirovenant de la fonte de minerais de cuivre sul* urés^ et la scorie produite en même tempe , on reconnaît que, pour une quantité donnée de euwre , la scorie tient toujours plus de soufre tpAe la matte. Pour la scorie galloise en particulier, j'ai constaté les faits suivants.
La mette produite pendant une quinzaine dans l'un des fours n* Il , tenait en moyenne : cuivre 0,346 y et soufre 0,298; la scorie produite en même temps, dans ce même four, tenait en moyenne : cuivre o,oo5, et soufre 0,006. La proportion de soufre est donc :
Dans la matte. . 0,86 soit 1,00 Dans la scorie. . 1,30 1,40
loiiiwiice d'uD On ne peut déterminer directement l'état de ^IS^^lSi^^l^ ^comhitMiison sous lequel le soufre en excès se /«r. trouve engagé dans la scorie : les acides, en effets
décomposent en même temps les sulfures et les silicates, et dissolvent également les oxydes des silicates et les métaux des sulfures. Mais les ana-
rOnTE POUR MATTK BRONZB. ai3
logîes chimiaues et Fenseinble des faits métallurgiques que j ai observés établissent que dans la scorie galloise lé soufre en excès existe à Tétac de sulfure ferreux, dissous dans la scorie par Taffinité du silicate d*oxyde ferreux (§ i6, 6), formant un composé qu'on pourrait nommer sul/ihsilicate de fer. Ces composés, peu intéressants pour les chimistes, sont au contraire fort communs et fort essentiels, ainsi que j*aurai occasion de le prouver ailleurs dans certaines réactions métallurgiques. La présence constante du sulfosilicate ae fer dans les scories de la fusion des minerab sulfurés explique parfaitement l'absence des oxydes de cuivre, puisque l'existence de ceux-ci est incompatible avec celle du sulfure de fer. L'oxyde de cuivre, qui tend d'abord à se dissoudre par l'action de la silice, est réduit par les deux éléments du, sulfure : le cuivre métallique formé se sépare aussitôt de la scorie pour se déposer ou se dissoudre dans la nfiatte.
Ce rèle important du sulfo-silicaté de fer jette, imponaaM da comme je le prouverai, de nouvelles lumières {^^^J^n^. sur la métallurgie du cuivre ; elle explique, par *••'"«»« duoiiexemple, comment, k l'aide de fourneaux spécialement disposés en vue d'opérer le départ mécanique de la matte et de la scorie, on parvient, dans le nord de l'Europe, à produire régulièrement, avec des lits de fusion riches en oxydes de cuivre et même en silicate d*oxy de cuivreux, des scories qui reûenûent seulement 0,0002 de ce métal. L'influence de cet agent permettra également d*expliquer la pratique de ces grandes fonderies de l'Europe orientale qui , ayant à traiter des minerais oxydés d'une remarquable pureté,
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trouvtfot avantagea iotroduire, à grands frais, de la pjrite de ter dans leurs lits de fusion (i).
Compoficion chi- Ija composition moyenne de U scorie de le rni^ae de la «o- f^^^ j j ^ déterminée (voir § 1 6. 6) sur le mélange
(i) Je citerai à cette occasion une anecdote qui me parait de nature à démontrer que les ouvriers métallurgistes ont ordinairement, au sujet des réactions confiées à leur intervention , dM idées plus précises que ne le pensent les personnes étrangères à la pratique de^ fonderies. L'étude de la méthode galloise ayant fixé mon opinion sur la théorie de la fusion des minerais de cuivre sulfurés , j'attachai une grande importance à visiter en Sibérie , dans le cours de l'année 1 844 , les districts où s'exploitent tes minerais oxydés. Je ne fus point étonné d'avoir à ooa«stater çoe les principales usines de cette contrée font in- (ervenir, dans le traitement, les matières sulfureuses. Je consacrai en particulier beaucoup de temps à l'étude d'une fonderie où l'on traite par la pyrite de fer un minerai entièrement exempt do composés sulfurés du cuivre, et formé surtout d'oxyoes et de carbonates. Le produit de cette fonte est une matte ferro-cuivreuse qui. après avoir été grillée, puis refondue avec addition de matière siliceuse , donne elle-même, outre le cuivre noir, une scorie riche en silicates d'oxyde cuivreux , à repasser en totalité dans la Ibnte du minerai. Le soin que j'apportai à .suivre la production de la première scorie qui, dans cette usine, tient de 0,002 à 0,003 de cuivre, attira l'attention d 'un chef fondeur qui , dans une allocution dont je ne puis rendre Ici le sens , dit è Tune des personnes qui m^cconpagnaient : « Le professeur a raison de regarder à la 1ou|M! » la scorie de la Conte den^inerai ; c'est le moyen de savoir y> si nous travaillons bien; il n'en est pas de même pour » la scorie de la fonte des mettes : le cuivre se comporte » aussi différemment dans l'une et l'autre que le sel et la » graisse dans ma soupe : leeuivre est de la graisse pour » la première scorie ; c'est du sel pour la secoude. » Ce pro^ , qui résumait parfaitement la théorie (|ue je méditais depuis deux ans, m'ayant été rapporté « je ne man- S|uai pas d'entrer eu communication avec le fondeur et de aire tous mes efkjf ts pour pénétrer dMS sa pensée ; je
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des 58 yariélés produites en quinse jours dans un fouroeau où Ton traitait des lits de fusion de composition constante, peut être établie sous les deux formes suivantes :
^■^1— ■ t I > » • I I I I r I ■■ m 1 i II II II I
constatai qu'il avait une eoonaissance très-netté, siaon une théorie irréprochable, du fait de l'action dissolvante exercée sur te cuivre soit dans la fonte des mattes , soit dans la fonte des minerais oxydés opérée sans intervention de pyrite ; qu*il appréciait en outre trés-blen Tinfluence radicale du sulfure de fer ajouté en excès aux lits de ftasion des minerais oxydés. Pressé d'expliquer comment il cottaparatt à de la graisse une substance plus lourde que le liquide oà elle est en suspension , il me fit très-bien comprendre que cette image caract^isait fort bien pour les fondeurs la plus grande difficulté de leur iravail^ la persistance avec laquelle surnagent les grenailles de malie et robligatiôn qui en résulte de repasser les scories riches en grenailles, au détriment de la besogne essentielle et du salaire Journalier, réglé d'après le poids des minerais passés an fourneau. Cette remarquable intelligence de phénomènes fort délicats, chez un fondeur sibé* rien^ me semble digne d'attirer l'attention des personnes qui seraient disposa à penser que les réactions physiques et chimiques de la métallurgie sont abandonnées à une tenorante routine. En cent autres occasions, j'ai tiré pro- A de la conversation-des ouvriers ; et si à la suite de tant de voyages j'ai à former un regret, c'est d'avoir parfois négligé des remarques faites par les praticiens et qui ne me semblaient peut-être inutiles ou inexactes que parce que je n'étais pas préparé à les comprendre. Au reste , ceux qui pensent que la scieneedela métallurgie n'est pas essentiellement possédée par ceux qui la pratiquent , et qui croient pouvoir la présenter comme un simple corollaire des principes aujourd'hlii posés par les sciences physiques, peuvent soumettre cette opinion à la sanction de l'expérience; ils4oiTent tenter d'exécuter eux-mêmes , seko les indications de leur théorie, les opérations abandonnée jusqu'à ce iour à la routine. J'amrme que dans cette voie ils ne taroeront pas à reconnaître leur erreur ; qu'ils verront bientôt sous un jour plus exact les véritables bases de la métallurgie et ses moyens de progrés.
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i6 'Swru^mto!'^ ^'"° ^^ ^^^^^ '^ P'"* remarquables que révèle DkpiemeDt mé- cette aitalyse, de même, au reste, que le simple laogéà •^»*«- gjjp^ct de la scorie, est la quantité considérable
(le quartz mécaniquement mélangée avec le silicate. On ne peut douter que ce mélange n^ait de graves inconvénients : il donne à la scorie cette consistance boueuse qui la caractérise et il contribue par là il y retenir les grenailles de matte. Les fragments quartzeux eux-mêmes sont une cause directe de la perte en métal , parce qu'ils retiennent çà et là y dans leurs fissures et aaûs leurs cavités, une certaine quantité de matière cuivreuse. Toutefois, en mettant en balance ces inconvénients réels avec ceux qui résulteraient de la fusion complète des fragments qùartzeux , on comprend encore que la pratique dés fondeurs gallois est parfaitement motivée. Pour fondre entièrement le quartz des lits de fusion , il faudrait au moins doubler la durée des fontes, ce qui balancerait et au delà l'avantage que pourrait donner un plus grand appauvrissement de la scorie; si , pour accélérer les réactions , on pulvérisait les matières du lit de fusion, on aurait d'abord à supporter les frais et surtout l'embarras de cette opération mécanique; la pâte de la scorie qui,
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en vertu de sa composition (B^Si"*) , jouit d*une très -grande fluidité, acquerrait par la dissolution du quartz la conyposition B^Si"", et prendrait la viscosité propre aux silicates très-chargés de silice; ainsi, pour <;e qui concerne Je degré de fluidité, la modification de la composition chimique détruirait en partie les avantages qu'on pourrait attendre d'une fusion plus complète. Si enfin , pour rendre à la scorie homogène toute la fluidité qu'elle peut atteindre, on ajoutait une dose de rase , d'oxyde ferreux par exemple, équivalente au quartz mélangé, on tomberait dans l'inconvénient de recourir à des fondants dififérant de ceux qu'assure le mélange même des minerais; d'accroître de ^o p- loo environ la masse de la scorie, et d'augmenter en conséquence les frais de fusion et les pertes de cuivre résultant de l'influence des masses, etc. En résumé , les tentatives faites à ma connaissance , depuis un siècle, pour modifier la composition de la scorie, ont toujours eu pour résultat de confirmer la pratique adoptée par I es fondeurs.
La matte bronze,produit principal de la fontell. Propriété! piiytise présente, à la sortie du cjlindre où elle a été^4[|^J^ grenaillée, en très-petits fragments qui rap- la matte tiroote.
{>ellent assez bien la poudre à canon. Leur coueur extérieure est le brun foncé; ils se divisent aisément par le choc , et les nouvelles surfaces offrent elles-mêmes une couleur brun-rougeàtre très*différente de celle qui est propre à la matte non refroidie dans l'eau. La matte lentement refroidie en grandes masses offre une cassure compacte, grenue, ordinairement huileuse, dont la couleur est un bronze brun-verdfttre. Lessai ap-
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proiinMtif des mattes produiles peDdant cette quiosaine par le même four a prouvé que la teneur moyenne en cuivre est restée constamment comprise entre 0,29 et 0^37. L'analyse complète (S i6y 7) d'un mélange de tous les échantillons recueillis dans ce même four a donné la composition suivante :
Gnivre 0,387
Fer 0,S3«
Nickel, oûball, manganèse 0,0101
Etain 0,007)0,9»6
Arsenic 0,003'
Soufre 0,29â
Scorie mMangée 0,011
J*ai admis dans le calcul des réactions métallurgiques (§ 1 3, tableau II) la composition moyenne :
Cuivre 0,337
Fer 0,342
Métaux divers. . . . 0,015)1,000
Soufre 0,295
Scorie mélaogée. . . 0,011
L'ensemble des études que j'ai faites sur la métallurgie du cuivre mè porte h penser que la composition chimique de la matte galloise doit être représentée par la formule :
3Cu*Su + Fe'Su* + 4(Fe,m.d.)Su,
qui correspond exactement k la composition suivante ;
Cuivre 0,346 \
Fer 0,341 ( - ^^
Métaux divers. 0,01 5 { * »"*^
Soufre 0,29SJ
PeMDirars sp^- Voulant apprécier la force qui tend à séparer la
maillet de itnMtte de la scorie y j'ai déterminé avec préctsfon
Korie. la pesanteur spécifique des deux corps réduits en
poudre fine. La température de Feau drstrllée prise
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pour terme de comparaison étant «f 1 ^k* ^- 9 }^i trouvé les résultats ci-^près :
Scorie tenant 0,01 5 de matte et 0,905 de quar (i . 3,91 Mette tenant 0^837 de enivre 4,56
Toutefois, la force avec laquelle la matte tend à se précipiter n*est pas tout à fait en raison de cette diflférence ; pour Tapprécier exactement , il faut avoir ^ard, non à la densité du mélange mé* canique de trois corps qui constitue la scorie de la fonte II , mais bien à celle de la pâte même de la scorie; cette densité, calculée d'après la composition rapportée précédemment, est 3,43-
Si , pour donner à la scorie de la fonte II toute la fluidité qu elle peut acquérir, on dissolvait complètement le quartz qui 7, est en suspension, par uneadditioD d oxyde ferreux, on retomberait à peu près dans le cas des scories ferreuses produites , par exemple, dans la fonte n** VI. Or la densité de <^tte scorie s'élève (voir $ 8) à 4)04» et diffère peu de celle de la matte. Ainsi se révèle encore un nouvel inconvénient de la méthode qui consisterait 2i rendre la scorie homogène par une fusion plus prolongée et Vaddition d'un Fondant ferrugineux.
La nature huileuse des scories ne permet de ccMAStater exactement la pesanteur spécifique que lorsque la matière a été préalablement réduite en poudre très-fine. En opérant sur de gros échan* tillons, j'ai constaté que la densité pouvait tomber an-dessous de i>4- ^^ fragment le plus compacte que j'aie pu trouver offrait, avec un volume total de i3o centimètres cubes, une densité moyenne de 3,8a. La densité moyenne des pains peut être évaluée à 21,40.
Celte étude des pesanteurs spécifiques explique bien la disposition qu'afièct^nl les trois éléments
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de la scorie dans la coupe verticale de chaque paio : la zone des fragments de quartz formerait la partie supérieure de chaque paio , et les greDailles de matte se rassembleraient à la surface inférieure , si ces deux surfaces opposées ne se trouvaient d'à* bord figées par l'influence de l'air et du sable avant que les mouvements intérieurs aient pu s'opérer complètement.
Le tableau II, inséré k la fin du ^ i3, résume succinctement les autres réactions métallurgiques relatives à cette deuxième opération de la méthode galloise : je crois inutile d'en traiter ici d'une manière plus spéciale.
^5. — IIP opiRATioir. — Grillage de la matte
bronze.
But
de l'ope- Par suite des opérations précédentes, le cuivre riib?'ieiqwûflt^^ ™'°®^<^ pauvresse trouve concentré dans une te irtJjH* <ioii naatte où ce métal forme à peu près le tiers du
poids total : on se trouve à peu près dans le même cas que si l'on avait à traiter une pyrite cuivreuse entièrement exempte de gangues. Les scories de la fonte riche IV, où l'on passe ultérieurement cette matière» n'étant jamais rejetées, on ne craint pas d'y introduire de l'oxyde cuivreux , et il devient inutile de laisser dans le Ht de fusion une proportion considérable de sulfure de fer. Le traitement de la matte bronze implique donc un grillage préliminaire poussé beaucoup plus loin que celui du minerai. Cependant un grillage complet exigerait un temps considérable ; la fonte IV, qui suit ce grillage, implique d'ailleurs, ainsi qu'on le verra au paragraphe suivant , la conservation d'une certaine quantité de soufre dans le lit de fu-
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sioQ ; par ce double molîf , on arrête toujours Topération avant que la luatte bronze soit entière-ment décomposée. L'analyse des produits permettra de préciser plus loin (pages a33 et 334} les limites dans lesquelles se tient la pratique.
La matte bronze et lair atmosphériq'ue sont '®«|jr''"îf * **! seules matières premières de l'opération : le com- uéref . bustible employé est un mélange de 0^77 d'anthraeite de qualité inférieure et de 0|a3 de houille ; il revient à l'usine aupriz moyen de 4'^"'959 la tonne.
La matte grenaillée est reprise dans les dépôts temporaires u (PL lll^fig. 4) où elle a été placée^ au niveau ou en contre-bas du sol des fours de grillage , et autant que possible au centre de la ligne des fourneaux où elle doit être élaborée. Ce sont les ouvriers mêmes préposés au grillage de la matte qui. sont chargés ae ce travail ; mais comme ils n'y peuvent complètement suffire , on leur adjoint toujours quelques ouvriers qui ne fournissent que des postes de jour« La matte pesée d'abord par un employé spécial est élevée , dans les bàcnes même où on la pèse, à l'aide d'un treuil-grue; arrivée au niveau du chemin de roulage qui dessert les trémies des fours de grillage, la matte est chargée dans des brouettes, transportée au four* qeau et versée dans les trémies : ce service, sauf l'élévation qui se fait ici à bras d'homme, est organisé comme celui des fours où se grille le minerai. La quantité de travail que Ce transport exige est définie approximativement pour les données suivantes :
Matte transportée par semaine. . 253%7 Dislance verticale parcourue. ... 5" Dislance horilont^le 40*
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Les fourneaux employéa pour le srilUige de la roatte oui les mêmes dimensiona el la même dî»pOiHtioD que ceux qui aenreut au grillage de» mènerais* Leur ttiuation dans la fooderie et leuia relaliona avec la place de dépôt u, sont indiquées par les n^* 3 {PL III, fig. 4).
Penonnei et ma- Chaque foumesu est desservi nar deux ouvrière.
à raieiteripéciai. Omcuo d*eux fournit un poste de 24 lièvres, puis
va se reposer pendant que son camarade vient pcendre le poste soivant. Ce travail diffikre du grîU lage du nunerai qui est toujours suspends le dimanche , en oe que les fours restent constamoMol actifs les dimanches et les fèces; cette ciroenstanee tient essentiellement à ce que chaque opération du* rant 36 heures^ ne peut être subordouiéeqneaous ks conditions d'un iiavaU intermittent et de longs chèmages^ au repos dominical. Les attributionade cea ouvriers sont k peu près les mêmes que celles du gril leur de minerais : outre le travail fondamental) ils ont k approvisionner la grille , k tranopoftctr aux haldes les débris de craya, à tran^pov*ter la matte aux trénties; enûn ik ont TobligatieM de venir en aide aux affineors ( $ 1 3 , X^opéralion) pour le chargement et le déchargement des fours, ils n'ont point à trsn^K>rter la matte grillée : le dépôt spécial de celle-ci est le réservoir roénae placé auKiessous du four, dans lequel œtle matière est reçue à la fin de ropâration. Les ouvriers chargés de la sounaettre à la fusion ( IV* et Y* opérations) viennent eux-mêmes la reprendre en cet endroit : seulement, les ouvriers grilleurs sont tenus d'aider ces . derniers au chargement des brouettes, partie la plus pénible de ce trai^il de transport. Les grilleurs de maHe sont payés 4*^ 967
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p»r po§ie ck a4 heur^, ai gagnent par ooaféc|uem, vu la coniinuiié du travail, 16*^ ,33 par semaine ou par jour a*** ,33.
IkiU9 une fonderie où Ton doîi griller par se* maioe 953S7 de matte^il faut disposer de 1 5 fours de grills^ : et dans oe cas» il faut joindre aux oovriers gnlleurs . 4 ouvriers de 17k 19 ans chargea de les seoonder pour ce oui ooneerne la reprisa, le pesage » 1 élévation et le roulage horizontal de la esatte : ces der^i^s sont payés 10 slnill. par se^ naaine. Il faut entretenir enfin dans un établii nieiH4 surveillants payés chacun ai sbitl. par maioe. Ceux<^i exercent sur le travail dea ouvriers un contrôle assidu , ei assurent ainai le succès et la régularité des opérations suivanlea.
La conduite du feu est ici , comme dans tous les u^f^^^'ySS^ autres fours gallois « la plus essentielle besogne do teratkm d*aiiê travail fondamental; lea d)oses sont exaGlMaent^*''^^ disposées comoie dan» les fours de même forme et de même dimension consacrés au grillage du minerai. Toutes les circonstances de la saziéification du combustible et de Tadraissiou de V air dans le laboratoire sont exacteoReot les mêmes que ceUea c|ui ont été signalées avec détail au ^ 3 : je aie borne en conséquence à y renvoyer le lecteur. Leif seules nuancea essentielles que t'eti puisse signa-* 1er sont : la. température plus élevée donnée au four ver» la fin de l'opération > et la quantité plus considérable de combustible moyennement brûlée par chaque heure de combustion effective. On consomme ici o\o43 par heure, tandis quedana le grillage des minerais on ne brûle dans le même temps que o\q35. Cet excédant de consommation n'a lieu au reste que pendant les a4 dernières
Ji
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heures de Topération : dans les t a premières , le feu est conduit plus lentement encore que pendant le grillage des minerais.
Une charge étant élaborée avec les soins qui vont être indiqués « louvrier procède de la manière suivante au déchargement, puis k l'introduction d'une nouvelle charge. Se plaçant successivement devant chaque porte , il attire au moyen du rAble, vers cette porte, la matière grillée étendue sur la portion adjacente de la sole , et la fait tomber par l'ouverture pratiquée dans la sole et dans la voûte inférieure : il referme chaque porte plus ou moins , selon la température de Tair extérieur, afin que le four se refroidisse précisément au degré convenable. 20 minutes environ après le commencement de ce travail , le four est entièrement vidé et prêt k recevoir la nouvelle charge : Touvrier la fait tomber immédiatement en ouvrant le registre inférieur des deux trémies. Cette charge pèse toujours 4\5o; elle offre un volume total de 1***^996 (i); étendue uniformément sur la sole, elle y occupe une épaisseur moyenne de o",a4' L'étendage de lo matte se fait au moyen du râble et dure 16 minutes environ. Dès que ce travail est terminé, l'ouvrier ferme les portes et abandonne pour deux heures la charge )i la seule influence de la flamme et du gaz oxydant.
Vers la fin de l'opération précédente le feu avait été poussé vivement; la grille était disposée de manière à produire une assez haute température : il n'y a donc point convenance, du moins ordinairement , à enlever du craya pendant les
(1) Une expérience directe m'a prouvé que le mètre cube de malte|çrenaîllée pèse 2.320 kilogrammes.
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13 premières heures du grillage. Ainsi, après 6 heures environ, saufle reflet d'un petit nombre de points lumineux , le dessous de la grille paraitil complètement obscur. Pendant les a4 heures suivantes, on pousse la gazéification avee plus d'activité et à cet effet ou enlève du craya trois fois environ par 1 2 heures.
Il importe<|uedepuis le commencement jusqu'à la fin du grillage , la matte reste sans cesse sou« mise à la température la plus élevée qu'elle puisse supporter, sans que ses éléments s'agglomèrent. Si on n'atteint pas ce terme, la matte n'est pas rillée aussi complètement qu'il convient; si ou e dépasse, la matte se prend» pour ainsi dire» par masses sur lesquelles les gaz oxydants agissent peu : le résultat final est encore un grillagé imparfait. Lorsque le travail est bien conduit, la matière conserve constamment son état pulvérulent; deux heures après la fermeture des portes elle émet déjà d'abondantes vapeurs sulfureuses. Pour empêcher un trop rapide échauflfement du four, et en même temps pour renouveler convenablement les surfaces, il suffit, à partir de ce mo* ment, d'effectuer toutes les deux heures un ràblage ou un déplacement de la matière. Dans un bon travail, le progrès de la température du four doit être gradué de la manière suivante : au moment où on ferme les portes après l'étendagede la charge, toutes les parois du four doivent être sombres, même pendant la nuit, sauf le reflet produit près de la chauffe par le combustible en ignition; les choses restent en cet état pendant 6 heures. A partir de ce moment, la charge et les parois du four contiguës au pont commencent à rougir : la température rouge se propage ensuite
Jepuis If pont jusqu'aux rampanU de sortie ; vers la I a* beure toute la chaire est rtécidément rouge naiflfiant. A la 2^' beure, la charge et les parok aoDt portés au rouge cerise; ils atteignent enfin le rouge très* vif à la fin de l'opération, soit à la 36' heui^e. Le renouvellement des surfaces se fait de deux manières différentes , soit avec u«e étroite spadelle, boit avec un ràble. Le travail à la spadelle consiste à retourner complètement \b enarge; h cet effet, Touvrier introduit vivement la spadelle en la glissant sur la ^M>le de manière à U recouvrir d'une coucbe de minerai ; puis , trans» portant latéralement l'outil à uue distance de ôo centimètres enviroa sur une partie de la sole dégarnie de matte, il y renverse et y retourueen même temps la petite charge qui y est contenue. Pour faire régulièrement ce travail, l'ouvrier laisse entièrement dégarnie une sone de o'^/io a o",5o de largeur, une fois près du pont, la fois suivante près du rampant, puis il transporte de proche en proche toute la charge , en commençant par la partie contiguë à l'espace vide, ^ de manière à remplir d'abord ce vide et à le reporter enlin sur la partie opposée de la sole. Le travail au râble a pour objet de renouveler les surfaces et de diviser les masses qui ont tQujours une certaine tendance à l'agglutination : on y parvient en labourant alternativement la matière en deux sens opposés , en y traçant uue suite de sillons parallèles, et en la soumettant à une série de petits chocs appliqués avec le tranchant du râble. Ces deux manipulations se succèdent alternativement k des intervalles de a heures environ ; on en tait environ 17 sur chaque charge, et chacune d'elles exige environ 1 2 minutes.
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Pendanl toute la durée de ^élaboration d^uneTemp* oonucré charge, le service de la chauffe absorbe à peu "p„tlIkîS? "^ près le temps indiqué ci-après :
6 nettoyagesde grillé, à lO'chaipie, oaSO'. 1^00' Enlèyement de 0S159decraya et transport
aux haldes 0 05
Ghargemen i de 1 ',543 de combusUblo en 30 \ 2^ 3ô'
chargesenTÎron, à raison dé Qf par charge. I 00»| Transport de ranlbracile depois ledé^t
provisoire jusqu'à la grtUe 0 à5
En calculant lé temps effectif consacré par l'ouvrier grillcur aux diverses ocdupationsqui lui sont données dans l'atelier, on trouvé que chaque journée de travail est employée ainsi qu'il suit :
Grillage proprement dit : travail actif. . 0,182) i
Idem. garde des fonrt. 0,4WjM0*
Transport des mattes brates el grillées, du corn-
baslîble, etc. 0,240
Chargement des fonrs de raffinage (X* opération). 0,l&6
ToUl 1,000
' Tous les travaux considérés dans leur ensemble absorbent à peu près dix heures, savoir:
TVavail fondamental. Le service de là chai^ et - Télaboralion da minerai exigent poar chaque charge un travail total de 6 h. ao', soit p. 24 h. 4*' 20'
Repriie^ pesage, élévaiion et irampori de la moite. — Les 12 grilleurs présents à chaque porte transportent moyennement par jour 21 V6 sur les 36 t. nécessaires à rapprovistonnement journalier des fours; le reste est transporté par les 4 ouvriers supplémentaires ; ce travail exige environ de chaque ouvrier grilleur. ..... 6 00
Reprise et chargement de la matte grilUe.-^Ce travail , fait de concert avec lés ouvriers fondeors qui élaborent ce produit , absorbe environ. . 0 20
aaS
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Service du cbargemeol et du déchargement à l'ate- h. lier de raffinage (X'opénil ion) , environ. . . 0 âO'
Totai. ...... 10 00
BaiMicf iir« ma- La matle grillée est Tunique produit solide de ^£^én^^o![i^uyopérikiioïï : on obtient en outre de l'acide sulfureux et de Tacide sulfurique qui se dégagent avec les gaz de la cooibustion. Le poids de la matte se trouve très-peu modifié par le grillage; Toxygène absorbé par les métaux étant à peu près réquivalent du soufre qu'ils abandonnent. En faisant ai)Straction de Facide sulfurique produit, on peut établir, ainsi qu'il suit , la balance entre les matières employées et produites:
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Matte brenie A griller o,«04
OiyféBe •tmospbériqae. . . . o,iM
i,ooo|
Matte grillée pour IV. o.53< ( « ,«.
Matte grillée poar Y. e,247 ) ^*^*' Aeide sulftireei e,si7
Ainsi qu'on Fa dit, le dépôt provisoire de la matte grillée est le lieu même où elle tombe à la sortie du four : il n'y a donc à rien porter à la charge du grillage , en ce qui concerne le transport de ce produit. C'est dans ces dépôts que viennent la reprendre , au fur et à mesure des besoins de leurs ateliers, les fondeurs préposés à la fabrication des mattes blanche et bleue (IV* et V* opérations).
SurreiiUiKfMsi- Le grillage de la matte est une des opérations î'iielier?*^^ *"*^de la méthode anglaise qui exige le contrôle le
plus assidu , parce qu'il n'y a aucun moyen commode déjuger par l'examen du produit même, si
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lé travail a été conduit avec la régularité convenable. Le travail est également défectueux lorsque Ton chauffe trop ou trop peu ; nnais il n'y a guère à craindre en général que l'ouvrier tombe dans le premier excès : la matte s'agglutine aussitôt /et la faute commise devient évidente au seul aspect de la matière : l'ouvrier se trouve donc obligé de faire avec ie râble un travail extrêmement pénible pour ramener la matière à Tétat normal. Il ne court aucun danger de ce genre en chauffant trop peu' : en tenant constamment son four audessous de la température convenable, il est assuré d'obtenir uoe^ matière parfaitement pulvérulente, qui aura tous les caractères extérieurs d'un bon produit, et dont le défaut essentiel, l'excès de soufre et de fer métallique, ne se révélerait que dans les ateliers où se traitent toutes les mattes grillées^ c'est-à-dire ati moment où il ne serait plus possible de remédier au mal, ni d'en con* naître l'auteur. L'ouvrier ayant toujours tendance à tenir son four trop froid, la surveillance de l'atelier consacré au gnilage de la matte doit avoir pour but de constater que chaque four est parvenu précisément au degré de température qui, dans une opération bien conduite, correspond à Tintervalle écoulé depuis l'origine de la chHrg€. Dans un atelier de quinze fours, cette surveillance est exercée par quatre agents; pour en rendre l'exercice plus facile, on fait marcher tous les fours de conserve ; la tâche des agents se réduit alors à constater que tous les fours sont portés à chaque instant à la température convenable , et que dans tous également on fait en temps opportun les manipulations relatives au renouvellement des surfaces.
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Réptrtiioo dit X^es lotirs consacrés au grillage de la matie
dSmageêS?*«^ ^'^^ » avec ceux employés pour la IX* opéracîoD, uviié. les 9euU qui trient tenus en activité constante ;
ils ne subissent donc que les chômages nootivés par les réparations ou par le ralentissement des travaux de la fonderie. Uans une fonderie où Ton élabore moyennement a55\n de matte bronze, on dispose de 1 5 fours de grillage : or comme clia^ cun d eux élabore exactement a i tonnes de matte par semaine y il faut tenir en activité constante pour accomplir ce travail un nombre moven de 13,1 fours : le reste étant tenu en réserve ou ep chômage complet pour cause de réparations : les réparations se (ont après les mêmes intervalles que ix>ur les fours servant au grillage du minerai; en horte qu'en résumé le temps de chacun des 1 5 fours de I atelier est distribué comme suit entre les diverses périodes d activité et de chômage :
Jours de travail effectif 294
. Jours de chômage.
DimaDChes et fêtes 0 \
Réparations et mises en feu ^ I 71
Réserve (avec feu dans la chauffe). 39 j Chômage complet (hors feu). ... 26 ]
Les frais qu*entraine le grillage d'une tonne de Friif de grillade matte bronze doivent être établis comme suit:
pour I ionoe de nMtlcbrofiif.
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III. Ft&iÊ de griUage pimr i\QOê d€ maê$B hf^nm
Ourrl«n srilleart. — Grillage propre- 1 meiit dit. <- {
Id.— Tnnftport de matlAret et de piodniti. . :
Onvrien cailU«iret.~TraiMpor( dei« ) mette brute )
Surveillanee da travail.
■âlN-B'OftOYI
lovmNiBt.
GnabMtUile pour le tnvett neraial. .
— pourlos uw. aœidenielt.
o,iço
lOBBM.
0,êM
Brtqsot réfraeiairoi ^
Entretien dn mobilier : râbles , spadellea , broaottea , etc \
ALAI&I
par loornée.
•hil.
Frtz da
latonM.
Toul.
DfPIIItt total».
ihll.
o,oaa
l o,ooe
Le grillage altère proroiidémeot les propriétés ModiHcoUooo physiques et ta compositioii chimique de la motle porlegrumatté bronze. Les grains de matte grillée ont ^^' généralement un moindre volume que ceux delà raatte brute : ils se trouvent mêlés d'une quantité considérable de poussière qui manquait corn* plétement dans celle*ci. La couleur générale du produit est le noir foncé avec un léger reflet brun :
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tout en conservant à peu près la forme des grains de matte brute , beaucoup de grains sont devenus complètement friables et s'écrasent par un léger cboc ; beaucoup d'autres présentent, au milieu d'une enveloppe friable , un noyau -dur et compacte formé de matte entièrement intacte ; cette matte est essentiellement différente de la matte brute, et présente toujours, au lieu de la cas<sure terne qui caractérise cette dernière après le grenaillage, un éclat métallique très- prononcé: ces fragments offrent ordinairement les nuances bronzes, jaunes, bleues, rougefttres, panachées, etc. On rencontre assez souvent dans les mattes les mieux grillées de petits fragments, formés de fagglomération de grains de matte brute et qui ont, en quelque sorte, la structure oolitique. Leur cassure montre toujours la couleur de la matte bronze ; elle décèle donc un grillage incomplet, et explique l'importance que les grilleurs attachent à prévetiir cette agglomération. On observe dans le produit des opérations mal conduites des masses ayant la grosseur du poing, tandis qu'il est rare d^ trouver des fragments de la grosseur d'une noisette dans les mattes grillées par des ouvriers soigneux*
La densité de la matte diminue considérablement par le grillage, car bien que la matière remplisse mieux les vases où on l'introduit, j'ai constaté que la matte brute dont la densité est 4*56 et dont le mètre cube pèse a.'iao kilogrammes donne une matte grillée dont lé mètre cube ne pèse plus que i8io kilogrammes.
Le manque de dépôts spéciaux pour la matte grillée ne permet point de constater facilement par un pesage direct la perte éprouvée au grillage ;
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la multiplicité des détails de la méthode galloise m*obligeant d^ailleUrs de concentrer sur des points plus essentiels, le temps et les dépenses que de telles recherches exigent, je me suis borné à déterminer directement la teneur en soufre. de la matte grillée , au moyen de prises d'essai faites pendant quinze jours avec les précautions déjà indiquées. J'ai ainsi constaté que la même matte bronze qui, avant le grillage, tient 0,295 de soufre, n'en retient plus, lorsqu'elle est grillée «
a ne 0,164. J*en ai conclu que la perte de poids ue au grillage est seulement de o,oa6, et que la matte grillée présente approximativement la composition indiquée ci après :
Composition d'une maiU bronze peu grillée. CompMiiioû chi-
miqae d'une mat-
(JuiTre. . : 0,346 le p( u griitôe.
Fer 0,351
MéUux divers . r-r. . . . 0,01S
Soufre 0,164
Oxygène 0,1 13
Seone méUDgée w . 0,011
Malle brome intacte. ... 0,549
Oxyde cuivriqoe. . ..... 0,f95
Oxyde ferriqae 0,325
Oxydes divers 0,020
Scorie mélangée. ...... 0,011
Il est essentiel de remarquer que celte matte était destinée à des lits de fusion moins riches en soufre que ceux qu'on élabore souvent dans le pa^s deGalleSi Une analyse faite plus récemment sur une matte convenablement grillée, destinée h un lit de fusion où entre une plus forte proportion de mattes cuivreuses importées du Chili , a indiqué o, 1 17 de soufre ; les parties sulfurées examinées à la loupe présentaient rarement la couleur bronze^ mais plutôt les couleurs bleues et rougeàtres de mattes évidemment enrichies par la réaction de la matte bronze sur l'oxyde cuivreux formé par le grillage. L'analyse 4.e c^^ grains de
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mette soigneusement débarrassés par un long frottement de toute matière oxydée, a prouvé que ces grains tiennent moyennement o,56 de cuivre; ceux-ci se rapprochent donc, par leur composition, de lamatte bleue, produit de la cinquième opération. En admettant que la partie sulfurée ait en effet la composition de la raatte bleue, on trouve que la matte grillée type perd o,o53 par le grillage et présente la composition suivante :
Goopoéiiioii chi- Cofnoofilioii if fine maUe bronjte compUêemmi grillée. aiqoed'anenai
le eotnplétemeol Malte Meoe o,irr
ciillée. Oiyde CttîTriqae ê,0S6 |
Oiyde ferriqae o.SM
Oxydef divert 0,01 4
Seorie oiélaDgée 0,01 3
i«ooo
Caiwn •,«!•
Fer. 0,MI
Mèun dlTWi Mia
Soufre 0»iiT
Oxygène a,i3a
Sc«ne mélaiitée e,ait
i.aaa
On ne saurait admettre toutefois que dans ^ensemble de l'atelier de grillage on arrive à œ résultat : j'ai lieu de penser que la composition de la matte grillée, vu les irrégularités ordinaires de ce travail , be rapproche plus du terme moyen d'abord indiqué ; i*ai adopté ce dernier dans I ensemble des calculs du § i3 (tableaux III, IV et V).
Ç 6/ — IV* OPÉRATION. — Fabrication de la matte blanche ordinaire ou fonte de la matte bronze grillée avec les minerais riches.
Bal et priDdfie Considérée dans son plus grand état de pureté de ropéradoD, (Voir ci-après , p. !i5o, les résultats de l'analyse
chimique), la matte blanche du pays de Galles correspond exactement au sulfure cuivreux Cu'Su des chimistes. C'est Tun des produits caractérisa
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tiques de la méthode galloise et qui , è ma counaissance, ne se retrouve point dans les usines à cuivre des autres contrées* Sur le continent euro* péen, j ai vu obtenir une seule fois cette sorte de matte dans des essais qui n'ont point^encore donné lieu k un procédé régulier.
Le principe de l'opération, où se produit la matte blancne, consiste à associer à la matte kronase grillée^ matière première principale de cette fonte, des minerais cuivreux à peu près exempts de sulfure de fer, contenant principalement du sulfure de cuivre , des oxydes dé cuivre et du quartz, en proportion telle que le sulfure de fer du lit de fusion soit oxjdé par Toxygène des oxydes; que la totalité du cuivre se comibine au soufre excédant pour former la matte, tandis que Toxyde de fer se combinant à la silice passe en totalité dans les scories.
Dans la pratique , on ne peut obtenir régulièrement des réactions aussi tranchées, scHt parce qu'il est impossible d'établir entré les oxydes et les sulfures du lit de fusion une proportion constante , soit parce que, dans les fours où l'on opère, on né peut jamais mettre en contact les dernières parcelles de deux réactifs rigoureusement équiva* lents. Pour rendre les réactions aussi complètes que possible , il faudrait prolonger considérablement la durée des fontes, d'où résulterait un accroissement considérable sur les frais, de main-d'œuvre et la consommation de combustible. L'expérience a prouvé que pour obtenir le résultat le plus avantageux , il faut laisser une certaine quantité de fer dans la matte' et faire passer dans la scorie une
Eroportion as^ez considérable d'oxyde cuivreux, 'enrichissement de la scorie n'a peint ici l'in*-
convénient qui ^e manifeste lors de la fonte pour la ma ite bronze : cette scorie n^est jamais rejetée, et les métallurgistes gallois ont même trouvé nioyen de tirer du cuivre qui y est contenu un parti fort avantageux (voir § 8). On pourrait sans inconvénienty et même avec un certain avantage, en ce qui concerne Temploi ultérieur de cette scorie, augmenter dans le lit de fusion la proportion des oxydes. En enrichissant davantage la scorie, on parviendrait sûrement à expulser les dernières traces de sulfure de fet* et à produire la matte blanche type; c'est précisément ce qui arrive dans un petit nombre d'opérations. Hais pour atteindre ordinairement celte limite, il faudrait souvent s'exposer à la dépasser^ ce qui offrirait un grave inconvénient. Dans ce cas, en effet, les oxydes^en excès agiraient sur le'sulfure cuivreux et produiraient, aux dépens de la matte, une certaine quantité de cuivre métallique; or, ainsi que je Yej.^^ pliquerai plus loin, le métal produit dans ces con* ditions est toujours de qualité inférieure : le principe fondamental de la fusion pour matte blanche est donc d'éviter autant que possible cette production de cuivre, et pour atteindre ce but dans les conditions ordinaires, il faut laisser de 4 ^ ^ pour ioo^e fer dans la matte, etde3 à 5 pour loo de cuivre dans la scorie.
Maiièrn pre- Les matières premières de la fonte jpour matte poru intériean. blanche sont assez nombreuses : à la matte bronze
erillée qui forme toujours plus de moitié du lit de fusion, on associe les minerais bruts de 4* classe, composés comme il a été dit ( p. 1 09) , et provenant pour la plupart de minesctrangères: du Chili, du Pérou, de Toscane, d'Australie, etc. On y fait
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encore entrer toutes les scories de rôtissage et d'affinage (IX' et X' opérations), qui se composent essentiellement ae silice et d'oxyde cui-» vreux; les débris de fourneau cuivreux provenant de toutes les opérations ei qui agissent surtout par la silice quils contiennent; divers produits d'usines, étrangers au traitement que je décris, et surtout les battitures des laminoirs à cuivre; enfin les matières terreuses directement dissoutes pendant la tonte même, à la sole et aux parois du four, et qui fournissent au lit de tusion des q.uantités considérables de silice. On alimente la chauffe avec un mélange de o,'}4 d'anthracite et de 0,36 de houille , revenant à la fonderie à 4*^" ,89. Le transport à pied-d'œuvre de la nratte grillée et des minerais bruts er^t fait exclusivement par les fondeurs. La matte grillée est reprise, comme on l'a dit (§ 5), dans le dépôt situé au-dessous de chaque four de grillage avec le concours des ouvriers grilleurs; les minerais bruts sont repris dans les dépôts I i {PL III , fig. 4) « intercalés entre les fours de grillage (P opération) , où ils ont été transportés à l'aide d un double roulage, de la machine à vapeur et du plan incliné (Voir §§ 3 et 1 7). Les fondeurs ont encore à reprendre les débris de fourneau au dépôt u (PL III, fig. 4), où l'on en fait le triage, et les battitures de laminoir dans un magasin peu éloigné 00 (PLUlyfig. 4) où on les dépose temporairement. Les scories de rôtissage et de raffinage sont directement apportées aux fours de fusion par les ouvriers qui les produisent. En résumé, les transports de matières premières que les fondeurs doivent accomplir chaque jour pour le service d'un four donnent lieu à la quantité de travail indiquée ci-après :
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2\002 de matle grillée Iraisportéeà i5*4letée4e 4" 0 ,870 de minera» bruts traDiportés à 4&" éleyésde 5^ 0,Sfl débris de foarneaox id ... 60* id. 3"» 0,0^4 prodaits CQÎvreax id. 100" ûf. 3"
Penonoeie(iiia- Leg fourneaux n" 4 (P/. ///, /&. 4) employés npéciêi; atcriba-pour celte tonte ont la même forme et les mêmes ifonspriricifitict. Jimensions que ceux qui servent k la fonte pour
matte bronze. La sole ne présente pas cependant la dépression qui dans les derniers fours sert à restreindre autant que possible la surface de contact entre la matte et la scorie. Ici , au contraire , il importe que ce contact ait lieu sur toute la sur* fiice du four. Lia sole ne reçoit k cet effet qu'une pente uniforme et très-faible , strictement suffisante pour donner issue à toutes Içs matières (on* dues , vers Torifice d'écoulement placé sur Tun des longs côtés.
Chaque four est conduit par deux fondeurs qui se relaient suivant là convention qui est faite entre eux; parfois après l'exécution de deux fontes, plus ordinairement par postes alternatifs de I2 heures. Ceux-ci doivent être choisis parmi les on* vriers les plus moraux et les plus intelligents, soit parce qu'il n'existe aucun moyen d'exercer un contrôle efficace sur leur travail , soit parce que la nature assez variable des éléments du lit de fusion et surtoutdes minerais riches d'origine étrangère exige que liis ouvriers contribuent par leurs conseils à régler la composition des charges, oonfbrmémeut aux indications fournies pour le travail même. Ces fondeurs reçoivent un salaire plus élevé que celui qui est accordé pour la fonte n*"!! ; on leur alloue 5 shillings par poste-de la heures ; ils fournissent par semaine un total de 1 1 postes, pour lesquels ils reçoivent chacun, en moyenne,
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a7'^",5o« Chaque semaine, en outre, un ouvrier sur huit, doit fournir dans la nuu du dimanche au lundi, un poste de la heures pour remettre en feu et porter à la température que le travail réclame, les quatre fours au service desquels ces ouvriers sout attachés : le salaire de 2'j'^^^So s'ap* plique donc réellement 4 5,63 journées de travail, ce qui réduit à 4*^9^93 1^ salaire attribué à un travail effectif de 12 heures. Comme tous les fours de la fonderie (ceu& de grillaf^e exceptés), chaque four emploie en outre un entant de 10 à i5 ans, pajé moyennement o'''"',85 par jour; il est chargé deTapprovisionnement de la grille, dercnlèvement et du triage du craya.
Le travail des fondeurs consfste à conduire le feu , à peser et tran3porter les matières du lit de fusion , à emplir les trémies, à exécuter toutes les manipulations spéciales de la fonte; enfin, à transporter, comme il sera dit plus loin, les scories au dépôt provisoire^
Le feu est conduit exactement de la même manière que- dans la fonte n"" II , avec cette différence qu on brûle dans Tunité de temps une quantité de combustible un peu plus considérable. On fait moyennement par poste, dix charges de combustible, chacune de oSi76; et dans les a4 heures on brûle en moyenne 3S534> La charge des matières à fondre n'est pas beaucoup plus
Îtrande que dans le four n"" II; elle reste dans le our a heures de plus environ; par ce double motif, la température acquise par le four et par les matières à la fin de l'élaboration de chaque charge, est encore plus grande que dans la II* opération; le four, au moment où se fait la coulée, est porté au blanc le plus éblouishant. Cette
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hauie température tend à restreindre plus que danslesautresfoursia durée des parois intérieures, et surtout de la chauffe et de la voûte. Il existe, par ce motif, uue plus grande différence relative entre le nombre total des fours consacré à la fonte ly, et le nombre moyen de fours qui peut être tenu en activité.
irincipr» gé- La charge se compose assez ordinairement de cmpo^iion d!» >\6oo de matières cuivreuses, non compris les cbtrgft; ré<ul- débris de fourneaux et les substances terreuses enuts tiioyens. levées à la sole et aux parois du four; mais celte
composition et le poids absolu de la charge subissent, selon la nature des matières employées, de fréquentes variations. Le but quese propose le fondeur est d^associer dans des proportions aussi constantes que possible, d'une part le soufre et le cuivre qui, après la réaction mutuelle des sulfures et des oxydes doivent essentiellement constituer la matte; de Tautre, ia silice et l'oxyde de fer qui doivent essentiellement constituer la scorie. Or, le cuivre est surtout fourni à Tétat d'oxyde et de sulfure par les mattes grillées; à Tétat d'oxyde par les minerais riches ainsi que par les scories d'affinage et de rôtissage ; le soufre est surtout fourni par la mâtte grillée, et en moindre proportion par les minerais et les mattes riches importées du Chili ; le fer ë Tétat de sulfure provient exclusivement de la matte grillée et des mattes riches du Chili; le fer à Tétat d'oxyde provient surtout de la matte grillée et en moindre proportion des minerais et des scories de rôtissage; la silice enfin, outre celle qui provient en proportion à peu
Krès constante des soles en sable et des parois en riques, est surtout fournie, par les minerais, par
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les débris de fourneaux, et en moindre quantité par les scories d*a(finage et de rôtissage. De tous ces éléments, celui qui varie le plus est la composition des minerais riches; la plus importante fonction du fondeur consiste donc à subordonner à la nature du minerai qui lui est donné, la pro* portion des autres éléments. Un minerai trèsricbe en oxyde de cuivre, dont la gangue est fortement chargée d'oxyde de fer, devra être associé à une forte proportion de matte grillée , et surtout de débris de fourneau. Un minerai chargé de cuivre sulfuré et dequartz sera dans le cas inverse; il pourra, dans certains cas, dispenser de toute addition de débris, et se fondra au contraire avantageusement avec une surcharge de scories. Dans un roulement moyen , où le poids des matières cuivreuses proprement dites monte à i%6oo, la composition d'une charge peut être évaluée comme suit :
! Malte grillée 1^,001
Minerais riches. ...... 0,435 i t.
Scorie de rôtissage 0,108)1,600
Scorie d'affinage. . .... 0,043
Prodaitscnivreax (7* classe). 0,01d
Î Débris de fourneaux. . . . 0,107) Sable des soles 0,075 1 0,199 Briques des parois do four. 0,01 1 )
Le fourneau étant débarrassé de la charge qui MêoiiMMoflif vient d*y être élaborée, le fondeur i^commencejjjj^ *J!*[Jimmédiatement le travail d'une nouvelle chaire , durge. en ouvrant le registre de la trémie, et faisant tomber sur la sole tes matières pulvérulentes qui y sont accumulées, savoir : la matte grillée , les n)i-
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lierais riches , et les baititures de laminoir. Après airoir refermé le registre , il ouvre la porte de travail qui f jusque-là , était restée fermée , et s'empresse d^étendre, au moyen du i^ble, ces matières en couche à peu près uniforme. Il termine le chargement en projetant à la pelle sur tpute la surfiice du lit de fusion les débris de fourneau ainsi qye la scorie de rôtissage. et d'affinage, concassés en fragments dont les plus gros ne dépassent guère la grosseur du poing. Après un intenralle de la minutes, consacré à ces diverses manipulations, le fondeur abaisse et lute avec soin le cadre de fonte rempli de briques qui ferme l'ouverture de la porte de travail , puis il abandonne les matières chargées à leur action réciproque et à l'influe nce de h chaleur.
Chaque fondeur de service auprès d'un four eiécute, pendant la fusion de la charge, des manipulations analogues à celles qui ont été signalées pour la fonte H. Celles de ces manipulations qui concernent le travail même se réduisent à faire tomber le craja surabondant, à disposer convenablement les ouvreaux destinés à l'accès de l'air ; enfin à tenir la chauffe pleine de combustible. Le temps qui n'est point consacré à ce service est rédanié pres(|ue en entier par le transport des matières premières et des produits. Pour le chargement des trémies, les ouvriers se réunissent au nombre de quatre, et opèrent en commun, ainsi qu'il a été indiqué au sujet de la fonte II. Chaque fondeur, au contraire, transporte seul à la brouette les matières en fragments qui doivent être directement introduites par la porte de travail , ainsi que les deux produits de la fonte, la matte blanche et la scorie.
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En eserçaot ses yeux à supporler l'éclat de la chaleur intense développée dans Tintérieur du four , on peut constater que la charge présente successivement les phénomènes suivants. Les matières se frittent rapidement à la surface, mais sans entrer tout d*abord en fusion ; ce n'est guère
3 u après une heure que l'on commencée constater istinctement des indices de fusion par les mouvC"ments qu'impriment à la masse ramollie les gaz qui se dégagent. 3 heures environ après lé commencement de l'opération , on reconnaît que les matières imparfaitement liquéfiées qui recouvrent encore la surface de la charge flottent en partie sur un bain de matières fondues; après 4 heures la surface de ce bain est en partie découverte, sur* tout dans |a partie centrale de la sole. La surface du liquide n'y est agitée par le dégagement d'aucun gaz, tandis que les matières scoriacées qui recouvrent encore le pourtour du bain manifestent tou* jours des indices assez fréquents de boursouflement. Un râblage qui précède souvent la coulée détache quelques agglomérations de matières non fondues encore adhérentes aux parois, et donne lieu de constater que la scorie acquiert vers la fin de la fonte une. très-grande fluidité ; dans le coup de feu final, quelques bouillonnements produits par la fusion rapide de ces derniers dépôts ne tardent pas k cesser, et le bain reste calme lorsqu'on* fin la fusion des naatières.est complète. ' Une demi-^heure environ avant la fin de l'opération , le Ibndeur ayant exécuté tous les transports de matières, concentre son attention sur les phé»« nomènes qui se manifestent dans le four : il constate au besoin , soit à l'inspection de la matte et des scories de la coulée précédente, soit à la VMe
delà charge qui Vélabore, la convenance de modifier en quelque point la composition jusque-là adoptée pour le lit de fusion. Souvent , comme je viens de le dire, il constate l'état de celte charge et remédie à une fusion incomplète des matières par un brassage qui dure environ 5 minutes et qui est toujours suivi d'un dernier coup de feu. Les derniers instants de la fusion sont ordinairement employés à façonnera la pelle, dans une masse de sable accumulée à cet effet près de Torifice de coulée , une rigole ( i ) destinée à recevoir les deux produits de la fusion.
Après un intervalle moyen de 5 heures 47 minutes compté depuis le moment où Ton a commencé le chargement des matières^ , l'ouvrier débouche k coups de masse et au moyen d'un ringard pointu , l'orifice de percée formé comme toujours de sable argileux endurci. La matte coule la première et est suivie par la scorie qui présente un haut degré de fluidité : lorsque l'é* coulement cesse , ce qui arrive après 8 minutes environ , l'ouvrier referme le trou de coulée avec du sable argileux humide et recommence aussitôt une nouvelle charge. La durée complète du travail d'une charge est oKDnc de 5 heures 55 minutei^.
Batanee des ma- Outre la matte blanche qui forme le produit u^'pradoiaP" ^i> obtient eneore dans cette fonte des
scories qui retiennent une quantité assez considé* rable de cuivre, et qui jouent dans le traitement métallurgique un rôle fort utile; on en fait ordi*nairement deux lots de teneur assez inégale : le
(1) La disposition de cette rigole de coulée est la même que pour le fourneau servant à la refonte dos scories. ( Voir PL n , fig, 6.)
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lot le plus riche comprend les scories qui se fi* geot au contact de la matte, et toutes celles qui se forméot dans les opérations où Toxyde de- cuivre se trouve accidentellement et par suite d'un mauvais dosage f en trop grand excès ; l'autre est formé des scoi ies les plus pauvres qui se déversent au delà de la matte, et de toutes celles qui proviennent de lits de fusion où lesoul're est tropdominant. Les premières sont traitées dans une fonte spéciale (opération VI); les secondes sont repassées, ainsi qu'il '4 été dit , dans la fonte u" II, où elles jouent le rôle de fondant el rendent ai^éinent tout le cuivre qu'elles contiennent. Les réparations fréquentes qu'exigent les fours consacrés à la fonte n"" IV , livrent encore uqe certaine quantité de débris de fourneaux à repasser dans cette fonte même, avec ceux qui proviennent de tous les fours de fusion , de rôtissage et de raffinage. Enfin la réaction mu* tuelle des sulfures et des oxydes, et la seule influence de la chaleur sur les minerais bruts, dégagent à l'état gazeux une certaine quantité d'acide sulfureux , d'eau et d'acide carbonique.
En résumé , la balance des matières premières et des produits de la fonte n"" IV peut s'établir approtimativement comme suit :
Balancb dk la fonts pour matti blahchb.
Ltlèrw premlèret.
lUtte grillée de HI 0,SSQ
Mioenlt brvts <4* clasee). . 0,341
Prodoils caWreoz (7* cl.}- . . 0,007
Seorie de rdiUiege (IX* op.) o,oeo
— de raffinage (X* opô. . 0,034 Débris de foomeaei (de Jl et
de IV à X) 0,000
Matiéret terreueea : sable. . o,04i
T briques. . 0,006
lyOOO
VrochÉRO*
MaUe blanche» pour IX* . . . o,l03
Scorie pauvre , pour 11. . . o,Mi
— riche, pour VI. . . . o,30t
Débris de fooroeanZy ponr tV . 0,000
Acide solforeai o,04S
Eaa 01 acide carbonique. . . 0^
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' Le Ibudeur fait avec soin le triage de la matte blanche et des deux lots de scories : pour laisser h ces matières le temps de se refroidir, il attend pour procéder à cette opération que les transports des matières premières composant la charge suivante soient effectués. Il transporte ensuite la matte dans fatelier de rôtissage (IX* opération), et les scories dans deux dépôts provisoires Jtra: (PL ///, fig. 4 ) établis à proximité des fours de fuMon n* 4^ 6t dans lesquels les fondeurs chargés des opérations II et VI viennent en faire la reprise. On y fait un cassage grossier de ces scories Eouren séparer, s'il y a lien, les fragments de matte lancheqtii pourraient y rester mécaniquement mélangés.
T^fNM eoiMcté En résumé, chaque fondeur consacre à un IraiMpniilion?! *" vail eflPectif g^ 3o\ soit les quatre cinquièmes «le
la durée de chaque poste, le reste, soit 2^3o', étant consacré au repos. L'unité du temps eflectivement consacré au travail se répartit elfe-même approximativement de la manière suivante entre les divera travaux :
Trans^^rt de matières premières 0,47
Travail fondamental. — Gondnite du fea dans \ les fours mêmes, on dans les foni:s en ré- ( o 9f
serve on récemment réparés. 0,1 1 ( '
Chargement, rAblage, coàlée, etc. ..... 0,1 Oj
Transport des produits 0,32
Tempi étdtôr Chaque four passe par semaine 33 charges dans vSi^poweiMqUla temps (i3o heures) qui s*écoule depuis le lundi four. matin k 6 heures jusqu'au samedi à 4 heures après
midi : dans un atelier où l'on fond par semaine 169^,1 de matte grillée, et 73',5 de mmerais bruts
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avec la qaaolité équivalente de réaciife « il suffit donc de teoir en activité conitante un nombre moyen de 7,67 fours. Le nombre des fours en f<9u , en chômage ou en réserve est efifectivement de 10» et l'emploi annuel de cbacun de ces fours est défini par les chiffres suivants :
Jours de travail 235
Jours de chômage.
Dimanches et fétcs • 56\
RéparalioDS et mises en feu. . . . ^^i 4qa
Réserve (avec feu dans la chauffe) . . 25 i
Chômage complet (hors feu). . . . 17;
Total. 365
La proportion relative des jours de chômage et des jours d'activité est plus grande que pour les fours consacrés à la fonte pour matte bronze (n** II). Les réparations sont ici plus fréquentes et les intermittences de travail dues à l'inégalité des arrivages de minerais riches sont plus prononcées : la chaufie et le pont doivent être refaits à neuf tous les trois mois; le four lui-même doit être complètement rebâti après une campagne de deux ans.
Pour établir les frais qu'entraîne cette opéra- Fritodefuiion tion , j'admets qu'elle s'applique exclusivement à KSîuéref?"'"* ^* la noatte grillée et aux minerais bruts, et que les autres matières passées dans le lit de fusion y jouent plutôt le rôle de réactifs que de matières premières. A ce point de vue, les irais concernant une tonne de matières à élaborer doivent être établis ainsi qu'il suit :
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IV. Fraie de finian {pour moite blanche) pour ISOOO de matières (0S691 de motte grillée^ 0S30t de minerais hrutSj 0S008 de baitUures de laminoir).
ÉAlM-tt'OCinrtl KT MATlftKSS.
Ouvriers fondeqrt. ^ PustoD propreinepi iliie
JOCKNÉSS.
SALAHll
JOOIIIf d»
CoiiibuiUble peur le ir^^llil normel. .
iè, pour les travaux accideniels
M.— Transports
Bafants. — Transport du combqsUble et du craya ; triage des escarbilles. .
Buble pour les solea. .
Briques réffactairef. .
▲rflle réfraetaire* • • Entretien du mobllfer.
VB^fam
ToUl.
SSS3BÊS
tonaei.
•bil.
Pril «le
la tOBM.
T,IT
Propriétés phy- La matte blanche ^ dans son plus grand état de îiSîn ^dîîiSq^ , est caractérisée par une couleur d*un gris-
«le lanattebiao- blanc très clair ; considérée en grand , sa cassure
est unie avec quelques indications de structure cristalline radiée ; considérée en petit, la cassure est grenue et criblée d'une multitude de cavités
rlie.
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dont les plus grosses ne dépassent guère les-dimensioDs d'une tête d'épingle; Fensenible de ces caractères extérieurs rappelle k beaucoup d'égards les aciers fondus du Yorkshire. Je n'ai jamais pu découvrir dans cette raatte blanche tjpe , le moindre indice de cuivre métallique mécaniquement mélangé.
La matte produite dans la fonte IV offre ordinairement des caractères intermédiaires entre ceux que je viens d'indiquer et ceux d'un autre type extrême dont la couleur est le gris- noir bleuâtre présentant parfois des reflets violets et rougeâtres, avec un mélange mécanique de fines parcelles de cuivre métallique, pltis ou moins irisé. La cassure est compacte, unie, souvent vitreuse et concboïde; on y trouve ordinairement moins de bulles que dans la matte blanche. Ce qui distingue surtout ce type du précédent est la présence du cuivre métallique disséminé dans la masse, principalement dans les cavités huileuses ^ en très-fines particules.
Cette présence habituelle du cuivre métallique dans la matte la plus chargée de sulfure de fer, et son absence absolue dans la variété la plus riclie en cuivre, forment une singularité dont l'explicatioQ m'a été révélée pdr une suite d' expériences qui seront rapportées plus loin. Ayant retrouvé plus tard avec d'autres conditions les mêmes phénomènes dans les plus grandes usines ë cuivre du continent européen et de la Sibérie, j'ai constate que ce phénomène était lié à l'une des propriétés les plus caractéristiques des mattes cuivreuses. Je reviendrai sur ce sujet ë l'occasion de la Tonte n* y, dans laquelle ce dépôt de cuivre métallique s'opère d'une manière beaucoup plus fréquente
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et avec des conditions encore plus singulières que dans la fonte n* IV.
J'ai trouvé pour la densité de deux fragments choisis dans les parties les moins huileuses :
Matte blanche (type très-pur) 5,70
Idem (variété très-bleuàtrc). 5,32
L'analyse de ces mêmes variétés a donné :
Type Variété
lré»-par. irès-bleuéire.
Cuivre 0,774 0,648
Fer 0,007 0,090
Nickel , cobalt , manguèse. . traèes 0,005
Etain, arsepic 0.001 0»007
Soufre 0,210 0,226
Scorie mélangée, sable. . . . 0,003 0,018
La matte blanche des métallurgistes gallois est donc identique avec le cuivre sulfuré des minéralogistes : il est même assez rare que ce composé soit offert par la nature avec un tel degré de pureté. Lorsqu'elle se charge de sulfure de fer, la matte blanche prend une nuance plus foncée avec des reflets bleuâtres et rougeàtres ; elle s'approcbe ainsi progresbivement de la matte bleue produite dans ropération suivante.
La recherche du cuivre dans un mélange de nombreuses variétés de mattes blanches recueillies pendant un roulement de i5 jours, m'a donné o,73a pour la teneur moyenne en métal. Pour simpli6er un peu les calculs longs et compliqués auxquels donnait lieu la balance à établir dans les réactions métallurgiques de la' fonte IV ( § 1 3 , tableau IV) 9 f ai fait abstraction de la présence des métaux autres que le cuivre et lé fer, et j'ai admis pour la composition moyenne de la matte blanche :
FOXT% l»OVR MATTE. BLA£fCME. iSl
Cuivre. . . 0,732)
Fer 0,063 1 1,000
Soufre. . . 0,2051
composition qui coiTespond exactement à la formule 8Cu* Su + FeSij.
Les scories produites en même teams queJes Propr»f«^ i*>mattes blanches ont une couleur tMran-olivàfretfiuoa chimique foncé : elles sont homogènes, parfaitenEient fon**^®***^^*^* dues 9 ordinairement exemptes de carités et de bulles. La cas^ire considérée en petit est ordioairemeot grenue : on y voit cependant de fréquents indices d*une structure cristalline, et celle-ci de«vient très-*prononcée dans certains échantillons qui se sont refroidis plus lentement que les autres. Beaucoup d'échantillons sont exempts de tout mélange mécanique de inatte : et sous ce rapport cette scorie se montre en général plus pure que celle qui se produit dans la fonte n? II et qui est rejetée; dans p]usieitrsautrescependant,(>o renaarque des grenailles d'un volume assez considérable et dont la présence est évidemment due aux reaious- qui se produisent pendant la coulée.
Par opposition à ce qui a lieu pour la scorie de la fonte II, l'analyse constate que les quantités relatives de cuivre et de soufre contenues dans chaque scorie IV, comparées k celles qui constituent la matte correspondante, indiquent toujours dans la première nn excès de métal. Il est démontré par là que tout le cuivre n'est pas contenu dans la scorie à l'état de matte mélangée, et qu'en conséquence une certaine quantité d'oxyde cuivreux y (orme toujours partie intégrante des silicates. Gertainsécbantillons choisis, dans lesduelsla loupe ne fait apercevoir aucune grenaille de matte, ne
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doDueiil à Tunalyse qu'une trace de soufre; Fanalyse indique également que la proportion de cuivre y varie de 0,010 à 0,0^0; ces variétés de scories présentent donc y pour ce qui concerne i état de combinaison du cuivre, un cas exactement opposé h celui des scories de la fonte K. Les deux scories présentent encore cette ditférence essentielle qu'ici la teneuren cuivre est constante dans les diverses parties d'une même masse. J ai trouvé dans six échanlillons non mélangés de matte, pris, ça et là, à distances égales, à la partie supérieure d'une même coulée, les teneurs en cuivre indiquées ci-après:
t" échantillon.
0,OfO
O.OIt
0,OfO
Cette coulée de scories accompagnait une matte bleufttre; elle avait environ o*,aa d'épaisseur; j'y ai pris, à 0^,03 environ de la partie inférieure de la masse, et en r^ard des échantillons précédents, six autres échantillons que j ai essayés en bloc pour avoir b teneur de la partie inférieure de la scorie : j'ai ainsi trouvé :
Partie supérieure de la scorie. 0,010 Partie inrérieure
Dans Tune et dans l'autre région , l'analyse n'a signalé qu'une trace de soufre.
Il n'y a pour ainsi dire pas de limite à la proportion de cuivre que tiennent certains fragmenta par suite du mélange mécanique de la matte« On voit dans chaciue coulée des écliantillons refroidis au contact de la matte et qui en tiennent évidera-
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ment plus de lo pour loo de leurs poids; ce mélange, quoique peu fréquent, augmente considé-^ rablement la teneur moyenne des scories.
Les scories les plus riches en cuivre combiné Qatniité ei «ui sont ordinairement produites dans les Tontes quiducoSm'cooiedonnent les malles les plus blanches : elles sont b** <**"*'* *^<^^* particulièrement réservées pour la fonte n* VI; les scories les plus pauvres accompagnent les mat* tes les plus sombres et sont repassées de préférence dans la fonte u"" II. L'analyse de prises d'essai faites pendant i5 Jours par les soins d'un ouvrier soigneux et intelligent a prouvé que le mélange mécanique de matte est ii peu près le même oans les deux variétés de scories et que la richesse en cuivre y dépend surtout de la dissolution chimique d'une dose plus ou moins considérable d'oxyde cuivreux. Pour simpliGer autant que possible le calcul des réactions métallurgiques (§ 1 3, tableau IV), j'ai admisses résultats moyens indiqués ci-après , et qui concordent k très-peu près avec les résultats immédiats de l'analyse:
Seorie iMiuvre
poor
la fpnu U.
€Qivre combioé à Télat d'oxyde
c'QJvrevx 0,008
Goivre mélangé , à Tétai de malte. 0,029
Seorie riebe
pour UfopieVl.
Lanalyse complète de la scorie m'a d'ailleurs conduit à admettre pour ces deux variétés lu composition indiquée ci-après :
§ 6. IV* OPfSHATIOW.
So«rle paarre i Seorie liclie pour la fonie 11. pour la foDte VI.
Silice 0,338
Oxyde cuivreux. 0^009
Oxyde ferreux. . 0,560
Silicates A Alumine. .... 0,015)0,960
Magnésie 0;003
OxydfSr dJiferi . . 0,021
Cbaux 0,014
ÎGQiTre. 0»0â9)
Fer 0,003} 0^040
Soufre 0,008 J
3iaUe.
Totaai.
Cette composition conduit à la formule B^Si^.
PbéDomèDfs ob- Pour étudier dans tous leurs détails les phéno- JJJjJJP*"^"'** mènes qui se produisent dans cette fonte , j'ai
suivi attentivement les réactions qui se manifestent successivement, et en même temps j'ai fait extraire par un ouvrier intelligent les matières qui existaient dans les diverses phases de l'opération. J'ai constaté de cette manière un certain nombre de faits sur lesquels me semble devoir être fondée la théorie de la production de la matte blanche.
Le premier produit fluide que Ton obtient est une matte beaucoup plus chaînée de fer et de soufre que le produit définitif; elle se rassemble sur la sole après avoir filtré au travers des matières solides ou pâteuses : les lits de fusion qui contiennent du cuivre sulfuré et des mattes riches importées du Chili sous le nom de régules^ en abandonnent déjà une proportion lioiable 2 heures après le commencement de la fonte. Entre la 3' et la 4' heure, on trouve ordinairement au-dessus
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de la matte, une couche de scorie bien fondue, semblable à la scorie définitive, mais beaucoup plus chargée d'oxyde cuivreux ; au-dessus de celleci nage une matière scoriacée imparfaitement fondue y où Fou distingue encore tous les élé* ments du lit de fusion y et qui est très-chai^ée ici de quartz , là d oxjde cuivreux , partout de sulfures métalliques retenus à l'état de mélange mé« canique* Cette matière , incessamment exposée à la violence du feu , se modifie progressivement, spiten se résolvant eu gaz , soit en cédant S6s éléments fixes à la maite et à la scorie.
En essayant la matte et la scorie correspondante recueillies à diverses époques .successives » dans une fonte dont les produits définitifs révélaient un roulement normal, jy ai trouvé les proportions de cuivre indiquées ci-après :
Malle. Seorie.
3^ tO' après le commencement de la fonte* 0,54 0,09
4 00 Id. 0,52 0,08
5 00 Id. 0,65 0,05 5 50 Id. (produits dèfiDitUs). 0,74 0,035
Ces faits m ont conduit à adopter pour Tensem- oeui opéraUoat bledcs réactions (i) qui concourent à former 1^ îî™4i"maVère* matte blanche » la théorie que je vais exposer. La et affinage de la fonte pour matte blanche comprend, à vrai dire, "''"^* deux opérations qui se pratiquent successivement dans le môme four, savoir ; h/usion des ma-
(1) Ces réactions caractéristiques de la méthode galloise se reproduisent tantôt accideatellement, tantôt comme moyen d'action plus ou moins essentiel , dans la plupart des fonderies du continent. Je n'essayerai pas toutefois de montrer la généralité de cette théorfc , co qui me conduirait à présenter id une .sorte de Iraîlé de la métalhurgieda cuivre.
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ièères et Y affinage de la matte. Les trois premières heures de chaque fonte sont consacrées presque exclusivement ii la fusion : celle-ci se continue encore néanmoins pendant les deux tiers de la der^ nière époque du travail, sur les éléments les plus réfractairesdela charge. Les trois dernières heures sont essentiellement consacrées à laflinage de la matte déjii réunie sur la sole , et de celle qui continue il se dégager des matières imparfaitement fondues.
La fusion qui donne la matte, puis la scorie, commence d*abord à se produire sur les sulfures métalliques : ce n'est point toutefois une simple liquation, car la température qui est nécessaire pour fondre les sulfures est suffisante pour déterminer une réaction entre ceux-ci et les oxjdes qui se trouvent en contact avec eux. L'oxyde cui* vrique surtout réagit sur les sulfures de fer et de cuivre, en produisant du cuivre métallique, de Voxyde ferreux et de Tacide sulfureux. Les sulfures non décomposés n'étant point complètement saturés de métaux dissolvent le cuivre; ils se ras* semblent peu à peu au fond de la sole, et ce phénomène continue tant qu'il reste dans le lit de fusion des sulfures et des oxydes non fondus. Lorsque la température est devenue plus élevée , les éléments des silicates commencent à leur tour à réagir : la silice se combine directement avec Toxyde ferreux, Toxyde cuivreux, et la petite quantité d'oxydes terreux qui se trouvent en présence : le produit fusible qui résulte de cette pre^ mière réaction abandonne les sulfures qui étaient restés mécaniquement mélangés aux matières non fondues , et commence lui-même à se rassembler eu une masse fluide homogène. Après 3 heu-
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res environ , il s'est déjà produit deux couches fluides superposées y savoir: une scorie trè&Kïhargée d'oxyde cuivreux; une matte plus riche en cuivre que la moyenne des sulfures du lit dé fusion, mais moins riche que la matte , produit définitif de la fonte.
L'affinage ou Tenrichissement de la matte d'à- Oomidé «lions bord liquatée commence dès que la scorie se ÎJ^'5ie^''rôai' trouve en contact avec elle : la réaction caractéris- te. tique de cet affinage est celle du sulfure ferreux (FeSu) delà matte sur Toxyde cuivreux (Cu*0) de la scorie : le fer et lé cuivre s'échangent mutuellement entre ces deux composés sans aucun déplacement des autres substances combinées, et de ce déplacement résultent l'appauvrissement delà scorie et l'enrichis&ement de la matte. Ce double phénomène continue , sans dépôt de cuivre et sans dégagement de gaz sulfureux, tant qu'il existe à la fois du sulfure ferreux dans la matte et de Toxyde cuivreux dans la scorie« L'observation des phénomènes démontre en effet qu'il ne peut se produire dans la fonte IV aucune autre réaction.
Le sulfure cuivreux de la matte, s'il réagissait sur l'oxyde cuivreux de la scorie , ne pourrait produire que de l'acide sulfureux , qui se dégagerait sous forme de gaz, et du cuivre qui se déposerait ; or on ne voit se forntier aucun de ces deux produits ; le sulfure ferreux ne peut réagir par ses deux éléments sur l'oxygène de l'oxyde cuivreux , car, dans cette hypothèse , la réaction entraînerait encore un dépôt de cuivre dont on ne voit aucune trace. Le fait de l'enrichissement progressif de la matte et de l'appauvrissement également progressif de la sTorie sans aucun dépôt de cuivre;
mélaUiqiie ei san» dégagement cl acide sulfureux , ae peul donc .aezpliquer que par uo simple échange de métaux entre la scorie et Li naatte » c eat«4i-dire par une double décomposition ana* logue à celles qui se produisent, pr voie humide, entre les dissolutions salines.
Tandis que ce phénomène se produit au contact de deux fluides , la surface de la scorie reste , pendant longtemps encore, recouverte de matières non fondues plus ou moins agglomérées qui contribuent elles-mêmes puissamment , entre la 3* et la 5* hture , au progrès des réactions. La double liquatâon de la matte et du silicate d'oxyde cuivreux continue en eflfet k s'y produire avec dégagement d'acide sullUreux. La matte traversant constamment la scorie en gouttelettes trèirdiviséeSy a'jr affine rapidement par les mêmes affinités qui agissent au eontacl des deux fluides , tandis que le silicate cuivreux , se dissolvant dans la scorie à mesure qu'il y afflue, vient sans cesse y raviver la réaction exercée sur l'élément le plus oxydable de la naaite. Le renouvellement des surfaces de contact, si nécessaire au proffrès des réaclions^se trouve produit dans la matte inlkérieure par la plus grande densité de la matte affinée qui tend à gagner le fond du bain ; dans La scorie , par l'arrivée incessante de nouvelles matières. Ici encore on ne saurait trop admirer l'efficacité de cette disposition simple et ingénieuse qui , subsli tuait t k la force de rhomme celle de la gravité, accomplit, par la seule influence des agents naturels , des phénomènes extrêmement complexes , et qui , conçus à priori f sembleraient ne pouvoir être réalisés que par l'intervention soutenue de l'intelligence hunsiaioe.
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Cette explication des phéDomènes soulève nacAfaniagM dért- ^tioD : il peut sembler inutile au premier ^rlnaîièrM^nm aperçu de produire d'abord une oiatte pauvre et pnif^riséM. une scorie riche, qui ne donnent lieu ensuite que par des réactions lentes ^ et par conséquent avec une certaine dépense de temps et de combustible aux deux produits définitifs de rraéracion. Gomme tous les éléments de la réaction ctéfinitive existent dans le lit de fusion , il semblerait plus rationnel de mettre touC dabord en mélanae intime la matte avec les minerais , les scories oe rôtissage et d'affinage , et en général avec toutes les substances riches en oxydes de cuivre et en silice qui doivent réagir sur elle. La pulvérisation et le mélange complet des matières , en déterminant des réac* taons presque instantanées , abrégeraient considé*rablement la durée de Topération^ et il semble évident que les frais de cette préparation mécanique seraient avantageusement compensés par l'épargne de la main^d œuvre et du combustible. Consultés sur ce point , les plus habiles ouvriers n'ont pas hésité k condamner toute modification apportée dans ce sens aux manipulations ordinaires : ils tiennent ' beaucoup k introduire les minerais oxydés riches avec les dimensions qui leur sont laissées lors de la vente; enfin ilsre- (^rdent con^me essentiel de projeter en gros frag« ments à la surface du lit de fusion les matières les plus riches en silicates cuivreux » les débris de fourneau , les scories de rôtissage et d'affinage, etc.
Di versesexpériences faites à ma demande avec le ,p^î^|îJ*î5niiconcours d'un habile chef de fonderie, dans ujft convénienu du atelier où dix fours opéraient simultanément «^l'^'^maiifTil*^ divers lits de fusion , ne m'cmt laissé aucun dootef»ndr«
sur la parfaite convenance de la méthode usuelle. Lies mêmes lits de fusion qui dans les conditions ordinaires donnent d'excellents résultats , s'élaborent effectivement plus vite par un mélange préalable plus intime des matières; mais en balance de cet avantage se révèlent de graves inconvénients : la sole se corrode rapidement, ce qui offre le double inconvénient d'exiger plusieurs réparations dans le cours d'une campagne hebdomadaire et de donner des scories moins riches en oxyde ferreux , moins propres par conséquent à servir de fondant dans la fonte n"* II. Il se produit souvent, outre la matte, une certaine quan^ tité de cuivre métallique qui , ne pouvant acquérir par l'affinage définitif (IX* et X* opérations) une qualité comparable à celle du cuivre fourni par la matte blancne se vend toujours à un prix moins élevé; enfin l'ouvrier se trouve privé des indices qui dans la méthode ordinaire permettent d'apprécier la convenance de conserver ou de modifier le dosage adopté.
Ces mêmes expériences, et surtout mes entretiens avec les fondeurs , m'ont mis sur la voie de reconnaître pourquoi là pratique usuelle est exempte de ces inconvénients. La liquation préa* lable des matières sulfureuses de richesse moyenne recouvre tout d'abord la sole d'un enduit qui, nonseulement est saQs action sur elle, mais qui plus tard la prét»erve efficacement contre l'action cot*rosive qu'exerceraient les oxydes métalliques du lit de fusion. Dans la manipulation usuelle les sulfures plus fusibles que tous les éléments du lit de fusion, filtrent aisément au milieu des oxydes cuivreux chargés en fragments; lisseraient retenus dans un mélange compacte de matières pulvéru-
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lentes et oe se dégageraient qu'après avoir été dé* composés en grande partie parlesoxydes, aii moment où la masse tout entière entrerait en fusion, et par conséquent lorsque les oxydes auraient déiè pu saturer partiellement leurs affinités au détriment de la s^le.
Lorsque le fondeur, non averti d'un changement brusque survenu dans la nature des matières riches associées à la matte grillée, se trouve conduit il introduire dans le lit de fusion un excès de cuivres oxydés , cette circonstance, dans la manipulation ordinaire , n'exerce aucune influence fâcheuse sur la qualité du produit : la scorie plus riche que dans le dosage normal affine un peu plus vite la matte pauvre d'abord formée; elle retient à la fin de l'opération une plus forte dose de silicate d'oxyde cuivreux ; mais il n'y a point à craindre que ce silicate détermine hi précipitation du cuivre métallique. Lorsqu'au contraire dans ces mêmes conditions il y a mélangé intime de matières, le cuivre métallique se produit tout d'abord entraînant en combinaison , ainsi que l'expérience le prouve, des substances qui en altèrent la qualité et que l'art ne peut plus dorénavant expulser.
L'étude des faits m'a d'ailleurs conduit h ex-luconvéafentade pliquer par les motifs suivants la mauvaise qua-,^ivre,^éiankiu« lité du ci;iivre métallique qui se produit açcicien-dansiafoniepour
tellement dans la fonte lY. La matte grillée et"^ *^ les minerais riches contiennent en général une certaine proportion d'arsenic à l'état de sulfure , d'^rséniates , etc. ; or, dans le cas ou tous les éléments du lit de fusion réagissent simultanément l'un sur l'autre, une partie considérable de Tar-
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seoic pa«se dana la maue sous Tiiiflueiioe des sulfures métalliques , et si de plus il y a prodiietion de cuivre métallique, ce dernier ea entratne UHqours une proportion très«notable. Dans les mêmes oooditioos le cuivre manifeste une grande tendance, à précipiter certains métaux et surtout Tétai n, le nickel et le cobalt, qui ne se laissent pas séparer ensuite dans l'affinage. Dans la manipulation ordinaire , ces inconvénients se trouvent évités en grande partie : sous Tinfluenoe de la silice les arséniates métalliques se décomposent; l'arsenic ne pouvant entrer à aucun état de com<binaison dans la composition des silicates estez-
Eulsé à rétat gazeux. En se conobinant préalalement avec la silice , Toxyde cuivreux reçoit donc un véritable affinage. Il en est de même pour ce qui concerne Tétain , le nickel et le cobalt
Sui^ après s'être combinés avec la silice, ont moins e tendance que le fer à passer dans la matte. U faut noter en outre que la portion d*arsenic et de métaux nuisibles qui se combine avec la maUe blanche peut en être assez complètement sép»* rée plus tard pendant le rôtissage ( voir J 2, IX* opération } , tandis qu'on manque de moyens analogues de purification pour le cuivre métallique.
L analyse d'un cuivre de mauvaise qualité, précipité accidentellement dans la fonte IV, ma donné (S 16,8):
Goivre. 0,990
Fer. 0^008
Soufre 0)035 } 0,991
Nickel etcobalL 0,007
Arsenic et étain 0,021
Dans la méthode ordinaire, l'ouvrier tire un
dei
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ulile enseigaecnent ^ pour ce qui ûoncerae ki coife» dui(€ ée Topéniiion même et le dosage ultérieuTy dea phénotnànes qui se produisent auccessivement y aavoir : de la liauatiott plus ou mcnns rapide des sulfures et des silicates; dé rébullition plus ou moins vive qui se produit dans les matières en fusion ) etc. Ces indices manquent complètement dans le cas d*un mélange intime, où toutes les réactions s'opèrent , pour ainsi dire, simultanément*
En résuiné , la discussion approfondie des faica juatifie de tout point la pratique des fondeurs; elle fournit aussi une con6rmation nouvelle des vuea ayancées dans l'introduction de cet ouvrage
. â I ) touchant ta nature complexe et délicate es méthodes métallurgiques.
Il s'en faut de beaucoup cependant que j*aie pu aborder pendant les divers séjours que j'ai fait sur les lieux toutes les recherches auxquelles cette seule fonte pouvait donner lieu : la convenance de reatreindre cet ouvrage entre certaines limites -m'oblige d'ailleurs à omettre ici beaucoup de faits «t'de considérations qui feraient apercevoir l'étendue réelle de questions à peine aoordées dans ce paragraphe. C'est ainsi , par exemple, que j'ai passé soos silence plusieurs observations qui me con^ dui^ent à penser que la réaction qui caractérise essentiellement Yaffi.nage de la matie , fiiit passer dans la scorie non«-8eulement le fer d'abord com-^ biné à cette matte, mais encore les métaux nui* sibles, tels que le nickel, le cobalt, l'étain, le manganèse , etc. Cette discussion suffit néanmoiqs pour établir dans leurs points fondamentaux , la pratique et la théorie de la fonte pour matle blan* che; elle prouve que cette opération si simple en
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appareooe, dans laquelle, à première vue , TinterveotioD humaine se fait à peine sentir , est daas la réaKté plus complexe que les préparations chimiques les plus délicates accomplies dans les laboratoires. Elle fera comprendre à tout esprit phi-;losophique que la connaissance des lois générales de la mécanique, de la physique et de la chimie ne renferme point encore la théorie de manipulations si complexes et si spéciales; que les ouvriers qui gouvernent d'une manière si sûre tant de phénomènes inconnus des savants peuvent logiquement, sans encourir le reproche de routine, repousser sur leur simple énoncé de prétendus perfectionnements qui ne tiennent nul compte de ces phénomènes, c'est-à-dire des conditions essentielles du succès.
Si Ton considère enfin que Tétude approfondie de Topération métallurgique la plus simple suggère infailliblement, avec des aperçus scientifiques nouveaux, des remarques analc^ues, il sera permis de conclure qu'entre les faits et les lois qui forment aujourd'hui )e domaine des sciences physiques et les faits innombrables qui se pratiquent journellement dans les fonderies, il existe une science d'application, /a me^a//i^r^/e, qui doit leur servir de lien ; que, comme toutes les autres sciences physiques, la métallurgie doit êire essentiellement fondée sur l'observation des faits ; que cette dernière enfin , quand elle sera constituée, contribuera infailliblement à étendre le domaine des sciences pures et, avec le concours de celles-ci, à perfec> tionner la pratique des ateliers.
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S ^7. — * V* OPÉRATION. — Fabrication de la matte oleue, ou fonte de la matte bronze grillée^ avec les minerais grillés de richesse moyenne.
La plupart des manipulations pratiquées à Toc- Botderopéracasîon de la fonte V sont analogues à celles qui {{JJ^* ÎÎÎc'*Im ont été précédemment décrites; à beaucoup d é-croii opéraUoos
Sards, elles sont entièrement identiques avec celles •"*^"'^' e la fonte IV : une remarque semblable peut être faite au sujet des trois opérations suivantes. La fonte YI est^ dans ses principaux détails, exécutée comme les fontes IV et Y ; enfin , les opérations VII et YIII ne sont, à vrai dire, que des cas particuliers de la IX* opération ; je me bornerai donc, dans les §§ 7 à 10, à mettre en relief le but spécial et les particularités distinctives de chacune de ces quatre opérations , et je renverrai la description des détails communs aux six opérations aux paragraphes concernant les opérations lY et IX.
La fonte Y, et les rôtissages YII et YIII , qui Deui tubdi? in'en sont, à vrai dire, que le complément, ont^^fi^dhlua^ essentiellement pour but de fabriquer une matte ^*|! ga'ipis/ ^«-
Ei '^L-A-.! I ^. vall ordinaire et
tus ncne et surtout plus pure que la matte eiirtordinairp. lanche ordinaire de la fonte lY. On y parvient précisément en produisant , dans trois opérations successives, des réactions plus eiiicaces, plus variées, plus complètes que celles qui dans le travail usuel s'accomplissent toutes dans une seule fonte. C'est par ce motif que dans les fonderies galloises ces trois opérations sont groupées sous le nom travail extraordinaire (extra pro'cess), par opposition au travail ordinaire qui tait l'objet de la fontie lY.
Ces deux subdivisions du travail sallois sout cepeudant liées intimemeot l'une k 1 autre sous trots points de vue principaux; elles ensploient une matière première commune, la raatte iMTOnze grillée; leurs produits déânitifs sont tous sounÉis & la IX* opération; enfin, Tun des produits accessoires de la fonte IV, la plus riche scorie de ce travail, soumise k la fonte VI, donne lieu k des mettes qui passent aux opérations Vil et VIH comme la matte bleue de b fonte V. Les deux séries de travaux se trouvent donc directement unies par la fonte VI, dont j*ai cru, par ce motif, devoir intercaler la description dans la série du ti*avail extraordinaire (voir le tableau synoptique,
pi.m./îg.'j).
DiOèrencet et- Sous un autre rapport cependant , il existe une 2^^^'*^i^j{^ distinction essentielle entre les deux branches de tioos. la méthode galloise : les produits du travail ex*
traordinaire doivent leur qualité supérieure, non* seulement à un travail plus soigné, mais encore k un meilleur choix de minerais. Depuis longtemps, l'expérience a fait connaître les minerais indigènes et étrangers qui soumis au aiéme traitement donnent, soi t des cuivres de qualité moyenne, soit des cuivres, k classer hors ligne par leurs bonnes ou par leurs mauvaises qualités. Les oùnerais donnant des cuivres de qualité supérieure sont en général élaborés pour fournir k b fonte V, soit la matte bronze, soit les minerais grillés; les minerais de qualité moyenne sont soumit au travail ordinaire qui a été plus particulièrement décrit à l'occasion clés quatre opérations précédentes; enfin, les minerais de qualité trèsp>interieure , traités de la même manière que les précédents, mais dans
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des fourneaux spéciaux et doot les produits ne se méieot jamais à ceux du travail ordinaire, sont élaborés séparément jusqu'à laffinage définitif ia* ciusÎTenient. C'est de ces diverses combtnaisoos el de celles que fool naître, pour chaque série de minerais , les divers incidents du travail , que résultent les Qonalbretises variétés de cuivre qui sont maintenant classées dans le conoumerce général des métaux , et dont je présenterai ci-après la classification (§ 1 a ); donforméaient à ce principe , la matte bronse grillée qui entre dans le lit de fusion de la fonte Y, est parfois préparée avec des minerais de choix ; souvent elle est identique avec celle qu'on passe à la fonte lY, dans le travail ordinaire; mais dans tous les cas on y associe nn minerai grillé (a* -clas$e) choisi parmi les cuivres Îiyriteux les plus purs et les plus riches (mr § 3 , '* opération). On n ajoute au lit de fusion aucun minerai brut , ni iaucun autre fondant que ceux fournis par la liquéfaction spontanée de la sole et des parois du four.
Le mélange <le combustibles est le même que Mati«ret precelui qui est em^ployé pour la fonte lY; il y a^uSSctf ^^^"^ (paiement identité entre les deux opérations pour oe qui concerne le nombre et les attributions des ouvriers attachés à chaque fourneau ^ le salaire journalier, la disposition des fourneaux, le service des transports de matièi^es premières et de produits, le travail de la fusion, etc. Les consommations journalières de maiu-d'œuvre et de combustible, de même que les époques d'activité et de chômage des trois fourneaux , sont exactement les mêmes que celles qui se rapportent aux dix fourneaux de la fonte IY« La seule chose qui va-
inofMiie écê cbarget.
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rie est 1h composition de la charge : la plus grande proportion de sulfures métalliques contenue dans le ht de fusion , rend plus faciles et plus promptes les réactions métallurgiques et la fusion complète des matières; on peut donc élaborer dans le même temps une charge plus considérable. L'expérience a montré qu en laissant constante la durée de Télaboration d'une charge , on peut porter dans la fonte y le poids des matières à fondre à a tonnes. Gmime dans le cas précédent , on passe par semaine aa charges composées moyennement comme suit :
MM^tiA,^ [ Matte broDie grillée. • . . 1S592i t. J^IÎÎf^ î Minerai griUé de richesse }â,000
^'•^•''^••^- 1 moyenne 0,408)
Fandana. \^^ ^»«-
S:JîJI».«»
Total . 2,203
Btiaoce dff ma- Les matières premières et les produits de To-
efd^ pro^'tuT P^'^^o'^ présentent les rapports indiqués ciaprès:
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VrodniU.
Malte bleae , pour VU. . . . o,4os
Scorie, pour fonte II. . . . o»434
Débris de fourneaux, pour IV . •,oos
Acide sulCureai o,05«
Oxygène 0,007
Matte bronxe grillée de III. . 0,722
Minerai grillé (s* clawe). . . o,i85
Matiérea terreuses: sable. . o,084
— briques . o,609
Le temps d'activité et de chômage de chaque four se subdivise exactement comme dans la fonte pour matte blanche.
L'accroissement du poids de la chaire dimiuue les frais de fusion de chaque tonne de matières , ainsi que l'indique le tableau ci-après :
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V. Frais de furionipour maiie bleue), pour I Umne de ma-iières (0<>796 de maUe bronze grillée et %90k de mne-^ rai grillé).
■AIH-D'OBIJTRB BT MATliRBS.
jooRiiAïa.
SALAIRE
par jonmée. .
DÉPBRSB
totale.
Ouvriers.— Transport et fusion des DMtfères premières et des produits.
Enfants. — Transport du combustible et du orava «
Bhll.
ihll.
GômbosUble pour le travail normal. .
~ pour les travaux aecidentoU
3,452 0,124 0,234 0,Qlie 0,090
toDnet.
Prix
la tdDBe.
Sable Dour soles
Brioues réfraeliires
Argile réfraotaire.
EnlreUen du mobilier.
Total
Plus riches en sulfures métalliques et moins rropriéiét et chargées d'oxydes métalliques que le lit de fusion JSSTiew.^ ** de la fonte IV, les matières passées à la fonte V donnent toujours une matte plus chargée de soufre et de fer que ne l'est la matte blanche ordinaire. La matte de la fonte Y se distingue dans la cassure fraîche fpite à froid par une couleur gris foncé; cassée à chaud,. mais à une tempe-
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rature ioférieure au. rouge, elle prend de belles nuances bleues qui rappellent certains minerais panachés, et c'est sans doute à cette circonstance qu*elle doit le nom de matte bleue qui lui est généralement donné dans les fonderies galloises. Elle présente toujours une cassure moin» unie que la raatte blanche, et la masse est ordinairement ou plus compacte ou pénétrée de plus |;randes cavités. L'analj^se du mélange de toutes es variétés de mattes bleues produilea penckoit une semaine dans l'un des fours consacrés à celte fonte, a donné le résultat suivant ;
Cotvrt ê^i \
Per o,i6S i
Niokttt » trace de nuuiganéee. o,oi« i ^^,
Euin, irace d'anenio. .... Oi#ft ( *'^'
Soofffe 0,330 1
Swrto méUnfée o,oos/
On a admis K i3, tableau V)j dans le calcul des réactions métallurgiques de la fonte Y, que la matte bleue avait la composition suivante qui correspond à un mélange mécanique de matte el de cuivre métallique :
CuWre.' OtSTSv
Fer OftB» I , ,^^
Mèuoxdiven o,0io( '•'^
Soufre ' 0,»S'
Celte Gomposîtioa est approximativement ceprésentée par la formule : o,8Cu + 3Cu' Su + a(Fe,ni.d.)Su.
J ai remarqué parmi les mattes bleues de la fonte \j une variété rougeàtre^ plus chargée de cuivre, qui correspond à peu près à la matte mince de plusieurs foncleries du continent : elle a pour formule : i,3Cu H- 3Cu'Su-t-2(Fe, m.d.)Su, ei est composée comme suit :
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Cêin9 Ml« \
Fer » 0.158 ( , |»oo
Soufre o,:»o /
La scorie destinée à la fooie II contient tou- CompotiUonde
i'ours , outre l'oxyde cuivreux chimiquement corn- ** ■^^**^' >iné, une proportion notable de ma(te mécaniquement mélangée. On a admis, pour le calcul des réactions métallurgiques , la composition moyenne suivante qui correspond à un sésquisili'cate B'Si'.
. SUIco 0,34» ê,w^^
i Oiyde ettWreux. . . . o,007 \
1 Oifdt îewtmtx 0,544 1
SUictUê. Alamlne 0,008 f « .«m,
j MagoMo. . o,ooà (^'^''l
r Oiydes diterf o,025 1 > 1 mio
ÎCaivro. 0,084 1 Soafre o,»ioy . ^
Les réactions caractéristiques de la fonte V sont ^^^*'7' analogues k celles de. la fonte IV. La première impression de la chaleur détermine la liquation des sulfures avec une réaction partielle sur les oxydes du lit de fusion. L'oxyde cuivreux en particulier réagît par son oxygène sur le soufre et le fer des sulfures en donnant lieu à de l'acide sulfureux qui se dégage et à de l'oxyde ferreux qui se combine avec la silice ; le cuivre mis en liberté se combine avec la matte qui se trouve ainsi doublement enrichie, soil par l'arrivée d'une nouvelle dose de cuivre, soit par le départ d'une cer* taine quantité de sulfure ferreux. Tandis que cette réaction se continue dana les matières qui pendant longtemps résistent à la fusion , un silicate plus ou moins chargé d oxyde cuivrettx commence à se liquater it son tour^ et alors commence cet affinage lent» caractéristique des fontes galloises» dans lequel l'oxyde cuivreux <lu silicate et
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le sulfure ferreux de la matte réagissant mutuellement, produisent, sans aucun d^^agement de gaz, du sulfure cuivreux qui enrichit la matte, et de Toxyde ferreux qui passe dans la scorie.
PréMnce babi- Jai annoncé ( § 6, p. q49 ) V^^ '^ matte blanche, roélîiHique^^dm pi US grand état de pureté, ne contient
la malle bleue, jamais de cuivre métallique mécaniquement mélangé, tandis qu'on en rencontre ordinairement quelques indices dans les variétés les plus ferreuses. Cette particularité m'a tout d'abord vivement préoccupé, car il semblait inexplicable que le cuivre eût tendance à se précipiter précisément dans les mattes les moins saturées de cuivre. L'étude de la fonteV, où la matte produite est toujours moins saturée de cuivre que celle de la fontelV, vint plus tard m'offrir une confirmation plus décisive du même fait. Le cuivre métallique, qui peut être considéré comme accidentel dans la matte blanche, est au contraire caractéristique pour la matte bleue:
Earfois il est disséminé dansla masse coippacte de I scorie en particules extrêmement fines, à peine perceptibles à l'œil, mais qui se voient très-distinctement à la loupe; plus ordinairement il s y réunit çà et là par petites masses sans consistance et en quelque sorte pulvérulentes; quelquefois on le voit, sous forme de filaments soyeux k cou* leiirs vives et irisées, tapisser les parois de petites cavités ; jamais il n'est réuni en globules distinctement fondus, comme celui qui, dans les opérations suivantes, se trouve mécaniquement mélangé aux scories de rôtissage et d'amnage. Enfin , ce qui rendait au premier aperçu le phénomène encore jplus inexplicable , c'est que les fontes dans lesquelles, par suite d'un mauvais dosage des ma-
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tîères, il se dépose au-dessous de la matte une eerlaioe quantité de cuivre ooir (désigné par les ouvriers sous le nom de bottom s), sont précisément celles dans lesquelles la matte est le plus exempte de cuivre, tandis que les mat tes les plus chargées de cuivre proviennent toujours dea fontes dans lesquelles il ne s'est pas produit de bottoms.
L'ensemble des phénomènes observés dans lesThéoried«itM«ateliers consacrés aux fontes IV et V m'a conduit ^l'^JI^^J^iS il la théorie suivante, qui explique tous les faits >• ^^^ Mené, particuliers à la méthode galloise, et qui, en outre, jette un grand jour sur une multitude d'opérations propres aux usines à cuivre du continent envopéen; d'ailleurs, ainsi que je l'indiquerai plus loin, j'ai soumis cette théorie à l'épreuve , au moyen de diverses expériences, et surtout en produisant à volonté les phénomènes d'une manière plus tranchée qu'ils ne se présentent dans le cours ordinaire des choses.
Le cuivre métallique , dont la présence caracté* rise les mattes bleue et rouge , ne se dépose pas pendant la fonte même; c'est un produit posté* rieur qui ne se forme que quand les matières sont déjà extraites du fourneau. Lorsque, après la coulée, la matte et la scorie se sont superposées dans la rigole destinée à les recevoir, ces deux matières continuent pendant quelque temps à réagir comme elles le feisaient dans l'intérieur du four, et à faire échange des deux métaux. Mais les affinités se modifient peu à peu par le refroidissement progressif des deux substances réagissantes. H arrive un moment où la matte, parfaitement fluide encore, tombe à la température où le cuivre tend ^ prendre l'état solide ; dès ce moment la réaction
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devitetU simple de double qu elle éiail; le fer cfe lu Hiatte ae combine avec Voiygèoe de l'otrde I caivreui ; mais le enivre mis en iiberl^^ au neu
I de se combiner avec le soufre pi^écédemmént edm-
, biné au fer, se dépose en fnelqne aorte è Yélàt
I moiéeolairev la température n étant plos asate
I élevée ni pour forcer le cuivre à se comoinet avec
la matte, ni pour le réunir en globules décidé-» ! ment fondus. Le phénomène se produit donc daoa
celte époque du i^roîdiasement de la eonlée, où la matle et la scorie conservent encore rétat fluide à leur surface de contact, et ou la température de la matte est déjà voisine du ternie oè le r cuivre se solidifie.
CamM de Vath Cette théorie explique toutes les circonstances
d!!ÏSimdin?î2l^ J*** précédemment signalées. En effet, si le matte btanehe. cuivre métallique qui carectéri^ les mattes btene
et ronge était déjà formé dans le four avant le moment de la coulée, on ne concevrait pas qtt*à hi température blanche qui règne dans le foar le métai conservât cet état pulvérulent ou filifornae quVm y>b6eTve dans la matte refi'oidie^ *et qu'il ne se révnh pas e^ masse à la partie mférieure eu lin .On comprend très-bien qu'une matte iblanehe
fnire ne se charge pas de cuivre ^ puisqu'elle ûe contient pas le sulfure de fer, c est-^^dîre le réactif indispensable à la pirécipilation du métal , tandis
3uë la matte bleue , fortement chargée 4le sulfOre efèr, &e prête parfaitement à cette réaction.
Etpértene«tiur l'ai entrepris à cette 'occasion ^liverses «zpé-
|J,"2SjJ**j|^tieoces dotat cette théorie suggère aussitôt la pen-
k» mattet. àé^ : ayant fiait couler dans un réservoir ipaiticutier,
et sans mélange de scories y une paitiede la mAnae
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natte qui , dans la coulée principale, se chargeait d'une grande quantité de cuivre , j*ai constaté que eetté ppemière partie en était toujours exempte ; j'ai ainsi démontré directement qu'un refroidissement graduel de la matte opéré au contact de la seorie est la condition première du dépôt cuivreux. Ayant remarqué que des mattes bleues , identiques par leurs caractères extérieurs, se chargeaient de quantités fort inégales de cuivre métallique, j^ai soupçonné que cette circonstance devait être attribuée k une variation dans la piXH* portion d'oxyde cuivreux dissous dans le silicate ; il doit arriver en effet , si cette théorie est exacte , que, pour une même teneur en sulfure ferreux, la matte doit produire d'autant plus de enivre que la scorie est ptua chargée d'oxyde cuivreux : jai, en effet, vérifié plus tard cette présomption par l'analyse. Enfin, j'ai pensé que je pourrais à "volmité stimuler la production du cuivre métallique en un point déterminé d'une coulée des fontes IV et V, en introduisant soit du sulfure de fer dans une matte très-blanche , soit de l'oxyde cuivreux dans une scorie peu chargée de cet oxyde. Ces expériences , que j'ai souvent répétées en ém-^ ployant comme excitants la matte ononee et ces matières fondues riches en oxyde cuivreux qui se forment fa la fin de Taffînage (X* opération), ont toujours répondu h mon i^ttenjte. Ce succès m*avait fait espérer qu'en graduant convenablemopt le refroidissement des matières, je parviendrais k produire du cuivre cristallisé. Aiprès une suite d'essais , j'ai été conduit à opérer de la manière suivante. Dans le milieu dé la rigo4e de coulée , je pratiquais un réservoir en forme de cal^^tte spbérique , de o*,6o de diamètre , profond au cenV*e
de o'^aS , et où cette prorondeur «illait graduellement en dimiouant vers le boitl. Ce bassin , en communication avec le i*este de la rigole , se trouvait complètement rempli de matte, puis recouvert d'une masse de scorie ayant environ o*,a5 d'épaisseur ; dès que la coulée était achevée , j'introduisais, selon la nature des matières sur lesquelles j'opérais, une dose plus ou moins forte de matte bronze très-ferreuse, en un point de la matte bleue, et une dose équivalente de silicate cuivreux dans la région correspondante de la scorie; puis aussitôt que la pellicule supérieure de cette scorie était solidifiée , je projetais à la sur^ face du charbon pulvérulent et une masse considérable de sable , de manière à préserver autant que possible les matières fondues de toute cauae brusque de refroidissement. .
Pormaiion fi*an Ccs essais^ que je n'ai pu prolonger autantque je
licr^'il m!^''^"'*'^^^ désiré dans des ateliers ou Ton se préoc-
fi^êux. cupe peu de questions scientifiques , ne m'ont point
fourni le piioduit en vue duquel je les avais entre-
ims; mais ils m'en ont fourni un autre tout k ait inattendu et encore plus curieux. L'un de ces essais m'a présenté ,^ au contact de la matte et de la scorie, une vaste géode ayant au moins une capacité de 200 centimètres cubes , remplie en totalité de cuivre groupé en fils extrêmement déliés, irisés des plus vives couleurs, et ofirant k feu près la flexibilité des fils provenant de ma- ~ tières oi^aniques. L'ensemble de ce dépôt avait à peu prâ la consistance d'une grosse masse d'étoupes. L'analyse dont le résultat est rapporté ci«après, prouve que ces fils se composent de cuivre presque pur :
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Cuivre (dûMge direct). . . 0,982 )
Fer 0,004 ( ^ ^04
Nickel 0,006 | ^'^^^
Sable et charbon mélangé. 0,002 /
Les faits que je viens de rapporter me paraissent suflisamment motiver la théorie que je propose : et il me semblerait dîflicile de fa repousser en voyant les échantillons que j'ai. recueillis pour les collections métallurgiques de l'École des mines de Paris. Depuis 184a, elle m'a été d'un grand secours
C>ur l'étude des usines à cuivre de Suède, de l'AU magne du nord , de Hongrie et de Sibérie. J'ai u d'ailleurs y constater la production spontanée u cuivre fibreux dans des conditions analogues à celles du pays de Galles, ou provoquer artificiellement la formation du même produit.
5 8. — ^VI* OPÉRATION. — Fabrication dès mattes blanche et rouge (de scories) ou refonte de scories riches des opérations tV^ VII et VIIL
La refonte des scories est encore l'une de ces Boi et priacipe opérations caractéristiques de la méthode galloise **• **«P*^*'^'^ qui, par leur principe même, différent radicalement des opérations analogues pratiquées dans les fonderies du continent. Dans ces dernières, en effist, les cuivres provenant de la refonte des scories sont ordinairement de qualité tout à fait inférieure ; tandis que dans les usines galloises ils constituent la sorte la plus estimée, si connue aujourd'hui dans le commerce sous le nom de hest selected.
Les matières premières de ce travail sont des scories riches en orvde cuivreux que fournissent les opérations IV, Vil et VIII. On se propose essentiellement de faire passer ce cuivre dans une matte toujours plus nche que la matte bleue
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de la fonte Y, et l'on v parvient surtout en feisuit réagir muttiélleaieot rozyde cuivreux de ces flcories et ube àiatte dont lea éléoients proviénmât soit des grenairteft teécaûttlMnKelit nléldngées aux •oori^^ soit des «ulfures cuivreux et ferretftx trèspm» foomis par oertdnes variétés àe minerais. Cette réaction» doat le principe a été expliqué avec détail au $ 6 ^ ne produirait qu'une matte; mms Texpérience a conduit las fondeurs k reconnattrê qu'on améliorait notablement la qualité dé telle- ci en précipitant une certaine quantité de cuivre^ ik ajoutent à cet effet au lit de fusioa du charbott naenu dont le contact avec la scorie réduit une portion de Toxyde cuivreux. Le cuivre métallique ainsi revivifié traverse la scorie et la matte et se réunit au-dessous de celle-ci où il forme ordinairement deux coucbes distinctes; Tinférieure n^est autte cbose qu'un cuivre noir très-inlpur nommé fonds {bôttùms ) ; la supérieure est composée d'un aHiage Manc, très - cessant , de cuivre et d'étain nonamé par les ouvriers matte dure (hard métal). On pourrait d'abord être porté à penser que l'addition d'unréductif charbonneux a surtoutpoiir effet de rendre plus rapide et plus complet le traitement d'une scorie qui doit être rejetée en totalité; mais les fondeurs les plus intelligents s'accordent «à reconnaître que l'objet essentiel de cette addition est l'amélioration de la qualité du cuivre coMeoKt dans la matte ; j'indiquerai plus loin la théorie qni me {Mirait expliquer cette pratique., lorsque j aurai feit connaître la natnre des divers produitsolilienus.
Matièrci prc- Le minerai ajoutéao lit de fusion est ordimiralUl^JJJ^ <^*^'ment un cuivre pyriteux exempt de matières nui-
siblesy très*chargé de quartz et qui serait irop pan*
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vn fieur être pa80é dapfib fonle Y aprè» grillage. Oa tire uv parti utile de BeUe gangue par U diapoaiuon que je vaU ipdju]uer. Les matières aulfurei|«e9 étant plgs rares dans ie lit de fpjHpn que dam eepx des fooles IV et V^ I9 sQle est moins bieu préservée' conlAB l'action corrosive des scories. Cet inoQmrénient ee fait surtout seniir è la qirconfô» iwiqa, parce que les sAilfures, & mesure qu'ils se li-
awéfient y se rasci^mUem detoïKe^ parts yer^ le t^ou e ooiilâB. 0(1 y remédie en chajrgeai^ )e mine nai sur le pourtour de la sple : le sulfure en se liquatont de ee contour /élevé protège au^nl f^uv fMissible toutes les parties d» la sole, et le q^art^ 4ui y reste fiMirnit partiellement aux scorie? h sîlîœ qui , sans cette circonstance, seraM eoitièrement enlevée à la sole.
Le charbon nécessaire à la réduction est aÎQuAé sous deux formes principales : on projette quelques
foliotées de ce même a/ithracite o^equ qui sert k aJ&aaentation des .chauffes , en méwB temps que 4e8 matières pulvéruleiHes ramast^QS sur le ^ol des ateliers où se pratiquent Jes opérations VÏII , IX et X : ces balayures cootiennent, .outre quelques particules de matières cuivreuses, les deux .m^iores employées w plus grande mass.e dans ces l^elieiVy (le comJbMistible et le sable des couléei». CJes iRMiiii&reB 43harbonneiisef» sont pour la plupart chargées sur la sole avant l'introduction des scories .et ^contribuent encoce effîc^cenpent à la préserver .i^DAre l'action corrosive 4^ /^ories, pendant jjii
première époque de «la fusion*
Le QQQpbustible employé pour chauler Iç^ foi;u*(«, Penonnei et mutant .un .mélange de .0,74 d'^ntWcite^ de,Q,;i64e**^'^'^*''***'^'^' houille: la ^onne^u mélange coûte 4 **^^v85*
Chaque fourneau,conpnie dans les fontes lY et
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V, eut conduit par deux ouvrière aidés d'un enftnt : les salaires sont encore ici les aiémes y et le teaipa de travail se partagea peu près de la même manière entre la fusion proprement dite et les transports. Le four ( PL II ^ fig. 6 , 7 et 8 ) est disposé intérieuremeut comme ceux employés aux fontes précédentes ; mais la nature des matières élaborées apporte une différence essentielle dans la disposition extérieure. Les scories chai^;ées dans le four en gros fragments ne pourraient y être introduites au moyen de trémies; celles-ci se trouvent donc supprimées. Déplus» comme il serait fort pénible de les projeter ^ur toutes les parties de la i^ole par la porte située k l'extrémité du grand axe, on établit ici sur l'un des longs côtés, à l*une des extrémités du petit axe, une porte par laquelle les matières du lit de fusion se chargent , soit à la pelle, soit à la main. Cette porte latérale ne s'ouvre qu'an moment du chai*gemen^, elle reste hermétfque^ ment lutée pendant le temps du travail. L'emtNrasure où est pratiqué le trou de coulée est toujours située en regard de cette même porte, à l'autre extrémité du petit axe.
Oinpotitkm Chaque charge comprend moyennement deux cbargeîr ^ tonnes de matières cuivreuses: on y associe directement ou indirectement les quantités suivantes de matières :
Scories des fontes lY, VU et YIII. . . . . . . 1S7I8
Minerais pyriteux quartxeax 0 ,t66
Balayures (abstraction faite du charbon mélangé). 0,116
Charbon mélangé. 0^099 1
Matières terreuses des soles. ...... 0,076] 0,195
/rfem des briques. .... 0,OâOl
Total 249s
REFONTE DES SCORIES
, ^ . _ , , Réinltitf gêné-
Le temps nécessaire à la fusion decbacane aeraaidtia fusion ces charges est encore moyennement 5^ 4? ' ^^ en passe dans chaque four 22 par semaine.
En négligeant le combustible non employé pour les réactions fondamentales , lequel reste sur le bain et se trouve brûlé par l'action des gaz oxydants on peut établir ainsi qu'il suit la balance entre les matières premières et les produits de l'opération*
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Vrodidto.
Malte bUiMhe* pour VIII. . o,ost
^ roage, poor VUI. . . . o,Oit
illiage sunneux * . • • o,oos
Fonoft ouirreos^ , pour IX. . o,ooa
Scorie A rejeter^i ....... o,90i
Débris de roarneaaz, poar IV. 0,006
Acide carbonique o,00»
Soufre gaiéiflé. . . < 0,009
Eau el acide earbeniqde du | ^ ^^
minerai . . •- ) *
Soorie ri^e de IV o.efi
•^ de VII 0.005
— de Vlll.. .'. . . e,053
Minerai pyriteuz (»• elasae) . 0^79
Balayures des ateliers VIII, \ ^ «..
a et X. ! } ^••**
Carbone employé comme) aaai
réactif. . . . : \ •♦^*
Matières terreuses : sable. . 0,0S6
— briques. . o,eio
Les diverses parties des folirs employés à la refonte des scories ont à peu près la même durée que les parties correspondantes de ceux qui servent aux fontes IV et V . Les jours de chômage et d'activité sont, pour chaque four, dans la proportion indiquée par les nombres suivapts :
Jours de travail. âid
Jonrs de chômage >
Dimaocbes et fêtes. ....... 56\
Réparations et mises ea feu. ... ^^ 1 152
Réserve (avec feu dans la chauffe) . 25 j
Chômage complet (hors feu). . . 39^
Total. • 365
Les frais de fusion par tonne de matières fon-* dues sont établis dans le compte suivant ; on n y
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a powt cooiprU, m évaluant le poid^db c«s matièiw, la cbarboa ajouté comme réductîf :
VI. #yi0Û de /WÛMi de 1 loittie de iMolî^es d^ns laref^nie dei fcprîei (Karîef 0S859, aiMieraû 0^083, baUnfures
■AMH#€MNMii ar MAntew.
tWi^mÉ».
SALAI EE
Joaniée.
PËPENSE
totale.
Ovvriera. — Tropoport ei fatioB <t«t MttiérM proflriérfaet dot produlli.
Mou. ^ Troaiport 4a ooafcMliUe ' 01 do oroYâ
ihU.
•Ul.
ouio
CMBtafUblo pour le trarail normal. .
Id. poar les Uavaui accideolels
lOBOM.
fois
latOBM.
Jâ* po V les réaclioiui «aéUl- ; Ioniques (passé dans le 0t deimion)
Sable poor les soles. ^
S9 O^MM
Briqvoa réfraelaicea
Argile réfraolalre
Intretien du jnoblller.
i^wu^tS? dêi ^^^ produits de la fonte VI sont assez variés : éiftn ^prSuSl^ 'principal de^^es produits est une maite Maadie
«MnUable, pour ^es caractères exiérieyrs el a»
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composition chimique, à celle qui provîeut de ki fi>ote IV. J'ai trouvé dans uue variété répotée de Matie biamhf . be1l6 apparence , et provenant du meilleur travail , la composition suivante :
Cuivre 0,746
]g*er,trtee de nickel 0,031 .
fitaîii. 0,(WS J 0,M3
Soufre 0,^02
Scorie et saMe mélapgés. , 0,0i 1
J'ai «dttiis «M conaéquence dans Je calcul des ludions métaUurgiques (^ ]3, tableau Vi), ^e odtte ^Miiposition étak id^idque avec celle de la «natte lilaoche produite par la fonte IV .
On obtient de temps en temps, lorsque les lits Maii« rouge.
de Fusion sont riches en soufre, un produit désigné
dans les ateliers sous le nom assez impropre de
matte rouget il ressemble beaucoup à la niatte
bleue de la fonte Y ^ il en jdifi^e seulement par
Tabsence habituelle du cuivrée métallique « par^we
cassure plus cor^pacte et par une teneur en cuivre
plus considérable* L'analyse y a indiqué :
Cuivre 0^21
Fer . 0,119
Nickel, cobalt 0,002. ^.^^
ÉMu 0,018/ ^^^^
Soufre. . 0,228
Scorie et sable mélaDgés. . 0,007
J'ai admis^ pour simplifier le calcisl des réactions métaHtfrgiques, la composition suivante, qui concorde avec la formule aCu'Su +reSu.
Goiwe 0,r627l
Fer 0,lM?l,00a
Soufre 0,2391
L'alliage de^xûvve «t d'élaÎR, dit matte Âtii'eK\\\Ê%t déuin. (hard meial), qui se trowe ordinaipemeot au-
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dessous des mattes précédeDles, est dur, cassant « d'uD beau blanc d*éuim; l'aoalyse (S i6 , 9) y a indiqué la composition suivante :
Çoivre 0,66â
EUin 0,2841
Fer, nickel, cobalt 0,027} 0«993
Aneoic 0,OSO|
Soufre. ;....-.... traces
Ce produit est livré au cominerce : il est ordinairement mis en œuvre dans les ateliers où se fa* briquent les matières propres au doublage des vaisseaux , et surtout les clous de bronze servant à fixer les feuilles de cuivre.
cuivrcai* Au-dessou8 de cet alliage , on trouve souvent dans le fond de la rigole de coulée un cuivre noir fort impur, dit bottoms y en plaques minces , dont la cassure fraîche présente une couleur bronze un peu rougéàtre : les variétés les plus minces qui paraissent être les plus pauvres en cuivre n*offrent même souvent qu*une couleur grisâtre; ils se cassent aisément sous le choc du marteau sans présenter toutefois la fragilité de lalliage blanc. L'analyse a indiqué dans une variété rougeâtre :
Cuivre 0,865
Fer« manganèse, nickel. . 0,032
Etain 0,007 \ 0,991
Arsenic • 0,018
Soufre 0,069
Teneur eoeuiTre Enfin, la scôrie à rejeter, qui couvre tous ces
?*^'?*!îîiï^ prod"^^ sulfurés et métalliques, se rapproche Il icone rfjMee« t . *., 1*111
beaucoup par ses caractères extérieurs de celle de la fonte Iv . Elle oflfre une tendance un peu plus prononcée à la cristallisation , ce qui parait être dû
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â la fois à ce qu'elle se refroidit en plus grande masse dans les rigoles de coulée , et à ce qu'elle tient une proportion de silice plus considérable. Le cuivre est disséminé dans cette scorie plus uniformément et en moindre proportion que dans la scorie de la fonte II; outre les avantages précédem-' ment signalés, la fonte n' YI a donc pour résultat de rendre la perte totale de cuivre, due au travail gallois , moindre qu elle ne le serait , si toutes ces scories étaient repassées dans la fonte II.
Pour constater la teneur exacte de la scorie te* jetée, j'ai fait recueillir pendant une semaine des échantillons de toutes les scories produites dans 4 fours. L analyse de la prise d'essai provenant ^ pour chaque four, du mélange et de la pulvérisation de tous les échantillons a donné les réaultais ci-4ipràs :
Four n» 1 0,003
Teneur moyenne. . • 0,0038
L'essai de lo échantillons pris au hasard parmi les fragments recueillis pour ces 4 fours, pendant une semaine, a donné :
i édiantilloo teDant. . . . 0,003
2 échaotiUons /d . . . . 0,003
3 M. Id. .... 0,004
3 Id. Id 0,005
3 Id. Id 0,006
. Teneur moyenne. . . 0,0043
La recherche du soufre dans la scorie donne une proportion supérieure à l'équivalent du cuivre
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contenu : sous ce rapport , la scorie se trouva donc ramenée par le minerai pjriteui et par le rédnccif ajouté au lit de fusion au mdme état que celle de la fonte H. Elle contient, outre un mélange mécanique de matte, une trace de sulfure de Kf chimiquement combiné. Lia composition de cette scorie est établie comme soit par Tanaljae :
BétulUU irimtté. a ÊUnatmi c$leuU.
Oxjde feireux. ....... o,S29
AlQBlflie. . 0,018
Clùax. . •' 04>a4
Silloe i
Oxyde Cerreux «^3t
Alumino. e,ot«
CtMOX 0,014
Mognéslo 0,003 II Magnésie 0,003
Oxyde ttOMMM 0,Mi y Qxfdosd'Mêiii.doflIpoiiie,
OxydesdecbromOtdeniekei, n de nickel, de Cobalt, etc. o,OM
da«oMi, «le ...... . 0^10 Coin». %M*
Cuivre o,oost
Sovfro o/Mù
Total 0,0908
Soofre. 0.003
FW «,1M
Total 1^000
C'est un sesquisilicate B'Si^, composé essentielment, comme toutes les scories galloises , de silicate ferreux.
Réoeth» métol- Le priiici^ de b fonte Vï est donc , en pre-
iKiMiâ^efoniô J^^®** "^o» ^® réduire l'oxyde cuivreux combiné été icoriei. aux scories et de le faire passer dans la matte par
la double influence d'une grande quantité de sulfiure ferreux combiné k la ma 11$ (cQnwied»iis l#s fontes IV et Y), et d'une trace de suUiàre ferrom^ combiné au silicate de cette scorie (comme dans la fonte II)« Qn y purifie, en second lieu, la matte produite, an lui enlevant, parrinftuence du cuivre et del'étaio «métalliques, les subaliances telles que l'arsenic , 4e nickel , ie cobalt qui paraissent par* ticulièremeAt jiuire à la qualité dta enivre : cîette réaction , que l'on cherche à éviter dans les opérations précédentes, est caractéristique ponr la et Toérvle ici un« discussion apéoNile.
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LesttMijfles doDl les résuttato aoDl rapporléii^"r*A»ti«»dc oi-dc8Mi8 prouvent que les métaux dégagés de le«ir nJ^Me d? m^ oômbinaisonavecla silice, horsd^laspbèred'affioké^' préei|Nttf. des sttlfMras, absorbe»! les subslaaocs nuisibles qui sans œtte eiroonstancè resteniieni en parue coo^* binés avec la matte. La pratique des ateliers et les coosidératioas présentées dans les paragraphes M-écédents prouvent ^ que l'addition de charbon laite dans la fonte VI a uniquement pour but de produire par voie de réduction ces agenis de purifioation>. La seule addition des minerais pyriteux enlèverait facilement aux scories tout Toxyde euivreux combiné; elle ne donnerait ni cuivre métallique, ni étain. Ces deux métaux ^ révivifiés par Tection directe du œrbone aur les oxydes 4e8 stlioates , ne peuvent, une fois foranés^ se com* binéf k la mette où le éer et le cuivre sont eomnlétemeot saturés de soufre : Tadditiob du d^rbon dans le lit de fusion produit donc une sorte «le couranlt de cuivre et d'étain à l'état moléculaire, lesquels traversent incessammetttla mette pou-rae nëunir à la partie inftrieurediu bain. C'est oe courant mélallique qui me parait être la cause essentielle de la purification de ia mstte : les sui«^ fures d'arsenic^ de nickel et de eotiaJi , avant une grande tendance à céder leur base à ces deux métaux et leur soufre aux autres éléments de la tatftte-, se décomposent lentement sous cette influeno^. Il se fbmie des alliages qui ae précipitent au fond du baiti , et , suivant Të^poque àe la fotote^îl seproduttsoît du sulfure decuivrequiMste idansia inatle, sok du sul&ite de fer qui aecombine «en (partie aux silicates de la scorie. Beaucoup d'o-
K' rations ttiétaUurgiques propres aux fonderies de illemagnedu Nofd, deila Hongrie, dm Baoait,
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de la Norwège,elc., offrent des exemples de réactions analogues exercées par des métaui sur des combinaisons sulfurées. Cest ainsi , par exemple, qtt*en faisant passer du plomb pur goutte, k goutte au milieu d'une matte ou d'un sulfo-arséniure de plomb et de fer tenant une certaine dose de sul* ftire d'argent , on obtient une matte à peu près exempte d'argent et un plomb tenant presaue tout l'argent avec une proportion considérable d'arsenic. Dans ce dernier cas, le plomb enlève l'aident et l'arsenic à la matte argentifère comme dans la fonte galloise le cuivre et l'étain enlèvent u la matte blanche ou rouge l'arsenic , le le cobalt, etc.
Ce principe de la purification des sulfurées par le départ d^une faible quantité de métaux se retrouve , comme on le verra ( § i o), dans la VUI^ opération. Ici encore la pratique dea ateliers devançant depuis longtemps la théorie, ne laisseaucun doute sur la qualité très-iufisrieuredes fonds cuivreux ainsi proauits, et sur TaméHoration apportée par cela même k la qualité de la matte.
I 9. — VU* opÉftATiov. — Fabrication de la matte blanche>extra , ou rôtissage de la matte bleue V.
Bot M principe ^® ^^^ ^^ cette .opération est de convertir la d€ l'opéradon. matte bleue en une matte blanche analogue à celle que produit la fonte IV et d'expulser plos efficacement qu'on ne le fait ordinairement dans cette dernière fonte , les matières qui altèrent la pureté du cuivre. On y parvient au moyen de deux réactions successives, savoir : 1* une fusion lente y k une température très-ménagée» dans la-
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quelle on oz^de sous Tin flueoce directe de I air l;i majeure partie des matières nuisibles et une grande proportion de cuivre; 2'' une fonte opérée à une haute temjpérature , dans laquelle, après avoir scorifié les oxydes' formés ^ au moyen de la silice» on affine la matte non décomposée pendant la preaiière époque « en faisant réagir suite sulfure de fer de cette matte , Toxyde cuivreux dissous dans la scorie. Cette dernier^ réaction est entièrement semblable k celle qui caractérise la seconde époque des fontes lY et Y, et , sous ce. rapport, ces opérations sont fondées sur le même Erincipe; mais la réaction oxydante opérée dans 1 première époque est tout à fait distincte de celles dont il a été question jusqu'à présent: elle constitue essentiellement le rôtissage qui fait éga» lement Fobjet des opérations YIlI et IX ; ainsi qu'on va le voir» elle diffère» tant par son principe même qu'à raison des moyens d'action mis en oeuvre» oes réactions oxydantes praiîauées dans le grillage des minerais et de la matte bronze ( I" et in* opérations).
La matte bleue est la seule matière cuivreuse u»ti«rM ^e passée dans cejravail ; mais il importe de remar^g^g^''* '***' quer qu'elle est imprégnée à sa surface d'une grande quantité xiu sable dans lequel elle a été coulée et qui joue un rôle utile dans te traitement. Oéi D^emploie d'autres réactifs que l'air atmosphérique , le sable des soles , les briquea du four et faillie réfractaire que l'on introduit assez fréquemment au bas des parois verticales intérieures Emr y boucher les vides que tend sans cesse à rmer l'action corrosiyé des scories. L'air atmosphérique introduit pendant la première époque
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sert & la production des oxydes métalliques; le sable, les briques et Targiie produisent, en réagis*^ sant sur ces oxydes, la scorie indispensable à raffinage de la matte.
On pourrait se dennander s'il ne serait pas plus simple et plus économique de se passer de cette intervention des substances siliceuses et de recourir uniquement il la réaction mutuelle des sulfures, de Tair atmosphérique et des oxydes formés, dans ce système, on opérerait iegrinage de la matte d'après le principe suivi dans la troisième opération; on ferait réagir ensuite Toxyde de cuivre sur les sulfures, en soustrayant autant que possible le lit de fusion à l'influence de la silice; enfin on ajouterait seulement ce dernier réactif au moment où il ne resterait plus qu'il fondre les oxydes de fer, de nidiel, de cobalt, etc. Mais Texpérience ne tarderait pas à révéler les inconvénients de cette manière a opérer. Pour n'en citer qu'un seul , je remarquerai que ta réaction de Foxyde de cuivre sur les suHures a toujours lieu avec dégagement d'acide sulfureux et dépôt de cuivre; cette seule circonstance écarterait complètement du but qu'on veut atteindre, poisqu'au lieu de produire seuleînént une matte blanche sans aucun mélange decuivreon obtiendrait toujours un fonds cuivreux de qualité inlëriéure.
Le combustible, mélange de 0,77 d'anthracite et deô,3i5 de houille revient dans l'usine à 4**"* ,85,
Personnel ei ma- Le fourneau OÙ s'exécute cette opération est i<»rifififiaifiier.çj.3ç^çj^gjj^ disposé comme celui qui sert à la
fonte des scories (VP opération) ; une porte latérale sert au chargement de la mette concurem^
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ment avec la port« qui , dans tous les fours gallois (ceux de grillage exceptés), est toujours située à Textrémité du grand axe ; un trou pratiqué en face de cette première porte doftne issue aux matières élaborées et fondues; la seule particularité qui distingue ce four des précédents est un 6uvrean ou registre placé sur Tun des côtés du pont comme dans les fours de grillage, et qui sert f Cî à introduire, pendant la première époque du trar vail yune grande quantité d'air : la surface de cet ouvreau est ordinairement de o"*"*,oa7. Quatre fours pareils servent indistinctement aux rôtissages YII et VIII; ordinairement trois de ces fours sont plus spécialement consacrés à Topera*» tion qui fait l'objet de ce paragraphe. En résumé, ce fourneau avec des dimensions horizontales égales à celui du four è scories (PL 11^ fis. 6, ^ et 8) , est entièrement disposé comme le four de
Eluï» grande dimension où se fabrique le cuivre rut (IX* opération; voir PL /, fig. 6, 7 et 8). Le personnel est, comme le matériel, commun auxdeuxopérationsYlIet Vin :il comprendentout i^ personnes. 4 ouvriers, hommes faits, sont chares des opérations fondamentales et du transport es matières et des produits ; leur salaire hebdomadaire est le même que celui des ouvrier^ emplo}^és aux fontes précédentes; 4 aides de i5 à ro ans, payés 6 shillings par semaine , secondent les précédents dans toutes les manipulations; enfin 4 enfants de 1 1 à i5 ans sont chargés, comme à ror(iinaire, du service de Vapprovisionnement de la chautTe et de la reprise et du triage du craya; leur salaire uioyen est également- de o'^''*,85 par journée de travail. On ne neut faire rigoureusement le départ du temps eneotiveraent consacré ii
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chacune de deui opéralioos VU et VIII. Cependant une étude suivie des deux ateUei*s m*a prouvé 2ue le nombre total des journées de la heures, mmiesen une semaine par ces ouvriers, se répartissait approximativement ainsi qu'il soit :
Oovriers {Mrincipaox à 4*^,89 par joar,
Aides de précédents, k 1 «OD
Enfaots. à 0 ,85
iMJT^a
TOTAl.
iilan'pai«tiMii Qn Opère à la fois sur deux tonnes de matte hnratkNi d'QMMcue. La durée moj^eone de Télaboration d'une fiMfff. i^iIq charge est légèrement inférieure h la heures.
On fait II charges dans la semaine de travail, c*est-h-dire dans Tintervalle qui s*écoule entre le lundi matin k 6 heures et le samedi k 4 heures après midi. On admet, en effet » que dans tous les ateliers de fusion où le travail est suspendu le dimanche 1 les ouvriers peuvent gagner environ a heures sur la durée totale des 1 1 journées dont se compose le travail hebdomadaire. La durée exacte de l'élaboration d'une charge est (Jonc de 1 1 ^ 49'-
Il importe que , peudant la première époque du travail ^ la sole reste k une a9ses basse température; et, d'un autre côté, cette sole, comme toutes les parties du four , se trouve portée k la fin de la seconde époque k une température fort élevée; il fiaiut donc, avant de commencer une . nouvelle opération , laisser refroidir la sole pendant trois quarts d'heure environ. Le temps total de Télaboration d'une charge se subdivise donc réellement en trois époques ,. ajant chacune la durée indiquée ci-après :
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(Charcement . . . , . 0^ 15') Fnmiérê ^po^m.lOxjMkm et liqaéikc- [ a^ S4'
( iiCMi de b iMtt& . , 8 19 )
( Soorificalioii des oxydes Dmmiéme ^^ôqHe.} elaffinagede la malle. 2 M
(Coulée. 0 08
T^.^^i^, ^ J Refroldfaeeiiienl de la J-. e.
Trmmime épofue | gole, addition d'argile. |®
Tolal » ^i 4t
Il est essentiel pour le succès de l'opération que la malte soit chaif;ée en très-gros fragments pesant de deux k deux et demi quintaux. La matte bleue étant trèfr-fragile» il faut quelques précautions
Eor empêcher les pains de se briser, après qu'on a divisés , à la grosseur convenable , dans la ri* Sole de coulée des fourneaux Y* Le maniement e pains d'un poids aussi considérable exige la réunion des deux ouvriers et des deux aides présentsà chaque poste. Le fourneau étant disposé pour recevoir une charge, ces ouvriers, réunissant leurs efforts, saisissent avec des pinces en fer un pain de matte et le placent sur deux barres de fer posées sur le sol et infléchies à leur milieu; deux ouvriers aaisisseni ensuite les extrémités de ces barres et déposent le pain sur une Jarge pâlelte semblable k celle d'un fouç dé boulanger, qu'un autre ouvrier a posée sur la tablette de la porte de chargement. Agissant ensuite tous ensemble sur le manche de la palette , ils poussent vivement et déposent le pain dans l'intérieur du four. Les marnes ouvriers répètent cette manœuvre pour cha* eun des la ou i5 pains qui composent ta charge. Ce chargement, fait avec l'énergie que les ouvriers anglais apportent toujours dans leurs travaux^
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ne dure que i5 minutea. L*»rraDgenieDt des fêiM dans Vîntérieur do four importe beaucoup au succès de l'opération : ils doivent être placés k i*y30. environ du pont, afin de ne point rece- ^ir trop inmiédiateinent Timpression de la flananie; il faut y ménager la plus grande somme d'inijerstices, afin que les courants gawiix traversent incessamment la masse, au lieu de se frajer ijn passage le lopg des parois du four.
On ferme hermétiquement les deux portes de Gbai|{eoieat^ et les ouvriers abandonnent Topération à elle-même en laissant le registre ouvert. Pendant toute la première époque, leur besogne easentiella consiste à régler Touvertore du registre selon toutes les circonstances qui peuvent influer sur le tirage. Le but qu'il faut atteindre est de portai: aussi prompiement que possible la charge à la température rouge sombre, où elle commence à subir l'influence oxydante de l'air et à fondre goutte à goutte. Ce but atteint, il Cuit être attentif à pe jamais le dépasser. Dès que rpuvrier remarque que la mette fond trop rapidemeui , il augmente la section du registre eo enlevant un des fragments de brique qui en rétrécissent ordinairement l'ouverture ; il fait la manœuvre inverse lorsqu'il remarque que le travail avance trop lentement. La section moyenne de l'orifice reste ordinairement comprise entre o^'^'^oifi eto*'^',oao. La masse considérable d'air
i afflue par le registre réduit beaucoup le tirage four et la température, de la Ëiible quantité ae gaas embrasés qui sorient de la chauffe , en sorte c{ue ces derniers, parvenus au contact des pains en élaboration, 800t,à vrai dire, des gaz très^kauds pUitôt qu'uqe flamme proprement dite. La masse
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d'air froid qui s'introduit par le registre se porte en grande partie sur la sole et en maintient la tem« pérature au-dessous du terme où les oxydes tombés sur cette soie pourraient réagir, soit sur les sulfures y soit sur la silice. Dans un travail convenablement gradué, les pains entrent décidément en fusion lente i heure après le chargement ; tous les éléments de la matte se trouvent désagrégés et accumulés sur la sole en masse demifondue après un intervalle total de 8** 1 9^
Le commencement de la deuxième époque est marqué par la fermeture complète du registre : il s'établit aussitôt un tirage extrêmemeot af^tif, et la température du four monte rapidement au degré nécessaire pour que les matières accumulées sur la sole commencent à réagir. Les sulfures ne tardent pas à se rassembler au fond du fourneau , tandis que les silicates se forment rapidement parla réaction des oxydes sur les grains de sable précédemment adhérents à la matte et sur les matières enlevées, soit à la sole^, soit aux parois du four. A partir de ce moment la matte s'affine sous la scorie comme dans les fontes précédentes, et 3^ 32' après le commencement de ce coup de feu ^ on fait, comme à l'ordinaire, couler la matte et la scorie dans une rigole de sable.
Dès que la coulée est achevée, on ouvre la porte située à l'extrémité du grand axe pour sup primer le tirage et faire baisser la température du four. Ordinairement on admet dans ce but, par le registre, un filet d'air froid qui exerce surtout sur la sole son action réfrigérante. De deux en deux opérations, on profite de cette interruption du travail pour garnir d'argile réfractaire le contour de la sole où les parois du four se
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trouvent fortement corrodées par Faction de» scories* Dés que lu sole « repris asses de coo-^ aistanoe pour n*élre point endommagée par le choc des pains de matte , on procède à un non* veau chargement , et le travail d'une autre charge recommence avec les circonstances qui viennent d*étre décrites.
Btàmmànmê' La proportion relative des matières première» Sl^ 2J!^SI|h^ et des produits de Fopération peut être approximativement établie comme suit :
SALANGB DU BiVriSSAGI POUR MATTB BLAIfCBB.
Matte bleae A rOlir, d« Y. . . 0,7lt I Hatto blaiielM,po«r YIII. . . •,sts
Maiiéraa tamoiM : tabla. . . a,iai H Seoria paofra, pooriL ... •,!••
" 0,006 II S4)oria rioba, poar VI o,itt
0,00T I Dèbriidaroaniaa«s,po«rlV. o,om
Acido aalfarani o,til4
fémmi argiio al briquai. . . .
OiyfAoa ainaapbériqva. . .
Cette opération est Tune de celles où la surveillance pourrait souvent être en dé&ut : aussi est-elle toujours confiée à des ouvriers d'élite. Cependant les détails qui viennent d'être présentés indiquent assec comment un contre-mattre exercé peut constater à chaque instant si le travail est conduit avec les soins convenables.
TeniM d'aeti- Ezposées en général à une température beau* viMeiifefb|5m|heoup moindre que celles qui régnent constamfour. ment dans les opérations IV, V^et VI , les di-
verses parties du tour ont ici plus de durée : le Cour entier doit être rebftti après trente mois de service; lé rampant doit être réparé une fois chaque année. Le temps d'activité et de chômage est réparti moyennement, pour chacun des trois fours, ainsi qu'il est indiqué ci-après :
r6ti88àgi pour mattb blancrb*bxtra. ^97
Jours de travail eflectiC • • SM
Jours de chômage :
Dimanches el fêtes 5e
Réparations et mises en
Réserve (avec feu dans '
Chômage complet (hors
Enfin , les frais entraînés par ce travail peuvent être établis comme suit :
Y II. FVais de rôtissage pour 1 tonne de moite blew.
5ei
D feu. ... 131 II»
la chauffe). 88 ("^
9 feu).. . . 18]
■Am-ft'OMrTM IT HAnÈftlS.
Ottfiien princiiMaz. — TrtDiporU «t léliMtgi
Aid«t. -^ Mm».
BnCmU. — TranspMt du eombnstible •tdD eraja.
Combnttible pour la iraTail normal. .
M. pour les traTaax aocidoDlali
Sable pour le* soleo àm chargé areo la malle.
Briquet réfraetairea. .
Argile réfk-accafre. . .
Enirelien da mobilier.
ToUl.
lOuaiiCBs.
SALAIRE
par Jovniée.
DtPlRSm
totale.
•hU.
•kIL
toasM.
Prli lajownéa.
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Lia 80orie provenant de la Vil* opérali<Mi est , oomme celle de la fonte IV, un silicate où la silice ne tient guère plus d*ox jgène que les bases ; cellesci se composent presque exclusivement d*ozyde ferreux*
J'ai trouvé dans une matte blanche de bonne qualité, fournie par ce rôtissage, la composiiion suivante :
Caivre. .... 0,775 \
Fer. 0,022 K
Soufre, 0,201 ( ^'**^
Arsenic, nickel, cobalt traces }
$ io. — VIII* Opération, r— Fabrication des raattes - régules ou rétissage de ta matte blanches-extra^
Biitei principe C^tte opération, qui complète les naanipuladeiopéraiioo. lions propres au travail extraordinaire (extra-process) , réunit les moyens de purification qui soBt propres aux opérations VI et VII.. Le travail se subdivise en deux époques : dans la première , On effectue le rôtissage proprement dit, c'est^-àdire la fusion très-lente de la matte blanche sous l^influence de Toxygène atmosphérique ; dans la seconde, on affine la ndatte bOus la scorie. Mais comme le fer ^l à fortiori les autres métaux ne se trouvent plus dans la matte blanche qu'en trèsbible quantité, il se forme dans la première époque une grande proportion relative d*oxydes de cuivre ; et par suite , dans la seconde , une scorie très-chargée d'oxyde cuivreux. Par ce double motif, lamnage résultant de la réaction mutuelle de la matte et de cette scorie est bientôt terminé : l'opération peut donc être conduite beaucoup plus rapidement que dans le rôtissage
précédenL L'oxyde de cuivre , formé dans la première époque f étant très-prédominant , réagit en partie directement , dans le coup de feu qui si-
Sîiale la seconde époque , sur la matte liquaiée; e là résultent de Vacide sulfureux qui se dégage et du cuivre métallique: celui-ci, en se précipitant au fond du bain , enlève à la roatte les matières nuisibles que celle-ci peut encore retenir. L affi-*^ nage de la matte s'y produit donc , dans le coup de feu final , à la fois : par Faction lente du silicate qui é|>uise les dernières traces de métaux étrangers; par l'action directe et plus ^énergique des oxydes de cuivre ; enfin par Faction dissolvante qu'exerce le cuivre h l'état naissant sur les dernières traces d'arsenic et les métaux étrangers que la matte re« tient encore.
On élabore dans ce travail , outre la maite MaUèm preblanche du rôtissage Vil , Les mattes Uançhe et blJ^iTier ^ *^^^ rouge produites dans la fonte VI ; mais ces dernières forment à peine i/5 du total. Les mattes de ces deux origines sont toujours traitées séparément parce qu'on en extrait des qualités de cuivre difiérentes; les manipulations pratiquées sur les unes et les autres sont d'ailleurs entièrement identiques. Les réactife employés sont, comme dans le.rôtissage YII, l'oxygène atmosphérique , le sable de la sole et celui qui est mélangé n>éca-* niquemeot aux mattes à élaborer , enfin- Fargile réfractaire et la matière même des briques servant à la construction des parois intérieures du four.
Le combustible employé pour chauffer le four est un mélaqge de 0,78 d anthracite et de 0,3:2 de houille; il revient dans la fonderie à 4 '^"'«83 la tonne*
500 S ><^* Vm^ OPiftATlOM.
.^!!!P?^ ^ **"' Le four est disposé comme celui qui sert au r6-*
tissage Yll; parfois même il sert successivemeat pour Fuoe ou pour l'autre opération. Ordioairemeut un seul four suffit pour élaborer les mattes produites par les 5 à 6 fours consacrés aux opérations VI et VIL
13 ouvriers » ainsi <}u*on l'a dit au $ 9 , sont simultanément employés aux opérations VI et VII , et mènent de front toutes les manipulations qu'elles exigent : on a indiqué dans ce même pa* râgraphe la portion de tempSy<]ui est spécialement consacrée à cette dernière opération.
p<mii Le détail des manipulations est k peu près le
fici chargea, même que pour le rôtissage VII; les principales
ilifférences résident dans le poids de la charge ,
dans la durée totale de l'élaboration d'une charge,
et enfin dans la nature des produits^ -
Le poids de la charge éprouve, d*une fonderie à l'autre , et souvent ou commiyicement à la fin d'une même semaine , quelques variations dues à lenchatnement général des travaux. Dans une fonderie que distinguent l'ordre et la régularité introduits dans les diverses subdivisions du travail , les choses étaient ainsi disposées. Au com-« mencement de la semaine , c'est«ii-dire immédiatement après le renouvellement de la sole , on chargeait simplement dans le four la quantité de matte blanche proveùant de réiaboration ~ de a tonnes de matte bleue dans le rôtissage VII ; le four VIII élaborait exactement trois charges dana le même temps où chacun des 3 fours VII n'en éla* borait qu'une seule : ce four suffisait, par conséquent, pour élaborer le produit de ces derniers. Vers la fin de la semaine y la capacité intérieure du
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four étant deveoueplus grande, on augmeùlait un peu la charge de manière à débiter, non-^euleoient le produit des fours YII , mais encore les mattes provenant des fours VI, et qui, à cet effet, avaient été accumulées dans la première partie de la semaine. Dans ce système et dans l'ensemble des conditions précédemment admises, la charge moyenne hebdomadaire est de 1^94^2, «t Von passe en 33 chaires le produit total des fours YI et VII.
Dans les mêmes conditions , la durée moyenne Manipoiatioiii de l'élaboration d'une charge est de 3* 48' ; elle se î*^"!'" *Jïf*' trouve répartie, amsi quil est mdique ci-après, diarge. entre les diverses subdivisions du travail.
(CbarRemenl ù^^tf Oxydation et liquéfac- [s^ 18'
tien de la matte. . t 58
Réaction des oxydes et de la scorie snr les
Dmmimê époque. Iç^^^^ */.'.** * ^5/^ '^^
I R^ration de la sole et des parois. 5
Le chargement qui comprend un poids de matières moindre que dans le rôtissage YlI , dure plus longtemps , parce que les pains qui pèsent au moins 3 quintaux sont plus aîfficiles à manœn*vrer. La matte est toujours liquéfiée goutte à goutte; néanmoins cette fusion et Toxy dation qui 1 accomjpagne sont menées plus rapidfement. La température du four étant encore très-élevée au moment où la charge est introduite dans le four, les premiers pains, placés en amont de la sole , k i'^acdu pont, subissant l'influence du rayonne-
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menicie ia voûte et de la cbauffe, commeDcent déjà à laisser suinter des gouttes de matie avant que le chararement ne soit terminé. Au lieu de refroidir le four comme dans le cas précédent, on s'applique k profiter» autant q«e possible, de ta chalenr qui s y est accumulée pendant l'étabora*^ tion de ia charge précédente , et Ton ne diflîre la charge que pendant le temps strictement néces* saire pour enduire de sable et d'argile les parties du four qui sont trop profondément corrodées. Les matières qui tombent sur ia soie du four n'j restent pas d'abord aussi inertes que dans lecasprécédent , et c'est en partie dans ia première époque que se forment, par ia réaction dés oiydesde cui«vresur les sulfures, les fonds cuivreux (botioms) qui se précipitent à ia partie inférieai*e da haîfi.
Biianc» des ma- On peut établir à peu près ainsi qu'il suit la baif'd«'»ro*^ entre les matières premières et les produits
de l'opération :
BALAnCB DU rAtISSAGS POUR MATTSS-RÉGOLBS.
Produit).
Régale d«IâiiuiteVII,po«r IX. «,$28 iémm des mâttee VI, pour IX. 0.112 Ponds ottivreuxdes nulles VU,
pour IX "OyMs
Idem des malles Vi, pour IX. 0,09a Scories à repasser en VI. . . 0,11 a Débris de foumean é repasser ea IV 0,004
CalTTode balayures, poor Vi. a^oat
Acide suKoreui o,f!ia
Total. . . 1,00e
Dans l'ordre de travaux précédemment indiqué, l'emploi du temps de (4raq«e foiir est exactement le même que pour les fours servant au rôtisMfp* n"" VII; enfin les frais qu'entratne l'éiatwration dans la mattc petivetit ètreétaMis ainsi qu'il nuit :
Matie blancbe de VU o,7i3
■aue blancbe de VI o,i25
Malte rouge de VI o,034 1.
Matières terreases : soles. . . o,o4i |
iéem : brta|uas el argile. . . . 0,007
Ôiygéne 'aimosphénqae. . . o,08i <
ToUl. . . 1,000 ^
RÔTISSAGE POUR M ATTES- RÉGULES. 3o3
y II L.Fraii du rôH$8age pour i tonne de motte blanche ou rouge ^ à convertir en matteerégules.
vAm-D'OBinriB bt vjrriftBBs.
Oufrien.— TraiiiponetriyUsMge. . .
Aides. - idem
Enfants. — Transport da eombusUble et da eraya
JOVKKtflB.
SALilBB VêT
jonmée.
ihll. 4,89 l»0O
mmttêreê.
Comboslible poor le travail normal. .
— poor les Iraf aux aceideDtds
Sable pour la sole ou ebargé avoe les maltos
Briquet réfractaires
Argile réfractaire
Bnirelien du mobilier
toaaet.
ToUl.
Pri»
la tonne.
DtVMSB totale
Shll.
Ge rôtisnage fournit trois produits cuivreux : Propriétéi et une scorie, une matte très -riche en cuivre nona-^^^^|^ niée régule , un cuivre impur nommé bottoms* ms^*
La scorie^ composée presque exclusivement de Si-orie. silice et d'oxydes ferreux ,^t cuivreux » contient moyennement o, 1 1 de cuivre combiné ou mélangé mécaniquement à Fétat de matte. Elle est mé« diocrement fondue, bulleuse, et présente approxi-
3o4 S 1^* yin* opération;
mativeroeni la composition suivante, qui correspond h un silicate simple :
Silice. 0,34
Oxjde ferreox. 0,52
Alamine. 0,01 } 1,00
Cbaax. 0,01
Oi^de et sulfure cuiTreux. . . . O^tS
Mattet-réfoict. ^ matte est un produit spécial de la méthode
Salloise que je n*ai retrouvé dans aucune fonderie u continent. C'est à peu près le sulfure cuivreux des chimisteSi mélangé mécaniquement de cuivre métallique. Ce dernier se produit hors du fburpeau par la réaction de la matte et de la scorie, comme celui qui se trouveordinairementassociéà la matte hieuedela fonte V; il se présente d'ailleurs sous une forme toute particulière.La matte-régule, dans les cas fort rares où elle est fondue en masse compacte, a pour couleuf un beau gris métallique: dans le tjpe le plus parfait, la matière extrêmement poreuse en petit est en outre criblée de grandes cavités enduites d'une pellicule cuivreuse très* mince « dont la couleur toujours éclatante varie du fclanc d'étain au rouge le plus intense, avec prédo-* minancedes nuancesjaunes. L'analyse n'indique jamais que des traces aarsenic, d'étain, <le nickel , de cobalt et de manganèse dans des mattes- régules provenant du travail extraordinaire ou de la refonte des scories: ordinairement il s'y trouve une quantité dosable de fer. Plusieurs analyses m'ont donné pour la composition moyenne très -exacte de ce produit :
Cuivre 0,611}
Fer. 0,00SS 0,998
Sonfrc 0,185)
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C'est UD mélange de cuivre et de sulfure cuivreux représenté par la formule : 0,3 Cu -(- Cu'Su.
Le nom de /^^Ze/adopté par les ouvriersgallois pour désigner oe proauit , ne me seînble pas pouvoir être mlrodutt dans notre nomenclature mécallurgique, où Ton désigne généralement par cette expression des métaux eC des allîages>^ purs ou minéralisés par l'arsenic : la désignation que l'ai adopt'ée , tout eu conservant une dénomination locale 9 me parait s'appliquer convenablement à 4in mélange mécanique de sulfure et de métaU
Le cuivre noir impur, .dont le nom local très-FoiMli c«i?re«i, expressif parait être convenablement rendu par la dénomination àe fonds cuivreux^ se trouve an fond de la rigole sous ferme de plaques laigés de o^yOS à o", I o et épaisses deo'^yOi à o",02. La cas<- -sure est grenue ; \m peu ëcaiÙeuse , d'un rouge clair assez vif/ et présente ordinairement, ^ la foi», des parties mates et brillantes^ Les fragments sont ordinairepoent imprégnés à leur surface d'une assez grande quantité de matte et de sable., qn't^it n'en peut guère séparer par un travail-mécanique.
L'analyse tto^a indiqué dans un fonds cuivreux ayant ces caractères , mais qui avait été débarrassé par le martelage de tout m^ange de ce genre :
Goivre. . . . , 0,9S5
Fer, nickel^ manganèse, 0,0f6(
Etait! 0,0040,995
Arsenic . 0,004]
-STonfre. ^ , , 0,048
Cette analyse conduit aux mêmes cooséciueaces .que celles des fonds cuivreux de la fonte Vl et du cuivre fibreux de la fonte V : elle vient k l'appui
âO
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ilet» Viles préoétleromeDt eiposéeB (§ 6 ^ p, a63, et § 8, p. a86) touchant : i * la lendanoe qoe Je DMàd et les métaux d^affinkëa analof^ues ont à passer de la scorie dans les produits cuirreux ; a* la tendance que ces mêmes métaux , Té tain et Faraenic , ont à quitter la scorie et la matte pour se précipiter avec le cuivre métallique.
S 11. — IX* opÉKâTidft. — Fabrication alu cuivre brut , ou rôtiss€ige de la matie blanche ordinaire , des matte s-^régiiles et des fonds ciwreux.
nul principal de D^us leur encbalnemeiit fort complexe, les liofaiiootofMh ^ précédemment décrites donnent
^f^piovwêtAécêen résumé 9 outre.les produits intermédiaires qui du iraraii. °"*y ^ont en roulement continuel, un petit nombre de
produits définitifs» savoir : la Aiatte blanche or^ dinaire provenant de la fonte IV; les mattes- régules provenant , soit du travail extraordinaire V, soit de la fonte des scories VI, toutes purifiées dans les rôtissages YII et YIII; enfin les fondscui- -vreux produits soit dans le môme rôtissage, seit danç la foute YI. Tous ces produits des diverses séries de travaux viennent converger dans cette IX' opération de la méthode galloise (voir le tableau synoptique ^/^. 7, PL III)] en sorte qu'à l'exceptioti de Talliage stanneux produit dans la fonte Vl, on ne livre au commerce aucune parcelle de cuivre qui n'ait été soumise à cette élaboration. On se projXMse essentiellement, dansie rôtissage, d expulser définitivement , sous forme d'acide sulfureux , le soufre qui jusqu'alors avait été con* !iervé comme agent de concentration pour le 019* vre, et de chasser en même temps, soit par
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gazéificalion dvec le seul concours de f oxygène , soit par scorification avec le double concours de l'oxygène et de la silice, les matières étrangères, arsenic, fer, étain, nickel» cobalt, etc., qui ont résisté à la série des opérations comprises de IV à VIII. On y parvient au moyen de deux réactions successives, savoir : i* Faction directe de Tair sur la matière maintenue à une température voisine du terme dé Fusion et se liquéfiant goutte à goutte, ce qui est le rôtissage proprement dit; a^ la réaction de Toxydc de cuivre formé en grand excès , sur les sulfures non décomposés. Les deux produits de Topération sont : du cuivre brut presque affiné, beaucoup plus pur que les produits connus dans les usines au continent sous le nom de cuivre noir, et une scorie fort riche en cuivre, qui esc repassée, comme on Ta dit, dans la fonte n* IV. Il ne s*agit plus seulement dans cette opération de séparer le fer en conservant le soufre comme on le fait dans les fontes IV et V, c'est-ii-dire en faisant réagir le silicate d*oxyde cuivreux sur le suiruredefer;il importeencoredechasserle soufre. Il faut éviter que l'oxyde cuivrique formé ne se scorifie promptement par la silice; il faut cepeU'dant le maintenir à une température assez élevée pour qu'il puisse agir sur les sulfures. Pour obte« nir ce résultat. On divise l'opération en quatre époques très-distinctes et de diirée à peu près égale : la première est le rôtissage proprement dit, avec production d'acide sulfureux et d'oxydes; les deux suivantes sont essentiellement consacrées k la réaction de l'oxyde de cuivre sur les sulfures non décomposés; la quatrième achève cette réaction et opère le départ réciproque, d'une part,- du cuivre métallique qui se rassemble au fond de la
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»6\e; de raiitre, des ox)rdes en excès qui, scorifiés par lii silice , se résolvent en scorie et s'étendent à la partie supérieure du bain.
Aatrcf mauérci Les fouds cuivreux ne sont point , à propre* JJJjJJJJI • ••■■" ment perler, une matière sulfurée, mais ils sont
mélangés de matte-régule qu'il serait plus dispendieux de séparer mécaniquement qu'il ne l'est de soumettre tout le produit au rôtissage. Cetteopération, d'ailleurs, est plus rapideraentconduile pour un produit essentiellement métallique que pour les mattes; elle est ordinairement accomplie dans un poste de i a heures.
Un passe de temps en temps, avec les mattes et les mattes-régules, des minerais très-riches formés essentiellement d'oxyde et de sulfure cuivreux, qui proviennent exceptionnellement de certaines mines indigènes et étrangères, et qui cependant peuvent être considérées comme faisant partie du travail normal. Ces minerais sont directement transportés du dépôt qui les reçoit au moment du débarquement , à l'atelier de rôtissage.
Les seuls réactifs employés dans le rôtissage, concurremment avec l'oxygène atmosphérique , sont le quartz gangue des minerais riches, le sable des soles ou des rigoles de coulée» les briques et l'argile réfractaire enlevées aux parois du four« Le combustible, mélange de 0,70 d'anthracite et de o,3o de houille, revient dans la fonderie à 4"^' «9^ la tonne.
PfrtoBBtieiina- Le four de rôtissage (PL Iffig- 6, 7 et 8) est iérici<ieraicii«r. jjgp^^ comme tous les fours de fusion de la méthode galloise : la chauffe a des dimensions un peu moind: f s, et le laboratoii:e des dimensions un peu
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Idus grandes que Ie9 fours de Airnoo servant aux bntes II et lY è VI. Une porte latérale^ placée à Tune des extrémités du petit axe de la sole , sert au chargement des mattes , concurremment avec la {K>rte de travail toujours placée à Textrémité du grand axe. Les scories sont retirées au râble par cette dernière porte; le cuivre est coulé hors du foMrneau par un oriGce latéral placé en regard de la porte de chargement. Un registre disposé comme ceux de tous les fours de grillage et de rôtissage, dont il a été question précédemniient , sert à Tadmission de Tair froid dans le laboratoire.
La conduite d'un four de rôtissage n'exige qu'une faible dépense en main-d'œuvre : deux ouvriers suffisent pour la direction de deux fours : ils se réunissent pour faire les manipulations principales qui ont toujours lieu au début du poste de jour : un seul ouvrier est préposé à la conduite de deux fours pendant le poste de nuit. Cependant, chaque ouvrier ne travaille qu'une nuit sur trois ; 4^67 postesde nui tsontdoncfourntschaquesemaiue par les ouvriers spéciaux; les autres , au nombre de 3,33, sont fournis par des ouvriers auxiliaires.
Vies fours de rôtissage sont tenus en activité le dimanche comme les autres jours , en sorte que deux fours absorbent en définitive 14 journées des deux ouvriers spéciaux rétribués chacun a7***"-,86 par semaine, et 2^,33 (postes de nuit) d^ouvriers auxiliaires payés 3*^'*\67 par poste*
De tous les appareils de la méthode galloise, les fours de rôtissage sont ceux dont la construction et les dimensions varient le plus; le poids de la charge varie lui-même entre 2^,75 et iS?^* Dans une fonderie où ces fours avaient les dimensions indiquées ( PL I , fig. 6 et 7 ), le poids moyen de
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b charge était de 3^,70; la durée de rélaboratîoii d'ane charge étant toujours 34 heures , chaque fbar passait par semaine en 7 charges , aS'-^go cke mattes et de fonds cuivreux.
La dui*ée totale de Tétaboration se trouve sub-
relaUfeiavr«iif- Jiyîl^e comme suit :
Chargement 1*00'
fnmiérê époque. — Rètissaffe et f* fasion péttaie goutte k goutte ; réaciîoD partielle de roxvde de cuivre et dt*s suitares déjà tombés sur la sole 5 3ù
Deuxième époque. — Refroidissement; réaction de Toxyde de cuivre et des sulfures; soulèvement do la masse. 5 30
TroMéme époque^ -«- Réchauffement ^ réaction de l'oxyde de cuivre et des sulfures \ 2* fusion pâteuse 6 00
Quairiême époque. — Coup de feu ; réaction de 1*01746 de cuivre et des sulfures; réaction de l'oxyde de cuîTre en excès et des antres oxydes sur la silice. Fusion complète. . 5^ 45' 1 Éeumage et tirage des scories. ... 0 10 > G 00 Coulée 0 05 J
Total M 00
La matte est chargée en pains de dimensions considérables, d'abord par la porte latérale , puis par la porte située à l'extrémité du Tour. Cette manœuvre se fait comme pour les rôtissages VII et VJII; elle commence ordinairement à 6 heures du matin et se termine vers 7 heures.
Le four se trouvant très-refroidi parcette longue interruption du tirage, on le réchauflc tout d'abord en fermant le registre pendant 10 minutes environ. Ce délai sufRt pour porter la matte dans la partie la plus rapprochée de la chauffe à la température où le rôtisstigc commence à se produire.
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i/a heure après la fia du chargemeot^ ou à 7 heures t/a du matin , les premières goutCes tombent sur la sole , puis la fusion et le rôtissase continuent à se produire simultanément jusqu à midi et demi. Toutes les matières (sulfures et oxydes), sont alors réunies à l'état demi - pàteui , demifluide sur la sole où un fort bouilionneraent témoigne de la réaction incessante exercée par Foijrde de cuivre sur les sulfures. Pendant toute cette époque, le registre est constamment ouvert, et le seul travail que l'ouvrier ait à faire en sus du chargement de la chauffé consiste à en régler Touverture de manière que le ratissage se poursuive dans des conditions parfaitement uniformes.
Si Ton continuait il chauffer le four comme on la faitjusque-là, ledépart réciproqoedela matteetdeS nxjdes^ne tarderait pasà s'effectuer, ce qui mettrait tin à la décomposition graduelle des sulfures et h Texpulflion du soufre: on prolonge considérableoient cette réaction en diminuant la température du four. Gé refroidissement constitue essentiellement la seconde époque : on le provoque en ouvrant partiellement, soit la porte de travail , soit plus ordinairement celle de la chauffe. A partir de ce moment, la température du four, qui avait été portée progressivement au rouge assers vif, dit» minue graduellement, de telle sorte que, dans un intervalle de 5^ 3o', les parois du tour et la matière étendue sur la sole soient devenues complètement obscures. Pendant ce temps, les oxydes et les sulfures se trouvent maintenus à cette température modérée qui suffit pour leur réaction mutuelle, et qui préserve les oxydes contre l'aei-* tion scoritiante de la silice. Le mélange naécanique
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indiiipeosaUtf k la réactioa de miiîères demi* flukles , se trouve d'ailleurs incessammeDl renouvelé par UD moyen aussi efficace qu'iogéoieuz^, sans aucune dépense de main-d'œuvre ni d'outils. On se sert k cet effet de l'action exercée sur la matle pâteuse fluide par l'acide sulfureux ^t n'en dégage sans eesse et qui traverse celte masse en tout sens. Le refroidissement se fiiisaat d'abord sentir sur la surface du bain , il arrive un moment où les buUes d'acide sulfureux traversant avec effort la matière visqueuse, soulèvent celles-ci en hirges ampoules : il se forme ainsi peu à peu une croûte scoriacée extrêmement poreuse formée t?omme tout le reste de la malte d'un mélange de sulfures et d'oxydes. A partir de ce moment « les matières placées sur une sole échauffée recouverte par celte croûte de matières solidifiées peu conductrices de la cbaleur, se refroidissent avec une extrême lenteur : la réaction caractéristique de cette époque continue donc à sy produire dans les conditions les plus favorables» avec un bouiU lonnement qui contribue au progrès de l'opéra-* lion , encore plus eflicacement que ne pourrait le faire un brassage permanente Fendant ce travail des agents physiques et chimiques , la plupart des ouvriers peuvent quitter l'atelier : desi k peine si l'un d'eux a besoin dé charger de loin en Imn du combustible sur la chauffe où le tirage se trouve presque entièrement supprimé.
A 6 heures du soir, sok i a heures après le corn* mencement de l'opération , la température étant considérablement diminuée, l'acide sulfureux, indice essentiel de la réaction mutuelle de l'oxyde de cuivre et des sulfures, cesse de se dégager : il devient uécessairc de chauffer de nouveau les ma-'
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lières; et ce réchauffemeot du four car«clérii»e esseotielleinent la troisième époque du trayaîL On emploie de nouveau 6 heures pour reporter très* graduellement le four ë la température où il était parvenu ë la fin de la première époque : ou atteint ce résultat en fermant hermétiquement toutes les portes et en laissant le registre ouvert , sauf pendant les courts intervalles oii il convient d*imprimer une plus vive impulsion au tirage* La croûte scoriacée supérieure se liquéfie aussigraduellement qu*eUe s'était formée dans Fépoque précédente : la massé caverneuse, rougie ë sa surface par le courant de flamme et par le rayonnement de la voûte et des parois , donne une certaine prise ë Faction oxydante de Pair qui y afflue au travers du registre ^ tandis que les matières fondues filtrant au travers de la massé vont réagir sur la sole « dans les mêmes conditions que pendant la deuxième époque. On reproduit donc simultanément , jusqu'à un certain point, les deux réactions qui caractérisent les deux premières époques.
Â minuit, soit 1 8 heuresaprès le commencement de l'opération y la matière en élaboration ne retient plus qu'une faible quantité de soufre ; il ne reste plus qu'à séparer le cuivre presque affiné des oxydes qui jusque-là y restent mécaniquement mélangés, en scorifiant ceuj(-ci au moyen de la silice. On y parvient en portant les matières à une température fort élevée. A cet effet l'ouvrier ferme le registre jusqu'alors ouvert : il lute avec de l'argile les interstices qui pourraient encore admettre ^air par ces ouvertures; il débarrasse la grille d'une partie du craya ; il dégage particulièrement les divers orifices qu'il faut y maintenir y d'après la règle indiquée au § 4» P^"^
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radmÎMkMi de Tair; enfin il entretient la chauffe pleine de combustible» par des charges qui, à dater de ce moment, se succèdent au moins k deux heures de distance. Sous Tinfluence de la haute température <]ui se développe , les oxydes réagissent sur la silice qui était mélangée mécani-
Îuement sous forme de sable aux mattes chargées ans le four, et surtout à celle qui est fournie sur le pourtour de la sole par les parois du four et par largile que Ton y ajoute à cet effet. Sous la même influence, le cuivre devenant complètement fluide , se rassemble à la partie infSrieure de la sole , abandonnant les oxydes qui montent à la surface et se dissolvent peu k peu dans les silicates. A 5^4^^^" matin, la séparation du cuivre et de la storie étant complète , Touvrier écume le bain par la porte située à Textrémité du grand axe, puis fait couler le cuivre et le reçoit dans une rigole formée de sable comme dans les opérytions précédentes. Le four étant ainsi vidé , on procède aussitôt à Tintroduction d*une nouvelle charge.
Baiftiie» dff ma- La proportion relative des matières premières eidaiprodiiiit. «'^ des produits de Fopératioq peut être établie
ainsi qu'il suit :
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Produit».
CuiTftk brut de ««ite bUoclM. O.US idem de nuttee-réfales. . . ««us
llAtiéret premiéree.
lUiie blanche de la fonte IV. o,5TT Mauca-réffulet d« rdUt-
uce Vm. , .... ... . 0,171 H idem de fonds eu ifreaz. . . a«M(t
rèndt enlTreai dé VI et VIll. o,esi
Mineni trèa-flebe (6* clatie). o»ou
Matières ténreases s sable. . . o,ei6
idâm: briqaes et argUe. . . o,«08
Otygène almospbérlqae. . . o,f59
Total 1,000
Scorie de rôtissage, poa^ IV. o^t
Débris de Tournean i, pour tV . a^str Cal Yfe des balayures d'atelier,
po«rVI «JIM
AeMe carbonique et eau du
minerai «.oai
Acide sulfureux 0,39s
ToUl t,
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Les foura n'écaot jamais soumis d'une manière Temps daciîpermaHeale , conmié ceux rfes fonies IV, V et VI, Jîî*jj;| * jK^lie
à Tinfluence d'ene lempéra tu re élevée, setx>u^fonr. servent beàuodup mieux que ces derniers. La ehaufieetlepont durent un an environ; Tensenible du -four dure trpîs années. La sole elle-même se conserve pendant fort longtemps : elle s'imprègne fortement de cuivre et de matte, et tend plutôt à s'exhausser qu'à se ronger. Elle ne se détruit qu'à son pourtour suivant la ligne de contact avec les
I>arois verticales du four : c'est sur cette ligne seuemeut qu'il faut remettre fréquemment un enduit de sable et surtout d'argile, afin de préserver la paroi en brique, de forcer la matière cuivreuse k couler: vers le centre de la $ole, et enfin de fournir au lit de fusion une partie des éléments de la scorificatiof). Le tempe de service de chaque four de rôtissage est réparti ainsi qu'il suit entre les épo* ques de travail f t de chômage :
Jours de travail effeclîf 346
Jours de chAnaiagé :.
DimaoclM^s et fêtes. . * ... . 2\ Réparations et misf^s en feu. . . 131 .^ Réserve (avec feu daos la chaoflSp). 4f Gbôfluige compkt (hors feu) . . • O)
Total. .... 365
Les 7 fours nécessaires à l'élaboration des 17a Ignnes de matiéces soumises chaque seniaiue au rôtissage sont donc en feu tous ensemble la plus grande partie de Tannée* L'élaboration journalière moyenne coiTcspond h l'emploi continu de 6,64 fours.
Les frais entraînés par le rôtissage doivent être évalués ainsi qu'il suit :
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0,914SJ; fûimiê OÊiwmtx 0,041 ; «itMrmf 0,049)
■AIK-O'OUJTKl IT MATliKl?.
JOUOOtlt.
iJESta.
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0«Tri«n.— TruMpèndoo «otférwpioniérof 01 dot prodaito; rOllMogo. .
àidoo do Mit - BOUmoso
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SM
Ml
Oa
taiMMM.
Ml
KoMo
ooos
Briqttoo rlftfroololroo
lAffgtlo réfrooiâlpi
IloIroUoo do BioMllor
1 ToUl
Gorodèreo phy- Le cuivre brut ou demi'^ffiDé, produit principal îîSoo ?u^m ^® ^^^® opération , se trouve divisé par suite de la brut produit, disposition donnée à la rigole de coulée en pains
peu épais et assez peu pesants pour être aisément maniés par les ouvriers : il$ sont ordinairement împrégoé:^ sur Tune de leurs laces du sable danis
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lequel ils ont été coulés^. La masAe du métal est criblée de cavités de toutes grosseurs qui oui fait donner à ce produit le nom de blistered copper (cuivre à ampoules); la cassure fraîche présente tîne couleur rougefoncé; les cavités oflfrent toujours des reflets bruns oujaunàtres.Troisfragments provenant des principales subdivisions du travail , et débarrassés de tout mélange mécanique de scorie ou de sable ont donné à Tanal jse :
099 HMlM^^p
rétutoi 4m'
MOTlM*
bteMh*
ordiaaift.
1 dwfea4»
tittaU
«itra-
of«aalf«.
Coivre (pardilHr.)
Fer
jyickel, cobalt, manganèse.
EtaÎD et arsenic. .
Scofrc
La scorie se distingue par son aspect extérieur CarêrièrMphjde toutes celles qui se produisent daiis les opéra- •jJJ^*j*^,^JJJ^^ rations précédentes : elle est d'un brun^noir, sans éclat métallique, ordinairementcribléed^une multitude de petites cavités; elle est fort difficile à briser, et résiste au choc du niarteau, autant que certaines laves basaltiques poreuses, ajant k peu près les mêmes caractères extérieurs. Les scories enlevées avec le plus de soin retiennent encore une certaine quantité de cuivre en grenailles fines : on trouve en outre çà et là , dans les der-nières scories retirées du four, d'assez grosses gre» nailles qui augmentent notablement la teneur en métal de l'ensemble de ce produit. L'analyse d'untscorie peu mélangée de cuivre, et l'évaluation approximative de la proportion de grosses grenaiHes entraînées par le fiblage, m'ont conduit k
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évaluer approximativemeDt k o^ao de cuivre la teneur moyenne de la scorie de rôtissage; Tana- }yse de la scorie la moins cuivreuse a donné ;
Silice. 0,476
Oxyde, cuivreux . 0,169
Oxyde ferreux 0,280
Oxydes de nickel, de cobalt, de manganèse. . 0,009
Oxyde «tannent 0,oes
Alnraine O^iSO
Ciiaux cl magnésie traces
Cuivre mêla fliqnc. - . . 0,020
Tt»tal. .... 0,986
La composition chimique de cette scorie est représentée par la formule B'Si^; la proportion de milice y est supérieure i celle qui se trouve dans les scories de toutes les opérations précédemment dé^ crites. .
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brut et préparation du cuivre malléable.
Double but Cette opération a pour but de séparer les traaeioperauon. ^^ç^ jg substances étrangères que retient encore Je cuivre.brut provenant du rôtissage, et d'amener le cuivre complètement puriGé à cet état de douceur que ne possèdent p^s tous les cuivres simplement affinés, et faute duquel on ne peut leur faire su^ bir Faction du ixiarteau ou du laminoir. Ce double caractère. de la dernière opération de la méthode galloise est parfaitement indiqué par la double dénomination qui lui est donnée dans les ateliers: rejîning and tougherting ( i ).
(I) Le uïoi loùghening ^ apptîi|uô à l'élaboritioif d*on . uictiil , ^îgllîfie ïaciion de /« rendre plut résitiani - j'ai vaiRctncnl cherché doQS la langue iraoçai^c usuelle an équivalent de cclCo excellente expression.
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Oo pas«e dans cette opénitipii tous les cuivres j!!!!|ï!^^ ^^^' bruts provenant cle ropérajUon préoédeote, sans"" iDélanged aucune autre ifnalîère cuivreuse; les réactifs empiojés sont rofygène atmosphérique et les matières terreuses de la coulée^de la sole et des parois du four. On emploie en outre, vers la fin cle l'opération ^ du charbon et du bois vert dont le rôle sera expliqué ci-après. Le combustible employé pour le chauffage des fours est un mélange de 0,70 d'anthracite et de o,3o de houille; rendu à la fonderie \ il revient au prix moyen de 4^^>y^ la (oHne.
Le four de ralliuage {PL III ^ fig. 1 , a et 3) offre Foor de raffinaencore la disposition générale des fours de fusion ; ri^ativeT? onê il diffère toutefois des types décrits jusqu'à pré- ^^^'^^'^'^î^^^'sent par les particularités suivantes.. La profondeur de la chauffe est portée jusqu'à i^^So, afin que l'on puisse produire dans l'unilé de temps un plus grand volume de flamme, et surtout aug« ipenter an besoin l'intervalle entre deux charges successives de combustible, sans affaiblir Taçtivité de la combustion.. Le laboratoire a une plup grande capacité intérieure, afin que l'on puisse y introduire des charges trèsr>coiisidérables et dont )e poids excède parfois 10 tonnes. Cette grande capacité n'est pas récluAiée par le métal en fusioui mais bien par les fragments solides de la charge qui doivent être accumulés Tun sur Tautre, «le manière à livrer à la flamme le plus grand passage possible; le four chargé est toujours renipli jusqu il là voûte. Dana un four où la charge pèse raogrennement 7 t6nnes , et où les deux axes, oe la sole ont S'^^o et a*",5o de longueur , la liaiiteur du centre de la voûte au-»dessous de la sole, est
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ortltnairemeiitde 0*988 prés du pont, et de o*,6i près de la porte de travail. Les métaux ayaut besiucoup plus de tendance que les mattes à s'infiltrer au travers des vases terreux qui les contiennent li Tétat de fusion « on donne ici k la sole sableuse une épaisseur de o*y8o; comme néanmoins les infihra* tîons peuvent encore s'y produire j on la dispose toujours sur une voûte au-dessous de laquelle on peut repren<lre aisément le métal qui aurait traversé tout le massif. Le (bur a deux portes disposées comme celles des fours de rôtîbsage ; on y pratique rarement un trou ou une embrasure de coulée. Le cuivre malléable est ordinairement enlevé k bras d'bommes au moyen de cuillers ; on le pnise devant la porte de travail , d'abord dans le bain qui recouvre toute la surface du fourneau , puis dans un bassin d qui forme le point le plus bas de la sole, et dans lequel affluent les dernières parties de la charge. Dans tous les fours précédents, où les ouvriers out surtout à agir au moyen du rftbie sur des matières fluides ou péteuses, il convient, pour le meilleur emploi de la force humaine^ que la tablette de la porte de travail soit à o*,6i environ au-dessus du sol. Le travail consistant principalement ici en une reprise du métal au moyen de grandes cuillers, la hauteur la plus convenable pour la tablette doit être réduite à 0*^4^* ^ fourneau de raffinage se trouve donc moins élevé que les précédents au* dessus du sol de la fonderie.
w...^. ipé* Le raffinage du cuivre, en raison de la grande ciMuci rap^. quantité des matières élaborées et du poids consiuientoirei. AèrMe des pains de cuivre brut , exige une grande
quantité de main-d'œuvre. L'élaboration propre
FABRTGATION DV CUIVRK MALLÉABLE. 3:21
ment dite en exige fort peu ; chaque four est con^ (luit par un seul ouvrier raflineur. Comme les ouvriers chargés du rôtissage, les raffineurs s^associent deux à deux pour la conduite de deux fours. £a exceptant quelques époques de travail qui seront désignées, et pendant lesquelles tout le personnel doit être réuni dans Tatelier, un seul ouvrier raffineur suffit pendant la plus grande partie de l'opération qui dure vingt^quatre heures, à la con«> duile de deux fours. La division des postes est exactement la même que pour les fours de rôlis-*> sage. Les raffineurs sont également aidés pour les postes de nuit par des ouvriers supplémentaires qui , pour deux fours, fournissent un poste de nuit après deux postes remplis par les ouvriers spéciaux, en sorte que chacun des ouvriers veillé une nuit sur trois. Un aide de jour, payé 3 sbill. par poste, est attaché au service de i-haque four; il est particulièrement chargé d'apporter ii l'atelier le charbon et le bois et d'en enlever le cuivre malléable; il fournit 6 postes par semaine. Un enfant est, comme pour les autres fours de fusion, chargé de transporter le combustible nécessaire à chaque four et le craya qui en provient. Le transport et le cbai^ement du cuivre brut sont les manipulations qui absorbent le plus de maind^œuvre; les ouvriers précédemment désignés ne sauraient suffire à ce service; ils sont aidésà ce début du travail par les ouvriers spécialement chargés du grillage des minerais et de la matte bronze (voir 553 et 5). Chacun des fours de raffinage réclame «insi pendant 3 heures le temps de 8 ouvriers supplémentaires; le service du chargement dans l'atelier de raffinage exige donc pendant un quart de poste la présence de 2/\ ouvriers, soit les deux
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cinquièmes du aooabre total des ouvriers attachés aux deux ateliers de grillage. Eufio un maître aflEîneur, qui est ordinairement classé parmi les chefs de la fonderie, dirige Tatelier d*affinage et intervient dans le travail » ainsi qu*il sera indiqoé plus loin.
En résomét un atelier comprenant trois fours de raffinage actife réclame approxinuitivement chaque semaine les quantités de travail suivantes :
Ouvriers raiBnears 18^ à 5*^^00
3 aides de jour 18 k 2 00
Aides de noit y compris le réchauffage hebdomadaire 8 il 3 67
3 enfants ..18 ko 85
Aides chargeurs 39 ,1 à S 17
Idem 26 ,4 il 8 33
fJ^SliSIkvZ I^*^l»boration d^une charge dure exactement boraiUm ^'onea^ heures; ce temps se suLdivise comme suit ciitrg«. entre les diverses époques du travail :
Chargement; addition de matières terreuses i
Réparation de la sole , etc 3^00^
Raflnage do enivre brut ;
Fusion et commencement du raffinage. . 14 00 Seorification et gazéification des matières
étrangères 4 40
Premier ècumage 0 10
Conversion du cuivre raffiné en enivre malléable ;
Traitement par le charbon et le bois. . . 0 25 Deniièmeècumageetprisedesessab. ... 0 15
Enlèvement du cuivre et moulage en lingots. . 1 3i»
Total 24 00
Le four étant entièrement débarrassé de la charge précédente, on commence, si le besoin
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s'en fait sentir^ par ajouter de Targile réfractaire aur le pourtour de la sole, au basdes parois verticales du four : la sole elle-même présente sou* vent k sa surface des inégalités dues à Taction corrosive eiercée en quelques points par Toxjde de cuivre, et su rtou t aux dépôts produits par le sable adhérent au cuivre brut, par les charbons ajoutés à la charge précédente, ènnn par le métal lui-même ui s*in61tre inégalement dans les diverses partie^i e la sole. Ces diverses rauses de perturbation, ont pour résultat définitif plutôt Texhaussement que rabaissement du niveau général, et la correction qu'y apporte Touvrier consiste généralement à détruire par le cboc des râbles et des ringards les parties saillantes de la surface de la sole. On procède ensuite au chargement par les deux portes du four en opérant, pour l'introduction de chaque pain , ainsi qu'il a été indiqué au § 1 1 • On s^attache à la fois à réserver entre les fragments la plus grande somme d'interstices, et k remplir aussi complètement que possible l'espace compris entre la sole et la voûte.
Le chargement fini, on lute hermétiquement les portes; et, pendant les i8 heures qui suivent , l'ouvrier de service n'a autre chose a faire qu'à conduire le feu. Le cuivre fond peu à peu en subissant à la Ibis l'action oxydante et l'action réductivedés deux gaz qui constituent la flamme. Cette action toutefois se résout définitivement en une oxydation : l'oxyde de cuivre formé réagit soit directement, soit après s'être combiné avec la silice, sur les substances plus oxyda«bles que le cuivre , et il se forme peu h peu une scorie dans laquelle passent, outre l'oxyde coi* vreux formé en grana excès , les oxydes de tous
lf»s mélaux cHrangors, qui élaient restés dans le ruîvre brut.
Environ 3i*4^' »P'**s le commencement de l'opération, le cuivre est débarrassé du soufre^ de Tarsenic et des mélaux étrangers, autant que le permet la nature du métal soumis au raffinage. Cest à ce moment que commence, à proprement parler, le travail de l'ouvrier raffineur, et Ton règle les époques de chargement de telle sorte que ce moment coïncide avec le commencement du poste de jour et la. réunion de tous les ouvriers ronsacrés au service spécial de Taie* lier. La première manipulation estTécumage du bain pendant lequel l'ouvrier enlève la presque totalité de la scorie accumulée ë la surface du métal. L'expérience prouve que le cuivre parvenu à ce degré d'élaboration est séparé autant que possible des matières qui jusque-là en avaient altéré la pureté; sous cette forme, il pourrait être vendu aux mêmes conditions que les cuivres provenant de certaines usines du continent, connus dans le commerce sous le nom de cuii*re rosette , mais, comme ces derniers, il serait impropre à tous les emplois qui exigent de la malléabilité. L'opération dite toughening a spécialement pour objet de communiquer au métal cette qualité, laquelle, dans tous les procédés connus, manque toujours au moment précis où se teimine l'affinage proprement dit Dans la méthode galloise, comme dans toutes celles du continent , on parvient à ce résultat en maintenant le cuivre affiné au contact de charbons et de matières combustibles, pendant un intervalle de temps compris entre des limites extrêmement rejjtreintf'S : l'expérience prouve, eu efTct, que la
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malléabilité ne se prononce qu'après un certain temps de contact entre le charbon et le métal ; qu*elle s'aSaiblit déjà considérablement lorsqu'on prolonge seulement de quelques minute^ la durée de ce contact; qu*en(in, par la continuation de cette même influence, elle ne tarde pas à .se dé* truire complètement. La malléabilitéaiusi détruite par un contact trop prolongé avec le charbon se rétablit lorsque après avoir enlevé ce dernier on laisse pendant un temps convenable la surface du métal fondu exposée à Tinduence oxydante de l'air. Je n'insiste pas davantage ici sur ces faits constatés dans toutes les fonderies de cuivre, et connus de tous les métallurgistes ; je me borne îx décrire lesmojensqu'emploient les fondeursgallois pour préparer, sous ces influences combinées clu charbon et de l'air, le cuivre malléable.
Aîis.sitôt que l'écumage est terminé, on jette Miiiipuittions sur le bain quatre ou cinq pelletées de charJ[x)nJ|2^2t!oDda^cut de bois; celui-ci se répand immédiatement à la^renialléible surface du fluide, et la recouvre presque complètement. Depuis huit à dix ans, on a trouvé dans le pays de Galles des anthracites d'une extrême pureté (voir S I , p. 85) qui peuvent être employés à cet usage avec le même succès que le charbon de bois* Sous le rapport économique ces derniers sont .d'un emploi plus avantageux , d'une part« parce qu'ils coûtent moins à poids ^al, et, de l'autre, parce qu'ils persistent plus longtemps à la surface du bain. Il est vraisemblable que toutes les usines galloises adopteront peu à peu sous ce rapport la méthode des établi^'sements qui, dès i84^' avaient renoncé presque entièrement au charbon deboi:»; l'usage de céder-
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nier combuslible ne seim conservé que pour Taffinage des sortes de cuivre tout à fait supérieures.
Dès que le bain est recouvert de charbon végétât ou minéral , on y introduit une grosse perche de bois vert ayant environ o*yia de diamètre et qui plonge dans le milieu delà masse métallique, >nr une longueur de o*y5o envi ron.Sousrînfluence de la haute température à laquelle il se trouve brusquemeut soumis, le bois a^age des gaz qui font bouillonner fortement la masse métallique vi qui accélèrent considérablement leffet qui sernit produit à la longue par le combustible charbonneux.
Pendant la durée de ces manipulations, le tirage MC trouve considérablenientdimmué. De la chauffe, qui a été fortement remplie au moment de Técumage, sort avec une médiocre vitesse une flamme qui séjourne en quelque sorte sous la voûte et remplit en grande partie l'espace compris entre cette voûte et la surface du métal. L'air admis par la porte de travail , qui reste ouverte , ne pouvant entrer dans le laboratoire, et étant immédiatement appelé par la cheminée , ne petit contribuer h refroidir le four. Celui-ci conserve donc pendant toute cette époque une température fort élevée : les briques de la voûte et des parois laissent suinter ou tomber goutte k goutte des silicates fluides 3ui contribuent incessamment à réformer au* es$us du métal une nouvelle couche de scories.
Eiiait indiquaDt Après avoir prolongé le bouillonnement penqaiM?à"^ciuMM ^^"^ ""^ intervalle de temps que les affineurs peuiniuotparienié-vent estimer d'avance , et qui, selon la qualité du tiM«raDtkrar>^^^| ^ ^^^j^ j^ i5 à 25 minutes, on commencée
prendre des essais dans lebain de cuivre , pour sai-
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sir le moment précis auquel le métal atteint le maximum de malléabilité. Cette prise d'essais est une des circonstances les plus intéressantes delà fabrication du cuivre; c'est une de celles qui peuvent le mieux montrer à quel degré remarquable les métallurgistes praticiens sont parvenus à réunir dans leurs méthodes de travail la simplicité des moyens à la précision rigoureuse des résultats. L'étude d'un atelier d'affinage démontre aussi qu'un art qui développe chez les ouvriers l'aptitude à observer des phénomènes aussi délicats doit , à quelques égards, exercer sur l'intelligence humaine et sur la civilisation une influence du même ordre que celle des sciences d'observation proprement dites.
L'appréciation des quali tés que possède à chaque instant le bain de cuivre en élaboration se fait de la manière suivante : après avoir découvert une petite partie de la surface dubainà i",ao environ ap delà de la porte , l'ouvrier prend vivement une petite quantité de cuivre dans une lingotière soudée à l'extrémité d'une, forte tige de fer ; il ramène ainsi un petit lingot ayant environ o",o4 de longueur avec une section transversale de i 1/2 centimètre carré. Ce lingot, placé sur une enclume, est immédiatement entaillé avec un ciseau d'acier, vers le milieu de sa longueur, sur un quart ou un tiers de son épaisseur. On le fixe ensuite par une de ses extrémités entre les mâchoires d'un étau, et on le rompt en deux parties en frappant fortement au marteau l'autre extrémité. La cassure fraîche ainsi obtenue présente pour chaque sorte de cuivre des nuances qui permettent k l'essayeur d'apprécier le degré de malléabilité. En outre, pour une espèce de. cuivre déterminée , les caractères de la cassure
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varient, <le minute en minute , aux derniers momenrs de Topération , par des nuances beaucoup plus tranchées que toutes celles qui pourraient être révélées par des réactions chimiques. L*exposé de tous les faits que J'ai pu constater avec Tassistance d'un habile affineur eiigerait des développements qui ne peuvent trouver place dans le présent travail ; une description claire des nuances délicates qu'apprécie feûrement l'œil d'un aHineur exercé présenterait d'ailleurs des difficultés du même orare que celles qu'aurait à surmonter un minéralogiste qui se proposerait de décrire tous les caractères indispensables à la détermination pratique des minéraux. Je crois cependant utile de fixer l'esprit du lecteur sur l'admirable efficacitédes méthodes découvertes par les fondeurs gallois : dans ce but y j'exposerai les faits relatifs à l'un des cas les plus simples , k l'affinage descuivres provenant des mattes-régules de scories, les plus purs que livrent au commerce les fonderies galloises.
Cflraiière» fpé- ^i lon Opère , comme W a été dit ci-dessus, en riaiii ao« «'•Miflprçp^Qi^ Jes essais de minute en minute, en com-
tiêiis le t!as d un "^ . , . i« . ■ i i
cuivre «1^ pre* mençant a une époque ou I action du charbon et miére quaM^. \ç bouillonnement produit par le bois n'ont point
été suffisamment prolongés, et en continuant indéfiniment à laisser le métal sous cette double influence , on observe dans la cassure des lingots successifs les caractères suivants. Les premiers lingots présentent une cassure grenue, mate, terne, d'un rouge brique foncé : c'est h peine si l'on remarque un indice d'éclat métallique dans la partie de la cassure ou de l'arrachement contigu à l'entaille faite à l'aide de Tacier. Dans les échantillons suivants, ces caractères se modifient par nuances
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insensibles^ jusau'à un certain type pour lequel la cassure est à fibres extrêmement déliées. L'éclat métallique très - prononcé , surtout dans la partie contiguë à Ventaille, y offre un reflet soyeux tr^sproùoncé; la couleur est un rouge pâle caractéristique qu'on pourrait appeler rose-cuwre. A partir de ce type y la cassure redevient plus grossière; on y voit apparaître des fibres qui se prononcent de plus en plus et sur lesquelles on voit bientôt se développer des stries transversales; Téclat, sans
f>erdre le brillant métallique, cesse d*être soyeux ; a couleur devient plus pâle, et prend une nuance jaunâtre très-décidée.
A dater d'une certaine époque, ces caractères ayant acquis tout leur développement persistent sans aucune modification. Si alors, après avoir enlevé le charbon et le bois, on laisse la surface du bain exposée sans défense à l'influence oxydante de Tair, cette suite de caractères se reprér sente dans un ordre exactement inverse. Fn outre , l'expérience prouve invariablement que les types extrêmes grenus et fibreux correspondent à des cuivres qui ne peuvent supporter aucune action mécanique, et que le maximum de malléabilité que comporte la nature du métal correspond au type le plus soyeux.
Dans la pratique, on se garde , autant que possible, de prolonger l'action du bois et du charJbon au del^ de ce terme moyen; dès qu'on y est parvenu , on s'empresse de faire un 2* écumage qui enlève les charbons restant à la surface et la mince couche de scorie qui s'est reformée : on jette une pelletée de charbons frais qui s'éparpillent ë la surface du métal; on charge fortement la î^rille pour former, par distillation, unecertaincquanlité
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de ffaz combustible qui arrive sous la voûte et y brûle avec une estréme lenteur; ou procède ensuite h la coulée. Celle-ci se fait très-diversement , selon la destination à donner au cuivre : dans le cas le plus ordinaire , tous les ouvriers de Tatelier se réunissent pour Tenlever h la cuiller, et cette manipulation, quelque activité quon y apporte , dure environ i heure i/a. Pendant ce temps, on continue à prendre des essais dans les cuillers mdmes avec lesquelles le métal est puisé. Les charbons épars k la surface doivent y exercer une action inverse à celle qui est produite par l'oxygène atmosphérique, et sous cette double influence, le métal doit rester, en quelque sorte, dans Tétat d'équilibre existant au commencement de la coulée. Les essais indiquent si cet équilibre tend h être altéré ; selon que le métal tend k prendre la structure grenue ou fibreuse , on ajoute quelques nouveaux charbons h la surface du bain , ou on re-* tire quelques-uns de ceux qui s'y trouvent. Enfin , aussitôt que tout le cuivre est enlevé, on procède à une nouvelle opération. ^
Balancé de« ma- La proportion relative des matières premières «fSf proSaUfl?* ^^ ^^ produits de cette dernière opération peut
s'établir ainsi qu'il suit :
BALiUfCB DU RAFPINAGB POUR COlVRI MilXtABLB. ^■■icIotqs ^coiIotqs*
Coivret brait #,954
Mâtièret terreosM : table. . o.ois
idem, briquet el «rgilet. . 0,021
Oiygéne êlinetpbériqae. . . 0,01s
CuiTret marebandt 0,900
Scorie de raffinage , poor IV. ««oas
Débrit de fourneaoi, pour IV. 0,03a
GoiTredetbalaiorotfpoorVI. o,oaa
Acide tolfareox 0,oiS
Tout
Les fours de raffinage se détruisent plus rapidement que tous les autres; le four tout entier doit
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être y ti*ois fois par an , rebAti complètement k neuf y à Texception de la sole que Ton se contente de repiquer à la partie supérieure, et où l'on ajoute seulement line couche de sable épaisse de o", ro. Laxhaùffe et le pout durent autant que la voûte et les parois. Le rampant qui conduit la flamme à la cheminée se détériore complètement en six semaines ; mais cette réparation « pouvant être faite aisément le dimanche , n*entratne aucun chômage spécial. L'emploi du temps de chaque four est indiqué ci-après :
Jours de travail efifectlf. '234
Jours de chômage :
Dimanches et fêtes . 45 ]
Réparations et mises en feu. .... 8H ^oi Réserves (avec feu dans la chauffe ). 5 1 Chômage complet (hors feu) o)
Total 365
Les frais qu entraine le raffinage sont indiqués dans le tableau suivant :
5 12. X* OPÉRITIOW.
X. Fraii de raffinage pour I tonru de cuivre brut
HàlR-D'OtOV» ET HATltRIt.
Oovrîeri raffioeart. — Traniports et raffloage
Aides de jour. — Idem
Idem de ooU. — Raffinage
Aides chargeurs (grilleon de rainerai).
Mem (gritleurs de malle). .
jooiniBS.
BnfanU. — Traosporl da comboslible ^ ... ei da craja. . . . 1 "•'**
0,141 Oj41
o.ods
SALAI BB
par
Journée.
iGombusUble pour le irâYail normal. .
M. pour les iravaux aeeidenielt
AotbraciU) de eboix pour la fin do raffinage
Bois pour le booillonDemeiit
Sable pour les soles , ou chargé avec le cuivre
Briques réfraotaires. .
Argile
Enlrelien du mobilier.
Tout.
Tonnes.
o;oo9
ihil.
S,67 3,fT 2,33
Prix
de
la umne.
DtPXKSB
totale.
shil.
3ylM
O.tOS
il existe dans les qualités des cuivres gallois de grandes différences résultant à la fois de la nature
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(les minerais et du traitement métallurgique : ciamiâcation parmi les variétés que disliogue le commerne je âiandi^'**'"*' citerai le nom de six catégories ainsi que leurs prix marchands moyens pendant Tannée 1848.
Première qualité — Best lelected copper, des ïXïSiiieS' "^•■*roules (de scories).' 98,0
Deuxième qualité, — Be9t selected copper^ des mattcs-réguîes (extra prooess) 97,5
Troisième qualOé. — Taugh copper ( pour exporlalioo). Cuivre du travail ordinaire mêlé d'un Wers âe best selected {^* q) 96,0
Quatrième qualité, — Toug h copper. Cuivre du Irayail ordinaire (minerais ordinaires) 95,2
Cinquième qualité. — Tile copper» Cuivre du travail ordinaire (minerais chargés de matières nuisibles] 94,0
Sixième qualité. — 7^7^ copper. Cuivre des fonds cuivreux (VI et VIII} 93,5
T^s deux premières qualités sont des cuivres dans Tétat de pureté presque absolue; ils ne présentent que de simples traces des substances oui allèrent profondément les propriétés utiles des dernières qualités. Celles-ci au contraire tiennent jusqu*à 0,008 d'arsenic, de nickel et d*étain; ces trois corps persistent beaucoup plus que toutes les autres suDstances qui se trouvent en présence du cuivre dans les diverses opérations et ne sont ordinairement associés qu'à des traces de fer et de soufre.
La scorie de raffinage n'acquiert pas dans le Garaciéres ei fourncdu une fluidité complète: retirée du four et 22^1^^*^"^*]^ refroidie, elle présente de nombreuses cavités et seune couleur d'un rouge foncé; elle n'est pas partout homogène et l'on y remarque çà et là des fragments de matières argileuses détadiées des pa-
334 S '^- CkhCVL DBS RilCTIOlIS
row du four et qui ne sont dîasouteB que partiellement dans la masse. Les premières scories enle» vées ne tiennent pas de cuivre métallique , les dernières sont mélange de nombreuses gre* naillesij'ai conclu d*un bocardage effîsctué sar lo kilogrammes de scories mélangées , que cellesci tenaient approximativement 0,09 de méuL Ce résiiltat) rapproché de Tanaljse d*un fragment exempt de cuivre métallique, donne pour la totalité du produit la composition moyenne suivante :
Sfliee. 0,474
Oxyde coivreux 0,359
Oxyde ferreox 0,03f
Oxydes de oickel, de mangaDète, etc. . 0,ti04
Oxyde stanneax 0,00â
Alamlne 0,020
Chaux O.OfO
Mapiésie 0,002
Cuivre en grenailles. 0,090
Ce silicate qui correspond à la formule B'Si* , est, comme ou voit, plus riche en silice que toutes les autres scories de procédé gallois; i! est essentiellement formé d'un silicate d*oiyde cuivreux : on conçoit donc , en se reportant aux réactions qui ont lieu dans la fonte IV, pourquoi la scorie de raffinage joue un rôle si utile dans cette dernière opération .
S i3. Calcul des réactions métallurgiques propres à la méthode galloise.
Diiaeaité de fté- Pour arriver aux divers résultats mentionnés
lermioerleirear^ j 1 / ^ 1 1 • ••
ikMit foDdtmeii- dans les précédents paragraphes, et en particulier ifvSUSie ^mSIS- f^^ déterminer tes nombres précis et coordonnés lii.giqM. entre eux , présentés dans le cours de cet ouvrage.
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j ai d'abord supposé.réunies dans uoe aorte lY usinetype prise pour base de cette description , toutes les circonstances qui semblent être caractéristiques pour la méthode galloise. Cette description toutefois serait restée très-vague, si je m'étais contenté de présenter le râultat des observations que j'ai eu occasion de faire sur chacune des opé* rations essentielles de la méthode^^type ^ si je n'avais recherché la connexion qui existe entre les dix opérations, et, entre autres choses, les relations qui lient nécessairement la composition des rainerais , des autres matières premières et des produits intermédiaires successivement obtenus, avec celle des produits définitif du travail. Cette difficulté se présente également pour des branches plus simples de métallursie, où se. traitent des minerais moins variés et de composition, plus constante. En discutant, en effet, des résultats observés isolément pour deux opérations successives d'une même fonderie, on trouve ordinairement qu'ils n'ont point entre eux les relations que commanderaient les lois de la physique et de la chimie, et que souvent même ils impliquent une véritable contradiction. Ces anomalies forment le plus grand obstacle au progrès de la métallui^e théorique. Si cette difficulté n'a point été vaincue il une époque où d'autres sciences d'observation ont atteint un si haut degré de précision, c'est qu'il faut ici des efforts particuliers et en quelque sorte une méthode spéciale pour mettre en relief les ph/énomènes permanents, réguliers, normaux, que doit produire l'influence combinée des agents physiques et du travail humain, au milieu des irré* gularités, pourainû dire infinies, qu'impliquent intervention de l'homme et la nature éniinem-
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nif^iil variable des matières minérales. H est essentiel (le remarquer d'ailleurs qu'à ces obstacles dé* rivant de la nature des choses , se joint trop souvent la difficulté d'obtenir l'accès des ateliers et d'observer les faits en toute liberté.
Chargé de professer la métallurgie devant des hommes nourris de l'étude des sciences exactes, je n'ai pas tardé à apprécier les obstacles qu'un tel ctut de choses oppose à la création d'un eiisei^ guement philosophique. J'ai reconnu dcsniteque ce défaut d'harmonie dans les résultats bruts de l'observation ne permettrait pas d'obtenir pourra métallurgie considérée comme science^ un intérêt proportionnée l'importanceque celle-ci a toujours possédée comme art usuel dans l'économie des sociétés; que^ pour constituer l'enseignement de Fa métallurgie, il fallait en premier lieu observer, dans les principaux groupes de fonderies, les tra* vaux qui sont Tobjet même de cette science ; en second lieu discuter les phénomènes observés, chercher leurs relations mutuelles, les classer en quelque sorte par ordi*e d'importance, afin de dégager les faits fondamentaux de la complication et de Tirrégularité introduites dans tous les tra-^ vaux par une multitude de circonstances dont on ne saurait tenir compte siuis tomber dans la confusion.
Princificfl g - Ce n'est point ici le lieu d'exposer les principes r«^u"cb onl**éîéfl" " convient de suivre iiour porter la métallurgie décerminécs ie»au desré de précision déjâi atteint par plusieurs lurgjqufji. sciences d observation qui sont, en quelque sorte,
en coniHCt avec elles. Je m'attacherai ici k indiquer sommairement le plan que j*ai suivi , pour coordonner et embrasser dans un cadre complet
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tous les détails essentiels de la mélbode galloise; pour délerminer les proporiions relatives et la composition chimique des matières premières et des produits des dix opérations qu'on y exécute > et en particulier pour me mettre en mesure de produire les résultats donnés dans le § a , en ce qui concerne la nature et la composition des sept classes de minerais fondus dans le pays de Galles. Les tableaux présentés ci^après, où st> trouvent calculées, dans leurs moindres détails, toutes les réactions caractéristiques de chacune de ces di?[ opérations, offrent d'ailleurs, à beaucoup d'égaros, un exposé complet de la méthode de calcul que je propose d'appliquer à la descrip* tion de tous les procédés métallurgiques.
La méthode d'investigation que j ai constam-* ment suivie est fondée sur ce principe évident que toutes les substances employées comme réactifs ou comme matières premières dans une opération métallurgique, doivent se retrouver dans les pro^ duits. J ai aonc considéré qu'une opération n'était sufiisammeni étudiée que lorsqu'il m'était possible d'établir une balance exacte, non-seulement entre ces matières et ces produits , mais encore entre leurs principes constituants.
Chacune des dix opérations partielles étant ainsi étudiée d'une manière complète pour le cas particulier qu'il m'avait été permis d'ohserver et pour lequel de nombreuses collections de matières et de produits avaient toujours été réunies , j'ai établi ensuite, par une sorte d'interpolation , les relations qui devaient nécessairement exister entre les mènies opérations considérées dans leur ensemble.
Ces sortes de recherches né sont pas aussi com
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pliquées que cet éooacé pourrait le faire suppcMer pour une mélhode comprenant -cKx -opérations très-complexes et liées aune manière intime. Beaucoup de circcHistances particulières vieDiient fournir le moyen de simplifier des calculs qui , il fautravouer» sont toujours fort longs, lorsqu'on veut atteindre à une grande exactitude.
Moyent ^p^iaux Ccst ainsi, par exemple, que dans les read^cSi^^ concernant la méthode galloise , fai
(le ctrcmi^iancM tiré uo grand secours de cette remarque, quMl ne nvMho4fga^obt.Mrt des ateliers qae trois produits fixes, d^*
nitife : le cuivre marchand (avec un peu d'alliage stanneux) et deux scories à rejeter provenant Tune de la fonte II, Tautre de la fente Vl. Or, « Ton connaît, ce qui est diose facile,, le poids et la composition naoyenne des scories rejetées pendant une année (^ 16, 10}, si Ton détermine en outre le poids et la composition des f<mdants introduits dans le traitement pendant le cours d'une année, ce qui ne présente guère de difficultés pour des matières homogènes et r^ulières, on déduira de ces deux renseignements un grand ' nombre de résultats précis touchant la nature des minerais. Il est clair , par exemple , que oonnaîasant la quantité totale d*alumtne rqetée sous forme de scories, et celle qui a été introduite k l'état de fondant , on aura par différence la somiâe totale d'alumine contenue dans les minerais feftdus pendant une année entière. Ce dernier résultat, au contraire, ne pourrait être dédoit avec quelque exactitude de l'analyse directe de phisieurs nûltiers de lots de mitterai» dont la composttîoB varie à rinfini, et qui ne séjournent parfois qn'im moment dans les dépôts de l'usine, un nuétaUor-
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t^te voyageur ne pourrait jamais réunir les élé- 'mentsd un tel travai} : de teUes recherches ne pour* raient être entreprises due par les propriétaires de fonderies, qui vraisemDlablernent n'en apprécie ront pas de longtemps Futilité. La quantité d aluminecontenue dans chacune des sept classes déminerais peut également se déduire, par différence» de Fétude des scories et des fondants de Fopératton particulière où les minerais de cette classe sont fondus. Les résultats partiels ainsi obtenus pour les minerais et les fontes dont les scories sont immédiatement repassées dans le travail même, ne Correspondent à la vérité qu'à la période de travail pendant laquelle auront été observées ces scories; mais on les rectifie ensuite par interpolation d'après, la condition que leur somme soit égale au résultat déduit » pour l'ensemble des minerais, de l'étude des scories définitivement rejetées.
Il m*a semblé que le meilleur moyen de pro- N^-sité de révoquer les savants à introduire dans les études Ijl^^mot^^^^ métallurgiques une précision qui leur a fait dé* r«î^« «roiMerva-
fe»î «^ '* •* j • j w* lion el^ calcul.
Ut jusqu k ce jour, était de résoudre complète-
ment pour un cas particulier le programme que je recommande à leur sollicitude. J'ai pensé aussi qu'en traitant d'une industrie déterminée, il convenait d'insister sur la solution spéciale qui s'y rapporte plutôt que sur la métfaoae générale applicable à tous les cas. Il faut remarquer d'ailleurs 3ue les méthodes les plus générales et les plus irectes ne pourront toujours être employées par les savants voués à Tétude de la métallurgie théorique. Ceux-ci ne disposent pas des faits, comme le font la plupart des observateurs, qui
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s'appliquent k Tétude des phénomènes naturels; ils ne peuvent , ordinairement, suivre dans les ateliers un plan d'observation tracé à l'avance. Trop souvent ils doivent se borner à constater un nombre limité de faits, et s'abstenir d'aller au delà ; ils doivent en outre recourir à un certain nombre de résultats communiqués, qu'ils ne peuvent,-dans aucun cas, constater eux-mêmes, et qui, par beaucoup de motifs, sont loin d'offrir les garanties d^exaciitude que présentent les faits observés dans une intention scientifique.
Les méthodes de calcul à employer dana chaque cas sont entièrement subordonnées à la nature des données dont on dispose et au degré de confiance qu'il faut accorder k chacune d'elles. Ces méthodes sont aussi irrégulières, et admettent des artifices aussi imprévus que ceux qu'em* {>1 oient les géomètres pour intégrer les diverses onctions: elles tirent un grand secours des tracés graphiques et des approximations successives au mojen desquels oh tire un résultat moyen de plusieurs résultats non concordants. Enfin les résultats les plus probables ainsi déduits de données tantôt rigoureuses, tantôt insuffisantes ou douteuses, se vérifient toujours par la condition d'être conformes aux lois de la composition chimique des corps et à la condition d'égalité qui doit toujours exister dans le poids des matières premières et des produits de chaque opération métallurgique.
Les fonderies du pays de Galles forment certainement Tun des groupes métal! umques où ce Senre de recherches onrait le plus de difficultés: suffira donc d'étudier attentivement les tableaux placés it la fin de ce paragraphe pour se familia-
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riser complétenient avec les méthodes de calcul , d'approximation, d*iDterpolation,auxquelles il faut recourir dans tous les cas qui se peuvent présenter.
Je terminerai cet exposé par quelques ré- ^^^j^ré d*.^^^^ flexions sur le degré d approximation que pré-dan« les lo u* sentent les calculs dont le résumé est donné ci-^ ïi?ÎSciiJwim2 après dans les dix tableaux correspondant aux ttiiurgiquei. dix opérations de la méthode galloise*
Les analyses chimiques qui servent de point de départ à la plupart de ces calculs donnent, à quelques millièmes près, la composition des matières premières et des produits qui ont étéeffec* tivement analysés; mais, pour ne point compliquer les calculs outre mesure, on a dû souvent faire abstraction dé substances qui n^entrent que poUr un petit nombre de millièmes dans la composition des matières ; celle-ci n*est donc généralement déterminée qu'à un demi-centième près. Tous les calculs sont établis ci-après pour la quantité de matières et de produits qui correspondent au trayait d'une semaine; on n'a tenu compte dans les calculs que des dixièmes de tonne : il en résulte que les matières dont la composition est exprimée de la manière la plus exacte sont celles qui entrent pour vingt tonnes environ dans le travail hebdomadaire ; pour les matières employées en quantité beaucoup moindre, le détail de la composition n'est point rendu avec une exactitude comparable à celles de l'analyse. C'est le contraire pour les matières employées ou produites en quantité beaucoup plus grande : pour celles-ci on n'a conservé le dernier chiffre que pour obtenir dans chaque tableau une coïncidence exacte entre tous les nombres.
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On a été ainsi conduit à faire abstraction » ààm les réactions relatives à plosieors opérations» de certaines substances dont la présence est fort importante au point de yue technique , mais qoi interviennent en trop faible Quantité pour être eiprimées en nombres avec le dc|;ré d'approiimation ci-dessus indiqué. Tels sont, par exemple: l^arsenic contenu dans les minerais de la première classe; les métaux étrangers, étain, nickel» cobalt, etc. 9 contenus en petites doses dans les mattes plus ou moins affinées, etc. Pour tenir toujours compte de la présence de ces substances dans les matières premières et dans les produits des diverses opérations, il aurait fallu calculer avec deux décimales tous les nombres des dix tableaux suivants, ce qui eût entraioé des difficultés à peu près insurmontables, et, en toi» cas, hors de proportion avec futilité qu'on aurait pu retirer des résultats à atteindre. Tels qu'ib sont rédigés, ces tableaux suffisent pour indiquer la proportion relative de toutes les matières qui concourent essentiellement aux réactions de b méthode galloise, et par conséquent pour asseoir sur de solides bases la description des phéiiomènes qui s y accomplissent ; on ne les amélio* rerait que médiocrement en y tenant compta des matières accidentelles dont les plus lég^ traces suffisent pour modifier la qualité comtoerciale des produits. On peut du reste compl^^^ ment apprécier finfluence de ces matières par le» détails présentés dans les § 3 à i a.
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TABLEAUX iWALYTIQUÇS
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•ASIONATIOII «M MttèTM KMrièVM
poina
tetal.
MATiAais TMiimia bt f UMftiiTa osa aiucATi».
«Um.
ftnvox.
AtaaiM
Chanx.
OXT^M
diven.
lliBeraiAgi1llor(i'«ol.) .
Oiffèoe atoioophériqfM..
ToUl d«i maOéroo..
Minoféi nlllé pour 11. . .
Acido tulfarf ui
Eau et oeide earbonlque.
Total dooprodsita..
li,T
lt,ï
Minorai à griller (2«ol0..
Oxygène atmotpMriqoo».
Total d06 matférea..
Minerai criilé ponr V« . .
Aeide foifareos
Ban el aoide carbonique.
Total deo prodnita.
niaioiATion
«MMlttntpMalècaf
•i«Mpro4Blti.
poina totaL
MATitnta TBnaBDfta bt tUMiRTi OBa oilicatbo.
SlUflt.
Oiyd« farrsax.
AlemlBa
Chaax.
nr
OxyAM 6lT«n.
Minerai criilé (l'^claase).
Minorai bral (2* elaïae^ .
Scorie pauvre de IV . . .
Id. de V
Id. de VII. . .
PondanI fluoré ^
Malériaox tarrenx : aolefl.
Id. briqoof.
Total des maiiéres..
Matta brome ponr III. . .
Scorie A rejeter
Débria de fonra, pour IV.
Acide Buirorens
Soufre gaxéiflé
PInornro de ailieium. . .
Ban el aeide carbonique.
Total dea produita.
RoTlromenta p' balance. .
Total égal
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lOLrUABt BT 0«TDBt MtTALUQDBtj
OXTGÉHB ATMOSnitelQUB.
EAU •el4«
OBSBBTATIOlIt.
Gain*.
Ftr.
llétoax
SoafM.
QiygèM
MrbonlqM.
Im émx wrtM d« Minenis à
filller font iralléi de le mOme manière, aele daae dee feare dirfèreou.
lf,S
On ne eonple point iet pars!
iee réeeitto de vrllfeire resote Mélangé à roxygène atoofphériqoe
qui réaf U nr le minerai.
muai èr^n»e
WtrilBM IT aXTDBf
MftTALUQOBO.
BAO
FLQORUXBO. ||
et
GVlTI*.
Wtr.
llètaax
dlf«rt.
Sovfra
Ox7t*ii«
carbonlqv*.
Flaor.
SlUoInm.
CtlolBB.
ia,5
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•1 4m yrodilli.
roi»«
total.
MATIUM TlftRIOtU ET tUUllITi »M flUCATIf.
"^ SS&. *«-«m| ctai^ "ar «a?
Matto broDM à niller. .
Oixgène aunofpiiériqiie.
Total dei matiéns.
MatMfrltlét, pour IV. .
Id. pour V. .
Acide MtlfurMiX
Tout des prodoiU. .
Revirenento posr balanee
2SS,7 6l,t
ai5,&
IV. F
DlaiMATMII
roms
■ATltUS TBUKOSH «T ÉlJaUUTS Ni MUCATBt.
dM aattèffM pnMlètit
«léMpMdattt.
loiai.
SOJso.
Oiydo férroiuL
AloalM
Chaux.
"ar
Maiio Krtltfte de llf. . . .
Minerais brau (4* etaiio).
Prodalla oQlvreox (7* cl.).
Scorie du rAUiaaM IX. .
Id. du raffloaâe X. .
Débris de fours, A II , et
dcIVàX .
Maiériaux terreux : soles.
lt,«
Id. briquos.
Total des matières.
Matte blaocbe, pour IX. .
Scorie pauvre, pour 11. .
Id. ricbe,ponrVL . .
Débris de fours, pour IV.
Acide sulfureux.
Eauetaoide earbouique.
ToUl des produils.
it
1 Reriremeiita pour ba -
1 Unoe. ...:.
1 ToUl égal
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T oitDU atTÂLUoirM ;
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T. Fi
DtSlGHATIOII
wons
OUL
HATi^aaa Tstasosia et AlC mbiits dbs ■iuca.tbs.
^mm
MUm.
Ozya* rmoi
AkwbM
Chaii.
ffséria.
9rjém dirâra.
Ifatio trillée de in
MioerA grillé (3* el.). . .
Maièrianx tarresx : iolot.
Id. biiqaot.
Total daa maliérvi. .
Uatlo Moue» pour ¥11. . .
Sooiio, poor li
JMbria de foor», pour IV.
Aeido Mifttreux
Oxygène gaiéillé.
Total daa produlu. .
ReTlromenU pr balanoe. .
Toul égal
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IM
DftlIGilATlON
•I «M prOdalta.
Seorie Hobe de IV
Id. de Vil. . . .
Seoriea de VIII
Minerai brut (5" cl.). . . .
Balayures de Vit], iXelX.
Carbone
Matériaux terreux : aolet.
Id. ' briquet
Total des maUéres. .
Matie blancbe, pourVIll.
Malte rouge, pour VIII. .
Fonds culrreux, pour IX.
Alliage d'éUin. .....
Scorie à releter
Débris de fours, pour IV Acide carbonique. . . .
Soufre gaxétflé
Eau du minerai
Total des produits. .
Revirements pr balance.
ToUI égal
POIDS
local.
HATltEBS TBaEBUSM BT <L<MBRT1 DBS SILICATES.
Ht
8UIM.
Oiyda ftrraex
Alanlne
OXjëM éiTMI.
DB tA METHODE GALtOISE.
SULPVaiS BT 0XTPB8 Hltf ALUQ0E8.
CvlTf».
Fer.
Métau diven
Sovfn.
Qiyg^M
ht + 0,5
BAU
«tadde
eurboniqae,
OBtBBYATIOm.
TonlM IM obMrraaou et low les c«lcaU talU à l'oceasloo de celt* foute •'accordent à ledkioer dane les neiièrea «nployées aa eiote d'oiyfèee qnl ne peut se déff«cer qo'â l'état gaseax. On pourrait expliquer oedéfagement par la réaction ineimlle de denx •obetanoas, la silice et Toiyde ferriqae , qui dominent dans le Ut de fusion : la silice se «ombinant avao l'oiyde ferrenx expulserait dtreetement le tiers de INixyféne eentenu dans Toxyde Isrrlqne. Il est pins probeblo eapeadant qnn net excès d*oxy vène se àwan sw< loni A l'état d'acide sultariqne.
WtWtTwwm IP*vlbv<v*
1 SULT
DEBI BT
OIT DBS
MiTALLI
QDB8.
BAU; acide
OBSBBYATIOIIS.
GnlTft.
Per. ,
Métaux
dlren.
SmiAre.
Oxyiéne
caiteniqon^ earbene.
Outre ha taatlèrae nenlionnéee
A ÊÊ
el-eontve, on charge dane les fours
à scories de l*antbf«eita asenn qui
se aeaélfle presque en totalité eu krftlant à la sorikee «es atatléiet
élaborées : on a eompté senienant sous la déslgnaUon de earéone ta
portion de cette ekarge d'anlbraelM qui aflt réelleuMUt eoMse rédneUf.
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VU
■tttèTMprii
•I «M pMdiito.
Macte Uoae dt V
MatériAux ierreu: sole».
M. kriqiiM et orgilo.
Oiygène aiOMOfhériqiie.
Total dot ■otiéPis.
lUUo bUnclM, pwM' Vlll.
Soorie powrre, poar 11 . .
1d. ricbo, pourVl. . .
Débrli de fours , pour IT.
Aoido salforeos
Total dec prodoiu. .
Botiromonta p' balaneo.
POIM
Sl,5
OU
Total égal 07»$
MATfftEta TBRâvmn ir tLMciiTt ots nuckrtê.
aiiM.
OiyO* faneax.
Aiealae
Gkaai.
VIII. mêHtm^ê 4ft ta
dAsioratioii ém maUèNt prvmIèrM et d« prodoiu.
POIDS
total.
HATi*ftBs TBfMsurapvf iyUuts Bia aSUCATtO.
Sllto.
forron.
AloaUao
Cftiax.
Oxjéof dWm.
Ifaito Maaete do VU. . .
Id. do VI
Malte roQgo de VI
Matérîaok terreax : aolei.
Id. brigues.
Oxygène atmosphérique.
Total des matières.
Motto-réCQledoVIIp.lX.
M. deVlpourlX. . . .
Foods ooivroax de VII
pour IX
Ponds cuîTreox de VI poor IX
Soorie, pour VI
Débris de (onrs, pour IV.
Goivredebalayaresyp.VI.
Aoido solforeoi
Total des produiu. .
Roviroménta p' balance.
Total égal
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OMIlTtttOnt.
£C!mm
^ l3. CALÇIL DES RÉACTIONS
■ATlÈaXa TIRRBUSIS ET
tLÉMEMtê nu SILICATKS.
ttteiGMATlOII ém BitièrM prtnlèrM •1 4M protfolU.
roiDs
total.
OxyOs feireei.
AloalM
Chau.
Oiyria
Ifattê blanche de IV
llaite»-ré|;ules de VIII. . . .
Poodi eoivreHi de VI ... .
Id. de VlU. . . .
Minerai bnii (6* classe). . . .
MalériaQX lerreoi : teles. . .
Id. briquet..
Oxygène almoepbériqne.. . .
Total dei maUéret
Caivrebrul de matie blanche.
Id. de mauet-régolet. . .
Id. de fonds cuirreai. . .
Seorlede rôtissage, pr IV. . .
Débris de fours, pour IV. . .
Cuivre de balayures, prVL . .
Acide sulfureux
Bau et acide carbonique. . .
Total des produits
tt
RcTirements pr balance. . . .
Total teal
nffloiiATion ■aUèref prsaiOi •t tfM prodiltt
Mfrebrut de nutte blanche.
Id. de nattcs-fégules. . .
Id. de fonds euirreux. • .
Matériaux terreux : soles. . .
Id. briques..
Oxygène atmosphérique.. . .
Total des matières
Cuivre mareband de matie bl. , Id. de mattes-règules. . .
Id. de fonds cniTreux. . .
8oorie d'aDnage, pour IV. . .
Débris de fours, pour IV. . .
Cuivre de balayures, pr VI. . .
Acide snltareux. .......
Total des produits
Revirements pr balance. . . .
Toul égal
POIDS
•otal.
MAVIÈAXa TKAUOSBS «T ÉLtfMBirrS MSSIUGATBS.
«liée.
Oxyde
Alvyae
Chaax.
ôTi
Oxydsi dlven.
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*rNf.
•DLrUIBS ET PXTOU HÉTALLIQUU;
OXTGfiRB ATHOSPBiaiQQB
BAO al
«cld«
oassavATioiif.
CalVf*.
MéUix
difert.
Soafre.
Oxyftoa
drlNHilqA*.
Lm rOilMtfw VII . wn «t tx
TO
d«aneat Itou à «m ranarque «m-
OJ»
OJ
ioC«M à Mite 4«i a été fatia poar
iM crtiUfes 1 «t lit. Bm partie da ■oufre M déga«« à l'eut d'acida
•vltariqiia; at par aonaéqMnt la qminUM d^oxysèna ptmoaph«riqiM 1
•nplOf éa eoiDtna réacUf est . «Tfaetlfanaat . ploi fraade wf na IMadiqaaat laa tablaâax VII. VU!
et IX.
IW,7
Ht
ta
€t pfépmrmiimH 4m emivrm uuMémhte,
suLroBBs rr oxydes vCtalliques;
OXTGfeNB ATMUSPHÉHIQUE.
CalTr*.
Far.
MéttOX
dlTara.
Soufra.
Ox7|èoa
EAU
at
aolda carbonique
OBSBftVATIOMS.
Laa matériau tarreax ^solea at brtquaf ) eompi4« lai parmi laa matièrea premièraa. de même que dam luilai laa opératlona précédaoMa, ne rapréMotent pat, laat •'an faot. la touiité da tabla at de* brlqnaa eaployéa ponr la eoo- •Iniotlon dea tolea on dot parolt du four; BMlt tanlaaant la portion daeaa natlèraa qnl entrent en oomMnaiaon afeo laa antrea agenla chlBlqaaamlten prètence.
Sont la dénomination de briqnea on a compté one certaine qnanilié d*arBlle rérractalreaJontée comme enduit à llnlérleor oet fonn.
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EÉSCMÉ
l»ÉSI8RAY1«ll
•C 4ê§ ptPimHê,
1~ classe à griller «o I ; A fMidre en II
3« oUsM à griller en I; k fendre en V . . . .
S*el.ArondrebniuenlI .
I4*cl à fondre bruit en IV.
5* cl. à fondre bruts en V I.
0« cl. à fondre bruis en IX.
7* cl. à fondre bruis en I V .
pour 1 . . .
pour II. . .
pour III.. .
RéaelHs 1 P^"' U' ' ' nv«b*w I pour V. . .
pour VIII. .
pour JX . .
pour X. . »
Total des maUères. .
de
de
sVde
V.-Gax
tSeorie rejelée.
Alliage d^étaln Gai
Vll.-Gai
Vlll.-Gsa
A^»« ^^^9SX« •••90*
2 I Cuivre marcb'.
I Gaa
Total des prodatis. . . .
Refirements pour balance. .
Total égal
poms
ISMUèrM
MUdM.
Total.
lIATitRBS TBIEBOSES BT ÉLÉUBRTS ftBS BIUCATBS.
sines.
Oxjd«
fMTtOX
Ala-
BlM.
Clia«z.
OxydM
dlfcriw
BBS
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^W^ V^^L ^V^^Fv^^^^^Mv ^^^Wv^^vW^»
OtlIlftRAL.
EAD
et
•cide
carlK»-
Caltre.
SOLTORBè BT OXTDU MtfTA3XIQUM; OXTGiNB ATHMPIIARIOUS.
■éuu
SoaXIrt.
30ft»S
ffèlM.
Mr
VLtiOrURBS.
Flvor.
Si- Uoism.
Calcium.
<MISBIlV*TIOIIB.
Voir aa $ l*** la coBpoaiUoii ohlnlqoa et aliiéralof Iqae doa 7 elaaaes do Bloeral».
V«lr aa 8 i** la datoripUon al la ooBpoîMUaa ehlnlqna dca anallèrat aaptovéat ooniBa rteetlfa , al partloaltèremaat «la foadasl ËnoTé . daa briqaea ai da rarglla réfractalra, da nabla aoiployé poar la «onracUoa daa aolat da roarnaavi.
Voir à la fla daa M • al it la ddatgaalioa ai la ooaipoaliloa «himiqaa das 4 prodaila aolida* da trammaat fallola : dat aeorietdaafoatai II aivi.dal'atliata d'ataln al da calvra Barahaad.
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J i4« — Frais du traitement métallurgique des diwrses catégories de minerais ; conséquences^ relatii^es à la ualeur marchande de ces minerais ; appréciation générale de la méthode galloise au point dei^ue économique.
J^^ri^T ^^ détails donnés dans les §§ 3 à i a touchant cluqiMUNUie^sles frais entraînés par chacune des dix opérations dMMJafonSeOe!^^ la méthode galloise prouvent que les principales catégories de dépenses spéciales sont : la niaii>d*œuvre» le combustible, le sable» les bri-
Sues réfractaires, l'argile réfractaire, le fondant, uoréy enfin divers matériaux ou objets fabriqués, servant à Tentreuen des fours, des outils et . du mobilier.
J'ai du indiquer, pour caractériser nettement chaque opération, les frais qu'elle entraîne pour une tonne des matières qui y sont élaborées. Maisen se plaçant à un point de vue d'ensemble, il est clair que le point essentiel est de déterminer les irais entraînés moyennement par le traitement de chaque tonne de minerais passés d^ns la fonderie. Pour déduire ce résultat de ceux qui ont été présentés ci-dessus à propos de chaque opération, il faut calculer i"" la répartition de chaque tonne ^ de minerais bruts passés dans la fonderie entre les cinq opérations où ces minerais sont directement élaborés ; a* la proportion de matières premières (mattes, scories, tonds cuivreux, cuivres bruts,, balayures, etc.) que cette répartition des minerais bruts détermine pour chacune des dix opérations; 3*" enfin les frais spéciaux qu entraine dans chaque opération cette quantité de matière» premières à élaborer.
Le résultat sommaire de ces calculs est consigné dans le tableau suivant :
TKmH I TONNE ht NINBRAIS.
^ & -ow B •I
5" »m»tttiii»mÂCk
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Matfl ces frais spéciaux , montant seulement k i3*^%i7y ne forment que la moindre partie des dépenses que les fondeurs ont à supporter. Il convient maintenant d'apprécier l'ensemble des changes qui servent de base aux prix moyens offerts par les fondeurs pour les diverses cat^ories de minerais vendus par ticketing^ soit à Swansea, soit datas le Gomvrall. Je vais présenter un résumé très-sommaire des informations que j'ai prises à ce sujet. Coordonnant d'ailleurs ces résultats avec ceux qui ont été exposés dans les précédents paragraphes, je supposerai qu'il s'agisse d'une fonderie placée dans les conditions techniques déjà définies y élaborant moyennement par semaine 9ia^i » et par an 47-ooo tonnes de mine^ rats; produisant par semaine iaiS6, et par an 6.35o tonnes de cuivre marchand.
Autr«fl frtisdis- Lcs frais à considérer peuvent être groupés sous
lingues en T ca- 1 *•* . *.^ ^j • • « *
lé^riffl. les titres suivants: i^ transport des mmerais; a"* tra-
vaux relatifs à l'ensemble du traitement ; 3* dépenses indivises pour l'entretien du matériel de la fonderie ; 4* location du terrain de la fonderie ; 5* impôts, secours aux ouvriers, etc.; &" administration générale ou direction de Ja fonderie et des opérations commerciales; 7* enfin, intérêt des capitaux engagés dans la fonderie et dans les opérations commerciales.
fTrmsport Les fondeurs achètent les minerais livrables, soit à Swansea, dans les divers dépôts établis à
[>roximité du port et de la rivière, soit dans es comtés de Cornwall et de Devon, sur le carreau des mines. Us ont donc à supporter les frais qu'entraîne le transport à la fonderie de ces deux catégories de minerais. Ainsi qu'on Ta indiqué
des nrinerais.
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(I i*% p. 66), ces frais ae réaumeot oomme suit |K>ur les fonderies placées dans les cooditioiis les plus favorables y sur la rivière de Swansea :
Minerais des comtés de CornwaH et iteDcvon. . 7*^,73 Id. de Swansea , 0 ,95
Les frais relatifs à une tonne du mélange des minerais fondus habituellement pendant ces dernières années sont approximativement :
Pour œ,70 de minerais de CornwalL 5'^',40
— (^,30 de minerais do Swansea. 0 ,29
Total 5 ,69
' Les travaux et les frais relatifs à l'ensemble V^^^^Sl.*^ du traitement métallurgique qui ne peuvent être rensembie du directement attribués & l'un des ateliers spéciaux, trtuemeni. sont les suivants :
Enlèvement des scories avec le cencomrs d'une '^*' machine à vapeur de 6 chevaux ; elles sont élevées parfois à la hauteur de 30 mètres. . . 1 1.400
Frais divers relatifs aux relations d'aflaires avec le Comwall : ports de lettres , expéditions de matières d'essai ; travaux divers accom|dis pal* des manœuvres employés à Tannée pour les divers services. 14.200
Frais d'ècnrie et de conduite pour 5 chevaux employés aux transports intérieurs , au service des DMgasins , etc 13.100
ToUl 38.700
L'entretien du matériel de fabrication, c'est^à- 3«EnireH«idu dire des bâtiments, des lourneaux et du mobilier, derie. donnent lieu à des dépenser considérables. Outre les fournitures de matériaux (sables, briques, argiles, métaux, outils, etc.) qui peuvent être assez exactement estimés pour chaque atelier, et dont il a été tenu compte dans les frais spéciaux ,
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ces dépenses oomprenoent le salaire des ouvriers employés à Tannée aux travaux d^entretien, et tous les matériaux dont la consommation ne saurait être aisément rattachée à Tune des subdivisions du travail.
Les travaux d'entretien a^ant surtout pour objet des constructions et des appareils de pierre ou de brique , de fer et de bois , exigent Tintervention constante d*un certain nonfiore de maçons, de forgerons et de charpentiers.
uiiiM diifinsi- Le travail des maçons est lié plus intimement que
lions eoiNTmant i • • - • *^ % ■ , ^«^
Uê irataoi de celui des autres ouvriers au succès des opérations
métallurgiques; c*est celui qui entraîne le plus de dépenses et qui exige la surveillance la plus assidue. Les propriétaires de fonderies se soustraient cependant aux embarras de cette surveillance par un marché à forfaitpassé avec un maître maçon, familier avec ce genre de travaux y et qui moyennant un prix fait de 0*^,308 par tonne de minerais fondus dans Tusine, et la lourniture de tous les matériaux nécessaires, s*engageà faire , en temps opportun» toutes les réparations nécessaires aux fourneaux et aux bâtiments. Les transports de matériaux étant faits par des manœuvres attachés aux travaux accessoires deTusine, ce service, pour une fonderie traitant annuellement 47*000 tonnes, entraine une dépense de 9.800 shillings répartis à peu près comme suit:
Salaire de 6 maçons travaillant 350 jours à 3 *^ 6. 300 '^. Bénéfice du maître maçon y entrepreneur. . . . 3.500
L'entrepreneur, qui ordinairement travaille de sewS mains avec les ouvriers qu'il choisit , s*en^
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tend directement avec les fondeurs pour conoaitre le moment précis où chaque four devra recevoir une réparation. Intéressé à augmenter autant que possible la durée des campagnes, il observe, de concert avec les fondeurs, les circonstances qui tendent à la restreindre ; il s'attache à retarder la détérioration dea fourneaux en étudiant les matériaux qui conviennent à la construction de chacune de leurs parties, en donnant les soins les plus attentifs à i assemblage de ces matériaux, en modifiant progressivement, selon les indications de Texpérience, la forme et les dimensions des chauffes, des ranopants, des laboratoires, etc. Le concert ainsi établi entre le maçon et le fondeur a aussi pour résultat d'accroître autant que possible la quantité de travail qui, pour un temps donné et pour une dépense de force déterminée , peut être effectuée dans chaque four. Les améliorations introduites journellement par le concours assidu , persévérant , de ces deux catégories d'opérateurs, est sans aucun doute la principale cause de la perfection acquise sous tant de rapports par les fourneaux gallois. Ce moyeu de perfectionnement, moins bruyant, moins remarqué que celui qui procède par brevets d'invention ou par rapports officiels, est cependant plus fécond eu résultats utiles. Les méthodes si simples, si efficaces, si originales de la métallurgie britannique se sont formées pour la plupart sous l'influence de combinaisons administratives analogues à celle que je viens d'indiquer. Le succès des fonderies galloises en particulier est dû surtout à ces habiles ouvriers, que Ton associe autant que possible au profit résultant de toute amélioration introduite dans le service, et dont, par ce motif, rintelli-
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geoee est iiirewmment tendue vers le perfectkmnement de l'art.
Des oombinaisons semblables se retrouvent dans plusieurs autres détails des travaux d'entretien; la dépense annuelle se compose à peu près des éléments ci-après :
TVatMNU? de maçonnerie. — ( Fourneaux , che- .mu. minées, bàtiaaeDts, mon, etc.). 9.800
Tranemx de forge M de eerrurerie. -— (Armature des fourneaux , Irémies» outils de tout geore, brouettes » bâches à minerai, bUtimcnts, etc.). 3.800
Travaux de eharpefOe ei de mmuMerie. — (Voies de ronlaffe, brouettes, bftcbes àmiDerai,gsbar* ris pour ka voûtes des fours, bâtiments, etc.) . S.SOO
Travaux divers. — Aidei pour les travaux précédents 3.400
ToUl 19.500
Les matériaux que ces ouvriers mettent en cetivre se composent de ceux qui ont déjà été portés au compte des deux opérations, savoir :
•Mil.
Briques réfractsires 23.550
Argile réfractaire. 3.010
Sable pour la sole et les coulées 6.300
Matériaux divers : fontes , fers , briques communes, etc 14.050
wm
Total 46.910
Les matériaux qui doivent être comptés ici dans les dépenses générales de la fonderie se composent surtout de briques pour Fentrctien des b&timents et des murs^ de tuiles et d'ardoises pour les couvertures, de bois, de fers bruis et ouvrés, de fontes moulées, d*aciers, de dous, d*outiIs, de métaux divers , etc. La valeur totale de ces articles monte environ ii i8.5oo sbiK
Il faut encore compter dans les dépenses gêné-
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rates de la fonderie une foule de natières foamîeB ordinairement par un magaain spécial et qui mmt ooaaoBiniées en nature plutôt qu'elles ne sont mises en ouvre. Tels sont surtout : les objets de cuir et de chanvre de toute espèce 9 les gants, les tabliers délivrés en grande quantité aux ouvriers pour les préserver contre 1 action de la chaleur et le choc des matières qu ils ont à remuer, les huiles et les corps gras de toute sorte employés conune enduit ou pour Fédairage des bâtiments et des ateliers y les objets de peinture et de vitrerie, etc. , et cette multitude d'autres objets qui ne peuvent être classés comme matériaux de construction ': leur valeur totale monte environ à 3o.ooo shil.
A ce chapitre de dépenses se rattache encore le combustible employé dans les travaux non spéciaux de la fonderie , pour le chauflFage des Là* timents et bureaux ou distribué comme indemnité aux ouvriers et aux employés. Il en résulte une dépense annuelle d'enviroo 6.aoo shil.
En résumé, l'entretien du matériel et du mobilier et la consommation de diverses oMitières donnent lieu à une dépense annuelle d'environ 74.200 shil. , savoir :
Main-d'œuvre 19.500 shill.
Matériaux de construction. . . . 18.500
Matières et objets de toute sorte. 30.000
Houille 6.200
Total. . . . 74.d00 L acquisition de remplacement nécessaire à Té-, ^'^F^",^**"
.,. ^ ^ j» /• 1*^ • 1^ * j terrain d« la fon-
blissement dune fondene et au dépôt des sco-derie. ries qui doivent être produites durant une longue suite d*années, n'entraine ordinairement aucune avance de tbnds« Les terrains où sont établies les
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Iboderie0 appartiennent pour la plupart k des meaibres de raristocratte anglaise qui en accordent la jouissance aux compagnies pour un temps déterminé, à la chaire pour ces dernières de payer . annuellement une reaevance modérée et de rendre en toute propriété, à Texpiration du contrat, le terrain avec les constructions qui y ont été élevées* G*est ainsi aue des emplacements très-favorables situés près au port de Swansea , bur le bord de la rivière, dans une région accessible aux navires venant du Gornwall , embrassant tout Tinter* valle compris depuis cette rivière qui amène le minerai et les briques , jusqu'au canal qui amène le combustible, ont été concédés pour 60 ans, moyennant une redevance annuelle de 3. 000 shillings par acre ou de o'^*,74 par mètre carré. Une fonderie qui traite annuellement 47*ooo tonnes de minerais doit disposer au moins de 10 acres» ce qui entraine pour elle une dépense annuelle de 3o.oooshillings, charge moins lourde que ne le serait pour une compagnie naissante FoDligation de consacrer au moins 1 .000.000 shill. h l'acquisition du terrain (i).
Combinaiionf (i) J'ai souvent constaté que la constilulion de la pro- •fantageyieià priélé foncière favorise en Angleterre le développement J^J*lJ{jJ^"*'derindu8trie métallurgique. Au lieu d'exiger le verse- *^ ' ment d'une somme considérable d'argent pour la cession du terrain, les propriétaires anglais, visant ordinairement à un avenir éloigné , cèdent pour le présent leur propriété à des conditions avantageuses ; loin de prélever rien à leur profit sur le capital des entreprises naissantes, ils leur viennent souvent en aide par un prêt de capitaux. Cette inOuence de la propriété u>ncière est encore plut bienfaisante dans rcxpioitation des mines métalliques. Le propriétaire {lord ofthe manor) de la richesse minérale d'un certain district accueille avec empressement les
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Les impôts et les frais divers qui grèvent en 5Mmpô(f;M- Angleterre une industrie de cette importance JJ^i/" ^" peuvent être estimés comme suit :
Taxes pour les pauvres et pour rentretien des ■^"rontes 7.000
Ine&me^iax ou impôt sur le béoéfioe de riodas- Irie 9.000
Secours aux ouvriers , médecins , médicaments. . 4.000
Souscriptions volontaires pour ramélioration du port de Swansea; pour les établissements généraux de bienfaisance , pour Tinstruction primaire , pour l'éducation des ouvriers (mectianical institutions) ; frais divers It.OOO
Total 81*000
L'administration générale des fonderies an- o« Administraglaises est ordinairement moins dispendieuse que^'^IJI^j^S^III^ ^ celle des fonderies du continent. La direction ef- fonderie.
oOres de toute compagnie qui » présentant les garanties convenables, désire mettre en valeur une mine jusque-là improductive. 11 se garde en général de distraire Immédiatement à son profit aucune partie do capital qui doit servir à surmonter toutes les chances défavorables d'une exploitation naissante ; Il considère qu'il est de son Intérêt d'ajouter^ autant que possible, aux ressources de l'entreprise , soit par un prêt d'argent , soit par les divers moyens d'action dérivant de la propriété de la surface. Identifiant en un mot son intérêt avec celui des exploitants , tant que la mine n'est pas devenue productive , Il se réserve seulement de prélever, lorsque Tépoque de là production est arrivée, une certaine part sur les produits Ue l'exploitation. Il en est tout autrement en France : les concessionnaires de mines métalliques ne visent ordinairement qu'à tirer une somme d'argent des capitalistes qui désirent en entreprendre l'exploitation. Cette Imprévoyante avidité est, en dernier résultat , aussi funeste à Texploilant qu'au propriétaire , et empêche tout essor d'une branche essentielle de la richesse publique. Ge détail est l'un de ceux qui font le mieux apercevoir rinfluence
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tëctive des iravauiL est couliée, en Grande-Bretagne, à des ouvriers ou à des «gents d'ordre inférieur qui présentent toutes les garanties désirables d*habiielé et d'assiduité. Le salaire de ces derniers est d'ailleurs réglé par des combinaisons fort simples qui îdentihent , en quelque soite , leurs intérêts et ceux des propriétaires. Les compagnies qui possèdent et exploitent les usines en confient ordinaii^ment ladminisiration k, Tun des intéressés résidant sur les lieux, rétribué surtout par une part dans les bénéfices et ayant la confiance de tous les associés. Ces compagnies se contentent en général d'une comptabilité très-sommaire , et ne visent nullement k ces appiéciations de détail qui , sous prétexte de bon ordre dans l'emploi des hommes et des choses , n'ont souvent d'autre résultat que de compliquer l'administration et d'augmenter les frais généraux de l'industrie. Par tous ces motifs^ les frais d'administration et de surveillance se trouvent réduits^ dans les fonderies gai* loises» beaucoup au-dessous de ce qu'exigeraient sur le continent des usines de même importance.
qu'exerce rmlAlligeoce des intérêts industriels sor la grandeur de TAngleterre : il fait en outre apprécier eombien la force des mœurs est supérieure à cdledeslois. L'industrie des mines métalliques prospère en Angleterre malgré rorganisation sociale qui Inféode à perpétuité , dans na petit nomlHre de mains, la richesse mlilérato ; elle languit en France malgré la loi libérale qui accorde gratuitement cette richesse aux plus dignes de k posséder ! ]>es faits analûffues se reproduisent en Angleterre dans toutes les branobes de l'activité sociale ; ite expliquent en partie la fermeté d'une constitution qui , considérée seulement dans son principe , semblerait être en opposition complète avec les sentiments qui se développent depuis un siècle dans les soctélés européennes.
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On peut les évaluer approximativemenl ainsi qu'il suit :
i administiratenr gérant rétiiboé par une participation aux bénéfices, chargé des adiats à ghti.
Swansea f 0.000
6 employés ponr )e bnreaà , la fonderie et les
opérations dn dehors A Swansea 13.000
5 tnagasiniers, portiers, garçons de conrse, etc, 4.000
i essayeur résidant en Gornwall 8.000
1 preneur d'essais résidant en Gornwall 6.000
1 mattre aflBneur résidant à la fonderie 7.000
Frais de matériel < 3.000
Total» 51.000
Les capitaux considérables qu'exigent la con* ?*. iniérér cin struction et l'exploitation d'une fonderie galloise g^!^"' ^^^ constituent l'une des principales charges qui pèsent sur le traitement des minerais de cuivre. Ladifficultéqueprésentela réunion de ces capitaux a beaucoup contribué à concentrer ces établissements dans un petit nombre de mains. Le crédit que ces capitaux assurent aux fondeurs gallois , et , il faut le reconnaître y. Thàbileté qui a présidé è toutes leurs opérations commerciales , expliquent comment, depuis vingt ans, ils ont pu doubler leurs débouchés et prendre une sorte de monopole sur les grands marchés du monde , sans jamais laisser avilir le prix du métal.
Les minerais» ainsi qu'on l'a indiqué dans le § i"f s'achètent à peu près au comptant; le cuivre fabriqué se vend au contraire k six mois de terme. Si l'on tient compte» en outre, des délais qu'exigent le transport des mines aux usines , le traitement métallurgique , le transport du métal aux principaux marchés ; si l'on considère , enfin, la convenance que trouvent souvent les fon-
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(leurs a garder le cuivre en magasin pour prévenir la baisse des prix^ on s'explique fort bienVimporlance des capitaux qu exige Texploitation d une fonderie galloise. J'estime le capital employé par les fondeurs de premier rang à i .000.000 shill.
Ear 1.000 tonnes de cuivre annuellemeut fariqué. Un cinquième environ de ce capital est immobilisé sous forme de constructions ; le reste, k I état de fonds de roulement , est représenté par les minerais achetés, par les produits cuivreux en élaboration dans la fonderie , par les cuivres marchands en magasin , par les créances sur les acheteurs de cuivre , et enfin par des sommes disponibles.
Danslesconditionsqueje viens d'indiquer. Tin* térét annuel des capitaux engagés peut être évalué approximativement à :264.6oo shill., savoir :
•h. iMll.
Capital des eoDStmcUoiis. 1.260.000 à 5 0/0. 63.00<i Capital du fonds de roulement 5.0i0.000 à 4 0/0. 201.600
Total. .*....... :264.600
RéMiné dcf rrtit Lgg dépenses de toute nature dont Ténumérairwnport Je irai- tion vient d'être faite comprennent en résumé JJJJJj^^'^^'JjJj toutes les charges qu'imposent au fondeur l'achat, 3ii fond! de rou- le transport et le traitement métallurgique des mifeiMDi. nerais, et la nécessité de garder les cuivres mar-
chands eu magasin pendant un délai plus ou moins considérable : ces irais peuvent être groupés sous les trois titres : 1* transport des minerais; 2^ traitement métallurgique et 3* intérêt du fonds de roulement ; ils sont établis sous cette forme dans le tableau suivant :
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TabUau des frais relatifs à 1 t&nne de minerais.
DÉSIGNATION des
CATÉOORIES DB FRAIS.
II. TRAITEMBHT METALLURGIQUE
Frmtê êfécUmx.
Main-d'œuvre
Gombuslible • •. •
Hal^riattX et réaclifs divers. . .
Tolal des frais sp^ciaui. . . .
FrmU générmmx.
Travaux et frais relatifs à l'ensemble do traitement
Entrelien du matériel de la fonderie . .
Location du terrain
Impôts ;' secours aui ouvriers ; souscriptions aui établisse' ments d'utilité publique.. . .
Administration Rénéralo; direction de la fonderie et des opérations commerciales. . , . .
Intérêt des capitaux immobili- ,sés dans la fonderie, sous ' forme de constructions et de mobilier
Total des firaif généraux
Total 4ê9 fraii de troiiêment métallurjfique
SO.OOO
totaux.
•hll.
FRAIS PAR TONMK.
parUelB.
thll.
totaux.
■bli.
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Ces résultais ne siifliraient point eiicore pour établir ce que les fondeurs gallois appellent retuining charges j c est-à-dire les fr^i^ de toute sorte (désignés par /dans la formule du S 3)» ^^ que le fondeur doit défalquer du prix courant des cuivrea sur le marché , pour en déduire le standard^ d'après lequel est fixé le prix d'achat dee minerais. Il faut en effet qu'il ajoute k cette somme de dépenses les prélèvemenls de toute nature cor* respondant ^nx frais de vente des cuivres et au bénéfice qiVi) doit retirer (|e son industrie.
Frai! d« vente II s'en faut de beaucoup que le fondeur retire rte loute Miuff. ^j^ |^ vente (Ju métal |e prix indiqué par les listeis
de prix courants. Pour obtenir en échange de sop métal de l'argent comptant ou des traites à courte échéance, il doit accorder sur le prix nominal d^ \ente un escompte de 3 pour ibo : la vente se fai^ 01 dinif ireraent par l'intermédiaiie d'iiii commissionnaire qui garantit au vendeur la solvabilité d^ racheteur, eit qui prélève sur le prix de ventre, pour sa commission et sa gara^itie, nuesommie de a pour 100. Pour trouver un écouleme^;. facile de ses prpduitSy le fondeur est en outre tenu de transporter ceux-ci sur les principaux marchiês, à Londœs, à Birmingham, \k Paris, etc.., ^t de payer ^n conséquence des frais de transport, d'as* sarances, de magasinage, .etc. Lorsque le fondeur traite directement avec les grands consommateurs de cuivre établis, soit en Grande-fiietagne, soit dans les pays étrangers, la remise de 2 pour 100 est or^iïiairepnent faite à ces derniers.
Pour calculer les frais que ces diverses charges occasionnent par tonne ^e minerai élaboré, je supposerai que le pri< courant des diverses sortes
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de cuivre soit établi au taux indiqué dans le $ i3. Je ferai d'abord reaiarquer que lorsque ie prix courant de la qualité ordinaire, désignée préoédémodent aous le n"* 4 9 et connu dans le coninaerce sous le nonn de tough 4:opper ou tmtgh cake ^ est coté à 95"**^,2, le prix moyen de vente réalisé par le fondeur, pour les diverses sortes qu'jl produit, «st environ de95"'***,6. C'est ce que<prouTe le tableau suivant , ou se trouvent indiquées les proportions relatives des qualités produites et les prix roaJlisés pour chacime d'elles.
VÉS1GflATK»N &B8 OVALITÉS,
SB
nv
Chaque tonne de cuivre vendue au prix moyen de c^^^fo donne lieu aux frais suivants^ qui se défidquent immédiatement du prix de vente :
Mr.tt.
Escompte : 3 p. 100 sur le prix courant 2,87
Commission ou ducroire ou remises : d p. 100 sur
le prix courant 1,91
Transportau marché, assurances, magasinage, elc. f ,22
ToUl 6,00
Ainsi , quand le cuivre de qualité ordinaire est coté 95**^3, Je fondeur ne réalise. qu'un prix de
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95' •'•,6 — 6*",o OU tle 89'*', 6; dans ces conditioos , il faut donc que le fondeur supporte , en déduction du prix réel de vente d'une tonne de cuivre , une cbarge de 6 1. st. ou de 1 ao shill., correspondant k 15*^996 par tonne de minerai élaboré.
Béoéflce tnnuel Rien de plus variable , de plus incertain que le ne. i^Q^g^^ annuel d'une fonderie galloise. Dans un ordre de choses où les conditions de Tacbat des minerais et de la vente des cuivres resteraient constantes y ce bénéfice dépendrait uniquement du degré de perfection avec lequel seraient conduites les opérations métallurgiques. Dans la réalité, il s en lau t de beaucoup qu il en soit ainsi : la moindre variation qui se manifeste d*une manière inattendue dans le prix courant du cuivre influe plus sur les bénéfices du fondeur que les modifications les plus essentielles qu'il pourrait introduire dans son industrie. Ainsi , un perfectionnement nouveau qui diminuerait de 10 p. 100 les frais spéciaux de production n'accroîtrait son bénéfice que de l'^'ySa par tonne de minerais; tandis que pour diminuer ce bénéfice de pareille somme, il sufiit que les cuivres soient seulement vendus dans le courant d'une année à 9'^" ,93 par tonne, environ ; p. 100, au-dessous du standard d'après lequel ont été réglés les prix d'achat des minerais. Or, si l'on considère que depuis cinq ans seulement le prix courant des cuivres a subi des variations su-^ périeures à 20 livres sterling ou à 4^0 shillings par tonne, on comprendra aisément. que la direction donnée soit aux achats et aux ventes, soit à Tem*
{>loi de l'énorme capital tenu sans cesse eu rouement, importe plus au succès d'une fonderie galloibc que celle aes opérations métallurgiques.
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Si l'on tieot compte enfin de la simplicité remarquable avec laquelle fonctionnent les ateliers gallois et des garanties de bon ordre qu'offrent Fadministration technique des ateliçrs et surtout le caractère des ouvriers et de tous les agents inférieurs I on s'explique très-bien qu'une grande fonderie doive être considérée , moins comme une entreprise métallurgique que, comme une opération de banque et de haut commerce. En faisant toutes réserves pour les chances variées et imprévues que comporte un tel état de choses , je crois pouvoir, dans une évaluation modérée, esti* mer le bénéfice moyen des fondeurs gallois à 5 pour loo les capitaux engagés. Dans les conditions précédemment admises, ce bénéfice mon<» terait chaque année ii un total de 3 1 5. ooo shillings, correspondant à ô'^'^y^opar tonne.
En résumé ) les frais et les béné^ces que prélève Toui <kt frais le fondeur gallois, pour chaque tonne de mi-^^^J^I^^^ nerais mélangés achetés en Cornwall et h Swansea, chargés). tenant 0,137, et rendant effectivement 0,1 33, me paraissent devoir être établis comme suit, lorsque le prix courant d'une tonne de cuivre de qualité ordinaire est coté à g5* '^,a :
•klil.
Transport des minerais. • . • • 5,69
Traitement métallurgique, administration, intérêt des capitaux immobilisés 19,30
Intérêt du fonds de roulement 4,29
nrais de vente -da cuivre : transport au marché ,
commission et ducroire, escomptes 15,96
Bénéfice du fondeur 6,70
Total des frais et bénéfices (retarning
charges). 5f,94
Dans ces mêmes conditions, le prix moyen d'à-
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chat (le la lonne de minerais doit être estimé à 34»***" ,36 , ainsi que le prouve le calcul suivant :
Valeur de 0^133 de cuivre obtenu d'une lonne .«.
déminerai -. OM 33X95*^ .6=^0,133x191 2*-= 25i,30f A déduire pour frais et bénéfices 5f ,94
Prix d'achat d'une tonne de minerais. 202,36
vaiear moyenne Ainsi se trouve mis eu lumière le résultat essentUl^SS^ iirlî* tîeî du commerce des rainerais, la valeur attribuée
dtemeni, lors de . r i » . .
radwt de» roine-par le prix a achat du minerai au cuivre qui 7ïrtr«Bienu?"V ^^^ Contenu î résultat qui , par plusieurs motifs,
se trouve complètement masqué par les calculs de standard eu usage dans ce genre de commerce (fo/r 5 i", p. 53). On déduit en effet de ces chiffres^ que le cuivre contenu dans les minerais est pa^é aux mineurs li raison des quatre cinquièmes de la valeur qui lui est acquise lorsqu^il est amené à Fétat marchand :
Prix marchand d'une tonne de cuivre .biii. retiré d(>s minerais 1.912 = 1,009
Prix payé par le fondeur pour chaque tonne de enivre à extraire des minerais 1,522=0,796
Fraiietbénéfir<es Les minerais achetés, soit en Cornwall, soit
^Sr^LPÎ?-!!!*^ Swansea, avec les nuances de qualité et les terminerait oecDt- * l !• • / * »t
qoedasee et deneui*s en mêlai disUngUées précédemment, occadiaque origine, gionnent au Fondeur des dépenses-fort différeiitea.
C'est donc seulement pas abstraction que j'ai po cahniler le prij& d^acbat d'une sorte de minerai moyen acheté partie en Cornwall, partie à Swansea. Pour se mettre dans la réalité , il fautdbnc établir, comme le font au reste les fondeurs dans leurs opérations d'achat (Ç i*% p. 5i et Sa), le total
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des* irari? applicables aux minerais de chaque teneur et cfe chaque origine.
Pour parvenir k ce résuUat, je ferai d abord renia'fq.oer que plusieurs catégoties de dépenses appliça.bles à une tonne de minerai augmentent avec la- teneur en cuivre d6 té minerai plus ré|^lièreitaent et plus rapidement que les frais spé^ ciaui! du traitement métallurgique. Dans ce ca^ se trouvent surtout les fraid de transport du cuivre fabriqué^ et les reniises de 5 p. lOo que le Fondeur d<FiC faire sur le prix de venté : ces derniers sont en effet exactement proportionnels à la quantité de cuivre extraite de chaque minerai.
^intérêt du fonds de roulement et le bénéfice du fondeur, qui sont en raison directe de Tim* portance des capitaux engagés , sont en grande partie proportionnels à la teneur des rainerais; car la plus grande partie des capitaux d'une en-* treprise de fonderie est employée à Tachât des minerais, et il est évident que la part absorbée cîans le fonds de roulement par chaque minerai en particulier est à très*peu près proportionnelle à sa teneur en cuivre. Au reste, pour donner un^ idée de la distribution habituelle du fonds de roulement d'une fonderie, il suffit de rapporter, comme je le fais ci-après, les dépenses et les recettes annuelles d'un établissement fonctionnant dans le3 conditions admises jusqu à présent : je suppose toujours que cette fonderie traite annuellement 47*000 tonnes de minerais et en extrait 6.a5i tonnes de cuivre marchand.
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OBJET
dof reeeUot.
Yontedeo.s&i do euivre A
ll.9S9.000
Tout égal^
P'*»»*!!»» Mir La comparaison de ces différents articles de déirait^Vion upcnses, et un ensemble de considérations qu'il • ia»e «Il origine g^psil; ||^p long de déveloDoei* ici, m'ont conduit
lAoi minerai». . , '^ 1 V . ^r ' 111
à adopler les bases suivantes pour le calcul des frais applicables aux minerais de diverses teneurs en cuivre. Les frais de transport sont constante pour chaque tonne de minerai, et absolument indépendants de la proportion de cuivre qui y est contenue. Les frais généraux du traitement métallurgique sont pour la plupart dans le même cas : on peut du moins, sans erreur notable, y faire abAtraction des causes de. variation qui peuvent dépendre de la richesse des minerais. Les frais spéciaux du traitement métallurgique varient selon la nature et surtout selon la richesse des minerais, ainsi que je Tai précédemment indiqué dans le plus grand détail; la part h attribuer à chaque tonne de minerai, pour le bénéfice et l'intérêt du fonds de roulement, se décompose en deux parties, l'une qui est à peu près constante pour chaque tonne de minerai, l'autre qui varie à peu près proportionnellement à la teneur en
Partie proportfoDoelle à la teneur du minerai
Les frais d'achat des minerais , proportionnels à peu près à la teneur en cuivre, résultent toujours, dans les recherches qui m'occupent en ce moment , de la différence entre le prix de vente du cuivre et les frais applicables aux minerais de chaque teneur; enfin les frais de transport et de vente du cuivre marchand, par opposition aux frais de transport des minerais, sont exactement proportionnels au rendement des minerais en cuivre métallique.
Mais la teneur en cuivre métallique n'est pas la seule cause qui fasse varier les frais applicables k une tonne de minerais : rorifi^nè clés minerais achetés, soit enCornwall, soit àSwansea, exerce aussi sur le montant de ces frais, pour plusieurs articles de dépenses, une influence assez considérable. Pour des minerais de même teneur en cuivre , les frais de transport du dépôt des mines à la fonderie sont de «y^'^Ta par tonne de minerai du Cornwall ou du Devon, et seulement, de o*"",95 par tonne de minerais étrangers ou indigènes achetés aux dépôts de Swansea (^ i*',
. 66). La part de frais provenant de l'intérêt
u fonds de roulement et du bénéfice applicable à des minerais de même teneur, est encore plus grande pour les minerais du G>rnwaU que pour
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ceux (Je Swansea , par ceCte raison qu'il s'écoufe un mois environ entre Tachai des minerais dans lesr comtés de Cornwall et de Devon et leur ré« œption dans une fonderie de Swansea , tandis que les minerais achetés à Swansea peuvent être considérés comme rendus aux fourneaux. Or^ du compte de recettes et de dépenses rapporté ci-dessus, il résulte que le fonds de roulement, évalué à 5.040.000 shill.y se renouvelle environ tous les cinq mois : Tintervalle qui s*écoule entre Tachât du cuivre sous forme de minerai et la vente du cuivre marchand est donc à peu près de quatre mois et demi pour les cuivres du Cornwall , et de cinq mois et demi pour ceux de Swansea. La portion du fonds de roulement et des bénéHces correspondant an capital absorbé par Tachât des minerais doit donc être répartie entre les minerais des deux origines , proportionnellement à celte durée.
ImpoMibiiiiéd'é- J*âî dû me borner, dans les évaluations précé-
totaorte* ^^^*^^^^' ^ ^^ simples approximations. En approfondissant ce genre de recherches, on reconnaît en effet bientôt, ainsi que je Tai déjà indiqué
(S '*'» P' ^^)> ^^^ '^ détermination rigoureuse des frais de traitement occasionnés par des minerais dé diverses teneurs et de diverses origines, constitue par son extrême complication un problème insoluble. Une détermination plus exacte serait d'ailleurs ici une recherche de pure curiosité et sàTns utilité pratique; je crois être fondé à penseur, en effet, que Texactitude de ces approximations est au moins du même ordre que celle des données numériques fournies par la comptabilité des fonderies , et qui servent dé point de départ à
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ces catcute. 3& pense en résumé que ^es frais de tout genre, applicables aux sept catégories de mî- Aefrats disliQgu]ées daos Je.cours de cette description , et acket^ sOife à SwaHsea, soit dans les comtés de Cornwall et de Devon , peuvent être approximativement esiimés comme Tiridique fe tableau suivant. Ce tableau présente également le prix d'achat d'une tonne de ces divers minerais, et le rapport qtui existé pour chaque tonne de cuivre extraite de ces mii^rais entre le prix d'achat et le prix de vente. On y trouve réunies toutes Itô données qui seraient nécessaires à la rédaction d'un tai^if systématique de l'achat des minerais. Je prouverai plbs loin (p. 38b) qu'un tet tarif pré* senterait auij vendeurs de minerais plus de garanties que te système qui a été en vigueur jusqu'à ce jour; le» considéitations présentées au § i^5 prouveront aussi que l'adoption d'un tarif d'achat, eil' donnant confiance auï mineurs étrangers pro-* vôquerait de plus larges importationt» de mineraket exercerait en définitive une heureuse influence sur le développement des fonderies galloises.
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ii^^2ïC*i£?" ^^^ P**'* courajaU des nijneraii) vendus « s(}U k du prto moya» S w.4iQsea, «soit d^ftos le CotjdwmII « jsoat pubUés à Jâi ooicn/^ <le rente 3i|{|^ Je chaque venle; mai» la teoeyr en cuivre
qe chaque lot vendu tic&l indiquée que pour les ipinerais mia en v^nte aux dépôts de dwansea. Ce neat que poiir ces derniers, p^r conséquent, qu'il ^t possible de vérifier jusqu'il quel point les prix de vente déduits des recherches précédentes, sont d*accord avec ceux qui sont réellement payés par l,es fondeurs. Toutefois, avant do faire ceite com^ paraison, il faut avoir égard à plusieurs renia rqurs essentielles.
En premier lieu, le prix payé d'après [es lisfes de pri|c courants pour chaqu^ tonne de minerai , s'applique npn k une topne, inais à ai quintaux; le prix réelestdonc inférieur d^-;\ au prix nominal. Qn peut encore rectifier cette donnée en calculant (jiie le prix payé ««^applique pou à un minerai de Ip teneur désignée, mais à un minerai dont la $je^ neur serait augmentée de -\.
En second lieu, les résultats ainsi rectifiés ne seraient pas encore comparabU's aux prix courants c)u coijnmerçe qui sout en général établis pour des minerais cfune teneur pujs élevée que celle
3ui es^ indiquée par Tcsi^ai. Les urinerais reneut toujours en ^rand par le traitemenf; ifiét^l-^ IfjrgiqMe une quantité de enivre supérieure à celle c|ui cofrespond aux essais : le fondfsur, en calcu-» l^nt sop prix d'achat, ne manque donc pas de te-^ nir compte de cette circonstance et de régler son offfre en raison de la quantité de cuivre qu'il doit ej^ectivement extraire de chaque minerai.
Il est extrêmement di|ficile (tle déterminer d'une qianièrc précise, dans un traitemept où tous les minerais sonf, mélangés , la quantité de cuivre que chacun d'eux fournit. J'ai fait de nombreuses re-
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cherches pour constater ce résultat, soit en parlant de données ro.iArpi^ (n^r Jta .iia0ii|>.tiii)ijjté des usines, M>it en recbej^chaat par des jnétlio^es exactes de dqsiige le cuivre :Coateny dans des minerais dont la iteoieur avait été constatée par les essayeurs.
11 existe dans la méthode gailloise deux causes ^^J^^^^^^ de pert^e poi^r le cuivre : i"" le 'mélange avec les sco^reMiN et le r«nriçs rejetées qui e.ntraipenttmoyennement les 0,028 ^^f^^^'^** du cuivre obtenu ; 2*" la 8uspen;»iQn mécanique dans le$ g»z sortant des cheminées. Les éléments que j*a,i réupis ne suffisent pas pour déterminer ezactempnt Tinfluience de cette seconde cause; mais ils démontrent qu'elle est très-nptable (voir § 16,
F. 4^2). jLa perte de cuivre faite par les essayeurs epi porte tQujours sur ces c|eux pertes réupieS : j'ai trouvé que pour déterminer la quantité Réelle de cuivre fournie par le traiteiment é|i grand, il faut mpliiplier c^aqu^e unité dç poicfs de métal constatée par l'essai par les coefficients indiqués ci-après,* que j'ai lieu de croire assez approchés de |a vérité.
T«Mon 4'aprto renii. Coefflelentt.
0,iM — P,130 1,06
TpBevrt d*après rcsMt. Coj»fl|elenfa.
0,251 * 0,350 l,ftl
0,451 ~ OjSJSO. . . .'. 1,010 0,551 — 0,650 1,008
0,651 ei «u-dessos. . i,006
En rjCCtiti^nt et en complétant d'après ces don* nées des résu1tat,s pris au hasard parmi ceux qui ont été constatés pendant ces dernières années, l'ai trouvé les identités et les différences calculées dans le tableau suivant, entre les prix réels de vepte et ceux que les fondeurs auraient payés , en l>asant exclusivement leur offre sur les fraies de traitement (Jpnt ie détail a été (jonné ci^dessus.
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L'examen des résultats consignés dans ce tableau donne lieuà pluaieurs remarques imporlantes.
DifKrfneoteon- Le fait lé plus baillant est la différence considéref^prélS^mê^^ ^u^ existe dans les prélèvements faits par les
ï!!* ^*/ i? ^'^ fondeurs à diverses époques. On voit de suite que
Q6Urt A dlVflMli I • • j 1 J
époqocu. les prix courants de mmerais, dans le cours de
Tannée i843, laissaient aux fondeurs des bénéfices beaucoup moindres que ceux qui se trouvaient réalisés par eux k la fin de 1847 et au commencement de 1848* Dans le cours des huit dernières années, les prélèvements des fondeurs se sont écartés ^ peu près de la même quantité, soit audessus, soit au«-dessous des résultats que j*ai directement établis (p. 38p)« Ces derniers se trouvent par cela même vérifiés : ils peuvent donc être adoptés comme des données moyennes dans les calculs relatifs au commercedes mineraisde cuivre. J'ajouterai que les chiffres consignés dans ce dernier tableau donnent au sujet de ce commerce des notions plus précises que ne le font les Standard publiés dans les listes de prix courants. On trouverait au besoin, dans lensemble des ré.sultats que présente ce paragraphe, les données nécessaires pOur jeter une clarté complète sur les questions que la publication des standard gallois obscurcit plutôt qu'elle ne les éclaire. Oo pourrait également rédiger avec ces mêmes données, pour ce oui concerne les ventes de minerais, un tarif méthodique subordonné aux prix courants du cuivre. Un tel tarif, alors même qu*il trancherait au détriment des vendeurs de minerais certaines questions douteuses, oflfrirait assurément aux mineurs indigènes et étrangers plus de garanties que n en a donné le mode actuel de vente dans le cours de Tannée 1847.
1^ l5. PRÉSSttTBTAVSNIRDUCOMHKACfiDD CUIVRE. ^87
§. 1 5. Inflmxnce exercée jusqu'à ce jour par lesfim*
deriès galloises sur le commerce du cuivre ; oom*
paraiwn de ce centre de production avec ceux qui
existent aujourd'hui ou qui peuvent se dévet$pper
.dans les autres parties du monde*
U résulte des recherch99 dont il a été rendu Sap<riorHé en compta dans led paragraphes précédents» que les^,^ uSSalt fr^is du traitement métallurgique proprement cea^^io <1m >niditf montent seulement ^ dans les fonderies gaU^nV ^ ^" lois^y à i9*"''y3o par tonne anglaise, ou à 33^94 par tonn^ française de i .000 kilogr. Plusieurs fonderies du Nord et de TEst de l'Europe sont les seules qui , à ma connaissance, puissent traiter les minerais à aussi bas prix ; mais les établissements de ce genre que j ai observés en Suède , en Nor^ wége, en Sibérie, dans le pays d'Orembourg, dans la Hongrie, etc., sont en général Ibrt éloîgpés de la mer, et par conséquent des grands rn9rchés où affluent les métaui : placés dans des conditions peu favorables pour expédier vers ces m3rcbés lescuivres extraits des mines situées dans leur voisinage, ils ne sauraient , dans aucun cas^ devenir des centres de fusion pour les minerais exploités dans les autres régionsdu globe. La seule comparaison des frais de fusion dans toutes les Gonoeries de l'Europe occidentale , situées k proximité d^} grandes voies commerciales expliquerait donc très^bien comment le pays de Galles est de<* venu en quelque sorte la fonderie centrale de tous les minerais qui ne peuvent être traités sur le lieu d'extraction. L'essor des fonderies galloises estdjlk à un ensemble de causes que cet ouvrage fait ç^uffisai^fiipenit connaitiie et w prenoiier rapg desquelles
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figurent le bas prix du combustible, l'habileté de la population ouvrière, les communications faciles établies avec tous les grands marchés , l'abondance des capitaux, et surtout cette profonde intelligence des intérêts industriels et commerciaux répandue dans toutes les classes de la population. On retrouve ici , en un mot, les mêmes éléments de succès qui ont fixé en Grande-Bretagne les principaux centres d'élaboration de tant de matières brutes produites hors du sol britannique , les cotons, la soie, le lin, la laine, les fers à acier, etc. Il est aisé de prévoir que la plupart de ces causes conserveront dans l'avenir à ce centre d'industrie la suprématie dont il a joui jusqu'il ce jour.
cmie Mpèrioriié Cependant, après avoir admiré le mouve* eointoe*t-€iie toment industriel entretenu dans le pays de Galles,
monopole eicia- 19/1 i_ 1 • ^ '^^ • ■• «^
lirdont loi fou- par 1 élaboration des minerais de cuivre indigènes SMort'?aïqo? ®' étrangers , j'ai été conduit à examiner, comme €0 joar? je l'ai fait dans une autre série de recherches (1) ,
à l'occasion des fers à acier, si cette supériorité incontestable de la Grande-Bretagne impliauait nécessairement la conservation du monopole exclusif don telle a joui jusqu^à cejour, j'ai donc cherché k résoudre les questions suivantes :
£xiste-t-il sur le continent européen des localités aussi avantageusement situées que le pays de Galles pour élaborer les minerais de cuivre exexploités dans les diverses parties du globe ?
(1) Mémoire sur la fabrication deFacieren Yorksbire^ Ann. des mines, 4* série , t. III , p. 583. «— Mémoire sur la faMcation et le commerce des fers à acier dans le nord de TEurope, etc., Ann. des mines, 4* série, t. IX, p. 113.
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Dans le cas où aucune localité ne pourrait lutter avec le pays de Galles pour élaborer les rainerais de toute origine et pour fabriquer les cuivres à exporter dans toutes les parties du monde , existe-t-il des contrées où Ton pourrait, avec avantage, élaborer les minerais produits dans le voisinage , et jusqu'à présent expédiés en Grande-Bretagne? Enfin, à défaut de telles contrées, existe-t-il du moins des localités où Ton pourrait produire avec des minerais de certaines origines, des cuivres spécialement destinés à la consommation locale » au lieu de tirer ces derniers du pays de Galles , en lui abandonnant tous les avantages de cette élaboration?
Parmi les conclusions auxquelles nVont conduit ces recherches, je me bornerai ici à exposer celles qui concernent le territoire français.
Je cix>is d'abord indispensable de présenter un production aiirésumé sommaire des informations que je recueille "nEuroSeuîIns depuis quinze ans touchant Tétat actuel delà pro- lesaatrM partief duction et du commerce du cuivre dans toutes les^" monde, contrées qui entretiennent avec les peuples européens des relations commerciales.
Testime que la production moyenne annuelle du cuivre pendant les dix dernières années s'est élevée à 5a.4^o tonnes de i.ooo kilogrammes, et que les pays producteurs ont pris part à cette production dans les proportions indiquées ciaprès :
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GraBde-Bretâgoe (mn^ais du Corawall et
daDevon) IS.iOO
Grande-Bretagne ( mineraia de direrses } 28.600
panies du royaume) â.700
Grande-Bretag&6(iiitnefai8 étrangers]. 12.800
Empire russe (Europe et Sibérie) 9.900
Empire autrichien 4.500
Suéde et Norwège 2.100
Association allemande (Prusse, Hanovre, Saxe,
Nassau, etc.) 1.500
Torquie (Europe et Asie mineure) 2.000
France : minerais Indigènes 80) .^^
Jd. minerais étrangers. ....... 670)
Divers Ëlats méditerranéens (Espagne, Toscane, elc.) 800
Continent américain (Chili, Pérou, etc) 5 900
Japon 2.400
Continent asiatique (Chine, etc.). * mémoire.
Total. . 52.400
Faute d'informations suffisantes, je n'ai pu mentionner ici que pour mémoire la production assez notable qui a lieu, soit en Chine, soit dans les autres parties du continent asiatique ; au reste, ces métaux y étant entièrement consommés sur place, n'exercent aucune itifluence sur le commerce des autres marchés.
Réptiiiiiondu J'estime aussi que le cuivre produit a été ré--
Sîiiï^ lel'^divcrt P^^*^ » comme Tindiquent les chiffrés suivants, éiau oMMomma- entre les divers pays consommateurs :
ieuri. toBM».
Grande-Bretagne 10.600
France , , 9.200
Association allemande 5.400
Empire autrichien , . . . . S.600
Empire russe 2.000
Suède et Norwège 400
Autres États d'Europe et do la Méditerranée. , . 6.600
Continent américain, et surtout les Etals-Unis . 6.100
Continent asiatique, archipel indien et Océanie. 8.300
Japon. l.iMN)
Tolal 52400
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Le sol de la Grande-Bretagne ne produit réel- RéptriUkmda lement que t5.8oo tonnes de cuivre; le reste, ^j]^^* leT^éSSiii extrait de minerais étrangers, provient à peu prodoeicurs de près dans les proportions suivantes des pays jq."»*"''^"*' diqués ci-après :
Europe : Toscane, Norwège, etc. 400
Amérique: lie de Cuba 5.1001
ChiU 4.500} 10.000
Pérou, Colombie, etc. ... 400) Océanie : Australie, Nouyelle-Zélaudeé 2.400
Total 12.800
Les 4*^490 tonnes de minerais de cuivre importées en 1847 (voir p. 'S^Z) proviennent, dans les proportions indiquées ci-après, des diverses régions du globe :
lono«a. toBMf.
ille deCuba . 21,8)1 \ Chili f.ttsJ Pérou. - 6111. UA61 AnUlles 59si ÉlâU-UnIs 302/
ÎAastrtIie méridionale. . . s.Sii)
NouTelle-Galles du Sud. . 6701 ^ ^^«
NoufoUe-Zélande. ... Mi ^'^^
Terre de Van Diémen. . . 1S8 /
•^j» "'»•»• {ISÎSiiw.-. : : : ; : Z\_^
(1 résulte des chiffres précédents que fim* mense exportation de cuivre faite par la Grande- Bretagne a essentiellement pour base les minerais qu'elle reçoit elle-même des pays étrangers : on retrouve donc dans le commerce des minerais de cuivre la reproduction exacte du phénomène commercial qui, depuis longtemps, s'est manifesté dans le même pays pour les principales matières textiles et pour les fers à acier.
Le minerai importé en France provient en
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grande partie de la côle occidentale d'Amérique; depuis 1846 .seulement, des quanlités notables de minerai ont été importées d'Algérie*
En restituant la production du cuivre métallique aux pays qui extraient les minerais du sein de la terre, on trouve que Timportance de ces derniers se mesui'e approximativement par les chiffres rapportés ci-après :
Grande-Bretagne 15.800
Empire russe (Enrope et Sibérie) 3.900
Empire aatrichien 4.500
Suède et Norwège 2.200
Association allemande 1.500
Turqaie,(£uropc et Asie Mineure). ...... 2.000
Divers Etats européens et liassin de la Méditerranée 1.100
Continent américain , et surfont le Chili et l'iie
de Cuba 16.600
Océanic , Australie , Nouvelle-Zélande , etc. . . 2.400
Japon. 2.400
Total 52.400
Pour résoudre en toute connaissance de cause les questions que j'ai posées précédemmenti il faut encoi'e avoir égard aux faits suivants.
«i^i^i'inipor^ ^ traitement métallurgique de minerais de tauov def mine- cuivre importés de pays étrangers n'est point "^Grande^Breia" P<>"^ '^ Grande-Bretagne, comme l'élaboration 9^9. des matières textiles et des fers à acier, une in-
dustrie séculaire : elle ne remonte pas au delà de vingt années 9 et n'a pris une importance réelle qu'à dater de i835. Le tableau suivant donne toutes les informations désirables touchant le progrès rapide de ce commerce et le mouvement rétrc^rade qui se tuauifeste depuis i844*
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Tableau de rimpartaiion des minerais de cuivre en Grande-Bretagne, de 1826 d 1847.
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OBSSRVATIONB.
La teneur en métal des minerais do caivre est déterminée officiellement par des essais dont le résultat est toujours inférieur au rendement réel de ces mômes minerais dans les fonderies.
On a admis que pour obtenir le rendement réel, n fallait mutli> plier les résultats officiels par les coefficients ci-aprés :
Minerais dont ta teneur n'est pas supérieure à. . . o,i5 1,05
Minerais dont la teneur est comprise entre 0,15 et 0,20 1,04
Minerais dont la teneur est supérieure à 0«30 1,01
En parlant de ces données et de plusieurs informations concernant la teneur des diverses catégories de minerais importés, on a admis pour le rendement moTen des minerais annuellement importés à diverses époques :
De 1826 à 1839. . . 0,220
En 1843 0,216
Une faible partie des rainerais de cuivre ainsi importés était précédemment fondue sur les lieux d'extraction dans des conditions moins favorables pour le mineur que celles qui lui sont faites par les fondeurs de Swansea; quelques minerais du Chili étaient particulièrement dans ce cas ; mais les mi-
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lierais hnportés dans les douée dcrnièrM années ont été pour la plus grande partie extraits de mines antérieurement inexploitées. Le commercecrééde-
iiuis vingt ans par les négociants anglais et par les bndeurs gallois, n'est donc pas un simple déplacement de la voie commerciale anciennement suivie par le cuivre. Il a provoqué la création de richesses jusqu'alors inconnues ou improductives, et augmenté d'environ un quart h production annuelle d'un des métaux les plus indii^pensables à la civilisation.
il est digne de remarque qu'une révolution aussi brusque, aussi considérable , et dont Thistoîre de la métallurgie du cuivre ne présente aucun autre exemple, n'ait point avili le prix de ce métal, qu'elle n'ait pas même entravé le développement des mines de la Grande-Bretagne dont les produite se trouvaient directement en ooncurrenee sur le marché de Swansea avec les minerais étrangers. Si l'on rapproche cette circonstance du fait mverse concernant les produits manufacturés^et par exemple de l'avilissement de prix que produit toujours dans le commerce des tissus un accroissement rapide de la production, on comprendra combien l'essor de I industrie minérale importe aujourd'hui au progrès de la civilisation. Ce besom de métaux imprimera prochainement une activité toute nouvelle à l'exploitation des raines, soit dans les régions métallifères aujourd'hui exploitées, soit surtout dans les contrées jusqu'il ce jour inaccessibles à l'industrie européenne.
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ni dffË>s les dix^sept premiers siècles de Tère chrétienoe, une importance comparable ik celle des mines d'étain exploitées dans cette r<^gion depuis im temps immémorial. On n'a longtemps fondu pour cuivre que des minerais rencontrés accidentellement dans Teiploitation des filons d*étain ; encore négligeait^n certains minerais de cuivre d'une grande richesse, ainsi que le prouvent les découvertes de semblables minerais faites pendant te siècle dertiîer danslesfaaldes d'anciennes mines et même dans les clôtures construites avec des matériaux extraits des filons métallifères. Les cuivres du Cornwall restèrent inconnus dans le commerce, du xii* au xvii^ siècle, dans le temps où les cuivres du Hanovre, de la Suède, de la Basse^Saxe, de la Hongrie, etc., affluaietit sur les grands marchés de l'Europe et sur ceux même de la Grande-Bretagne. L'attention des mineurs du Cornv^all ne se porta décidément sur les mines de cuivre de cette contrée qu'à la fin du xvii* siècle. Dès les premières années du xviii* siècle, la production du cuivre commença ii faire de rapides progrès. En 1717, on fabriqua pour la première fois h monnaie anglaise avec des cuivres du Cornvirall. En 17^6 , ta production de ce métal exeëdait déjà i .000 tonnes , et depuis cette époque jusqu'à nos jours elle n'a cessé de s'accroître. De 1770 à 1790 les riches mines <le l'Ile d'Anglesea et du Staffordshire vinrent tout à coup âug* menter de 3,ooo tonnes environ ta production du rojaume , et jeter momentanément dans le commerce dn Cuivre une perturbation qui fut encore plus funeste à ces mines mêmes qu'à celles du Comvrall -, mais ces dernières ne tardèrent pas à reprendre le mouvement ascendant qui depuis n'a
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étcarrélé, ui par la reprise des mines d'Augiesea , ni par le progrès des miues exploitées en Irlande et dans le nord du pays de Galles, ni enfin par Vimportalion de Ténoione quantité de minerais étrangers dont il est fait mention au tableau précédent.
Dès le xvr siècle , quelques minerais de cuivre duCornwall étaient transportés par mer pour être fondus dans des usines établies sur les bassins houillers de la principauté de Galles et du comté de Sommerset. En 1765, année où le métallurgiste G. Jars visita cette partie de la Grande-Bretagne, les principales fonderies étaient situées près de Bristol ; d autres fonderies étaient en activité dans le pays de Galles. Il n'existait dans le Cornwall qu'une seule fonderie ; celle-ci , établie h Hayle, sur la côte nord-ouest de la presqu'île, a subsisté jusqu'à ces derniers teiiips; j'y ai remarqué en 1843 tous les indices d'un travail métallurgique récemment abandonné.
C'est dans l'ouvrage de Jars que se trouvent, à ma connaissance, les indications les plus anciennes touchant la méthode suivie dans le dernier siècle pour la fusion des minerais du Cornwall. Je conclus des détails malheureusement incomplets pré'* sentes par cet auteur que les traits caractéristiques de la méthode galloise actuelle, le grillage des minerais, la fonte avec scories porphyroîdes pour matte bronze, le grillage de cette matte et les fontes de la matte bronze grillée, la refonte des scories, le rôtissage des liiattes, le raffinage du cuivre, etc., existaient déjà à cette époque : les difiërences portaient principalement sur les poids de matières élaborées dans chaque opération, poids qui étaient généralement moindres qu'au-
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joiinrhui. Or si Ton réfléchit à la longue succession d'essais que suppose la pratique de cette méthode si complexe, si différente de celles qui se pratiquaient dans les contrées classiques de la métallurgie du cuivre, il devient probable que les premiers rudiments de cette méthode se trouvaient déjà dans les fonderies de minerais de cuivre signalées dans le pays de Galles à la fin du XYI* siècle par les anciens auteurs qui ont traité de l'industrie des mines du Cornwall.
Les ventes de minerais de cuivre par ticketing remontent au moins à Tannée 1726 : les résultats de ces ventes conservés dans divers document^ fournissent sur le progrès de l'exploitation des mines de cuivre des renseignements très-précieux. Il est cependant difficile u en déduire la prodiiction exacte du cuivre à diverses époques (i) : cette recherche est plus difficile. encore pour le cuivre produit dans les autres parties du Royaume- Uni. J'ai lieu de penser toutefois que le tableau suivant ofire des résultats assez approchés de la vérité. J'en ai coordonné les éléments en discutant avec le concours de personnes bien informées^ les
(1) Le poids total des minerais vendus par ticketing^ tel qu'il est publié depuis plus d'un siècle par les journaux » est inexact par plusieurs raisons : les relevés des quantités vendues sont souvent faits avec négligence , et ils ne eomprennentpasnatQrellemenllesmtneraisvendasdegréà gré par contrat privé. Cette première^erreur entraîne une erreur correspondante dans l'évaluation du cuivre contenu dans les minerais; cette évaluation , basée d'ailleurs sur des essais encore insufiisants aujourd'hui « implique des chances variables d'erreur, selon la méthode adoptée par les essayeurs, selon la nature et la richesse des minerais (votr $ U, p. 383).
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doûnées les plus aulbfDliques (1) publiées juiiqu à ce jour :
(1) Les renseignemeiiâs historiques présettlés dhasce paragraphe touclukot l'industrie du cuivre sodi |« froii 4e commuDicatîOQS bienveillantes qui m'ont été failes sur les lieux par des personnes engagées dans cette industrie : j*ai trouvé en outre de précieuses indications dans les ouvrages suivants r Surveyof (lornwall, by R. Carew ; the Nstural liislory of Cornwall , by tbe rev. W. Borlase ; Mineralogia Cornubiensis, by W. Price ; Transactions of the Geological socieiy of Cornwall « vol. I à Y; Geolo-
Sieal report on Cornwall, Devon and W(«st'Somen«e4y by ienry T. de la Bêche ; Mining Jourmit , elc.
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Tableau de la froduciion annuelle 4eê mine» de cuivre du R&yautne-Uni , de 1726 à 1847.
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Tàru tmpoié L état prospère dans lequel se sont maintenues, 2^^'yflj^JjJl depuis dix -sept ans, les mines tlu Cornwall en talion det mine- présence d'une importation considérable de mi- Loi du 5 juiii«in^''3>s étrangers, seiphque en partie par la pro- 19<&' tection que le tarif des douanes n'a cessé a ac*
corder à cette branche d'industrie que défendent des persounes considérables et à laquelle se rattachent de puissants intérêts. Les négociants qui songèrent à importer d'Amérique les premières cargaisons de minerais de cuivre se trouvèrent d'à* bord arrêtés daus leurs spéculations par le droit de douane im|>osédepuisle 5 juillet i8a5(i ), à feutrée des minerais étrangers. Cette difficulté fut levée le 3 juillet 1827 par une loi qui permit de fondre, en quelque sorte en entrepôt, les minerais étran*» gers. CeuxH^i étaient soumis à l'essai par fadministratioo et livrés en compte à chaque fondeur qui était tenu de réexporter dans un délai donné une quantité de cuivre équivalente à celle que fessai avait constatée, ou d'acquitter le montant du droit. Des ordres émanant du comité du con« seil privé ont en outre permis postérieurement (voir,par exemple, l'ordre du 12 septembre i834; d'importer aux mêmes conditions les minerais grillés et les mattes. C'est sous l'empire de cette législation exceptionnelle, de 1826 à 1842, que la production annuelle du cuivre extrait de minerais étrangers fut portée à 11 ou 13 mille
(I) Le tarif des droîls d'entrée des minerais de cuivre avait subi antéricuremenl les modifications suivantes :
Droiti imposée d Ventrée d'une tonne de minerai de cuivre.
Le 10 juin 1809. . 6 13 4
Le 9 juillet 1812. . 20 13 4
Le 2 juillet 1819. .21 0 0
Le 5 juillet 1825. . 12 0 0
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tonnes, c'est -à -dire au même taux que la pro'cluction obtenue des minerais du Cornwall. Ce rapide essor d^une branche nouvelle d^industrie fit cependant surgir des intérêts rivaux : il mit
Jiarticulièreaient en présence, d'une part, les bndeurs de Swansea intéressés à éiaoorer les minerais étrangers, et par suite à vendre aux meilleures conditions les cuivres qui en provenaient; de Tautre, les mineurs du Cornwall qui s'inquiétaient vivement des conséquences que devait entraîner l'importation d'une si grande quantité de minerais étrangers. De nombreuses discussions s'engagèrent à cette occasion dans des réunions spéciales, dans la presse et devant le parlement. Les personnes intéressées à modifier la l^islation en vigueur représentaient que les fondeurs de Swansea, empêchés de placer sur les marchés britanniques les cuivres d'origine étrangère et obligés de les écouler exclusivement sur les marchés étrangers se trouvaient par cela même fort gênés dans leurs opérations commerciales , que ces fondeurs, en l'absence de toute concurrence extérieure, réglant le prix d'achat des mi^ nerais étrangers d'après le prix de vente des cuivres qui en provenaient, se trouvaient natu-^ rellement conduits à tenir le prix du cuivre plus bas sur les marchés étrangers que sur ceux de la Grande-Bretagne. Ils ajoutaient que les nombreuses industries qui élaborent le cuivre sur le continent^ et particulièrement en France, se trouvaient par cela même dans des. conditions plus favorables que dans le pays même où cette ma« tière première était fabriquée.
A la suite de cette longue enquête, le gouverne- Loi du o juiilei ment se décida à modifier l'état de choses jusqu'à- ^^^^*
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lors établi. lia loi du 9 juillet 1843 décida, d'une part , que les fondeurs pourraient disposer librement lies cuivres de toute origine; de Vautre^ aue les minerais étrangers ne seraient admis dans les fonderies indigènes quà la condition d'acquitter les droits indiqués ci-«près pour chaque tonne de cuivre métallique indiquée par Tessai:
Drall ptr Bratt
tMiB« éqalralMl •■fflalw. par lOo kll«t.
Minerais ne contenant pas plus de 0,15 de 1. tit tr.
cuivre sur 1 ,00 de minerai 3, 0 6,25
Minerai ne contenant pas plus de 0,20 de
cuivre sur 1 ,00 de minerai. ....... 4,10 7,S8
Minerai contenant plus de 0,20 de cuivre
sur 1 ,00 de minerai ê, 0 f1,67
Par cette même loi , Fimporlation du cuivre métallique fut soumise au droit de 8 liv. i5sh. par tonne équivalent k ^ I rn53c. par 100 kîK^
La teneur moyenne de toua les minerais étrangers est environ de ao p. 100; le cuivre est donc , pour la plus grande partie , importé au droit maximum de 6 liv. st. , qui représente environ 5 p. 100 de la valeur marcnande du cuivre , droit énorme pour un métal qui entre pour une part importante dans tous les systèmes monétaires et qui n'est point soumis à ces grandes vai*iations de valeur qui affectent les métaux plus communs ! Le nouveau tarif continue donc à donner aux mines du Cornwall une protection efficace; il a ouvert le marché britannique h tous les cuivres produits dans les fonderies galloises, et donné par conséquent aux fondeurs des facilités de vente qui leur avaient été refusées jusque-là ; le prix du cuivre sur les marchés étrangers comparé aux prix de la Grande-Bretagne sest trouvé aussitôt augmenté crune somme équivalente aux perti^ d'inté-
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rèis et aux frais de toute uatureréiHiiltant du trani»port. Les usines britanniques qui metteat le cuivre en oeuvre ont dès lors l'etrou vé , en ce qui concerne Tachât de la matière première , l'avantage résultant de la proximité du lieu de produc« tion; enfin le trésor de TEtat a trouvé dans cette combinaison uile source nouvelle de revenu qui a produit, en i845 , 75.200 1. st., soit 1 •88o.ooofr. Cette modification du tarif anslais complète rhistoire sommaire de la métallurgie du cuivre en Grande-Bretagne « et ramène naturellement la pensée vers les questions posées au commencement de ce paragraphe.
Dans le cours naturel des choses « le pays de *iî!SL^i.«. ^11 1 -. •* * \. j aiiiioiiidrilt Mi-
Galles, pour ce qui concerne le traitement des^érioriié dont
min^ais de cuivre , a iine supériorité décicîée ^i^^^^^^SSiSltS^ toutes les autres parties du littoral européen ; &erk» gsiMm mais cet avantàae a été considérablement anmin** dri par le tarif de id^^. Qe tarif qui, depuis cinq ans 9 a permis au gouvernement an^ais de percevoir neuf miflions d'impôts directs sur les mines américaines qui produisent surtout les minerais de cuivré fondus k Swansea et sur les diverses oon« trées qui consomment les cuivres extraits de ces' minerais , ce tarifa dis«je, constitue en faveur des fonderies qui peuvent s'établir hors du territinre de la Grande-Bretagne, une prime dont Timpor* tance se mesure par ce chiffre même.
Les localités qui conviennent le mieux à rétablissement d'une fonderie de minerais de cuivre sont celles qui , disposant de combustibles à bas prix, sont convenablement placées pour recevoir les minerais et pour expédier le métal au marché. En France, les meilleures localités me paraissent
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être : lerabouchure du Rhône à proximité des houillères du Gard; Tembouchure de la Gironde où les houilles de TAvejron pourraient être versées par la navigation du Lot; le littoral de la Vendée qui pourrait être réuni par une voie navigable trèscourte au bassin houilier de Vouvant, etc.
Loeaiiiéfi do Ht- Pour apprécier les conditions de succès d'une
|^'l2f*^|^i|^ sur le littoral Français, il suffit de
la crétiioH de comparer les conditions économiques dans les-
^'^' quelles cette "usioe serait placée avec celles dont
t' ai fait Tétude spéciale dans le cours de ce travail, bns une telle comparaison , il me parait convenable de faire abstraction des différences notables 3ui existent , en ce qui concerne le prix de ia mainœuvre entre la France et la Grande-Bretagne. Pendant un certain temps^en eftct, les avantages qu'assureraient à la nouvelle usine des subsistances à plus bas prix pour la population ouvnère, se trouveraient balancés par les difficultés qu'entraîne, pour toute entreprise naissante , Tinexpérience des ouvriers. 11 me parait que Ton peut , sans erreur sensible , regarder comme identiques tous les éléments des frais spéciaux de fabrication , à l'exception du combustible , qui ne peut être obtenu en aucun point du littoral de la France et de l'Europe occidentale à aussi bas prix qu'en Grande- Bretagne. La différence de prix des combustibles consommés est donc la seule chose qu'il convienne d'apprécier dans cette comparaison sommaire.
En l'absence de tout commerce organisé , il est impossible d'évaluer à quelles conditioins le minerai de cuivre serait transporté des mines étrangères à la nouvelle fonderie; je
ferai donc d'alK>rd abstraction de cet élément
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dépense dans la comparaison que je veux établir.
Si la fonderie nouvelle ne cherche point à lutter avec les fonderies galloises pour rappiï)visibnne'ment des marchés neutres, et si elle s'applique d'abord exclusivement à fabriquer les cuivres né* cessaires à la consommation locale, il est clair qu'elle aura pour prime d'encouragement les pertes d'intérêts et les frais de toute nature que le fondeur gallois doit supporter pour faire pénétrer ses produits dans la localité dont il s'agit. Sous ce rapport, une fonderie située en France , sur le rivage de la Méditerranée, aura évidemment sur celles qui pourraient être créées à proximité de la Manche ou de l'Océan , un avantage décidé.
De toutes les localités qui pourraient être choisies, le rivage situé à l'est de l'embouchure du Rhône me parait offrir les conditions les plus favorables pour la création d'un centre important d'industrie métallurgique. Dans les mains d'un peuple mieux préparé aux entrejprises industrielles , ce lieu privilégié serait déjà, pour le bassin de la Méditerranée, ce que Swansea est depuis un demi-siècle pour la merd'Irlande,et depuis vingt ans, en outre, pour les deux Océans.
En jetant les yeux sur une carte des côtes de Avamag.» |»tr Provence, on remarque près de la principale em- 11^***'^'' ,*" ^*r bouchure du Khone un golfe parfaitement abrité (B.-Uu-Kbdue). contre tous les vents , formant une sorte de dock naturel, qui se développe de Test à l'ouest sur une longueur de 6 kilomètres, avec une largeur moyenne d'un kilom. L'entrée en est aujourd'hui accessible aux naviresd'un fort tonnage ; des travaux peu dispendieux permettraient à ces mêmes navires d'aboraer sur la plus grande partie de ses rivages.
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Presque parlout on j peut créer à peu de frais de faciles moyens de débarquement. Des usines mé* tallurgiques établies d*abord sur une plage étroite et employant leurs scories comme matériaux de remblai , pourraient conquérir sur la lisière aujourd'hui immergée d'admirables emplacements ^ suffisante toutes les éventualités du développement futur : elles augmenteraient ainsi à volonté la profondeur d*eau a proximité des remblais, et, plus favorisées que les usines galloises , verraient atx>r* der à leur quai en tout temps, et sans rinlermit-* tence des marées , les navires venant des répons les plus éloignées. Ce beau golfe, conuu dans le pays sous le nom d'étang de Caronte, est ouvert k ses deux extrémités; il se termine à l'ouest, du côté de la Méditerranée par deux promontoires opposés sur lesquels sont bfttis le port et la tour de Bouc; k son extrémité orientale , il conmiunique avec un immense lac intérieur, de 1 60 kilomètres carrés y nommé étang de Berre, qui parait aussi appelé è un bel avenir, et dont la présence sera pour la localité que je signale une nouvelle cause de prospérité.
Dans les derniers temps, l'art est venu singulièrement accroître les avantages naturels du bassin de Garante : une voie navigable à grande section , le canal d'Arles à Bouc , met directement en communication ce bassin avec la partie du Rhône, qui est régulièrement navigable, et soustrait aujourd'hui les transports à tous les inconvénients qui résultent du r^me irrégulier de l'embouchure. Les progrès de la navigation à vapeur ont depuis vingt ans diminué le prix et augmente la vitesse des transports entre Lvon et Arles; enfin, la con-» «truclion du chemin de (er d'Alais h Beaucaire a
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mis en communication le Rhône inférieur avec le plus riche bassin houiller de l'Europe méridionale. Dès aujourd'hui , les houilles marchandes d'Âlais peuvent être obtenues dans le bassin de Caronte au prix de 20 fr. la tonne » c'est-à-dire à un taux incomparablement moindre que le prix de vente des houilles de toute origine en un point quelconque du littoral de la Méditerranée ou de la mer Noire. Si le bassin d'Alais était exploité avec Ténergie et les habitudes de l'industrie anglaise , on obtiendrait aiséit^ent le combustible k un prix moindre^ savoir les bonnes houilles pro-
Eres à la fabrication du fer, au taux de i3 fr. ; les ouilles maigres et sèches, menues, de qualité inférieure et suffisante pour la plupart des usines métallurgiques, au taux de i4 "*•
En résumé , là supériorité du bassin de Caronle me parait fondée sur les motifs suivants : c'est le seul point de la Méditerranée et de la mer Moire,, situé à proximité d'un riche bassin houiller; c'est également le seul point où Ton puisse établir un contact direct entre des rainerais importés par voie de mer, et des houilles amenées par la navi* gation intérieure. Il est situé sur la plus grande artère navigable de la Méditerranée , et confine à un territoire qui l'emporte sur tontes les provinces littorales de cette même mer par le développement de son industrie. Au point de vue spécial qui a servi de point de départ k ces recherches,, j'ajoute
Îue les départements français traversés par le ^hônCy et riverains de la Méditerranée, coustitnent à proximité de Cette mer le seul groupe industriel où la consomnoation annuelle du cuivre atteigne 3.ooo tonnes.
En admettant que dans l'état actuel des exploitations du bassin houiller d'Âlais on ne puisse
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point obtenir y comme dans le pays de Galles , k un prix réduit, un approvisionnement suflisantde combustibles menus impropres aux autres usages industriels; quen conséquence l'usine projetée !»oit d'abord obligée de consommer des houilles marchandes au prix de so fr. la tonne, il me pa* ratt que les frais qu'aurait è supporter l'explottaut il'une telle usine pourraient être établiscommesoit, par chaque tonne de minerai de cuivre, ramenée, comme dans le cas des fonderies galloises, au rendement moyen de o,i33* Je mentionnerai en regard les frais suf^rtés par les fondeurs gallois approvisionnant les départements de la France méridionale, afin de mettre en relief les conditions de la concurrence que la fonderie du bassin de Caronte aurait à supporter.
Il— /HrtJ Êmfp€rêi9 pmr urne /bmiei'lg gmiioUe tfc f^ÊÊÊÊêrUétmMie tfaw té btuHm dé Cmr&mte (BomoAm dM-XMtie), 1 l«NM# de minermi rendma O.ISS de mUvre.
di
CATtCORlU DE DÉPENSES.
Trtofporl des minerais do liea de prodaeUon à Il fonderie
Droit de do«ane sar le minerai importé. . . (a) Tralcement méiallargiaae : frais spéciaux com-
mans aax deax localités (6)
Traitemeot métal la iviqao : frais sapplémentaires résaltant pour la looderie da Caronte du plus
haut prix du combustible (e)
Traitement métallurgique : frais généraux communs aux deux locautés (d)
Intérêt du fonds de roulement (r
Tninsport et Tente du cuivre : frais communs (f)
Id, fk'ais supplémentaires résultant pour
la fonderie galloise du plus grand éloigoemenl
du marché
Droit de douane sur le cuivre importé. . * . (g) Bénéfice du fondeur
ToUttx
DiOérenee à Tavantage delà fonderie de Caronte.
PATS
de Gallat.
>hU.
mémoire.
BASSIN deCaronle.
•Ml.
mémoire.
(a) Le cuivre étant ordinairement importé en Grande-
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Pour ime production annuelle de 3.ooo tonnes dé cuivre, équivalant à 23.600 tonnes de minerai , cette différence constituerait , en laveur de la fonderie de Garonte, une prime annuelle de 248.000 shillings ou de 3 1 0.000 fr.
Si, au lieu de prendre pour point de départ de
Bretagne, sous forme de minerai, an droit de 6 llv. par tonne, ce droit, pour un minerai ramené à la teneur de 0,133 (où Fessai de la douane ne constate que 0,1â5), équivaut à 15 shill. par tonne.
(6) Voir § 14, p. 380.
{€) En admettant que la tonne de bouille coûte 20 fr., soit 16 shillings, dans la fonderie de Garonte , l'excédant de prix sur cet article sera do ll'^sll au détriment de cette fonderie ; cet excédant , pour 1S505 de combustible, nécessaire au traitement d'une tonne de minerai, constitue un surcroît de dépense de 16'^-,7â. .
(d) Voir S 14, p. 380.
(e) L'intérêt des capitaux doit être estimé en France à l/ô au dessus du taux moven de la Grande-Bretagne ; ce qui porte les frais à prélever pour Tintérét du fonds de roulement de 4''*^,29 à 5*''*,35. Dans la réalité , la fonderie de Garonte, n'ayant à se préoccuper que d'un placement de 3.000 tonnes opéré en totalité dans le voisinage, renouvellera son capital beaucoup plus vite que la fonderie galloise , qui prétendrait lutter avec elle sur ce marché local , et se trouvera en résumé moins grevée que cette dernière. J'ai cru cependant devoir conserver, dans cette comparaison , la trace de la différence çni existe dans les deux contrées , dans l'intérêt des capitaux, et ajouter
S lus loin (art. f) , à la charge de la fonderie galloise , la épense supplémentaire qu'entraîne un plus long roulement des capitaux.
(^ La seule charge, commune aux deux fonderies , est la remise de 3 pour 100 faille à l'acheteur sur le prix nominal de vente : au prix nominal de 95i^^-,6 par tonne de enivre, cette remise équivaut , comme on l'a établi précédemment (§ 14 , p. 371) , à â"' ,87 par tonne de cuivre ou à 7''*-,50 par tonne de minerai. Pouvant traiter sans intermédiaire avec les consommateurs locaux» la fon-
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ces calculs uo minerai ayani la même teneur que TeosemUe des minerais fondus à Swansea , on eiablii la même comparaison pour un minerai ayant une teneur moyenne de 0,331, égale à peu près au rendement moyen de tous les minerais importés en Grande-Bretagne , on arrivera à des résultats encore plus avantageux pour la fonderie de Garonte. La consommation de combustiMe qui constitue l'élément désavantageux k la fonderie française, n'augmente pas (i), tant s*en faut , dans le même rapport que le cuivre contenu » tan • dis que les frais supplémentaires k la charge de la fonderie galloise sont tous proportionnels à cette teneur. Le résultat de cette comparaison est présenté dans le tableau suivant.
derie de Garonte n'aura point à supporter les remises que le fondeur gallois devrait faire poor des ventes faites sur un msrcbé éloigné ; j'admets d ailleurs que le transport du cuivre sur le littoral de la Méditerranée entraîne par tonne de cuivre des frais excédant de 25 sb. ceux qn'exiffent le transport et la vente sur les marcbés de Uverpool , de Londres et du Havre.
Les frais supplémentaires h la chaire des fondeurs gai lois , exploitant le marché de la Méditerranée , sont donc par tonne de enivre :
liY.st.
Commission et ducroire 1,91
Transport au marché (Manche on mer d'Irlande) ,
assurances, magjminage (voir $U, page 371). . f,32 Frais supplémentaires à raison du transport dans
la Méditerranée 1,M
ToUI 4,33
Ce mit équivaut par tonne de minerai à ll*^s5â.
<a) Le enivre paie à l'entrée , en France , un droit de 22 nr. on de 1 7^,d0 par tonne, par navires françaisoa an* glais : ceqni équivaut à 2*^,34 par tonne de minerai.
(1) Le traitement d'une tonne de minerai pyritcux,
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Traosport d«t miiienU du liea d'wUraetioB à It fonderie
Droit de douane sar le minerai importé
Trallement méiallaraiqoe : frais apéetauz, oommnns ani deux usines
Traitement mètallursique : frais supplémentaires de eombustible à la charge do 19 fonderie de Garonte
Traitement métallurcique t lirais généraux communs aux deux usines
Intérêt du fonds de roulement.
Transport ot fente do euivre, frais communs. . .
Id. frais sapplémentairee pour la fonderie
galloise. . • •
Droit de donane sur le enif re Importé an Praoee.
Bénéfice du fondeur
Totaux
DUHteiMO en fat eur de la fonderie de Garunie.
IX
Celle oonsoDMsalion remporte de très-peu sur celle de 1S505 que réclame le traitement d'un minerai ayant seulement 0,133 pour teneur moyenne.
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Les conditions deviennent donc plus favorables, puisque la di(Iëi*ence indiquée par le tableau précédent constitue, pour une production annuelle de 3.000 tonnes (obtenue de i3.6oo tonnes de minerais), une prime annuelle de 43>-ooo shillings ou de 526.000 fr. Il est à remarquer que la prime assurée par Tétat actuel des choses à la fonderie de Garonte est plus élevée que le droit de douane imposé aujourd'hui en Grande-Bretagne à Tentrée des minerais étrangers. L'usine projetée pourrait donc soutenir la concurrence des fonderies galloises pour le traitement des minerais , qui sont aujourd'hui importés en Grande-Bretagne , alors même que ce droit de douane serait un jour supprimé.
La comparaison précédente a d'ailleurs été établie dans I hypothèse la moins favorable à la fonderie française : elle ne tient aucun compte de plusieurs circonstances qui, après un certain temps d'exercice, viendront inévitablement améliorer la situation économique de cette fonderie. Il faut admettre cependant que la population ouvrière bien dirigée acquerra promptéraent cette discipline et cette habileté pratique qui importent tant uu succès des opérations d'une fonderie (if air § 3,
p* I ai , et § 4f P* 194 ) - ^^^ 1^^^ '^^ avantages résultant de l'abondance et du bas prix des moyens de subsistance^ de la fertilité du sol et de la douceur du climat , ne tarderont pas à se révéler et à réduire les frais de fabrication. D'un autre côté , le progrès des exploitations du bassin houiller d'Aiais , mettra vraisemblablement à la disposition de la fonderie de Caronte des combustibles menus <le qualité inférieure, que les exploitants seront heureux de vendre au-dessous du prix des houilles marchandes et qui seront pour le traitement des
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minerais d'un usage aussi avantageux (i). L'emploi de houilles menues à i4 fr. la tonne, réduirait d'environ moitié le surcroit de dépenses qu'imposera à la fonderie de Caronte le plus haut prix du combustible.
Dans la réalité, les conditions de succès de la fonderie projetée ne peuvent être posées d'une manière aussi absolue que j'ai dû le faire pour fixer les idées du lecteur. Les personnes initiées à hi connaissance de l'industrie savent qu'en pareil cas, le succès est entièrement subordonné à Tbabileté de l'administrateur de l'entreprise , c'est-àdire à un élément omis dans la comparaison que je viens d'établir. Je crois utile de rappeler ici cette
(1) Ainsi que je Tai fait remarquer (§ 1*% p. 79) , les usines à cuivre du pays de Galles doivent récooomie de leur fabrication , et par suite leur prospérité à remploi des anlbraciles pulvérulents qui ne pourraient recevoir dans la localité aucune autre destinaiion. Il existe sur tous les grands bassins houiUers de la Grande-Bretagne d'immenses industries telles que les verreries , les fabriques de produits cbimiques , les fabriques de poterie de toute espèce, dont l'existence repose exclusivement sur Fem-
Eloi des houilles menues, maigres ou sèches qui encomraient autrefois les exploitations , et dont on ne pouvait se débarrasser qu'en les brûlant en pure perte à la surface du sol. Il est probable qu'un tel encombrement se manifestera un jour dans le bassin d'Âlais , qui contient beaucoup de houilles sèches ou terreuses, produisant une forte proportion de menu par Fabattage, et où la production offre depuis quatorze ans raccroîsscment indiqué par les chiffres rapportés ci^après :
loones.
lonoM.
II
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vérité afin de prévenir Tabus qui pourrait être fait cle mes assertions auprès de personnes inexpérimentées et trop confiantes.
MModê mé- Pour simplifier la comparaison à établir entre vdte?<%daMlcs deux localités, j'ai supposé c|ue la même mêle midi de tethode métallurgique serait pratiquée dans Tune
et dans Tautre ; fl n^en sera certainement pas ainsi. Le plus haut prix du combustible, le moindre prix de la main«d'œuvre, la nature moins variée^ des minerais, etc., conduiront inévitablement k rapprocher la méthode française de Tune de celles qui sont auioord^hui employées sur le continent européen. La consommation de combustible y sera moindre que dans la méthode galloise, et il en résultera une diminution correspondante dans les frais du traitement métalluigique tels qu'ils ont été calculés ci^dessos. Il y aura lieu de tenter, en outre, de donner plus de développement aux procédés qui ont été employés avec succès dans quelques contrées pour traiter les minerais de cuivre par la voie humide. Je ne con* nais en Europe aucune localité où il y ait plus de chances de voir prospérer un traitement métallurgique fondé sur ce principe. Placé à proximité de Ta Sicile , source à peu près unique de la pcoduclîon du soufre , le bassin de Garante pem recevoir, à plus bas prix que les principales régions industrielles, cette matière première de la production de tous les acides. L étang salé de Berre , contigu au bassin de Caronte, pourrait livrer à aussi bas prix que les plus riches régions sali (ères , le sel marin qui est aujourd'hui la base de la fabrication de l'alcali. Depuis longtemps d'ailleurs, la côte des Bouches-du-Rhône possède d'impor-
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tantes fabriques de soude , d'acides et de savons; et Ton sait que celles-ci rejettent en pure perte d'immenses quantités de matières acides y alca«^ lines et sulfurées qui pourraient être employées pour l'extraction de divers métaux. Aucune autre contrée ne peut donc plus justement prétendre k substituer pour le traitement des minerais métaliifères^ l'action des réactifs chimiques proprement dits à celle des combustibles. La solution de ce
f problème , qui détruirait au profit du bassin de a Méditerranée , la suprématie que prennent chaque jour dans les arts métallui^iques les régions riches en combustibles , est digne de fixer l'attention des chimistes français. Sans doute les tentatives faites jusqu'à ce jour ne donnent guère lieu d'espérer que, pour la fabrication des mé-* taux bruts I les procédés chimiques puissent se substituer avec quelque généralité aux procédés fondamentaux de la métallurgie. Mais lors même que les recherches dont il s'agit n'auraient d'autres résultats que de créer dans les conditions spéciales au bassin deCaronte, un procédé plus économique que tous ceux qui ont été employés jusqu'à ce jour, elles auraient encore d'heureuses conséquences pour la prospérité de la France méridionale.
Les fonderies de minerais de cuivre établies à EMonrigMneDi» l'embouchure du Rhône ou en d'autres points du JJ^JJ^JJ* j^, littoral français, auront toujours sur celles qui tmisaui rondepourraient être créées en d'autres parties de l'Eu- pSocer**^' ^ rope continentale, un avantage décidé, celui d'un immense débouché local. La France, ainsi qu'on peut le voir par les chiffires rapportés précédemment , se place , à peu près au même rang que la Grande-Bretagne, à la tête de tous les pays con-
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sommaleurs de cuivre : et celte suprématie, par des causes sur lesquelles il est inutile d'insister ici, se retrouve dans le commerce de tous les autres métaux, le Fer et l'or exceptés. H est digne de remarque que ce soit surtout en France que viennent se placer les métaux livrés tout à coup en erandes masses par une source nouvelle de production. C'est notamment ce qui est arrivé depuis vingt ans pour l'argent du nouveau monde, pour les plombs d'Espagne, pour les zincs de Silésie et cle Belgique; tel aussi a été le cas pour les cuivres du pays de Galles. Le rôle remarquable que joue la France sous ce rapport, dans le corn* merce,est parfaitement mis en évidence, en ce qui concerne le cuivre^ par les chiffres suivants extraits des relevés annuels de l'administration des douanes.
Importation des cuivres en France^ de 1831 d 1847.
4imt»s.
Giaida- BcaUfoa.
Raaiia.
Saèda.
Monrère , Etaualla-
naoda,
Paya-Bai,
atc
qvie.
iSlata
flBédltai^
ranéaai,
SaltM,
Âotriclia,
ii<pM.
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dlfan.
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A dater de 1 83 1 , époque des premiers dévelop-. pemeots des exploitations américaines , la France seule a donc reçu environ le tiers du enivre que cellesH^i ont livré au commerce^ soit directement , soit par Fiptermédiaire des fonderies galloises. En rapprochant ces indications de celles qui sont don-^nées ci dessus (p. 390)» on trouve même qu'en 184^» la France a reçu environ les trois quarts du cuivre fabriqué dans les pays de Galles avec les minerais étrangers. On comprend aisément ii la vue de ces chiffres combien cette .<orte d'élasticité du marché français serait favorable au placement du métal produit par les Fonderies que je propose de créer.
Le rapprochement de ces deux tableaux met InAuraee etrren évidence un fait économique qu'il importe de gomnMiioii ^dll^î siirnaler, c'est la fâcheuse influence exercée sur les «'•^'«•"«'•'•^
/»^ , . ' 11 . ^ 1 France, pir te
londeries galloises, et sur le commerce mantimeurifiteiSM. de la Grande-Bretagne par le tarif du 9 juillet 1 843* Sous l'influence de l'ancienne législation , le traitement des minerais étrangers prenait chaque année, dans le pays de Galles, un nouveau développement. La Grande-Bretagne devenait de plus en plus l'intermédiaire obligé entre les producteurs de minerai et les consommateurs de cuivre , en s'attribuant tous les avantages des transports et du traitement niétallurgi()ue. Le progrès qui a continué à se manifester en 184^) avant que le contre-coup du nouveau tarif se fit sentir aux mines les plus éloignées, démontre assez quel eût été dans le cours naturel des choses, l'essor de ce commerce. La décadence qui se manifeste depuis 1843 est encore plus prononcée que ne l'indique le tableau inséré à la page 393; car, depuiscette
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époque 9 la Grande-Bretagne a trouvé dans ses Q^lenies de TAustralie et de la Nouvelle-Zâande un nouvel approvisicmneoient de minerais, équi* valent k 3.4^ tonnes de cuivre métallicpie, et dont rimportatiou maaque en partie la diminution des importations américaines. Cette fteheuae influence du tarif de 1 84^ est encore visiblement inscrite dans les relevés de la douane française (p^ 4^^)* Depuis 1843 les importation» faites par la Grandes-Bretagne ont diminué de moitié environ, tandis que- celles de tous les autres pays producteurs de cuivre ont considérablement augmenté. La France* s'applique en ce moment à reprendre avec la Russie , ta Suide , etc. , les anciennes babitudesi commerciales qui , dé i83i à i84a> avaient été partiellement interrompues. Ce sont surtout les importations directes faites par le Gbîli et les divers Etats américains prodocteurs de cuivre, qui tendent à s'accroître, ce
3ui démontre que les exploitants de ces contrées , éoouragés par le Urrif anglais, s'appliquent maintenaât k foncîre leur minerais sur place et k ex» pédier directement les cuivres aux consommateors. Enfin l'importation, encore peu coBsidérabie , mais rapidement croissante des minerais américains en France est un autre symptônoe du* tort ui est résulté pour le commerce anglais du tarif e 1 842, et de la situation avantageme qu'il a faîte aux fonderies du continent. Il y a lieu dépenser que ces feits seront appréciés en Graixle-Bretagiie, et conduiront fa la réforme du tarif (1). Maisons
(1) Le goavernemcDt anglais a présenté . le 22 airril dernier, un bill qui sera certainement adopté par le parlement ; ce bilt réduit à un simple droit de balance les
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cette hypothèse même, il y aurait eoeore conver nanee à établir une fonderie daus la France mé«ridk^liale^ sott pour tirer parti des conditions favorables que ie bassin ' de la Méditerranée pf^r sente/entout-^lat de choses, h ce genre d'indus tiiç, soit au bietoin pour çouatraire le conimerQç fraa*çais k denoQveUes exigences de l^'dqiiane ^loglajse. >
Des opérations commerciales entreprises avec Ctrconsuncn habileté, poursuivies avec persévérance et ayant rimporiaUoD ea pour bu^ de ramener des minerais en retour de ^'''JîîîJf* "*" produita* françaîa peuvent seules décider jui^qu'à "^ "*"^ quel point le littoral de la Méditerranée pei^t prétendre i recevoir du grand Océaa des minerais de cuivre pour lé même fret que paient les ports de Swaosea, deLiverpool et de Londres. JLe taux le plus prdinaire eat de io5 sbilliogs par tonn^ pour les minerais trausporiés du Chili ^ et de 4^ shillings pour les minerais de Cuba; et il est évi*dent que la fonderie de Carobte prendrait un grainh essor si nos nëgociants parvenaient k ra^ mener k peu près aux n^êmes conditions les mi* nerais de ces deux grandes sources de la production du cuivre. Dès à présent toutefois oettf; fonderie pourrait recevoir, sans concurrence «possible de la part des. fonderies .galloises , les ^mî nerais qui s'extraient sur le littoral de la Méditerranée, en iToscane, en Algérie, etc. Les seules mines de Toscane, dont Texploitation njs date que de quelques années, ont parfois envoyé k Sviransea des quantités de minerais tenant aoo à 3oo tonnes de
•«^■-«•^■■rii*M^a^W**^a
droîls élevée qui sont imposés aujpord'hui à rinyx>rtation des mioerais de enivre et du cuivre métallique. Ainsi se trouve confirmée cette prévision écrite en 1A7.
(Mai f8480
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cuivre. Lesminesde Mouzala, en Algérie, produisent et exportent depuis deux ans des quantités asaes considérablesde mi nerais : la prod uction s'est élevée en 1847 ^ a. 000 tonnes tenant 5oo tonnes de cui* vre et parait devoir s'aocrottre encore. Il ne semble pas d'ailleurs que les conditions de l'importation des minerais de l'Océan soient complètement désavantageuses, puisqu'en l'absence de toute industrie organisée, la France reçoit chaque année plusieurs centaines de tonnes qui s'élaborent acci* dentellement dans les grands ateliers spécialement consacrés au laminage et à la mise en œuvre du cuivre métallique: les quantités de minerais importées pendant cesderoièresannées etle poidsapproximatif du cuivre contenu, sont indiqués ci-«prës :
Aimtu.
iU
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(TABiériqM,
de TMeaM,eC0.
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Les minerais qui , pour la plupart proviennent du Chili et du Pérou , sont principalement tm«portés h Bordeaux, qui dès h présent offrirait des conditions favorables à rétablissement d'un second centre d'industrie métallurgique, si- la qa-
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vigatiôn du Lot conveoablement améliorée, et Tei* tension des exploitations houillères de TAveyron permettaient au bassin de la Gironde de s'approvi* sionner à plus bas prix de combustible minéral.
Pour apprécier les facilités qu'une fonderie française trouverait à s'approvisionner de minerais américains, il convient de tenir compte des encouragements que les exploitants du Chili , du Pérou ,^ de Cuba, sont disposés à donner à toute entreprise qui aurait pour but de les soustraire au monopole des fondeurs de Swansea^ et aux exigences de la douane britannique. A. défaut de tout autre marché, les exploitants américains doivent nécessairement expédier leurs minerais en Grande-Bretagne , et se contenter du prix offert par les fondeurs de ce pays. Or il faut reconnaître
Sue depuis vingt ans ceux-ci ont souvent abusé e la dépendance où se trouvent les vendeurs. Depuis deux ans, par exemple, et jusqu'au commencement de cette année, les fondeurs ont prélevé sur les minerais étrangers achetés à owansea de.s bénéfices hors de proportion avec les^ charges qu'entraîne l'élaboration de ces minerais. Ainsi les minerais d'une teneur de 0,321 que j'ai pris ci-dessus pour terme de comparaison, et qui n'entraînent, y compris le bénéfice normal de io"'*,38, qu'une dépense totale de 63*^,74 P^i' tonne, se sont vendus pendant les derniers mois de 1847, 70 shillings (1) au-dessous de leur va-
(1) En tenant compte de ce fait dans la comparaison établie précédemment (p. 41 1), on trouve que la fonderie de Carontc , an prix actuel des minerais sur le marché de Swansea , réaliserait aujourd'hui , par cette seule cause , un bénéfice de 1.190.000 fr. en sus du bénéfice normal de 526.000 fr.
/{l22 § l5. ÉTAT FRÉSIBIIT ET AVBNIR
leur téètte /<ce qui revient à lAîre qbe les foodeurs ont porté le bénéfice de ieur îadostrie ée lo k 80 shillings pur tonne. Il estait de comprendre combien un tel état de choses doit être sensible :mt expéditeurs de minerais, et d'apprécier cornhiien ils doivent être emtés ii favoriser par des nfsrbhés k longs termes les^ premières opérations d*une fonderie française. On relrouve tlonc iû la reproduction exacte des dispositions que j'ai . signalées dams un autre ouvragei(t), et cpce fait naître chea les producteurs^ suéclois le monopole trop exclusif exercé jusqu'à ce jour par la Grande* Bretagne dans le commerce des fers à acier.
Kneouragemenu Une fonderie élevée dans le bassin de Caronte^ fomi'e^'prt^tée et gérée par d'habiles négociants, trouverait donc »iii mincfdeUîininédîatenient, aoit dan^ la Méditerranée, soil
France et de la , t^rx f 1 • • /
MéiKierranéf. dansjUcéan» tous les approvisionnements nécessaires à un, roulement de plusieurs années. Mais, pour apprécier l'avenir de cet établissementy il faut aussi tenir compte de l'influence même qu'il exercerait sur l'exploitation des minerais dans le bassin de la Mé^iterranéel Le littoral de cette mer est formé en grande partie d'une ceinture de montagnes maintenant déboisées, lui, depuis la plus haute antiquité, ont fourni les métaux et en recèlent encore d^immenses
auantités. En tenai^t compte des nouveaux moyens 'action y acquis depuis un siècle à l'art des mines et des profondeurs auxquelles on peut maintenant pénétrer, il est vrai de dire qu'en général ces gîtes sont à peine effleurés, et pourraient pendant une
(1) Mémoire sur la fabrication des fers à acîer daos le nord de l'Europe , etc. — Annales des mines , 4*' série , l. IX, p. 175.
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laûgite duke d« siècles donner Uçu à des expkM<- UAîons florissantes. Le manque de oooibuslible qui a interrompu la plupart de ces exploitations ne serait plus un obstacle k la reprise oes travaux lorsqu'une fonderie centrale aurait été créée dans le bassin de Garante* Les ^transports • entre deut rivages opposés de la Méditerranée sont en.gé-* ifeéciu moins dispendieux que ceux qu'il faut faire erdinairemeut subir aux minerais dans les prtn« cipales moatagnes métallifères de l'Europe « entre les mines et les fonderies^. Les frais de transport d'oa point. quelconque de cette mer au bassin ds Caroote se trouveront d'ailleurs comparativemeut réduits par. cette circonstance inîportante que lés navires employés au transport des minerais pourront toujours prendre comme cai^aison de retour (i) les bouiUes que rédaoàe main* tenant^ sur chaque partie du littoral, Ja navigation à vapeur, et qui coûtent moins cher danscette loca-
(1) Le commerce d'exportation qui. ne date que do quelques années, a déjà une certaine importance et me pa-i rait appelé à prendre un grand développement , si les ex-
Rloflants du t)aâsin d'AlUfsv profitant des avanlaires de «r situation , «a vent tirer parti de la riciiesse qui leur a été concédée. £n 1846, la houille expédiée par voie de mer, de l'embouchure du RhOne et surtout du bassin de Caronle , s'est élevée à 108.000 tonneaux , savoir :
tonnei.
Expédition pour le littoral français 84.000
— pour les pays étrangers (Espagne , Sardaigne, Toscane , Deux-Siciles , Egypte, etc.) 24.000
Les expéditions faites, en 1846, dans les pays étrangers suOiraionl sentes pour assurer des cargaisons de retour ât tous les navires 'employés à l'approvisionnenient d'une grande fonderie de minerais métallifèrfs.
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Il té que dans toute autre région de la Méditerranée. La fonderie de Garonte pourrait d'ailteurs trouver en France même des ressources coosidérablea dans les chaînes mélalUfères de l'Aude , du Var, de l'Héraut, de la Lozère, des Alpes, du Forez, du Lyonnais, du Beaujolais, des Vosges, etc., qui, toutes,sontdans desconditions ass^bvorablespour eipédier les minerais à Tembouchure du Rhône. Pendant la première époque, sinon pendant toute la durée de leur existence , les exploitations & ouvrir dans ces localités trouveront plus d'avantage à vendre leurs minerais à une fonderie centrale, même fort éloignée , qu'à les soumettre sur place au traitement métallurgique. Cette vérité se trouve si solidement établie par l'exemple de tous les grands districts métallifères de l'Europe, qu'i mes yeux la création d'une fonderie centrale dans le bassin de Caronte me parairrait l'événement le
{Aus propre à développer i industrie minérale dans e sud-est de la France. Ces exploitations indi- Sènes fourniraient pour la plupart à la fonderie e Caronte des minerais plus pauvres que ceux qur seraient importés par voie de mer; et c'est surtout la présence de tels minerais qui motiverait une modiBcation radicale dans la méthode galloise. Pour des minerais ayant une teneur moyenne de 0,02 k o,o3, tels que ceux qui alimentent les plus grandes fonderies de l'Europe continentale, et que l'on traite aussi parfois dans les fonderies de S vransea, la méthode galloise a de graves inconvénients et conduit, par exemple, à perdre dans les scories a5 pour 100 du cuivre contenu dans les minerais. Par ce motif seulement, on se trouverait encore ramené vers l'une de ces admirables méthodes de fusion propres à l'Europe continentale ^ et dans
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lesquelles la teneur moyenne des scories rejetées est dix fois moindre que celle des scories du pays de Galles.
Dans Fétat actuel des choses , les minerais qui alimenteront la fonderie de Caronte n'étant pas définis, il serait prématuré de rechercher quels procédés devront être employés pour leur traitement. Pour prévoir tous les cas possibles, il faudrait en quelque sorte présenter un abrégé de la métallui^e du cuivre , et ce n*est point ici le lieu d'entreprendre un tel exposé. Il suffisait de faire comprendre que la méthode galloise ne saurait être établie sans modification dans le bassin de Caronte. Si , dans Torigine, on devait y traiter des minerais identiques avec ceux que reçoivent les fonderies de Swansea ; si, pour simplifier les difficultés d*un premier établissement et écarter les mécomptes qu'entraînent, avec des ouvriers inexpérimentés, les essais et les expériences, ou se décidait d'abord à y importer cette méthode dans toute sa pureté, il faudrait être en mesure d'y apporter promptement les modifications que l'expérience ne tarderait pas à conseiller. C'est seulement à ces conditions que la fonderie nouvelle Emrrait prendre un jour, dans le bassin de la éditerranée, la haute position que lui promet la nature des choses, et provoquer par l'exemple d'un premier succès la création d'établissements analogues destinés au traitement des autres minerais métallifères.
En conseillant la création d'une fonderie de, '-« création de minerais de cuivre dans la rrance méridionale, jejeiée importe à ne pense pas céder à un aveugle sentiment de "- Jj|^"°j^^''^îJJ. valité nationale. Je sais que dans une bonne éco- merce da cuivre.
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Dornie oonuderciale ohai|ye peuple ne peul prétendre il sassimiler toutes les industries des peuples voisins ; qu*à cet égard il y a une sorte de partage naturel indiqué par les conditions physiques propres k chaque territoire, et qu'il y a, si Ton peut s'exprimer ainsi, perte de force humaine k trouuler mal à propos l'ordre de choses que les conditions ont établi. D*un autre .côté, po^sonne n'apprécie plus que moi, d'une P^t, la supériorité naturelle qu'assure & la Grande-Bretagne la situa* tion littordle de ses grands bassins carbonifères , de l'autre, l'habileté merveilleuse avec laquelle les métalluif(isies anglais appliquent depuis un demisiècle leurs combustibles h la fabrication de tou? les métaux. Je conviens qu'en réussissant à traiter avec laat d'économie les minerais de cuivre importés de toutes les régions du globe, et en créant parlh un approvisionnement nouveau <le 13.000 tonnes de cuivre, les fondeurs de Swansea ont rendu à la civilisation un service signalé. Je reconnais enfin que dans le cours naturel des choses aucune autre région de l'Europe ue saurait pro* (1 lire cette richesse avec une si grande économie de matières et de travail humain. Si donc la Grande-^Bretagne, en élaborant les minerais étrangers « avait toujours partagé dans une équitable mesure avec les producteurs de minerais et les consommateurs de cuivre, les avantages acquis dans cet ordre de choses à la marine et à la métallurgie britanniques; si un tarif d'achat, déterminé d'après les principes exposés précédemment (S '49?* 379)» donnait aux vendeurs déminerais des garanties qui ne se trouvent plus aujourd'hui dans Ic8 ventes par ticketi/ig (voir § i4> p. 384 ) t j« n'aurais point, pour ma part, élevé
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de protestalioncoulre une prospérité» résultai naturel de h richesse Uu sol et du génie commercial 4e TAxigleterre. Miiis ccUe situation se trouve gravement modifiée, d*un côté, par Ijmpôt considérable que le gouvernement anglais prélève dorénavant « à Toccasion du Ifbnsit des minerais cuiyreui , sur les consommateyi^s étrangers et principalement sur l'industrie française ; de l'autre, ar la coalitia)^ tacite qui s'élablit souvent entre es (bndeurs gallois , et qui permet à ces derniars de préleva sur les minorais importés une rede<<yance exagérée , hors de proportion avec les frais qu'occasionne le traitement métallui^ique. La 4:t:éation d'une fonderie. dans la France mérîdio^ ^ale, sans n^Oipre entièrement des relations commerciales également avantageuses abl deux pays, xLonnera à Tindustrie française des garanties contre le maintien ou du moins contre le progrès de ces deux tendances* L'existence du nouvel établissement ne sera pas compromise si le gouvernement anglais y ramené à un sentiment plus juste des intérêts commerciaux du pays ^ abroge le tarif restrictif de 184:1. Le développement de la première fonderie sera très-rapide , .et de semblables usines s'établiront vraiseodilablement dans d'autres parties de la France , si Ijes grandes Êimilles qui possèdent la richesse nîinérale et les compagnies puissantes qui l'exploitent ont assez d'influence
Four maintenir ce tarif ou pour le rétablir après abrogation temporaire qui pourrait en être faite.
La réalisation de l'entreprise dont j'ai indiqué ^"^^^^ les chances de succès préoccupe depuis un an des protecuon de-
' • * • 1» 5. . » I ^^^ mandé» daiM un
personnes reunissant, je 1 espère, toutes les con- document parie-
mcnlairç récent.
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diiiaoft nécessaires pour b mener k bonne fin (i); je remarque même que la question oommenoe à attirer Tatteution des hommes d*Etat, et que dans un document parlementaire récemment publié (2)9 on a très-justement apprécié rimportanœ decette nouvelle branche d*indu8trie. Je ne saurais toutefois admettre avec le rapporteur de b dernière commission des douanes, que pour encourager cette dernière y il convienne de porter à 66 fr. par tonne le droit imposé à Tadmission en France du cuivre métallique. Le rapporteur motivesurtoutœite proposition surcequel Angleterreimpose aujourd'hui à radmission de mioeraisétrangersundroit dédouane quiexplique la prospérité des fonderies galloises. Je nesauraisapercevoiraocune analogie entreces deux mesures, et s'ily avait à chercher un enseignement dans le régime restrictif invoqué comme précédent, on arriverait à une conclusion tout opposée à celle que le rapporteur en prétend tirer» Loin d'assurer la prospérité des fonderies galloises, le tarif de 1 84^ t o grevant la matière première élaborée dans ces établissements , est venu entraver leur essor (voir J 14» p* 393). Aussi les fondeurs de Swansea sont-ils les plus ardents adversaires de ce tarif qnui donne aujourd'hui à Tadministration anglaise les mômes embarras que donne & l'administration française le tarif des sucres. La question des cuivres est essentiellement diflférente en France
(1) Le présent ouvrage, terminé à la 6a de 1847, n*a été complètement imprimé qu'en mai 1848.
(2) Rapport fait sur le projet de toi relatif aux douanes, par M. Linyer, député de la Loire (séance du 24 juillet 1847), pages 191-196.
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et en Grande-Bretagne. En 1842 y le gouvernement anglais voyait en pfé^nce deux groupes d'intérêts : d'un côté , les propriétaires et les exploitants des mines indigènes qui produisent annuellement iS.ooo tonnes de cuivre valant 33 millions de francs; de l'autre , les négociants, les armateurs de navires et les fondeurs intéressés à acheter, transporter et fondre une masse de minerais produisant à peu près la même quantité de métal. En adoptant le tarif du 9 juillet 184^9 le gouvernement, sans sacrifier décidément ces derniera intérêts , a fait pencher la balance en faveur des industries oui tirent exclusivement du sol toutes leurs conaitions d'existence et qui assurent è la population la plus grande somme de travail. Le principe de protection adopté en cette circonstance a sans doute de graves inconvénients; il expose comme je l'ai dit, le gouvernement à tous les embarras d'une lutte entre des intérêts également puissants. Loin de se féliciter d'être entré dan^ cette voie, le . gouvernement tentera vraisemblablement d'en sortir et de trancher la difficulté dans le sens de la liberté commerciale. Ce régime a cependant pour la Grande-Bretagne des avantages qu'on ne peut méconnaître ; et par exemple, en présence de l'essor si rapide des mines étrangères j il fournira au besoin les moyens de conserver aux mines du Cornv^all leur importance actuelle en réservant à celles-ci le marché de ia Grande-Bretagne.
En France , la situation est essentiellement différente : si l'on n'y jouit pas des avantages attachés à la production d'un métal indigène , on a pu du moins se soustraire à tous les embarras du régime restrictif. En outre, l'industrie française a profité avec tant d'habileté et d'intelligence des
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facilités uccordéés par le tarif ii Tiniportation du cuivre, que la consommation de ce métal ( voir p. 390 ) y est il peu près au niveau d^ celle qui a lieu en Grande-Bretagne. La mémfe remarque peut être faite pour le zinc qui est admis en France moyennant un simple droit de balance (1). Le seul intérêt qui se rattache en France au commerce du cuivre est celui des industries qui élaborent ce métal; cet intérêt exige x\\ie la matière première soit obtenue sur le marché français au moindre prix possible; il serait compromis par l'aggravation Je droit qu'on propose
(t) Lrs droits imposés en France e( en Gramic-Brclagne à rcxpurialion de 1 .000 kilogrammes de divers produits minéraux sont indiqués dans le tableau soivanl, qui rappelle aussi le prix. moyen de vente dans les entrepôts :
SS
en Grande-
.fr.
l»20 23ft,K I54,M
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d'établir. En élevant artificielleincnt le prix du cuivre sur le marché français pour provoquer la création de fonderies et d'exploitations de mines indigènes ^ on compromettrait une pros^ périié toute créée , et qui doit grandir encore, pour une éventualité qui pourrait ne pas se réaliser. J'ai prouvé que dans les conditions actueHes on pourrait entréprendre avec succès, sur une échelle restreinte, la fusion des minerais étran* ecf»} que cette entreprise donnerait à l'industrie française les moyens ae se soustraire aux exigences déraisonnables du tarif anglais et des fondeurs gallois; qu'elle développerait les incontestables éléments de succès que présentent les houillères du midi pour le traitement des minerais métallifères de la Méditerranée. Ce but, le seul qu'il faille poursuivre maintenant, peut être atteint sans aucune aggravation du tarif; on exposerait l'industrie française à des mécomptes de tout genre en l'excitant, par l'appât de mesures exceptionnelles , à aller au delà.
11 est sans doute à désirer que l'exploitation des minerais métallifères (autres* que ceux de fer), à peu près nulle aujourd'hui , prenne un développement proportionné aux richesses considérables que recèle le territoire français : j'ai la conviction qu'une telle entreprise est l'une de celles qui pour« raient- le plus illustrer l'administration française. Mais ce serait en vain qu'on prétendrait donner l'essor à l'industrie minérale, par une élévation de tarif, même plus considérable que celle qui est réclamée pour le cuivre par le rapport sur la loi des douanes.
Ce n'est point ici le lieu d'analyser les causes qui empêchent en France l'essor de Tinduslrie
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minérale y et qui même ont amené Tabandon cl exploitations autrefois prospères ; mais on démontrerait aisément ^ en se fondant sur un exposé de ce genre y que le régime protecteur n aurait pas ici la même efficacité que dans d'autres brancnes d'activité, et qu'il n'en résulterait guère pour l'industrie nationale que des inconvénients.
Ère nonveiie La conservation du tarif aujourd'hui en vigueur ?*iir«?' Italie '^^P^"' nullement compromettre le développe*lê commerce da ment des exploitations indigènes et des fonderies cuirre. que je propose d'établir; elle me parait en outre
a une haute importance dans l'ère nouvelle qui parait s'ouvrir pour le commerce du cuivre. L'Europe et au premier rang le Corn wall étaient , il y a vingt ans, la source principale, à peu près unique y de la production du cuivre. L'Amérique, qui ne prenait alors à cette production qu'une part insigninante , s'est déjà placée à la tête des autres régions du globe. Les principaux districts de mines , tous concentrés jusqu'à ce jour dans l'A^* mérique méridionale, renferment d'immenses quantités de minerais : la production du cuivre est évidemment appelée à y prendre un plus grand essor. Mais cette richesse n'est rien à ce qu'il parait en comparaison des vastes dépôts de minerai cuivreux inexploités jusqu'à cejour dans les Hautes- Andes du Pérou et de la Bolivie, et au centre de l'Amérique du Nord dans le bassin du lac Supérieur. L'état actuel de la civilisation dans les premières régions pourra longtemps encore retarder la mise en valeur des dépôts cuivreux de Hautes- Andes ; mais le peuple entreprenant qui a déjà accompli de si grandes choses ne tardera pas à conquérir pour la civilisation les cuivres du lacSu^
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périeur. Les détails précis qui m'ont été communiqués récemment par M. Peabody, l'un des in* génieurs chargés par le gouvernement des Etats- Unis d'explorer cette région, démontrent que d'ici à un petit nombre d années , les cuivres de cette oriçine arriveront en quantité considérable sur tous les marchés de l'Europe. Déjà , en i845y un millier de concessions ou de délimitations pour recherches , avaient été ouvertes dans la' portion du littoral oii les Forêts viciées -qui couvrent la totalité du pays sont le plua Facilement accessibles. Cet espace , où le cuivre natiF, malléable , abonde partout à la surFace du sol, a une longueur de 3oo kilomètres avec une largeur moyenne de ao kilomètres; ce n'est cependant que la moindre portion de cet iinmense district métallifère. M. Peabody estime que dès à présent , les cuivres peuvent être transportés des mines aux ports amé^ ricains au prix de 70 Francs la tonne» et que les Frais de transport subiront prochainement une réduction considérable lorsqn*on aura établi , à l'aide d'un canal long de quelques kilomètres seulement^ une navigation plus régulière entre le lac Supérieur et le lacMichigan. Dans des conditions aussi favorables, aussi extraordinaires, l'exploitation des mines du lac Supérieur doit inévitablement amener une baisse notable dans le prix marchand du cuivre et donner k toutes les mdustries qui élaborent ce métal une impulsion comparable à celle qui s'est manifestée depuis un quart de siècle daus là consommation du fer. Si,. en présence de cette nouvelle concurrence , le gouvernement anglais persiste à assurer autant qu'il dépend de lui , par des tariFs suffisamment élevés , la conservation des exploitations du Cornv^all, le
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marché du cuivre de la Grande-Bretagne se trou* vera exactement dans les conditions où le marché du fer se trouve placé en France depuis la promulgation des lois de douane de la restauration : il restera complètement isolé du commerce extérieur. La production des cuivres indigènes se trouvera rigoureusement limitée par les besoins du marché intérieur : la Grande-Bretagne devra renoncer à l'exportation de ces nombreux produits dans lesquels la valeur du cuivre joue un rôle considérable. Ne pouvant, dans aucun cas; offrir un débouché aux cuivres étrangers, elle se trouvera même placée dans des conditions désavantageuses pour recevoir les cuivres en entrepôt et pour servir d'intermédiaire entre les producteurs américains et les consommateurs d'Europe. Il est évident que la France où le marché du cuivre, même dans les conditions actuelles, a déjà une importance de premier ordre, prendra dans cette hypoth&se une grande prépondérance, et qu'en tous cas, dans l'avenir qui se prépare, sa position sera d'autant meilleure , que les cuivres étrangers auront sur son territoire un plus libre accès. Quelle que soit la suite donnée au projet d'une fonderie indi* gène, je ne. crois donc pouvoir conclure ce travail plus utilement, qu'en proposant de conserver pour l'admission des cuivres et les minerais de cuivre étrangers le tarif modéré, libéral , qui existe en France depuis deux siècles.
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APPENDICES
§16. Etudes chimiques sur les matières premières et sur les produits de la méthode galloise.
Je me suis bornée dans les §§ i h la, ii men* inporuiioe des tionneri autant que l'exigeait la descriptiaa nié-{»'*«jg«w»«n*J^thodique de Tindustrie galloise^ les résultats dé- é^udescbimiques duits de l'analyse chimique des matières pre* 5e"araét JG«Seî mières et des produits. Pour ne point nuire à l'exposé des faits principaux , je n'ai point signalé les méthodes à l'aide desquelles ces résultats ont été obtenus. Il m'a semblé toutefois que les chimistes qui entreprendront par la suite des recherches du même genre , soit sur la même industrie, soit sur les autres branches de la métallurgie du cuivre^ pourraient tirer quelque pro&t de Texpérience que j'ai acquise dans cette spécialité de Tanalyse chimique. Otte pensée m'a conduit à réunir dans cet appendice quelques indications sommaires sur les procédés dout j'ai fait usage avec le plus de succès*
Les procédés qui oot pour objet l'analyse des matières premières et des produits de la métal* lurgie se distinguent, à bêiùcoup d'égards, de ceux qui sont propres aux autres branches de l'analyse chimique, parce qu'ils ont à satisfaire k des convenances toutes spéciales. La plus impérieuse de ces convenances est de concilier le degré d'exactitude qui suffit pour chaque genre d'analyse avec la rapidité d'exécution sans laquelle il serait impossible de mener à bonne fin des recherches embrassant un grand nombre de produits.
Les recherches chimiques ayant pour objet les
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produits métallurgiques n*onC , en effet , dans la plupart des cas, un intérêt réel que lorsqu'elles concernent de nombreuses suites de matières premières et de produits. Le caractère dominant de ces matières et de la plupart des produits qu'on en obtient est une ei^tréme irrégularité; on arriverait donc presque toujours à des conclusions fausses, si on se bornait à étudier un petit nombre d'échantillons isolés. Cette nécessité d'opérations multipliées est une difficulté très-sérieuse qui , rapprochée de celles que j'ai déjà signalées dans l'introduction de cet ouvrage (p. i4) « explique l'inrériorité actuelle des théories métallurgiques en présence de la perfection acquise depuis un temps immémorial par la pratique de l'art*
L'un des moyens les plus efficaces auxquels on puisse recourir pour perfectionner la métallui^e théorique et pour fonder l'enseignement philosophique de cette science est de recueillir, dans des conaitions rigoureusement déterminées et pour chaque méthode-type, de nombreuses suites de matières premières et de produits. En ce qui me concerne , depuis que cette branche d'enseigne* ment m'a été conâée , je n'ai rien négligé pour recueillir de telles collections dans tons les grands districts métalluigiques de l'Europe. J'ai pu compléter ainsi, pour cette époque, l'œuvre commencée par mes prédécesseurs, MM. Hassenfratz et Gnényveau , poursuivie par un grand nombre d'anciens élèves de l'École des mines ^ et particulièrement, pour la Grande-Bretagne, par MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont. L'Ecole des mines de Paris possède maintenant la plus complète collection ae ce genre qui ait été réunie jusqu'à ce jour.
Il est moins difficile cependant ae recueillir de
iu«a
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telles collections que de les étudier sous tous les CAraciéret tpé points de vue, et surtout que de les soumettre i ?i"i jî!?!.^!*^!? 1 analyse chimique : des recherches aussi vastes ne inique «ppiuapourraient être accomplies que par des réunions ^^^"î'JrgîJ^"'^ de chimistes animés par une même pensée scientifique. Le besoin de telles réunions se fait également sentir dans toutes lés branches de l'histoire naturelle ; mais en attendant qu elles se réalisent » un métallurgiste isolé peut prétendre tout au plus à résoudre les questions les plus urgentes. Encore doit-il , pour atteindre ce but, s'appliquer sans cesse à s'approprier les méthodes les plus expéditives. Cette nécessité s'est tait sentir depuis fort longtemps dans la pratique même des arts métaU lurgiques; c'est ainsi que, pour constater expéditivement la quantité de métaux utiles contenus dans les minerais métallifères ; les métallurgistes
Eraticiens ont en quelque sorte donné naissance k I chimie : fart d'essayer les minerais métallifères, la docimasie^ est même encore aujourd'hui l'une des branches les plus originales, les plus ingénieuses de l'analyse chimique.
Les recherches chimiques qu'il faudra entreprendre sur une imtnense échelle , pour fonder sur de solides bases la métallurgie théorique, conduiront inévitablement à employer des procédéj» spéciaux et à créer en quelque sorte, à côté de la ciocimasie , une branche spéciale de l'analyse chimique. C'est ainsi, par exemple, que dans le cours des recherches que j'ai faites sur les produits de la méthode galloise et des autres méthodes-types de la métallurgie du cuivre , j'ai reconnu l'utilité de certains procédés de manipulation et de certaines formules d'analyse, qui , à ma connaissance , ne sont pas ordinairement employés dans les laboratoires.
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Les manipulations dont j'ai fait l'usage le plus fréquent sont les précipitations des dissolutions métalliques au moyen du gaz sulâde hydrique et les évaporalions de toutes sortes de dissolutions. Ces opérations qui conduisent ordinairement à de» dosages trè»-exacrs ont eu jusqu'ici finconvéaient d'exiger un temps considérable : je suis parvenu è Tes exécuter d'une manière simple et économique , presque sans dépense y au moyen des dispositions que je vais indiquer.
iipparcii nou- Avcc l'appareil onlinairement employé pour réagir CTgax'tu^^^ réagir le gaz sulfide hydrique sur les dissolu-
tidehydriaue sur tions métalliques, la pi us irrande partie, parfois les iu(^iati«iuet. aix*neui vingtièmes du gaz dégagé restent sans
action sur )e liquide. Le gaz en excès se répand en pure perte dans le laboratoire, où il exerce une action nuisible au succès des autres opérations; à la conservation dés réactifs, des appareils métalliques, et surtout des balances; quelquefois même à la santé des opérateurs. Ordinairement pour se soustraire à ces inconvénients, on dispose ces appareils à l'air libre , loin du centre principal des travaux ; mais cette disposition amène des inconvénients d'un autre genre. L'action du gaz devenant presque nulle quand le dégs^^ement est très-ndenti , l'opérateur doit sans cesse se déplacer pour stimuler le dégagement du gaz; si donc d'autres travaux détournent son attention de ce détail , Fopération languit et cesse de marcher de front avec celles qui s'accomplissent dans l'intérieur du laboratoire. Ces difficultés, peu sérieuses en apparence , ont en réiililé pour résultat de faire renoncer, en beaucoup de cas, à l'emploi d'un des réactifs les plus précieux de la chimie analytique.
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La nécessite où je me suis trouvé de faire constaniment usage du gaz sulfide hydrique pendant la saison d'hiver, dans un laboratoire peu étendu, près duquel je ne pouvais opérer à air libre » m*a conduit à la découverte d'un appareil exempt de tous ces inconvénients. La précipitation complète d'une dissolution s'y accomplit, avec l'équivalent exact de gaz, et par conséquent sans qu'aucune trace de celui-ci se répande dans le laboratoire. Le gaz n'étant plus consommé qu'en très-faible quantité peut se dégager très-lentement et presque sans l'intervention de l'opérateur.
L'appareil que je recommande aux chimistes est représenté avec détail sur la PI. IV {fis-. ï) : il se cfistingue uniquement de Tappareil ordinaire en ce que le tube de verre vertical a a qui amène le gaz dans la dissolution est soudé avec une calotte sphérique de verre bb(î) plongée comme l'extrémité inférieure du tube dans la dissolution sur laquelle le gaz doit réagir. Chaque bulle de gaz amenée par le tube va tout d'abord se loger dans cette espèce de cloche renversée d^où elle chasâe un pareil volume de liquide* Soumises à une pression qu'on peut accroître à volonté , touchant par une large surface au liquide inférieur, les bulles de gaz ne tardent pas à s'y dissoudre, puis ix réagir sur les métaux qu^il contient. Aucune trace ae gaz ne peut évidemment échapper & la réaction. Tant que les métaux sur lesquels agit le gaz ne
(1) M. Fastré, quai des Âogustins, n<* 63, dont Vhabi- Icté est connue , a bien voulu s'appliquer, sur mes iiislaoces, à surmonter les difficultés iFCs-sérieuses qui Vopposaient à la préparation de ce nouveau produit de Tart du sonfHour : il le fabrique depuis plusieurs années avec toute la perfection désirable.
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sont point précipités, celui-ci ne peut rester dis* 80US dans le liquide : cette dissolution ne com* mence qu*à partir du moment où la prédpitaticm des métaux est complète. On peut donc commencer
la filtra tion des sulfures précipités dès que le liquide commence à manifester une légère odeur de gaz.
Les vases que j'emploie pour placer le liquide à élaborer sont des cylindres c c légèrement coniques ; ils sont munis à leur orifice d*un petit bec ui permet de verser le liquide en toute sécurité, opérant sur les dissolutions que peut donner l'analyse de i gramme de matière cuivreuse (scorie, matte, cuivre brut, etc.), il suffit de donner à ce vase les dimensions indiquées sur la figure, qui correspondent à un volume de o"^,4^' Pour éviter que les mouvements imprimés à l'air du laboratoire n'enlèvent de légères énaanations au liquide partiellement saturé de gaz , je fais dresser avec soin le bord supérieur des vases pour y appliquer une rondelle de verre ddj percée à son centre a un trou à peu près ^al au diamètre du tube a a et qui se place au besoin dans la situation (fd\ Cette même plaque préserve le liquide contre la chute de ces poussières qui, dans les laboratoires les mieux tenus , altèrent toujours la pureté et la transpareuce des liqueurs.
Pour chasser l'air qui se loge d'abord dans la calotte bb quand on plonge cet appareil dans le vase ce rempli de liquide, j'emploie un petit tube recourbé e/*ayant seulement 3 millimètres de dia^ mètre intérieur. Lorsque après avoir placé le doigt sur l'extrémité /^ on introduit le bout e au-dessous et au contact au sommet de la calotte, Tair comprimé dans celle-ci par la pression du liquide se trouve mis en communicaliOD avec l'air extérieur
et s'échappe en totalité. Ce même tube permet de faire sortir de loin en loin, pendant le cours des opérations, les gaz inertes qui peuvent se trouver mélangés au gaz sulfide hydrique. Ce tube est toujours placé à cet eSet en e*J* dans un verre à pied k^ sous la main de l'opérateur.
Pour saturer complètement de gaz sulfide hydrique, les liqueurs les plus chargées de cuivre provenant chacune de l'analyse de i gramme de matière, je dispose comme if vient d'éire dit, \% la fin de la journée, autant d* appareils que j^ai de liqueurs à traiter, une demi-douzaine, par exemple; je provoque et surveille pendant un quart d'heure environ le dégagement du gaz dans chacune des liqueurs, pui»j abandonne les opérations à elles-mêmes pendant toute la nuit. Le lendemain je trouve ordinairement lès liqueurs complètement saturées et je puis immédiatement procéder à la filti^ation. A cet effet j'enlève le vase c c où je fais tomber, à l'aide d'un fil de platine et de pissettesà bec droit et recourbé, le liquide et les sulfures qui restent adhérents au tube a a et à la calotte h D'y j'achève le lavage de ces derniers objets en les introduisant dans le verre à pied A que j'emplis ainsi , aux trois quarts, d'eau distillée : cette eau dans laquelle je fais d^ager en même temps un peu de gaz sert à laver à la fois le tube aaoh^ le tube recourbé e/^et le dépôt obtenu dans la première liqueur.
J'ai fait beaucoupa essais pour trouver un moyen sûr de faire dégager lentement pendant une nuit entière le gaz nécessaire à la réaction : parmi les procédés qui m'ont le mieux réussi , je citerai le suivant. Je me procure, dans les ateliers de construction de machines , des limailles fraîches et
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irés-fines Aejerfort doux obtenues par le polissage de certaines pièces au moyen de limes à fines tailles. Je soumets cette limaille à un frottement énergique puis à une sorte de vannage , pour en séparer la poussière et un peu d'oxyde ferrique adhérent; je la fais ensuite passer dans un tamis à fines mailles. Je mêle avec soin 100 parties en poids de cette limaille avec 80 parties oe fleur de soufre préalablement tamisée. Jlntroduis le mélange parfaitement homogène dans le ballon g où se doit préparer le gazsulfide hydrique et je forme du tout une pâte épaisse en ajoutant peu à peu dans le ballon la quantité d*eau convenable. Il est essentiel de ne point secouer le ballon, et surtout de n y point ajouter un excès d'eau , car sous ladouhleinfluencedesseco'ussesetdereauylesdeux matières solides , qui ont des densités fort inégales, ne tarderaient pas à se séparer. J'opère le brassage de la poudre et de l'eau au moyen de fortes tiges de verre plein, convenablement disposées pour cet usage. Le mélange pâteux étant opéré et la matière étant réunieau fond du ballon qui doit alors être rempli à moitié, je verse encore doucement au-dessus de ce mélange, sans l'agiter, environ :20 parties d'eau, puis j'enterre le ballon tout entier dans une masse de sable chauffée à une température voisine de loo"". Après un quart d'heure environ , la matière qui jusque-là avait conservé la nuance jaune-grisâtre du mélange sec, noircit progressivement de la surface au centre; uue réaction très-vive produit le sulfure ferreux et sous l'influence de la température élevée qui en résulte, l'eau mélangée aux matières solides sort abondamment h l'état de vapeur : dès que le dégagement se ralentit je ferme le flacon avec un
bouchon percé d'une faible ouverture; enfin dès que celle-ci cesse de donner issue ii la vapeur d'eau , j'adapte au ballon un bouchon muni des deux tubes hh et ii qui servent à l'introduction de Tacide sulfurique étendu d'eau et à la sortie du gaz. Un ballon tel que celui qui est représenté fig. i, PL /^, et dont la capacité intérieure est o"'',70Ô, peut recevoir ^oogramoies de mélange. Pour produire le gaz, il ne reste plus qu'à verser dans le. ballon ) au moyen du tube en S hh, de l'acide sulfurique étendu de 4 i/s parties d'eau. Le gaz ainsi produit ne tient qu'une faible proportion d'hydrogène pur : cette proportion est a autant moindre que Ton a suivi pIus_ponctuellement le mode de préparation indiqué. Théoriquemenl, le sulfure préparé avec loo grammes de limaille de fer produit 63 grammes det>ul6de hydrique, lequel peut servir à précipiter 117 grammes de cuivre métallique. Dans la pratique , on peut aisément traiter au moyen d'un appareil contenant 700 grammes de mélange une centaine de liqueurs provenant d'autant d'analyses : chacun d'eux servirait donc trois à quatre mois dans un laboratoire où l'on en ferait un usage constant.
J'pi dû ti*ès-souvent recourir à l'évaporation , Apparciu imuparticulièrement dans les circonstances suivantes : ^atLST'npidê i** pour porter à siccité les liqueurs provenant de«^«<^'«<*«>'fl«*' l'attaque des scories cuivreuses- au moyen des acides : c'est le seul moven de rendre insoluble dan^ l'eau et les acides la silice gélatineuse due à la décomposition de ces silicates ; s"* pour doser par voie sèche un oxyde ou des mélanges d'oxydes dissous dans des liqueurs qui ne tiennent que de l'acide nitrique, de l'acide suJFurique et de l'am-
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moniaque, et dont les nitrates et les sulfates sont d ailleurs déconiposables par la chaleur : ce procédé est incomparablement plus exact que celui qui consiste k précipiter ces oxydes dans des liqueu va plus ou moins étendues; 3* enfin pour rapprocher des liqueurs trop étendues : cette précaution , par exemple, est indispensable pour le dosage de la magnésie qui reste presque toujours en dernier lieu dans des liqueurs étendues par une série de lavages successifs.
Certaines difficultés pratiques restreignent beaucoup dans les laboratoires Tusage de ce moyen danalyse. L'évaporation à feu nu entrdine une surveillance très-assidue : si celle-ci se dément un seul instant y l'opération sarréte faute de combustible, ou se trouve manquée par suite d*un feu trop vif qui, portant le liquidée l'ébullition, amène des projections de matières. Les bains de sable employés pour cet usage dans quelques lalK>ratoires offrent sans doute une température plus régulière : ils ne sont pas exempts toutefois des inconvénientsque je viens de signaler; on y trouve d'ailleurs dans la pratique des inconvénients d'un autre genre, et ceux-ci sont tels que plusieurs chimistes allemands renommés par la tenue soigneuse de leurs laboratoires ont cru devoir proscrire complètement ce moyen d'appliquer aux liquides Faction de la chaleur. U est moins dange* reux de modérer l'évaporation que de la trop hâter. Dans la pratique, cette opération traine ordinairement en longueur et le vase évaporatoire se charge des matières charbonneuses , des cendres et des matières pulvérulentes de toute nature qui sont toujours en suspensioil daus l'air des laboratoires; la présence de ces matières nuit toujours à
Texactitucle et surtout à la netteté des opérations.
J'ai Tait beaucoup de tentatives pour trouver des méthodes d evaporation exemptes de tous ces inconvénients : parmi celles qui m'ont le mieqx réussi je recommande particulièrement les suivantes.
Dans la première méthode , je me sers simplement des fourneaux construits dans la paillasse de mon laboratoire : j'y établis Fappareil d evaporation indiqué PL ff^^fig. 2. Je place sur la grille h h du fourneau quelques charbons embrasés, et, par* dessus, du charbon de tourbe gazeux , concassé en fragments formant une couche a a , épaisse de 5 à 6 centimètres. Dès que toute la masse comnience à s'embraser, j'étends doucement au-dessus une nouvelle couche b b, épaisse de 3 centimètres, formée de la cendre l^ère que donne la combustion même du charbon de tourbe. La capsule cc^ qui contient la liqueur à évaporer , est placée sur un triangle à l'orifice du fourneau , à o"*, lo environ au-dessus du niveau du combustible. Autour de la capsule est disposée une sorte de tambour en cuivre composé de Aeux parties : Tune cylindrique^ (3^, dont la hauteur est proportionnée à la profondeur delà capsule; l'autre circulaire ee servant de couvercle, affleurant à peu près au niveau de la capsule et dont le bord intérieur n'est séparé de celle-ci que par un vide d'un à trois millimètres. Sur ce couvercle enfin est posé un entonnoir de verre ff qui recouvre entièrement la capsule et le vide circulaire. Toutes les pièces d et e employées dans le laboratoire ont le même diamètre ; seulement on fait varier la hauteur des cylindres d^ et le diamètre de l'échancrure. centrale des couvercles e, pour que les uns et les autres s'adaptent exactement aux deux ou trois grandeurs
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de capsules usuellement employées. La dimension la plus ordinaire convenant aux analyses opérées sur I gr. de matières est la capsule de Sèvres , dont le diamètre intérieur esto™, 1 35. Une telle capsule
! pleine d*eau, placée à la fin de la journée sur un burneau ainsi disposé, est toujours évaporée complètement le lendemain matin sans aucune intervention de l'opérateur. Cette disposition trèssimple réunit presque tous les avantages qu'il est possible d'attendre d'un appareil d'évaporation : elle n exige de l'opérateur que lesquelques minutes nécessaires pour monter le feu et pour régler l'ouverture g ménagée pour l'adniission de l'air; la capsule est chautfée très -économiquement par le rayonnementdel^cendrechauftéeàu rouge sombre et par lesgàz chauds produits dans le foyer» amenés en totalité au contact de la capsule. Bien que la tempéra turedu liquide n'approcnejamaisdu terme de lébullition, levaporation est néanmoins trèsrapide : l'activité qui lui est imprimée vient surtout de ce que le courant du gaz chaud et sec débouchant avec vitesse par le videannulaire qui entoure la capsule vient se rabattre à la surface du liquide avant d'être soutiré par l'entonnoir. Ce dernier préserve d'ailleurs le liquide contre la chute des matières qui peuvent se trouver en suspension dans l'air du laboratoire.
Il arrive cependant quelquefois que quelques poussières charbonneuses, extrêmement ténues, enlevées au foyer et entraînées par le courant de gaz chauds, pénètrent dans l'entonnoir et se déposent dans la capsule. On évite complètement ce dernier inconvénient , et Ton épargne encore le temps employé dans la disposition précédente pour le montage du feu , au moyen de l'appareil
figuré PL If^^fig. '6\ on Y évile aussi robligalioii de faire souvent nettoyer le couvercle de cuivre e e {PL IVyfig* a), lequel s'oxyde sous l'influence des vapeurs acides qui se dégagent de la capsule. Ce second appareil , qu'on pourrait nommer fourneau-veilleuse^ se compose des cinq pièces suivantes, assemblées comme l'indique la figure citée. a a y fourneau dans l'intérieur duquel se produisent les phénomènes calorifiques. bb^cCy rondelles mobiles partiellement échancrées sur lesquelles repose la capsule d d remplie de liquide. Les écbancrures y soiU disposées de manière à empêcher Tascension trop direc.te des gaz chauds. ee<, rondelle supérieure mobile reposant sur le fourneau ; un vide circulaire, large de i à 3 milli-^ mètres y est réservé pour le passage des gaz chauds, entre cette rondelle et la capsule, yy, entonnoir de verre rempli de gaz chauds, déterminant le tirage au travers du vide 6 c/, et préservant la capsule contre la chute des poussières en suspen-. sion dans Tair du laboratoire. La chaleur nécessaire à l'évaporation est développée très-simplement à la partie inférieure du fourneau , au moyen de mèches placées sur un bain d'huile » d'un bec de gaz, etc. On r^le par expérience la dimension de l'ouverture g b réserver à la partie inférieure du fourneau pour l'admission de l'air ; on détermine aussi facilement la quantité d'huile h ou l'ouverture du bec de gaz qui sont nécessaires pour évaporer en une nuit la totalité du liquide contenu dans la capsule.
Ces sortes d'appareils, qui substituent à peu près complètement au travail personnel de l'opérateur l'action des agents physiques, augmentent singulièrement le nombre des analyses qu'un chimiste
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peut exéculer dans un temps donné : sons ce rapport , ils me semblent devoir exercer une utile influence su rie progrès de la métallurgie théorique.
Formoiet prinri- Je terminerai ce paragraphe en Indiquant somiMor Tanaiyre mairement les formules d'aoalyse dont j'ai fait le i'^ éîiiod'^ ^J^plus fréquent usage à l'occasion de mes études sur lôise. ^ ^* les matières premières et les produits de la méthode
galloise. Ces descriptions partielles seront rangées sous des numéros d'ordre correspondant aux dîirers renvois que j'ai faits dans le cours des §^ i à 1 3 , en citant les résultats fournis par l'analyse. On remarquera quel usage fréquent a du être fait, dans le cours de ces nombreuses recherches, des deux moyens expéditifs qui viennent d'être décrits.
I Sur ta proportion de soufre chassée par le grillage des minerais de \^ et ûfe a* classe , (S 5, p. iSg).
La difficulté de cette recherche git surtout dans l'embarras qu'on éprouve à recueillir des matières d'essai qui puissent être adoptées comme types soit des minerais bruts, soit des minerais convenablement grillés. Pour surmonter autant que possible cette difficulté, j'ai fait prendre pendant quinze jours un échantillon de chaque charge, avant et après le grillage ; chacun de ces échantillons était lui-môme la moyenne de six prises d'essai faites dans toutes les parties de la masse au moment de Tintroduction dans le four, et de la reprise dans le réservoir inférieur. Sur chaque échantillon ainsi recueilli et soigneusement mélangé, on prenait environ i kilogr. de matière qne l'on pulvérisait dans un mortier pour le faire passer en totalité au travers d'un tamis de crin.
' Chaque charge donnait ainsi^ deux échantillons , Tun de minerai brut, Tautre de minerai grillé, et chacun d*eux était déposé dans une caisse. Chaque jour on introduisait dans chaque caisse deux échantillons ainsi préparés, provenant de deux charges élaborées dans les a4 heures précé-* dentés. Après deux semaines, on a ainsi obtenu dans chaque caisse 24 kilogr. de minerais. Sur ces masses soigneusement mélangées, on a pris deux échantillons de 1 kibgr., que Ton a considérés comme représentant la composition moyenne, Tune de^ minerais bruts, Tautre des minerais grillés. Cette longue manipulation a été répétée pour deux fours de grillage, élaborant, le premier des minerais pauvres destinés à la fonte II , le second des minet'ais de richesse moyenne destinés h la fonte Y.
On 8 suivi le procédé suivant pour rechercher le soufre dans chacun des quatre échantillons : attaque de i gramme de minerai porphyrisé, par un mélange aacide chlorhydrique et diacide nitrique concentrés; lavage du dépôt par décanta* tions successives , avec beaucoup d'eau ; rassemblement de ce dépôt sur un filtre pesé (après digestion dans i acide chlorhydrique, lavage et dessiccation); pesage du filtre et de la matière insoluble après dessiccation , puis dosage par gazéi* fication du soufre mélangé méeaniquenient au dépôt. Addition de chlorure de barium en excès k la liqueur acide contenant le reste du soufre et les éléments solubles du minerai; ébuUition de la liqueur; refroidissement et filtration par décantation ; addition à chaud de quelques gouttes d'acide chlorhydrique, puis de beaucoup d'eau ; ébullition pendant 5', refroidissement et filtration par
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décanUlion . Renouveler de la même manièrei à ciaq ou six reprises, ces lavages à Teau acidulée et par décaotatioD jusqu'il ce que la liqueur filtrée ne se trouble aucunement par l'addition d'acide sulfurique ; rassembler enfin la totalité du dépôt insoluble sur un filtre et laver ce dernier avec de Feau aiguisée d'acide chlorhydrique; calciner ce dernier au rouge et le peser. La matière ainsi obtenue est toujours d'un beau blanc, même lorsque la liqueur primitive est très*chargéede sels de fer ; elle a d'ailleurs été soumise è Fessai suivant. Fonte de la matière au creuset d'argent avec de la pousse caustique; mine en digestion dans l'eau ; traitement par un eicès d'acide chlorhydrique
{>ur ; filtration du dépôt; évaporation à sec de la iqueur acide; reprise par Feau acidulée. Celte dernière liqueur ne laissant aucun résidu insoluble , ou en a conclu que la matière blanche n'avait retenu aucune trace de la silice qui pouvait être en dissolution dans la première liqueur; qu'elle pouvait en conséquence être considérée comme du sulfate de baryte pur. On a réuni par le calcul le soufre dosé sous ces deux formes différentes.
a. Sur la perte de poids eue les minerais subissent par le grillage (§ 3, p. 1 69).
La diminution de poids produite par le grillage sur les minerais de la première et de la deuxième classe, a été déduite de pesées repétées successivement sur la même charge ayant et après le grillage : on opérait chaque ibis sur un quintal an- 3 lais; les chances d'erreur n'atteignant jamais une emi-livre, chaque pesée peut être regardée comme exacte à moins d'un demi-centième. Les difficultés qu'entraînent ces sortes d'estimations
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au milieu du roulemeni d'une grande u^ine n'ont pas permis de les répéter sur plus d'une charge de chaque espèce de mmerais.
3. Sur la présence constante de t acide sulfuriquc dans les gaz du grillage (§ 3 , p. 1 64).
Des étoupes neuves, liaivées avec grand ^in et fortement imprégnées d'eau distillée, ont ét^ pla* cées pendant quelque temps dans les vapeurs sulfureuses qui se dégagent des minerais souoiis au grillage; ces mêmes étoupes ont été ensuite de nouveau mises eh digestion dans l'eau. Celle-^ ci, chargée d'acide chlorbydrique pur, a toujours été Ibrtement troublée par racCdition du chlorure de barium. Le résultat a été le même à toutes les époques de l'opération. Il est digne de remarque que l'acide suli'urique abonde encore dans les va-* peurs qui se dégagent du nlinerai à la sortie du (ôur, bien que ce même minerai , essayé après le refroidissement, soit souvent exempt de sul&tes métalliques et n'en contienne que de simples traces. (Voir l'article suivant.)
Sur la proportion de sulfates contenue dans
les minerais grillés (§ 3, jp. 164).
J'ai opéré sur six échantillons, introduits pour cette destination, h la sortie des fours de grillage, dans des QacQns fermés à la cire, pour éviter toute chance d'efflorescence spontanée ultérieure* Totis ces échantillons ont été traités par additions partielles et décantations successives d'une grande quantité d eau distillée* L'eau de lavage décantée et filtrée a été traitée par l'acide chlorbydrique et le chlorure de barium. Le précipité blanc obtenu a été considéré comme du sulfate de baryte pur.
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Deux échaniilloiis ii ont point donné de précipité dosable ; pour les quatre autres , le précipité correspondait à une proportion d'acide variant de 0,007 ^ o»032. Il est digue de remarque que, pour un échantillon seulement, la première eau de lavage a donné un précipité notable et une quantité appréciable de cuivre; pour les trois autres, on n*a pu dissoudre les sulfates que dans une grande quantité d*eau. En évaporant la liqueur donnée par ces trois minerais , on a obtenu un résidu blanc ou peu coloré, très»-adhérent aux vases, et dans lequel la recherche des bases n'indique guère que de la chaux avec de simples traces de magnésie, de fer et de cuivre. La rareté des sulfates de fer et de cuivre, que je m'attendais à trouver domi* nants, m'a conduit à rechercher si cette circonstance ne pourrait pas être attribuée à ce que la chaux caustique produitepar la décomposition du carbonate de chaux des gangues, décomposerait, sous Tinfluepce de l'eau, pendant l'analyse même, les sulfates métalliques aussitôt qu'ils se dissolvent. J'ai également recherché si l'absence totale de sulfates solubles dans deux minerais ne serait pas due à la baryte caustique provenant d'un carbonate naturel mélangé aux gangues. Â cet effet, j'ai chauffé les minerais à une température suffisante pour décomposer les sulfates métalliques qui au* raient pu exister, puis traité le résidu par l'eau aiguisée d'acide acétique; mais, après cette digestion, la liqueur ne tenait ni chaux, ni baryte. Les minerais tenant des sulfates solubles n'ont donné, dans les mêmes circonstances, aucune quantité appréciable de chaux. Oh en peut conclure que, dans les conditions dû grillage gallois, l'acide sulfurique ne reste pas, en général , combiné
avec les oxydes tnéialliques; qu'il sature au coqtraire tous les alcaVis terreux caustiques, et qu'en résumé il n'existe point d*acide suUurique dans les minerais grillés qui, à Vétat brut, ne
tiennent pas de carbonates terreux.
Sur une nouvelle méthode pour constater
par voie humide , dune manière sûre et ex-
péditive , la teneur en cuivre des scories et de
divers produits du traitement (§ 4i ?• ^06).
Voulant donner, aux nombreux essais que j'a» vais à entreprendre sur les scories de toutes les grandes ronneries de l'Europe, plus de précision qn'on ne peut en obtenir par les procédés de la voie sèche , j'ai été conduit à une méthode d'une application facile, même dans les ateliers, et qui ne me parait rieii laisser à désirer sous le rapport de l'exactitude.
Toutefois y avant de m'y arrêter définitivement, j ai d'abord recherché le procédé le plus propre à déterminer rigoureusement la teneur des scories , afin d'avoir un contrôle assuré de l'exactitude des méthodes expéditives. Ce contrôle direct m'a été fourni par la formule d'analyse suivante, qui s'applique k la plupart des scories qui se produisent en Europe dans les fonderies de minerais de cuivre non mélangés de minerais plombeux.
Attaque de la scorie porphyrisée avec grand soin, dans l'acide chlorhydrique; rapprochement à unedoucechaleurde la liqueuracidejusqu'àsi'ccité; reprise de la matière séché par l'eau aiguisée d'acide chlorhydrique; fihration; précipitation par le gaz sulfide hydrique; filtration et lavage du dépôtavec de l'eau chargée du même gaz; mise en digestion des sulfures filtrés avec le sulfhydrate d'ammo-
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DÎaque ; fiUralion du sulfure non disctous, avec Teau chargée de suKhydrate d*ammonîaque ; dissolution de ce sulfure dans Tacidé nitrique pur et 61tralion pour séparer lexcès de soufre ; grillage de ce soufre et reprise par Tacide nitrique pur du résidu qui conlieni souvent une trace de cuivre ; éva- IioratioD h sec des deux liqueurs nitriques réunies, ongue calcination au rouge très-vif du résidu solide dans un double creuset (i) ; pesage du produit comme oxyde cuivrique pur; essai de ce produit par Tacide nitrique, par Tadde chlorhydrique, puis par ramnKMliaque.
Celte métlnxle nVa paru s'appliquer au cas d^ scories gnlloises, plus sûrement que toutes celles que j*ai comparativement essayées; elle fournil h I état pur ta totalité ducuivrecontenu. Mais I exécution de chaque analyse exige on temps considéra*ble, et j'ai bientôt reconnu qu'avec un tel moyen fraction il me serait impossible de mener à sa oonclosion le travail que je publie aujourd'hui , sans interrompre pour longtemps les études que j ai entreprises sur les principales méthodes métallurgiques de cette époque. Après de nombreuses tentatives , j'ai été conduit au procédé suivant qui offre à peu près la même exactitude que le précédent, et qui ne laisse rien à désirer sous le rapport de la rapidité d'exécution. Le principe du procédé consiste i^ j^ger de la quantité de cuivre contenue dans une liqueur par l'intensité de la teinte bleue que Toxyde cuivreux dissous dans l'ammoniaque communique à une quantité d'eaii déterminée. Une multitude d'expériences dircH^tes m'ont dé-^
— ^ii*— -^^ »■*■— 1.1^— — I I I ■ I I I III -III I II. , I ■. I l'i. I. I IM»»^^— — — ^
(f) Je rccommaDde ces précautions faulo liosqurUo» Toxydc cuivrique est pariicllomenl réduit ou retient du sulfate de cuivre.
mOQtré qu'en proportionnaDt eonvenabiement le» quantités d'eau et de cuivre à doser, et en multipliant y autant qu'il est nécessaire , les liqueurs types , prises comme' terme de comparaison , on peut obtenir du procédé une exactitude presque mdéfinie. Je n'exposerai point ici toutes les dispositions que j'ai employées en divers cas, selon la nature des matières h essayer, et le degré d'exac^ titude que je voulais obtenir; il suffira de décrire avec détail celles que j'ai adoptées dans le cas particulier des scories des fontes II et VI.
Ayant à doser lés quantités absolues de cuivre^ qui y pour i gramme de scorie, variaient ordinairement de 1 à 60 milligrammes , je me suis contenté de doser le cuivre , k i/a milligramme
f»rès , dans les scories les plus pauvres, et à i miligramme près dans les scories de plus haute teneur. A cet eHet, j'ai choisi trois séries de flacons ordinaires, à col étroit, de même diamètre, pou^ vant se fermer au bouchon, et composés de verres incolores, ou du moins dont la nuance était parfaitement identique. Ces trois séries contiennent respectivement par flacon, sans que celui^^i soit complètement rempli :
!'* série. . . 6 OacoQs avec 65 ceolimèi. cubes d'eau. 2- — . . . 10 id. 130 id.
3* — ... 10 td. 390 id.
Chaque vase, placé sur un plan fiie bien dressé et constamment employé pendant toute la durée des expériences, a été gradué au moyeu d'un poids de mercure équivalent à fun ou k lautre de ces volumes. Pour mettre plus tard dans le vase le même volume de liqueur bleue, il sulfis^it»
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après I avoir rephoé sur le pbo fiie ilans la posi* iioo qu'il oocupail préoédemraeot, d'y verser Teau oo la liquear jusqu'au trait préoédemmeot marqué à la lime^ au niveau <le la snHaœ du mercure. Le vase recevait la lumière de telle sorte que Tœil pouvait bcilement constater le niveau des surfaces. Je me suis assuré que les erreurs qu'une telle évaluation comporte ne peuvent exercer aucune influence sur le dosage du cuivre. JTai gradué de cette manière non-seulement les a6 vases destinés k recevoir les liqueurs types, mais encore i o vases de chaque grandeur destinés à recevoir les liqueurs provenant des essais mêmes.
Pour établir les liqueurs types , j'ai pesé soigneusement des poids déterminés dfe cuivre pur (du pays d'Oremboui^) , croissant de la manière suivante :
I* Pour la première série de flacons , 6 doses de cuivre de oV^-^ooi à o^-,oo6 croissant de milligramme en milligramme ;
a* Pour la deuxième série, i o doses de o^-yOo3 à o^'^oSo croissant de 3 en 3 milligrammes ;
3* Pour la troisième série , i o doses de o^',o3o ii oC'soGo croissant paiement de 3 en 3 milligr.
Ces a6 doses ont été introduites à l'état métallique dans les 26 flacons , et dissoutes par l'addition de quelques gouttes d'acide nitrique pur. Les flacons ont été eusui te exposés dans une étuve bien close jusqu'à ce que les vapeurs nitreuses eus- &ent disparu ; on y a ensuite ajouté un excès d'ammoniaque ; après les avoir placés sur le plan fixe servant aux graduations, on lésa remplis d eau distillée jusqu'au niveau désigné par un trait, puis bouchés et cachetés h la cire avec une empreinte rappelant la teneur en cuivre. Les 26 flacons ainsi
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préparés offrent des teintes bleues tellement graduées qu'on ne peut hésiter k intercaler entredeux d'entre eux tout flacon de même grandeur, rempli d'unequantité égale de liquide, et tenant une quan* tité de cuivre inconnue. Dans de telles conditions, la quantité absolue de cuivre contenue entre deux termes de la série se trouve indiquée plus sure* ment qu'elle ne le serait au moyen de la balance la plus sensible , chargée des poids correspondants aux deux termes de comparaison. Pour les teneurs de o"',oo2 à o^'jOoS, on peut apprécier très-facilement, au moyen de la première série , des différences moindres que 1/2 milligramme ; pour les te^ neursplus élevées, les flacons des deux autres séries permettent d'apprécier aisément des différences inférieures à I milligramme. Le laboratoii*e où j'ai fait tous ces essais était mal éclairé : il ne recevait pas directement la lumière solaire; celle-ci lui était renvoyée fort inégalement , suivant l'époque de la journée et l'état de l'atmosphère , par un mur coloré en jaune. J'ai souvent été gêné dans l'observation par ces conditions défavorables, et l'y ai remédié en disposant, auprès d'une fenêtre, e plan destiné k recevoir les. flacons à comparer. Ceux-ci étaient posés sur un carton d'un beau blanc et rangés en ligne à o"',4o de la fenêtre ; un second carton* blanc rectangulaire, haut de o",5o, s'appuyait par l'arête inférieure sur le plan horizontal , à o'^ySô des flacons , et par l'arête supérieure sur la fenêtre même. Dans cette disposition f on mettait parfaitement en relief les nuancées des flacons en faisant varier, suivant l'état de la lumière , la distance horizontale et la hauteur de l'œil , de manière à projeter la totalité des flacons, soit sur le plan horizontal , soit sur le plan
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ÎDcliné ddofisé à la fepétre; la pratique de ces sortes d'essais iodique , au reste , bieotôt les dispositions les plus convenables, et habitue l'œil k apprécier les nuances les plus délicates»
Les liqueurs-types ainsi préparées, une fois pour toutes, po peut procéder à 1 essai des diverses scories , ce qui consiste k dissoudre dans l'ammo^ niaque la totalité du cuivre contenu dans chacune d'elles, h étendre la liqueur selon la quantité de cuivre décelée tout d'abord par les nuances derammopiure, de 65, de 1 3oou de 3QO€eotîmètre8Cubes d'eau , puis eo6n à comparer le flacon rempli de cette Uoiieur avec les liqueurs-types de même volume. Pour atteindre ces rjiivçrs résultats, je me suis arrêté au procédé suivant , où toutes les manipulations préparatoires sont exécutées sans aucun transvasement , et par conséquent sans chance de perte, dans une petite capsule de porcelaine.
Attaque de i gramme de scorie porphyrisée ,
FTéalablenouent délayée dans un peud'eau, par acide chlorbydrique ajouté peu à peu, puis par l'acide nitrique ; chauffer pendant un quart d'heure la qiatière prise en gelée liquide; addition d'eau en quantité suffisante pour dissoudre toutes les matières autres que la silice et constater que le ilépôt est entièrement blanc; évaporation à une douce chaleur ; pulvérisation de la matière presque entièrement séchée dans la capsule d'i^vaporation , au moyen d'un petit pilon d'agate; reprise de la poudre sèche par l'eau aiguisée d abord d'acide nitrique, puis d'acide chlorbydrique; addition d'ammoniaque avec agitation constante jusqu'au terme où le vase commence k manifester la réaction alcaline; exposition dn la capsule pendant 3^ heures dans une étuve chauttéc ik uue douci^ chaleur y ad-
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dilion d'one nouvelle dosed'ammoniaque et filtration immédiate dans un entonnoir placé au^dessim d'un flacon gradué dont lu grandeur est détermi-née par la teinte delà liqueur :tavaga rapide èTeau chaude; remplissage du flacon avec de I eau ; enfin comparaison du flacon ainsi préparé avec la série des flacons types de même grandeur.
Leiavagedu précipité obtenu par l'ammoniaque ti^ofire aucune difficulté : la dissolution cuivreuse peut être complètement séparée de ce précipité avec une dose d eau toujours inférieure à la moitié du volume du flacon : I ammoniure de cuivre est enlevé très-ai^ément par Teau et j'ai constaté qu'aucune cause d'inexactitude ne pouvait résulter d*un lavage imparfait. Il est toujours indifférent deremplirleflaconavecde l'eau pure directement introduite ou versée préalablement sur le filtre.
Le principal écueil à craindre dans cette manière d'opérer est la porphyrisation in9uffisante de la matière d'essai , et par suite la décomposition incomplète delà scorie sous l'influence des acides. L'essai de la poudre porphy risée, au moyen du frottement entre deux ongles , donne le moyen de constater empiriquement, pour chaque Mtte de scone, le de^ré de ténuité pour lequel aucun in?convénient lie ce genre ne se peut produire. Les scories galloises forment sous ce rapport un excellent sujet d'étude, car elles résistent plus à l'action des acides que toutes celles qui , à ma connaissance, seproduisent aujourd'hui dans les antres districts métallurgiques de l'Europe, par la fusion des minerais de cuivre soit sulfurés, soit oxydés. L'influence de la porphyrisàtion est telle que la poudœ de cette scorie, à peu pi*ès inattaquable dans Tctat où la produit le ternis le plus fin , se
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prend immédiatement en gelée sous laction des acides, quand elle est amenée au degré de ténuité que j*ai constamment donné k mes matières d'essai. En lavant par décantation le résidu insoluble qui se forme après une digestion d*un quart a heure dans un excès d'acide chlorhydrîque aiguisé d'un peu d'acide nitrique, on obtient toujours, un produit d'un beau blanc et qui tout au plus prend une légère nuance grise par la calcination.
J^ai d'abord complètement échoué en essayant d'appliquer cette méthode à dc^s scories ienaot du manganèse, du cobalt et du nickel; ces oxydes en se dissolvant dans L'ammoniaque font passer au vert ou au violet la nuance propre à Tammoniure de cuivre, et rendent alors impossible toute comparaison avec les liqueurs types. Ce cas s'est présenté pour certaines scories galloises qui contiennent souvent ces oxydes isolés ou réunis, en proportion plus considérable que le cuivre. On évite cet inconvénient pour la plupart des scories en suivant les détails de manipulation que j'ai indiqués et surtout en retardant l'addition de l'ammoniaque en excès. Lorsque malgré ces précautions la couleur verte ou violette persiste au point de masquer la nuance bleue, on abandonne le flacon ouvert dans une étuve modérément échauf* fée pendant plusieurs semaines; peu à peu il se dépose au fond du vase quelques flocons gélatineux diversement colorés : dès que la nuance est revenue au bleu on dose le cuivre comme k l'ordinaire; on ne remarque pas dams ce cas que l'addition de quelques goutles d'ammoniaque donne plus d'intensité k la couleur. Je me suis assuré par des essais directs que dans de tels cas on obtenait
encore la teneur exacte de la scorie. J'ai toujours contrôlé par la première méthode décrite, c'est-àdire par le dosage direct du cuivre, les résultats obtenus dans tous les cas douteux et imprévus qu'a présentés une si longue série d'essais, et je suis toujours arrivé à une parfaite concordance entre ces deux sortes d'épreuves chimiques.
Les seules opérations un peu longues qu'exige cette nouvelle méthode, sont la porphyrisation de la matière d'essai et Tévaporation de la liqueur acide : mais la première peut être exécutée par un simple ouvrier et la seconde est accomplie d'une manière aussi sûre qu'expéditive dans l'un des appareils d'évaporation précédemmcntdécrits : grâce à ces appareils, le produit de l'attaque de la scorie peut toujours être amené dans l'intervalle d'une nuit, sans aucune intervention de Topérateur à la consistance sèche convenable pour subir l'action du pilon. En conduisant simultané* ment ces essais sur des séries de cinq ou de dix scories je suis parvenu à ne consacrer moyen* nement à chaque essai que le temps indiqué ciaprès :
Choix et premier cassagc de la matière d'essai . • OnlO'
Dessiccation et pesage de la matière d'essai porphyrisée OiO
Attaque par l'acide ; disposition de l'appareil évaporaloire 0 15
Dessiccation complète et pulvérisation du résida solide 0 25
Reprise par l'eau acidulée ; saturation par l'ammoniaque : 0 11
Sursataration par l'ammoDiaque ; filtration ; lavage; emplissage du flacon 0 15
Dosage du cuivre 0 04
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La dépense de temp8 serait encore réduite d'un tiers dans une série de jours exelusivemeni consacrés k ce travail : un chimiste aidé de trois ouvriers pour les scories galloises ^ qui sont très* difliciles à pulvériser, de deux ouvriers seuleoieni pour la plupart des autres scories^ pourrait faire aîsénoent 60 essais par semaine. La voie sèche ne donnerait pas de résultats plus expéditîfs. Depuis i84a« j ai pu faire, sans interrompre mes autres travaux , plus de 700 essais de ce genre , sur les scories et les produits cuivreux des principales fonderies de l'Europe.
J'ai fait usage de la même méthode d'analyse dans une série de recherches qui avaient pour but de constater les pertes de cuivre dues à la suspension mécanique de loxyde cuivrique dans les gaz sortant des cheminées; Je n'ai point rendu compte de ces travaux dans le courd de cet ouvrage, parce qu'il ne m'a point été possible de réunir tous les éléments nécessaires à la solution de la question que j'avais en vue. J'ai pu néanmoins constater que toutes les cheminées de fours gallois livrent passage à des matières pulvérulentes qui toutes contiennent du cuivre. Ces matières peuvent se recueillir à la partie supérieure des plus hautes cheminées et sur les toits au travers desquels ces cheminées débouchent. Elles sont fort ridies dans les fourneaux de rôtissage et d'affinage; elles ont même une teneur notable dans les cheminées des fours où se grillent les plus pauvres minerais. J ai même eu l'occasion de constater rentraîneraent de ces poussières cuivreuses dans des ciroonstances où l'on n'aurait guère soupçonné que cette cause de perte pût subsister. Le propriétaire d'une fonderie galloise désirant condenser l'acide sulfureux
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fies l'ours de grillage, au lieu de le rejeter dans latmosphèré, fut amené par ta disposition de ses ateliers à conduire le gaz du grillage , par de larges canaux horizonlaui : ces ga2,n*arrivaient à Tappareil de condensation qu'après avoir parcouru dans ces canaux une distance de loo mètres, avec la très^faîble vitesse de o",70 par seconde. Cependant, à une si grande dislance desTours y l'appareil de condensation composé essentiellement d'une sorte de pluie artificielle déterminait le dépôt d'une quantité considérable de poussières qui te* naient 3 ^ environ de cuivre métallique, et dont l'analyse approkimative a donné :
Oxyde colvrique. 0,035
Oxyde ferriqne 0,220 . ^wwv
hiboe, alumine» châux et magnésie. . 0,555 '
Acide arséoieox , poussière de carbone. 0)190
6. Recherche simultanée dit soufre et du cuwre dans les scories de lajonte // (S 4) P- 2'*^ et 3i4)'
Le but spécial de ces recherches était de constater la nature de la combinaison dans laquelle le cuivre se trouve engagé.
Le cuivre a toujours été dosé directement par la première méthode décrite h l'article précédent.
J'ai d'abord employé pour doser le souflre le procédé suivant : attaique prolongée de i gr. de scorie porphyrisée dans leau régale; addition d'un peu de potasse à l'alcool , la liqueur restant très^acide; évaporation à une douce chaleur et pulvérisation du résidu desséché ; reprise par l'eau aiguisée d'acide chlorhydrique , puis par l'eau pure en lrès*-grandedose; filtration, puis dosage
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de Tacide sulfurîaue contenu dans la liqueur , par le chlorure de barium, ainsi qu'il est indiqué à l'art. 1^. L'évaporalion k sec avait pour but de rendre la silice insoluble et de prévenir la formation d'un silicate de baryte insoluble mélangé mécaniquement au sulfate de baryte; l'addition de la potasse avait pour objet de prévenir toote chance d'expulsion de l'acide sulfurique pendant l'évaporation k sec.
L'expérience a prouvé que cette double précaution était connplétement inutile ; que Vacide sulfurique était suflosamment retenu pendant l'évaporation par les bases métalliques ; que cette évaporation elle«»méme était également inutile, parce que le sulfate de baryte aosé dans une liqueur acide non évaporée, avec les précautions îndi-
Îuées à l'art, i*' , ne retient jamais aucune trace e silice.
Sur t analyse des mattes de cuivre
Toutes les mattes provenant du traitement des minerais de cuivre proprement dits sont essentiellement composées, dans les fonderies galloises comme dans celles du continent, de cuivre, de fer et de soufre. Dans le pays de Galles, elles tiennent en outre ordinairement de l'arsenic, de l'étain, du nickel , du cobalt et du manganèse. Les mattesrégules, les fonds cuivreux, les cuivres bruts et même les cuivres marchands contiennent au moins des traces de ces mêmes substances; en sorte que la même méthode d'analyse, sauf les nuances aérivant de la rareté ou de l'absence de certains principes, est applicable à tous ces produits cuivreux. De tous les principes oon essentiels, nui-
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sibles même à la constiiutioQ des malles galloises, l'arsenic et Tétain sont les plus fréquents : ce sont ceux aussi dont il importe le plus de constater la présence avec exactitude. N'ayant trouvé dans les ouvrages publiés jusqu'à ce jour aucun procédé applicable à la séparation et au dosage exact de ces matières , j'ai fait de nombreux essais pour résoudre cette difficulté de chimie analytique. Je crois y être parvenu, nonobstant la complication résultant de la présence des autres principes pré* cédémment énumérés, parle procédé suivant;
Après avoir dosé le soufre par le procédé indiqué à l'art. I*', on procède ainsi qu'il suit à l'analyse complète.
L'altaque de i gr. de matière par Tacide nitrique concentré produit un dépôt blanc pulvé^ raient composé ae beaucoup d'oxyde détain, d'une trace des autres oxydes métalliques ^ et d'arsenic combiné à l'état d'arsénite ou d'arséniate avec ces oxydes; ce dépôt, plus ou moins mélangé de flocons de soufre, est séparé par filtration de la liqueur préalablement étendue d'eau. On chasse aisément ce soufre par la combustion à l'air, et on
{>èse ensuite le résidu pulvérulent que j'appelerai (a).
La liqueur nitrique contient tous les métaux , une trace d'oxyde d'étain et de l'arsenic h l'état d'acides arsénieux et arsénique. On l'évaporé presque à siccité , à une douce chaleur, avec additions répétées d'acide chlorhydrique; puis la liqueur ne contenant plus que l'excès d'acide chlorhydrique qui suffit pour tenir toutes les matières en dissolution , on traite la liqueur étendue d'eau par le gaz sulfide hydrique; on obtient ensuite par la filtration une liqueur (b) qui contient
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le fer, le ukkel, le cobak et le inapgaDè9e, un dépôt (c) composé de soufre et de sulfures de cuivre ^ d'étain et d arsenic.
La liqueur (b) , ordinairemeot fort étendue , est réduite par Tévaporation à un volume proportîonoé à la quantité jprésumée de métaux tenus en dissolution: on la filtre poar séparer le soufre qui s'est déposé pendant Teipubion duffaz sulfide hydrique , puis on la fait bouillir avec i acide nitrique pour amener le fer à l'état d'oxyde ferrique. On précipite cet oxyde par le carbonate d'ammoniaque ajouté goutte à goût te « en laissant dans la dissolution les oxydes de nickel , de cobalt et de manganèse. Dans la liqueur séparée par filtration de l'oxyde ferrique, on précipite ces trois métaux par fhydrosulfate d!ammoniaque. Les trois sol* fureSy recueillis sur un filtre» sont ensuite dissous dans I acide nitrique pur; les trois nitrates mélangés de sulfates, séparés par filtration de l'essai de soufre » sont évaporés , desséchés puis calcinés à une haute température; le produit de la calcinatic^n est un mélange des trois oxydes.
Ordinairement œs oxydes entrent dans les produits cuivreux en proportion trop faible pour qu'il y ait utilité à les séparer l'un de l'autre : on apprécie très-nettement la présence de chacun d'eux» contenu pour i/5 seulement dans le mélange, savoir :ipour le nickel, par la couleur verte trèsînCense que prend une goutte d'acide chlorhydrique ajoutée au mélange des oxydes ;.pour le cobalt et le manganèse, par les réiactions exercées au chalumeau sur le borax et sur le carl)onate de soude.
Le dépôt (c) des sulfures est mis en dig^tion avec l'bvdposulfate d'ammoniaque coQcentré qui dissout les sulfures d'arsenic et d'étain ; la liqueur
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(e) séffi^fée (Nir Altratioa JUîmw Je 8yi*Uiire.deiCiuirfe à Tétat de pureté, mél3iigé seidement d'un exoès de soufre. Ceoiéliaiige ett /traité par Tacide BiUH«|ue pur^ lU Ikpieur obÏQBue apràs avoir éié séparée au dépât deaoufre^^ iév,£ipàrée à «lec ; le xnélaii^ de niuate.et dessulfate detcuî.v.pe produilBiparf.é^ «ji|iaratioi} lest calâné in uae inès^^iaute teosméiaf-iwe avec les |)réc«Mîoi«s indiquées à Tari. 5 ; .on pè^e enfip Jîoyyde .cuivriqiïe praduk par <ie^e 'Cad* duacîoo.
la liqueur (e) est oeutcalisée par l^acide >ciblor'hydrique en quanûlé stinclemeiit suffisante pour déoQinposer le sulfhydrate daoKnoiiîaque. H se dépose iun lOoéJange de soufre et ides sulfures d ar* senic et d'étaw : on s^assuoe jpar Té^iraporation à sec que la liqueur séparée 4e €e<lépât «par fibrai'tion ne tient plus que du cUoibydrate d aaknio«> niaque. Le 'dépôt du soufre et >des suUîires est traiié par Tacide nitrique concentré qui pirécipite latcace d'étain .que «retenait ia liqueur (6)yà Tétat d'oxyde CQBpfbiné avec une 4race d'acide arséaique ou :arsénîeuz; le r^idu laissé par l'acide iretîent en outre du souibe tpulvérulent ; séparé de la lii^ueur (/) ipar £ktation et du soufre par grillage, il .se xédttit à une trace de matière gnsàtr e que
/afipeUerai (^).
I^a liqueur (/), qui ue contient que de l'arsenic en dissoliMiion à l'état (d'acide arsénique ou arsénieux,eat jrapprocbéepresaueà sicd^é; ony ajoute une quantité de fer métallique «rèa-pur pvopor^ tionnée à Ja iquantUé présumée d'arsenic (par exemple 3 à 4 parties «de .fer pour i d'arsenic), puis on fait bouillir le tout avec de l'eau cégale. On .traiie ensuite la liqueur par un «excèsd'ammo- Liaque. On .doseoomaie de Vacide arsénique J'ex-
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oédaot de poids que présente le précipité sur l*oxyde ferrique équivalent au fer ajouté.
Pour terminer V analyse , il ne reste plus qu'à déterminer la composition des matières pulvéru* lentes (a) et (g) que Ton réunit après les avoir loiff neusement pesées. Elles se composent, comme on l*a dît, d*oiyde d'étain dominant, d'une tracedes autres oxydes et d'une certaine quantité d'acide arsénique et arsénieux combinés k ces oxydes. La matière est placée dans un creuset brasqué, et chauffée & la température d'un essai de fer ; elle se transforme en un culot. métallique demi-malléable, presque entièrement formé d'étain allié & l'arsenic et aux autres métaux. La perte de poids indique l'oxygène qui était contenu dans le mélange , car sous Tinnuence de l'excès d'étain , farsenic n'a pu se gazéifier.
Le culot est dissous dans l'acide cfalorhydrique qui eipulse complètement l'arsenic k l'étatd'arsé* niured hydrogène mélangé à un grand excès d'hydrogène : la combustion de ce gaz révèle aisément la présence de l'arsenic. Dans la liqueur acide on fait passer un courant de gaz sulfide hydrique qui précipite le sulfure d'étain : celui-ci est ordinairement exempt de cuivre ; la présence ou l'absence de ce métal se révèlent, au reste, aisément par la couleur du précipité. On dose l'étain à l'état d'acide stannique en traitant le sulfure par l'acide nitrique pur. Quant k la liqueur saturée de gaz sulfide hydrique, on y recherche les traces de métaux qu'elle peut renfermer en la saturant par l'ammoniaque et en y ajoutant une goûte de sulfhydrate d'ammoniaque. Les sulfures précipités sont ensuite transformés en oxydes ainsi qu'il a été déjà dit : ordinairement on ne trouve après cette manipii-
lation qu'une trace d'oxyde ferrique. La différence entre le poids du culot provenant du creuset brasqué et celui des métaux directement dosés donne la quantité d'arsenic combiné à ces derniers.
8. Sur V analyse des cuivres h rut s impurs et des fonds cuivreux (§6, p. 262).
La méthode d'analyse est un cas particulier de celle qui est décrite à l'art. 7. Le dosage du soufre y est ordinairement plus simple, parce que ce corps se dissout en totalité dans l'eau régale.
9. Sur î analyse de V alliage stanneux de la fonte A^/ (§ 8, p. 284).
C'est surtout à ce produit que doit être appli« quée la méthode exposée à I art. 7, avant pour objet de séparer l'étam de l'arsenic : le dépôt pro* dtiit lorsqu on attaque l'alliage stanneux par lacide nitrique et très-considérable , et il serait inexact de le considérer comme de l'acide slannique pur. Dans l'analyse de la plupart des autres produits cuivreux y au contraire» ce dépôt est ordinairement trèsf faible» et il est alors inutile de le soumettre A un examen ultérieur.
fo. Sur la proportion relative des minerais fondus et des scories rejetées dans les fonderies galloises (J i3, p. 338).
J'ai déterminé approximativement cette proportion par deux méthodes d'évalnation , et j'ai pris la moyenne entre les deux séries de résultats obtenus par chacune d'elle.
Par la première méthode , j'ai directement comparé le poids des scories produites dans la foute II avec celui 4cs minerais passas dans cette
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fimta et de la antle brome obteane. La paée directe des scories présentaot de trop grandes dificuHés au «lîliea d*oD atelier en activité , je ne sois borné k relerer pendant nne aeaiatne lé volume de tous les pains parallélipipédiques de scories produits par un seul four. D un autre côté, les recberdies dont les résultats sont présentés $ 4 > f^^tSf m'ayantdéoMntré que la demîté nojenne de pains de scories est 3,60 , j'ai pn déduire de celte double esUmation le poids des scories nra^ duites dans le four observé, par la fonte anne quantité déterminée de minerais et de fondants. Des rechercbes semblables, dont if serait trop long de donner ici le détail, ont clément permis, dTune pari, d'évaluer le poids des scories de la iiMMe vif s€uIeopérati<niqui,avecla fonte II,donne des scories i rejeter; de l'autre , de comparer ce poids avec celui des nainefais fiÂdua soit dans la msle II , soit dsns l'ensemble de la fonderie.
Dans la deuxième aaétbode d'évaluation » j'aî chercbé k évaloer directement le volume de leories rejetées sor les baMes pendant une époqoe déterminée pont laaudie on pouvait aussi coi^ stater directement le poids total des minerais traités dans la fonderie. J*ai profité, pour ce genre de recherches y de plusieurs circopstances dans lesquelles le cubage des scories présentait des
C;aranties particulières d'exactitude ; dans tous es cas j'ai détemainé direclcment le poids raojen du «lètre cnbe de souries rejetées en pesant di^ rectement de petits las d'un volume déterminé formés au hasaid avec les matièr«i des baldes.
Ces deux séries d'évaluations, en révélant les résultats moyens indiquée ci-après, ont été le point de dépari des calcols qui font Tobjet du $ 1 3r
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Poids des minerais brals (mités daos la fonderie. 1 ,00 /(flkfii des iniiierais brols «t grillés passésà la foule II . 0,82 Idem des scories rejetées de la foote II. . 0,66 i ^ -|. Idem idem rejetées de la fonte YI. . 0,12 p'^^ .
Scor. 11. Soor. ¥f.
Densité des frapiments de scories , plus ou moins rempbs de vides. ......... 3,40 3,90
Deosîlè absoine constatée |Mr la néthode du petit flacon sur la scorie p^lvéri8ée. . 3,91 4»Ô4
Poids da mètre cube des scories II el VI mékaogées et concassées comme elles le sont sur les baldes I440W-
§ 17. Description du matériel de fabrication aune fonderie galloise et explication des planches jointes à cet ouvrage.
La descriptioQ qui vieat d'élre faite de la mé- DUiM^itioD gé^ tbode galloise s'applique & une enireprise , k uneS^rê'''''"^'''"' sorte de fonderie-type, dans lnquelte on produi* rait annuel lemeol a.s&o tonnes de cuivre en ébborant ^'j.ooo tonnes de minerais. Mais la plupart dee fonderies ont été construites à un«
rue où la ooncurronce entre les fondeurs était activequ'die n« Test aujourd'hui* Lteseonipa* gniea aciuenes possèdent donc ordinairement plu* sieurs étabKssementa qui ont été réunis après la chute des compagnies rivales. Il n'existe dans lé pays de Galles qu'qn petit nombre de fonderies disposées pour produire une si grande quantité de enivre : j'admettrai que la fônderie-type dont il est question dans cet Ouvrage se compose en . réalité de deux établissements identiques, régis par la même administration et dans chacun des-
3uels im fabriquerait annuellement S.isS tonnes e cuivre. Je me bornerai à décrire ici le matériel de fabrication nécessaire pour une lelte pro-
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ductioD, avec d*auUni plus de convenance . que c'est à peu près la consistance moyenne d'une fonderie galloise , et la limite siipérieui*e de Tîmportancequi pourrait être donnée aux fonderies à établir sur le continent. Une fonderie de médiocre grandeur produisant annuellement 3.125 tonnes de cuivre élabore ou consomme chaque année 33.5oo tonnes de minerais; 38.ooo tonnes de combustible; a.ooo tonnes de fondants; 3.ooo tonnesde briques et de matériaux de construction : il faut, en quelque sorte, y faire osciller d'un atelier ii l'autre ^'j.ooo tonnes de produits cuivreux inter-r médiairesy mattes brutes et grillées, mattes-régules, fonds cuivreux, cuivres bruts, scories riches, etc. ; on doit enfin y transporter, du centre des ateliers aux haldes de dépôt, 18.000 tonnes de scories pauvres, et 3.ooo tonnes de mâchefer et de débris de fourneauxt Tous les transports intérieurs qui s'appliquent comme on voit à i35tOOO tonnes par année^ soit à 3.6oo tonnes par semaine, doivent s'effectuer dans des ateliers où les appareils sont très-rapprochés l'un de l'autre, k des distances peu considéraUes , ce qui, pour les trois quarts au moins des matières à transporter, implique remploi de brouettes poussées à bras d'homme* Les transports eflfectués daiis de telles conditions donnent lieu , on le conçoit aisément , à des frais considérables. I^es constructeurs de fonderies s'appliquent donc à réduire ces frais autant que possible par une judicieuse disposition des fourneaux , des ateliers , et des places de dépôt.
Les fonderies de la rivière de Syransea {PL III, fié(^4f 5 et 6), auxquelles cette description s'applK|ue plus spécialement, se développent ordinairement en longs paliers, bb^ ce, a^» ee\ffy
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parallèles aux deux voies navigables qui les alimentCDt; elles s'écbeloDuent par étages ou gra-^ dins entre ces deux voies , depuis le niveau des plus hautes eaux de la rivière jusqu'au niveau du canal. Le cooibustible amené, pour la majeure partie, par le canal, parcourt les gradins de haut en bas; les minerais amenés tous par la rivière, et les produits cuivreux intermédiaires, obtenus dans la succession des dix opérations ^ se meuvent, en sens inverse, de bas en haut. En laçant les ateliers de première élaboration sur es paliers les plus voisins de la rivière , et ceux des dernières élaborations sur les paliers les plus élevés ou les plus voisins du canal , on réalise évidemment la disposition la plus favorable aux transports intérieurs : on fait dans ce cas parcourir la moiudre distance possible, soit aux matières stériles qui se résolvent près de la rivière en gaz ou en scories, soit aux principaux produits cuivreux qui, exempts d'oscillations en sens opposés, cheminent régulièrement, et de proche en proche, dans leurs élaborations successives, depuis les premiers fours de grillage ou de fusion jusqu'aux fours d'ailinage , oi| ils sont convertis en cuivre marchand, ^
Les fours , servant aux dix opérations de la mé« thode galloise , sont indiqués {PL ///, fig. 4) P^r les numéros i à 10, correspondant aux numéros d'ordre donnés dans le cours de cet ouvrage , et particulièrement, § 2, p* 100, à ces dix opérations. Les ateliers se trouvent disposés comme l'indique la PL ///, dans la fondene^type, prise pour base de cette description. Tous les minerais sont amenés par la rivière aa ; on les débarque sur le quai b b, puis oples dépose en tas séparés dans la
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cour ce. Les minerais (de i** et de 2* chisse) destinés au grillage sont repris en e c au Fur et h mesure des Desoins pour être élevés au niveau des fours de grillage. Ceux-ci {^Pt. III ^ fig. 4 » n* 0 sont disposés en ligne droite sur le bord du pallier dd : ils sont munis chacun de deux trémies {PI. /, fig. 3) établies au-dessus de la voûte et fermant il coifKsse à leur partie inférieure. Ces trémies sont assez grandes pour recevoir une charge entière ^ que Ton fait toinber sur la soie dès que la charge précédente est élaborée et retirée. Un plan incliné h A, placé dans l'axe principal de Tusine, correspondant au milieu du palier de dépôt et de la ligne des fours, raccorde le niveau de ce palier avec celui d'un chemin de roulage ^A^ correspondant aux oriBces des trémies. Sur le plan incliné, muni de deux lignes de rails , se meuvent chacun sur deux paires de roues d'inégal diamètre, deux plateaux horizontaux dont l'un monte cliareé de quatre brouettes pleines^ de minerai , tandis quel'autre redescend avec un pareil nombre de brouettes vides. Aux deux extrémités de la courae , chacun de ces plateaux se raccorde exactement, soit avec le sol du dépôt de minerai , soit avec le chemin de roulage desservant les trémies. \jeè rouleors , placés à ces denx niveaux , peuvent donc immédiatement, après Farrivéedes plateaux, enlever au niveau supérieur les brouettes pleines pour les remplacer par des brouettes vicies , et faire le contraire au niveau inférieur. Les deux plateaux reçoivent ce mouvement alternatif inverse d*un treuil sur lequel deux câbles liés aux plateaux sont enroulés en sens opposé.
Ce treuil est établi sur le même axe que denx roues égales Ji engrenage conique , dont chacune
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prise isolément est fot)e sur cet axe , mais peut être embrayée avec le treuil au moyen d'un maffi-chonr mobile. Une tixwsième rone à engrenage conique est placée entre fes deux premières; elle engrène constamment avec elles, et les fait par conséquent tourner en sen^ inverse: elle reçoit elle-même un mouvement de rotation continu , toojotirs dirigé dans le même sens, d'une petite machine à tapeur. An moyen de cet apparreH te machiniste qui règle le service du plan incliné fait tourner le treuil à volonté dans I un ou dans Fautre sens, en embrayant ce treuil avec l'une ou lautre des deux roues montées snr le même «xe. Cette manœuvre s'exécute de la manière la plus simple , au moyen d'un levier. Le machiniste n*a du reste & intervenir que pour mettre les plateaux en mou vement ; car un système de leviers mis en jen lors de l'arrivée des plateaux aux extrémités de leur course, plaçant le manchon mobile dans une situation intermédiaire, et laissant les deux roues folles sur l'axe du treuil, interrompt toute communication entre la source du mouvement et le treuil, lequel s'arrête aussitôt, au moment convenable.
On introduit ainsi dans l'intérieur de la fbn* derie non^^eulement les minerais de i" et de a* classe qui doivent être grillés dam ropéra** tton I**, mais encore les minerais de 3*, 4' et y classe fondus à Tétat brut dans les opérations II, rV et VI. Ces derniers sont immédiatement jetés du baut du chemin de roulage établi au niveau des trémies des fours de grillade, dans les dépôts ii placés entre les fours de grillage, au niveau ou un peu en contre^bas du soi de la fonderie. Ces mêmes dépôts reçoivent, dans des con>partiments jBépàrés, les minerais grillés. Tous ces minerais y
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sont repris, au fur et à mesure des besoins» par les fondeurs préposés aux opérations II, IV et VI. Les minerais très-riches (6* classe) passés en petite quantité dans Topération IX, les battiiures et autres matières riches passées dans la fonte IV sont directement repris dans les dépôts ou ces matières sont d'abord reçues.
Les briques, les argiles, les fers et autres matériaux qui arrivent à l'usine par voie de mer , sont directement transportés aux magasins et aux ateliers par les rampes qui raccordent les deux niveaux du quai et de la fonderie.
Les combustibles oui ne sont point directement transportés de la mine à la fonderie par charretage sont amenés par un canal // situé audessus du niveau de la fonderie (PL III , fig. 4 et 6). Souvent les bateaux du canal sont introduits dans l'enceinte de la fonderie dans une petite
S are mm : là , leur contenu est jeté à la pelle sur es brouettes placées sur le palier supérieur // de la fonderie; ces brouettes sont ensuite descendues au niveau du sol de la fonderie , Ji proximité des fourneaux , au moyen des rampes ffg.
Les nombreux produits intermédiairesauxquels donne lieu le traitement métallurgique se trans-
Eortent au niveau de la fonderie, soit dans des rouettes, soit dans des bâches portées sur la tète et contenant un quintal anglais (So^^',8). La quantité de travail qu'exigent ces transports est rigoureusement définie par les tableaux (§ 1 3)» où se trouvent indiquées la quantité absolue et la destination de ces divers produits; par le plan ( PL III ^ fig. 4) où sont marquées les distances séparant les divers fourneaux , c'est-à-dire les points de départ et de destination; enfin par le tableau synoptique
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(PL III ^Jig. 7), qui rasume tous les détails du mouvement intérieur de la fonderie.
Les produits définitifs sont transportés , savoir : le cuivre aux magasins n n et aux laminoirs 00 ^ ordinairement placés près de la rivière par laquelle s'expédie le cuivre en lingots ou en feuilles; les scories à rejeter et le craya, sur d'immenses haldes pp qtii se développent ordinairement en longs tas parallèles k la rivière. Pour épargner autant que possible le terrain improductivement absorbé par le dépôt de.ces matières, on les accumule parfois jusqu'à une hauteur de 3o mètres {PI. III, fign 6). Les matières sont élevées Ji ce niveau au moyen d'une petite machine à vapeur 9, d'un treuil r et d'un plan incliné s s disposé comme ceux qui servent à élever les minerais.
Avant de rejeter définitivement les scories^ on les dépose dans la cour ^ ^ à proximité des haldes^ pour en faire l'examen et le triage.
Ces considérations générales paraissent suffire Détails fpéciaat pour l'intelligence des détails consignés sur les^p^^^|^{^ flanches /, // et ///. Le lecteur y remarquera <>« ûpiriiioiw. surtout les particularités suivantes concernant le matériel propre à chacune des dix opérations.
L Griluge des minerais.
PI. 7//, fig. 4,n*1. Disposition générale des dix fourneaux de grillage, avec leur rampant commun et leur cheminée.
PL ï, fig 1, 2 et 3. Détails d'un foumeande grillage.
aa^ barreaux de la ebaufle servant de support aucraya.
h b , craya solide {Fbir §.3,0.119) remplissant dans la chaufle le rôle oe grille.
ce, craya au contact do combustible ; en partie ramolli par Tactloo de la chaleor ; ramifié
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en tubes, ao UraTen desqods Taîrjfeéiièlre dans le fojer.
ddy combastible putvéralont en ignition reml^iisaiil la partie snpérieiire de la dMnrffe, soutenu par lecraja.
e e , gaz oombastible eniièreinent csenipt d'oi jgène almosphérique, pronenant de la gazéiftcation du combustible solide charge dans la chauffe.
f fy nappe mioce de ilanmie à la limJte -oonmiine du gaz oonibuslilile ts^ ^ g etdugaz oxydant h h.
g g , mélange du gaz combustible e e , affluant incessamment de la ohauffie^ et des gaz brûlés ii fpA se forment dans la fiappe de flamme ff et s'élèventen verin dekar tempécature pins élevée que celle de e e ^ au contact de la route du four.
A A , air atmosphérique admis par les portes de travail et par le registres ; cet air plus ou maiBS chMgé d'acides snlweax et aolfu*rique , détermine A la fois le grillage du minerai kkei Li combustion du gaz tgg dans la région ff.
ii y gaz brûlés mélangés d'un peu de gaz oom« buatible e s et des aoides du soufre. Ils oc- •capeot prôsdes rampantadesorliepfi pNsque .toute la hauteur du four.
kky minerai en élaboration sur la sole do fourneau.
/ /, tfémies recevant la charge de minerai : le contenu tombe sur la sole du fourneau lorsqu'on ouvre les registres a « manceuvrés par des leviers condés p p placés sous la main de Touvrier. Souvent l'ouvrier ouvre simpleafKnteeeregialres en montant sur la voûte du fovnieau.
mm, chemin de roulage en bois établi au-dessus du niveau des trémies : on y transporte à la brouette les minerais (1** et â* classe) destinés à remplissage de ces trémies , ainsi que les aMnerais ( 3% V et 5* classe ) qui doivent ûtrepassés hftttsdaDS les fontes 1 1 , ly et V I .
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n fi , sole vue après l'enlèvement de la charge frîHée.
o 0 , pont placé entre la âole et le foyer.
f p , denx rampants situés à rextrémtté da foorneau, par lesquels sort le gaz brûlé i t.
p'p^^ rampant hofizonlal mettant en communication les denx rampants pj!r avec le rampant QHiqfte incMoé p"p".
p'y , TMipffnliiioliné alMmlissmit au rampant général qq.
q q y rampant hcfrizontal conénisantlegazdecinq four miauY dans nnecheminée commune.
r r , quatre portes de travail , fermé» pendant la phis grande fiartie de l'opération au «loyen de ptaqnes^e fonte $Sj aj astées trèsexaetemoal dans on cadre en fonte à feuillures. Otiaque plaque eat percée d'un trou rmid ajramt ^,015 de diamètre.
it, quatre conduits venicauit fermés pendant le tFVrail par des plaques de fonte : ils oouRnuttiquent avec le réservoir titi et servent à y faire tomber le minerai grillé.
%Uy réservoir où imnhe le minerai grillé.
V V , •roBfîstre servant à Vadmimon d*one certaine qmnitité d'air fVoid dans la région oxydante h'h.
» X , fOi*te de diauffe où se (Mt le chargement du combustible; elle se ferme naturellement ipar racoumulation du eombustiblè pulvé- 'fttlenl.
y y ; cendrier où s'accumulent les débris de craya et les escarbilles de combustible qui traversent le foyer.
PI Fy fig. 4. Coupe verticale de la cheminée commune
aux dix fours de grillage; relations de cette cheminée avec le rampant général et les rampants partiels.
PI. fffig 5. Disposition généralcdes piliers et des voûtes
qui supportent le rampant général des fours de grillaffe ; portes metlanl en communication les deux ateliers ou se font le grillage 1 etla fonte II.
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II. Fonte pour mattb monzji
PL II U A9- ^9 '^^ ^' Disposition générale des seize fourneaux de iQsiôn consacrés à Gc(te opération.
ÏH. Ihfig. i, 3, 3, 4 et 5. Détails d'un fourneau de fusion.
a a , barreaux ou supports du craya.
b6, craya solide remplissant dans la chauffe le rôle de grille.
c c j craya au contact du combustible , en partie ramolli par Taclion de la chaleur : deux sortes d'orifioes sont pratiqués dans cette matte pAteuse : les uns de grande dimension dd serfent à l'admission de Tair atmosphérique 99,' les autres beaucoup plus nombreux ee servent à admettre Tair nécessaire à la transfdHrmatioa du combustible pulférulent en gai combustible h h.
f fj ' flamme urés-yive résultant de la réaction mutuelle des deux gas appelés incessamment dans la chauffe : Tair 9 ; et le gat combustible h h. Cette flainme remplit la totalité de Tespace compris entre la voûte du fourneau et la charge étendue sur lasole.
• • , trémie recevant la partie pulvérulente de chaque chaire : celle-ci tombe aur la sole dés que le fondeur ouvre le registre inférieur i A. Les ouvriers remplissent cette trémie en montant sur le four au moyen d'une petite échelle.
/ / ) rampant conduisant la flamme dans la che*^ minée.
mm^ cheminée de tirage.
n n , partie de la sole qui , au moment de la coulée, n'est recouverte que de scorie { elle présente dans toutes ses parties une pente générale vers le récipient 0 o.
00^ récipient intérieur où se rassemble, à la fin de chaque fonte , la totalité de la matte : celle-ci est recouverte par les scories. Le fondeur n'enfonce jamais le rAble dans cette partie du fourneau lorsqu'il tire les scories
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par la porte de travail . afin de ne point entraîner des grenaille.^ de matte.
P Pf porte unique servant au travail et à Tintroduclion des matières ( scories ) chargées dans le fourneau en gros fragments.
qq^ cadre en fonte rempli de briques réfractaircs, manœuvré au moyen d'une chaîne et d'un levier , servant à fermer la porte pp. Ce cadre s'applique simplement contre la paroi du four, mais il y est luté soigneusement avec de l'argile.
f ^ 2, 3^ 4, bassins en sable où se moulent et se reflroidissent les scories tirées au ràble par la porte pp; ils s'emplissent suivant l'ordre des numéros : les grenailles de matte entraînées mécaniquement avec la scorie restent pour la plupart dans lé bassin h^ 1 .
t r, sorte de gouttière en fonte de laquelle la matte se déverse dans le réservoir plein d'eau où elle se granule : on fait couler la matte en perçant avec un ringard pointu une massé de sable argileux s accumulée entre cette gouttière et les parois d'une embrasure conique tt,
u u , cylindre en tôle placé dans une cavité cylindrique remplie d'eau : la matte en grenailles s'accumule au fond de ce cylindre.
V v\ tuyau amenant l'eau dans le cylindre u u.
XX, tuyau donnant au besoin issue à Teau amenée parle tuyau t?r.
y If, grue servant à élever au niveau du sol de la fonderie le cylindre uu et son contenu.
X X j embrasure ou porte servant au chargement du foyer : elle n'a point de battant et se ferme simplement au moyen du combustible pulvérulent qu'on y accumule à cet effet.
tv, fragments de craya avec escarbilles de combustible accumulés au fond du cendrier .
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III. Grillacb de la matte Bnofizi
PL If!, fig. 4, n? 3. Disposition générale des huit fourneaux servant ao grillage de la malle bronze.
Le foarneao est entièrement disposé comme celoi qai sert aa grillage des minerais (PI. I , fig. i à 5).
]V« FONTB POOB MATTB BUNtHS' OBDIHAIRB.
PL lllj fig, 4, n^ 4. Disposition générale des cinq fourneaux servant à la ubrîcalion de la matte blanche ordinaire.
Le fourneau dans ses parties essentielles est disposé comme le fourneau à matte bronze {PL 11^ fig. là 5); il a comme ce dernier une trémie et upe seule porte située à rcxtrémîté du grand axe. Seulement on fait couler simultanément la matte et la scorie par l'embrasure 1 1, en perçant la digue $; ces deux matières, au lieu d'être coulées dans Teau* sont reçues dans une lon^e rigole de sable disposée comme il est indiqué pour le four de rôtissage ( P/. /, fig. 6). Le craya est disposé dans ce four, de même que dans tous les fours suivants, de la même manière que dans celui où s'exécute la II« opération (P/.//, ^^.2).
VI. HBfOWrB DBS SCOBIBS BIOIBS PODB WATTB BLANCRK
ou ROUGE.
PL f/y , /I9. 4 , n® 6. Disposition générale des doux fours employés pour la refonte des scories.
PL //, fia. 6, 7 et 8. Détails du fourneau employé pour la refonte des scories riches.
Le fourneau est disposé dans ses principales
d'une fonderie galloise. 4^*^
parties , comme ceux des opéralions IV et Y. 11 en diffère en ce qu'il n'a pas de trémie; celle-ci ne peut plus servir en eflet pour ûvs matières chargées en gros fragments : elle est remplacée par une porte latérale a a au moyen de laquelle on charge la partie de la sole la plus rapprochée du pont. La portion de la charge étendue sur la partie de la sole la plus éloignée du pont est introduite aa moyen de la porte située i Textrémité du grand axe.
La rigole de coulée reçoit à la fois les fonds cuivreux, Talliage stanncux , les mattes et les scories qui s'y superp^)sent dans Tordre de leurs densités.
\i\. Rôtissage potm mattb blanchb (extra).
PL II!y fig.iyn^T. Disposition générale du fourneau de rôtissage pour matte blanche.
Le fourneau est disposé comme celui qui sert k l'opération YI : il n'en diffère que par un registre placé sur Tun des côtés du grand pont et servant à l'admissinn de Tair atmosphérique. La disposition et les dimensions de ce registre sont exactement les mêmes que dans le grand fourneau de rôtissage servant à l'opération IX [PL I,/ig. 6,7 elH).
Y III. Rôtissage pour mattk-régdle.
PL III ^ fig. 4, n^'S. Disposition générale du fourneau
de rôtissage pour matte-régule.
Ce fourneau est identique avec celui qui est employé dans la Yir opération.
IX. RÔTISSAGB DB LA MATTB BIJINCHE OROmAIRB, DBS MATTBS- RÉGULES ET DBS FONDS GUIVRBDX.
PL III, fig, 4, n*" 9. Disposition générale de quatre
fourneaux employés à la fabrication du cuivre brut.
PL I, fig. 6, 7 et^. Détails d'un fourneau de rôtissage
de grande dimension. Les dimensions horizontales de la sole y présentent d'assez fréquentes variations , soit d'une fonderie à l'autre, soit dans la même fonderie.
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X. Raffinack du cuivre brut
PI. ///, fig. 4, u® 10. Disposition générale des deux
fourneaux de raflBnaffe.
PI. III j fig. 1,2 et 3. Détails du fourneau de raffinage. a a, emplacement yoûté spécial à ce fourneau et dans lequel se rassemble au besoin le cuiyre métalliquequi s'infiltre au trayerades fissures de la sole bh,VV^ et de la yoâle ec. (frf sole de sable immédiatement en contact avec le cuivre et que l'on enlèyeà chaque reconstruction du fourneau : la sole inférieure VV restant ordinairement intacte ainsi que la voûte c c, d , petit bassin formant le point le plus bas de la sole et dans lequel on puise à la cuiller les dernières parties de la charge de cuivre raffiné.
Le combustible et le craya sont disposés dans la chaufle de même que dans tous les fourneaux de fusion et de rôtissage {PL II, fig, 2). Les fours de grillage ( pour les opé^ rations I et I II) sont les seuls dans lesquels la chauffe offre la disposition indiquée PL I, fig. 2.
Les figures composant la PL IV se rapportent h l'analyse chimique des matières premières et des produits cuivreux des fonderies de cuivre. Toutes les explications nécessaires à rintelligence de ces planches sont données dans le § 1 6.
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