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DITS DE DEUXIÈME FUSION
Le fer coulé provenant des hauts-fourneaux où il est obtenu sous forme de gueuses, saumons ou sapots, est fondu à nouveau dans des appareils spéciaux, dits de deuxième fusion, tels que les cubilots ou fours à manche, les fours à réverbère et les fours à creusets.
En outre des fontes de première fusion, on fait passer par. ces fourneaux les débris de fabrication : jets, coulées, pièces manquées, etc.; ce qu'on appelle les bocages, et toutes vieilles, fontes provenant de démolitions ou réformées pour des causes quelconques.
La fusion obtenue dans les cubilots se rapproche, à certains égards, du travail des hauts-fourneaux. Comme ces appareils, le? cubilots reçoivent le vent de machines soufflantes, et la fonte produite par les charges alternées, du métal et du combustible, se rend à la partie inférieure de la cuve dans un creuset d'où elle jest tirée par faibles portions, ou par quantités considérables, suivant les besoins du moulage.
Dans les tours à réverbère, la fonte n'est pas mise en contact direct avec le combustible.
Elle est placée sur une sole où l'atteinte de la flamme opérant par vole d'émission ou de réverbération du calorique l'envoie en fusion dans un creuset d'où on la tire, au moyen d'une percée, comme ii est fait dans leg hauts-fourneaux et dans les cubilots.
Le creuset, suivant que le four opère à flamme directe ou à flamme renversée* est placé soit à l'une des extrémités de la sole, soit au dessous de Toriôce d'une cheminée de tirage, soit près de la grille de chauffage elle-même. On a même essayé des tours ayant une double sole inclinée^ avec le creuset placé au milieu.
Les fours à creuset ont une forme intérieure, prismatique ou cylindrique. Le métal y est fondu dans des creusets couverts qu'entoure le combustible. Ces fourneaux sont alimentés par le vent d'une soufflerie, généralement par un ventilateur, ou simplement par un courant d'air qu'appelle une cheminée de tirage.
Nous étudierons successivement ces trois sortes d'appareils, dans lesquels peuvent rentrer, plus ou moins, tous les autres procédés destinés à obtenir la fusion des métaux. Car, nous n'avons pas besoin de faire remarquer qu'à rencontre des hauts-fourneaux, les fours à manche, les fours à réverbère et les fours à creusets ne sont pas seulement appliqués à la fusion de la fonte de fer; mais qu'il servent encore à la fusion du cuivre et de ses alliages.
Toutefois, avant d'aborder les détails concernant la construction et l'emploi des fourneaux de deuxième fusion, nous avons à parler dés matières, fontes et combustibles que ces appareils sont appelés à employer.
Composition et propriétés de la fonte.
Qualités des fontes pour la deuxième fusion. — En général, la fonte qui sort des haut-fourneaux, indique par elle-même quelle sera la nature Ju produit devant résulter d'une refonte. Si cette fonte, en principe, dure, sèche et cassante, contient du soufre ou du phosphore, elle ne pourra que difficilement acquérir à la deuxième fusion, les qualités qui lui manquent.
C'est par cette raison, qu'une grande partie des hauts-fourneaux en moulages sont obligés, pour utiliser leurs saumons et leurs bocages, de les mélanger avec des fontes de qualités différentes, sinon supérieures, que ces fontes proviennent de fabrication française ou d'usines étrangères.
Ces mélanges sont d'autant plus indispensables, qu'il s'agit d'obtenir à la deuxième fusion des pièces de mécanique et de construction demandant une certaine résistance, ou des objets à surfaces refroidies, dites coulées en coquille, ou des fontes destinées à résister au feu, et encore des fontes réservées à la fabrication des canons et des projectiles. Peu d'usines travaillant en première fusion pourraient parvenir à satisfaire ces différents besoins, si elles devaient n'employer que leurs propres produits.
La fonte noire obtenue par l'emploi de minerais fusibles dans des ouvrages élevés et étroits peut être refondue sans augmentation de dureté. Il n'en est pas toujours de même de la fonte provenant de minerais réfractaires, qui contient moins de carbone, conserve plus de silice
et dont la mise en fusion plus difficile et moins complète, peut être une cause d'altération de la qualité, si Ton emploie surtout des combustibles dont la pureté laisse à désirer.
A cause de cela, répétons-le en passant, les fonderies doivent rechercher essentiellement, pour le traitement de la fonte en deuxième fusion, tel qu'il a lieu dans les cubilots, où le métal est en contact direct avec le combustible, les cokes exempts de soufre ou de pyrites, par conséquent, des cokes denses provenant de charbons de bonne qualité, triés, nettoyés et lavés.
La fonte phosphoreuse demeure assez longtemps liquide après sa fusion, quand même elle est un peu blanche. Sous ce rapport, elle convient pour la coulée des pièces minces et délicates. La fonte très réfractaire reste épaisse et se refroidit d'autant plus promptement qu'elle est moins riche en carbone.
11 serait inutile de rappeler que les fontes, même grises, provenant d'un dérangement des hauts-fourneaux, ne sont pas à rechercher pour la deuxième fusion. Au moins, ne doit-on les employer qu'à défaut de toutes autres et pour couler de grosses pièces, dans lesquelles la pureté et la ténacité du métal ne sont pas absolument en cause. Autrement, il convient de les mélanger en diverses proportions, suivant les besoins, avec des fontes d'une nature variée.
A fortiori^ ainsi que nous le disons plus loin, des mélanges semblables à dose de fonte supérieure, doivent-ils être recherchés lorsqu'on fait usage de gueuses et surtout de bocages blancs ou truites.
Quand une fonte a subi un certain nombre de fusions elle devient impropre à être utilisée seule et il faut absolument la faire passer par des mélanges devant en relever la qualité. Au cas contraire, elle n'est plus bonne qu'à servir pour la fabrication d'objets bruts, tels que des poids d'horloge, des contre-poids, de gros barreaux de grille, etc. ; ou mieux encore, qu'à être envoyée dans les forges pour entrer dans les éléments de la fabrication du fer.
Composition de la fonte de fer. — La fonte de fer est considérée comme une combinaison du fer avec certaines proportions de carbone. Cet état se modifie suivant la nature des minerais et le mode de traitement qui leur est appliqué, la fonte empruntant à ceux-ci des quantités variables de différents corps, tels que le manganèse, le phosphore, le soufre, la silice, l'alumine, la magnésie, la chaux et la potasse, etc.
La présence du potassium est surtout remarquée dans les fontes traitées au charbon de bois. On ne peut la reconnaître, pas plus que celles des autres corps que nous venons de nommer, qu'à la suite de l'analyse chimique; car ces corps ne changent rien à la struc-
tare de la fonte, si l'on considère seulement son aspect superficiel ou ^a cassure.
Toutefois, la présence de certains corps est facile à constater, par la simple observation, tel le soufre qui laisse des traces visibles aux surfaces de coulée et dont Todeur se dégage, d'une façon très appréciable, quand la fonte liquide est puisée. Tel encore, le silicium qui, lorsque la fonte est coulée dans les grosses pièces, se montre en amas cristallisés jusque sur les surfaces à la partie supérieure des moules. Nous avons quelquefois constaté, à Marquise, quand on employait des fontes provenant de minerais siliceux, des dépôts d'une certaine épaisseur, s'enlevant par masses dans les cavités de gros bâtis de cisailles, cages de laminoirs, ou autres pièces analogues.
La fonte de fer, quels que soient les numéros de classement qu'on lui attribue dans le commerce, présente quatre variétés distinctes susceptibles d'être subdivisées :
La fonte nuire fortement carburée à grains larges et mats ;
La fonte grise à grains plus amples et plus brillants;
La fonte truitée tirant d'une façon plus ou moins prononcée vers la fonte grise ou vers la fonte blanche ;
La fonte blanche cristallisée soit en facettes, soit en aiguilles, suivant l'état de production des fourneaux et la nature des minerais.
Ces espèces dont l'état est emprunté à la combinaison plus ou moins active du carbone, ont toutes, dans l'industrie, des applications utiles.
On a été amené à penser que le carbone existait en plus grande quantité dans les fontes grises que dans les fontes blanches. Cette opinion, qui a longtemps prévalu, s'est modifiée, combattue qu'elle a été par des novateurs habiles (1). On admet volontiers aujourd'hui, une proportion à peu près égale de carbone dans chacune des deux espèces de fonte. Seulement, dans la fonte blanche, il se présenterait répandu à un état de ténuité extrême formant une masse complètement homogène et une combinaison très intime, tandis que dans la fonte grise, le contraire aurait lieu.
On peut remarquer, en effet, que certaines fontes obtenues à la suite d'une mise en feu, avec de très faibles charges de minerais, donnent une cassure plate et mate, qui les fait prendre pour des fontes blanches, alors que, passant par plusieurs fusions successives, elles s'en vont acquérant un grain plus large et plus brillant, comme celui des fontes très grises d'aspect, qu'on est convenu d'appeler fontes surcarburées. Dans ces fontes, le carbone est apprécié suivant la nature du grain et la présence
(1) Voir les expériences des ingénieurs des mines et celles de M. Julien, ancien ingénieur des usines de Montataire, etc.
du graphite, alors que, dans les fontes blanches, qui se ressemblent presque toutes, on ne peut tirer aucune induction pratique. Il suffit du reste, pour se convaincre de la présence du carbone dans les deux cas, d'examiner les fontes très riches, comme les fontes de Suède ou analogues, lesquelles coulées en lingotières métalliques, sont parfaitement blanchies à Textérieur sur de fortes épaisseurs, alors que le centre de la gueuse demeure gris et à gros grains.
L'analyse de certaines fontes blanches manganésifères, ne montre pas de carbone auquel paraîtrait se substituer le manganèse. Ainsi viendraient démontrer, les variétés suivantes de fontes du Creusot :
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Des fontes provenant d'établissements divers ont donné des résultats tout différents :
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De telle sorte que la théorie avancée de la substitution du carbone au manganèse et réciproquement, dans la fonte blanche, ne paraît pas encore suffisamment affirmée .
Des analyses opérées en Amérique, vers 1856, en vue de rechercher la composition de fontes au bois diverses, pour la fabrication des bouches à feu, ont donné les chiffres suivants, qui viennent indiquer des résultats ne concordant pas davantage entre eux, ni avec ceux constatés ci-dessus .
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Nous ne pousserons pas plus loin ces citations qui peuvent offrir des chiffres bons à noter comme composition de fontes variées, mais qui ne présentent pas de lois pouvant permettre d'assurer une théorie définitive quelconque.
Généralement, les auteurs de travaux analytiques recueillent çà et là des documents pris à des points de vue différents. Tant qu'on n'aura pas entrepris un grand et complet travail résumant par contrées, les analyses comparées des minerais, des combustibles, des laitiers et des fontes, chacun citera des faits acquis, comme nous le faisons, mais sans pouvoir en déduire de conclusions appuyées sur des bases absolument certaines.
Présence du carbone, — La combinaison du carbone avec le fer, n'est pas tellement complète qu'elle ne puisse subir de graves altérations, suivant l'état de la fonte. On sait que l'opération capitale de la fabrication du fer malléable, consiste à décarburer la fonte, c'est-à-dire à lui enlever le carbone qu'elle contient. On peut donc admettre la présence de ce corps dans la fonle blanche, si l'on examine ce qui se passe dans la transformation de la fonte grise en fonte blanche, et réciproquement.
Alors que la fonte étant mise en fusion, le carbone est répandu uniformément dans le bain, un refroidissement brusque et rapide suffit pour transformer cette fonte grise en fonte blanche, bien que pourtant le carbone n'ait pas disparu. Il faut donc admettre qu'il est demeuré dans la masse, la combinaison n'ayant pas cessé d'être intime . Si, au
contraire, la congélation a été très lente, le carbone se sépare peu à peu par l'effet de sa propre cristallisation et de celle des composés naissants de telle sorte qu'il se forme une masse hétérogène, laquelle n'est autre que de la fonte grise ou truitée.
Si donc, la fonte grise ne contient pas plus de carbone que la fonte blanche, par laquelle elle a été produite, on peut admettre que la première renferme une notable partie de son carbone à l'état de mélange sous forme de graphite et que le fer qui la compose n'est plus combiné d'une manière intime qu'avec une très petite quantité de carbone, souvent inférieure à celle qu'on rencontre dans la fonte blanche.
D'après la combinaison réciproque de ces deux sortes de fontes si opposées, on peut s'expliquer, dit Karsten, les propriétés relatives de la fonte grise et de la fonte blanche: ainsi, la texture grenue de celle-là, son faible degré de dureté, le temps prolongé qu'elle exige pour acquérir les couleurs du recuit et la chaleur lumineuse, les modifications qu'elle éprouve au contact de l'air dans les températures élevées, le degré de chaleur utile pour la mettre en fusion, sa liquidité, et enfin, le défaut d'être exposée par sa porosité à se rouiller beaucoup plus vite que la fonte blanche.
Propriétés de la fonte. — Il nous semble utile de parler sans plus tarder de quelques-unes des principales propriétés de la fonte de fer, dont la connaissance est nécessaire pour que nos lecteurs puissent suivre avec fruit ce que nous avons à dire du travail de la deuxième fusion et de la fabrication des fontes moulées.
Expansion de la fonte, — La fonte étant chauffée se dilate et si l'on développe l'action du feu, elle entre en fusion. Elle possède à ce moment une propriété d'expansion telle que, liquide, elle peut s'étendre partout où elle trouve des issues. C'est pourquoi les contours des objets coulés les plus délicats sont atteints et formés avec une perfection d'autant plus grande que le métal coulé est plus chaud et plus limpide.
La propriété d'augmentation du volume de la fonte coulée est plus considérable dans la fonte grise que dans la fonte blanche. Si Ton représente par O-.OSO, le pouvoir d'expansion de la fonte grise très douce, on peut admettre d'après les expériences que nous avons faites, que celui de la fonte truitée grise, peut être O^jSSO. Celui de la fonto spéciale employée pour la fonte malléable, 0",800 environ et celui de la fonte blanche coulante, 0»,600 à 0",650.
La fonte blanche ordinaire, fluide, coule et s'étend encore à peu près dans les moules. Mais la fonte blanche pâteuse, comme la fonte d'affinage, dont la solidification est rapide, pour ne pas dire instantanée.
roule épaisse et à demi âgée» quand on la coule, ne laissant aux pièces moulées que des formes molles et des surfaces défectueuses.
Reirait de la fonte, — De l'expansion de la fonte, il ne faut pas nier cependant que la contraction existe, lorsque le métal versé en pleine fusion dans un moule, opère son entier et complet refroidissement.
La contraction que les fondeurs appellent le retrait de la fonte, est d'autant plus prononcée que la fonte est plus blanche. Ce phénomène est en raison inverse de l'expansion. Plus, en effet, le métal est lent et difficile à se répandre dans les moules, plus il est lourd et pâteux, plus son refroidissement et sa solidification se produisent promptement, plus le retrait est grand. Il peut varier de dix à vingt millimètres par mètre, suivant que la fonte est grise et bien ^ coulante ou qu'elle est blanche et pâteuse. Des dispositions particulières dans la forme des pièces à couler peuvent modifier la loi du retrait. Nous les indiquerons en parlant du moulage et des modèles.
Il est admis que des variations sensibles dans les efiets du retrait peuvent être dues à la disposition des pièces autant qu'à la qualité du métal. C'est pourquoi il est difficile d'établir des règles absolument précises. Toutefois, des études que nous avons entreprises sur les fontes à employer pour le moulage, nous avons pu déduire, en ce qui touche le retrait, quelques données que nous résumerons succinctement.
En recherchant quelle quantité de fonte d'Ecosse il fallait employer pour amener au gris des fontes blanches provenant d'une allure surchargée et considérées comme à peu près inutilisables pour le moulage, nous avons voulu nous rendre compte du retrait que pouvaient donner les divers mélanges essayés.
Des barreaux de 0",04 de côté et de la longueur d'un mètre exactement, étaient coulés* avec chacun des mélanges. Il va sans dire que toutes précautions étaient rigoureusement prises pour que les inégalités du moulage ne vinssent pas altérer les résultats et que les moules de barreaux coulés en sable séché étaient soigneusement vérifiés et calibrés avant la coulée.
miU.
La fonte blanche, refondue seule, accusait un retrait de 0.019
Un mélange de 5/6 de la môme fonte et de 1/6 fonte Calder n« 1, donnait 0.015
. — 4/5 — de 1/5 — — 0.015
— 3/4 — de 1/4 — - 0.013
— 2/3 — de 1/3 — — 0.011
— 1/2 — de 1/2 — — 0.011
— 1/3 — de 2/3 - - 0.010
Le retrait se produisait donc dans des proportions décroissantes bien caractérisées à mesure que la fonte blanche était améliorée par la présence plus ou moins prononcée de la fonte d'Ecosse.
Entre la fonte blanche refondue seule et la même fonte blanche refondue avec 200 parties sur 300 de fonte Calder N** 1, c'est-à-dire dans les conditions nécessaires pour obtenir une fonte grise de bonne qualité dit« fonte mécanique, il s'est produit, comme on voit, une différence atteignant près de cent pour cent entre les chiffres du retrait.
L'influence de la fonte blanche dominant la question du retrait jusqu'au dernier mélange — 1/3 fonte blanche, 2/3 Calder — semble à ce moment, s'être entièrement effacée, le retrait venant rentrer dans les limites des bonnes fontes grises, lesquelles se tiennent habituellement entre 8 et 10 millimètres par mètre.
La fonte Calder n" 1 employée dans les mélanges avait donné d'ailleurs, étant fondue seule, un retrait de 10 millimètres par mètre, chiffre que le dernier mélange où elle est entrée dans la proportion de 0,66 s'est exactement approprié. On est donc fondé à dire que le retrait est d'autant plus grand que la fonte est moins grise et que son importance est sensiblement proportionnelle à la quantité de fonte blanche de mauvaise nature, admise dans les mélanges.
La pratique vient d'ailleurs confirmer ces résultats; nous avons vu souvent, dans des pièces simples coulées en fonte grise, douce, à grains fins, le retrait ne pas dépasser 8 millimètres par mètre. Et, d'un autre côté, dans des pièces de grande longueur coulées en fonte blanche^ lamelleuse, par exemple, dans des colonnes massives de 6 à 8 mètres pour bâtiment, le retrait se tenir au-dessous de 18 à 20 millimètres par mètre.
On fabriquait, dernièrement encore, dans une fonderie spéciale de Paris, des colonnes coulées avec des déchets de fonte, de ferrailles et même du fer blanc, rendus juste assez liquides pour remplir des moules inclinés. Et dans ces pièces qui se brisaient comme du verre et que n'auraient pas dû réellement accepter les architectes, il a été constaté des retraits atteignant jusque 30 millimètres pour mètre.
Tassement. — En dehors du retrait, le fer cru subit, lorsqu'il se refroidit, un tassement moléculaire d'autant plus accentué que les pièces sont plus massives. Ce tassement, moins sensible que celui qui se produit dans le cuivre, l'étain, le plomb, le zinc, et autres métaux plus fusibles, peut être sinon évité, du moins rendu inapparent, si l'on a soin de garnir les objets à couler de jets et d'évents suffisants pour nourrir les endroits susceptibles de dépression, lorsque la matière se retire et s'affaisse au moment du refroidissement.
Le tassement de la fonte blanche, lorsqu'elle est chaude, est moins grand que celui de la fonte grise. Ce fait provient de ce que la fonte blanche est susceptible d'atteindre à la fusion, un degré de chaleur relative susceptible de s'abaisser rapidement. C'est alors que sous le coup de cet abaissement de température devenant plus sensible dans les parties les plus minces des objets moulés, l'affaissement s'opère vers le centre de ces objets, dans les endroits les plus épais et les plus massifs. Cette tendance s'explique aisément, si l'on considère le tassement bien connu du cuivre, de l'étain, du zinc, etc., métaux qui acquièrent une grande liquidité à la fusion, mais dont le refroidissement a lieu avec beaucoup de promptitude. Si l'on représente par l'unité, le tassement de l'étain, métiil le plus tassant, toutes proportions gardées, on peut admettre pour le tassement de la fonte blanche le chiffï'e 0,700 et pour celui de la fonte grise, le chiffre de 0,500 environ, soit la moitié de celui que nous attribuons à l'étain (1).
Dilatation de la fonte. — La dilatation de la fonte est de jj^^^ de salongueur par un degré de chaleur, d'après le major Roy. — Rinmann a trouvé que la fonte se dilate de ^ en passant du rouge brun au blanc et de ~ en passant de la température ordinaire à la chaleur blanche. Ace sujet, nous relaterons une expérience faite sur des poutres en fonte de fer destinées à un pont tournant ; ces poutres avaient une longueur de 12 mètres environ, sur 0"™,80 de largeur et 0™,05 d'épaisseur et elles étaient déposées sur des chantiers où elles recevaient toute l'action du soleil. Vers midi, moment où la température était de 20^, elles s'étaient allongées de 0™,012 depuis neuf heures du matin, alors que la température était seulement de 14^^. Ce résultat, qui donnerait un accroissement de 0™,001 de la longueur totale pour une élévation de température de 60^^, nous semble intéressant étant recueilli sur des pièces d'aussi grandes dimensions.
Essais de coulée en coquilles. — A la suite de ce qui précède, voici un exemple d'une anomalie de la fonte de fer reconnue à la suite d'une série d'expériences sur la coulée en coquilles.
Nous opérions sur des barreaux dont le modèle avait 0'",182 de longueur, 0™,028 de largeur et 0™,055 d'épaisseur.
Après la coulée des trois barreaux versés, les deux premiers dans des moules en fonte, le dernier dans un moule en sable, les dimensions de ces pièces furent réduites conformément aux lois du retrait et devinrent :
(1) Le lecteur tarouvera à la fin de cet ouvrage différentes tables concernant les métaux et qui compléteront ce que nous avons à dire ici»
N* 1. Barreau coulé en fonte grise (moule en fonte) O'njSS longueur, 0«»,028 largeur, 0™,005 épaisseur.
N" 2. Barreau coulé en fonte blanche (moule en fonte) 0"*,188 longueur, 0™,028 largeur, 0"»,005 épaisseur.
N** 3. Barreau coulé en fonte blanche (moule en sable) Om, 189 longueur, 0™,028 largeur, 0™,005 épaisseur.
C'est-à-dire, que les diflérences identiquement les mêmes, à l'exception d'un léger excédent de longueur en faveur du numéro 3, accusaient une contraction, qui, jusque là, n'oflfrait l'occasion d'aucune remarque particulière.
Mais, après un recuit subi par les trois numéros sous la même enveloppe et dans les mômes conditions, les barreaux éprouvèrent dans leurs dimensions les transformations suivantes :
N» 1. — Longueur 0",193. Largeur 0»,028. Épaisseur 0»,006 N» 2. — — 0-,193. — 0»,028. — 0-,006
N» 3. — — 0'»,18S. — O-.Cfâe. — 0»,005
De telle sorte que les barreaux numéros 1 et 2 avaient reçu par le recuit un accroissement dans leur longueur primitive de 0™,005, soit environ — de cette longueur, ou en d'autres termes, que l'effet du retrait se trouvait complètement annulé, les deux barreaux donnant même une différence de O'^jOOl dépassant la longueur de l'empreinte en fonte, dans laquelle ils avaient été coulés.
Le numéro 3 coulé en sable n'avait, au contraire, présenté aucune augmentation de volume et ses dimensions indiquaient même une légère dépression.
Les circonstances produisant cette modification dans l'agencement moléculaire de la fonte, ne peuvent donc être à la suite de la comparaison qui précède, dues qu'à l'emploi des moules en coquilles. La fonte, sous le contact des surfaces métalliques, semble en se congelant instantanément, resserrer ses pores sous un volume que la rigidité de l'enveloppe ne lui permet pas de dépasser; mais bientôt, subissant l'influence de la température élevée que commande le recuit et protégée par un refroidissement prolongé, elle acquiert des proportions nouvelles, qu'elle conserve définitivement, parce qu'au moment où elle arrive à la limite qui consacre cette disposition, la température est devenue assez basse, pour que son action, quelque énergique qu'elle soit, demeure à peu près nulle.
La coulée en coquilles présente encore un autre fait intéressant que nous avons pu constater, lorsqu'après le recuit, nous avons procédé à l'examen des barreaux. Le numéro 1 d'abord blanc, au sortir du moule en fonte est devenu gris, à grains serrés, extrêmement doux à limer, et a fléchi au milieu de 0<°,005 avant d'être rompu sous le marteau. Le
numéro 2 également blanc au sortir du moule en fonte, a acquis par le recuit une cassure légèrement truitée, un peu blanche sur les bords, à grains moins serrés que le précédent, mais facile à limer; il a cassé aisément sans flexion. Le numéro 3 en fonte blanche provenant de la même coulée que le numéro 2, est resté blanc, à cassure lamelleuse et il a pu être entamé quelque peu par la lime, chose impossible à faire avant le recuit; il a fléchi au milieu de 0™,002 avant d'être brisé, et il s'est rompu avec plus d'effbrt que le numéro 2.
Le numéro 1 a pu être forgé à la chaleur rouge-cerise sans éclater sous le marteau; il a reçu la trempe, a présenté les premiers signes du recuit, tels qu'on les remarque sur l'acier et a pu fournir un assez bon tranchant pour couper du bronze et du cuivre sans éclater. On a essayé de l'employer à buriner la fonte, et l'on est parvenu à ne pas altérer sa lame, en ayant soin de ne pas enlever de trop gros copeaux. Trempé mou dans le suif ou dans l'huile, ce ciseau refoulait sur la fonte, mais coupait encore bien le bronze.
Des garnitures de rampes coulées en fonte grise dans des moules en fonte, sont devenues blanches comme on devait y compter, par la trempe due à l'influence des coquilles ; mais un recuit de quelques heures leur a bientôt rendu leurs qualités premières et a permis de les limer aisément. Sur ces garnitures, d'ailleurs, comme sur les barreaux coulés de même façon, on a reconnu une augmentation notable dans le volume, après le recuit. Les moules de garnitures avaient été saturés de sel ammoniac, et cette préparation a paru concourir à la netteté des surfaces. Coulées avant que les moules fussent chauds, les garnitures venaient mal, avec une surface graveleuse, scoriée et présentant des angles arrondis.
Recuit. — De ces divers faits donc, deux résultats remarquables à déduire :
P L'accroissement considérable en volume de la fonte coulée en coquilles, après son recuit;
29 La facilité du recuit quand les pièces sont coulées dans des moules en fonte.
Nous avons déjà essayé d'expliquer le premier de ces résultats. Le second, plus digne peut-être d'occuper l'attention, est dû également à l'emploi des coquilles. Dans le barreau coulé en fonte grise et devenu blanc par un refroidissement immédiat, le carbone n'a pas disparu, il parait seulement s'être allié plus intimement à la masse; il semble ensuite se condenser et en quelque sorte se cristalliser, à la faveur du recuit, reprenant la position qui lui serait demeurée, si le barreau avait été coulé dans les conditions ordinaires.
Le barreau coulé en fonte blanche dans des coquilles et qui s'adoucit,
lui, tandis que le barreau de même matière coulé en sable et soumis à un pareil recuit, ne subit qu'une modification insignifiante, nous semble présenter une anomalie plus étrange. Une analyse exacte avant le recuit pourrait seule éclairer ce fait intéressant et indiquer si la différence qui apparaît entre les deux barreaux après le recuit est due, ce qui semble probable, pour le barreau en sable, à l'acquisition de quelque corps étranger communiqué par la matière ayant composé le moule (1).
Les avantages du recuit pour les pièces coulées en coquilles sont bien constatés. La durée de la même opération adoptée pour ces pièces n'a jamais été suffisante pour de semblables pièces coulées en sable. Les barreaux renfermés dans une caisse en tôle, étaient environnés d'une épaisseur de poussier de charbon de bois, mélangé avec une faible proportion de crottin de cheval ; on élevait la caisse à la température de 7 à 800***^, puis on la laissait se refroidir aussi lentement que possible au sein du foyer qui l'avait échauffée. Dans les recuits ordinaires de pièces coulées dans le sable la température a besoin, en effet, d'être maintenue pendant dix à douze heures, quelquefois pendant plusieurs jours, à sa limite la plus élevée.
On peut tirer parti de cette propriété des pièces coulées dans les moules métalliques, pour fabriquer des objets de formes simples devant se répéter souvent. Sans aucun doute, en chauffant les moules à une température de 180 à 200^*^, on obtiendrait des ornements suffisamment nets, pourvu toutefois que ces ornements soient formés d'une seule masse. S'ils étaient découpés ou s'ils présentaient des vides intérieurs, ils seraient évidemment impossibles par ce procédé, les parois des moules présentant des obstacles insurmontables au retrait de la fonte, toujours blanchie d'ailleurs par le contact avec une surface métallique.
La coulée en coquille serait surtout utile pour des outils, des instruments tranchants, etc. Il est certain que ces objets coulés ainsi, puis soumis à un certain nombre de recuits, acquièrent une grande partie des qualités de l'acier dont ils sont appelés alors à rendre les services.
Pendant que nous parlons de l'augmentation de volume de la fonte de fer, disons quelques mots des expériences que nous avons tentées pour appliquer l'influence de l'électricité aux métaux en fusion. Le manque d'une batterie électrique assez puissante, ne nous a pas permis
(1) Nous accordons à ces Êiits d'autant plus d'importance qu'ils sont consacrés par des expériences positives, répétées plusieurs fois sur des barreaux de modèles Taries, et dont quelques-uns ont eu leurs dimensions portées jusqu'au double de celles que nous avons indiquées»
de pousser nos observations aussi loin que nous l'aurions désiré (1). Cependant nous avons pu constater, en faisant circuler un courant électrique au sein d'un barreau liquide en fonte de fer : P que le métal atteignait une extension de volume considérable si le moule était coulé à découvert, et cela pourtant sans que la cassure présentât à l'intérieur la moindre trace de porosité; 2" que la résistance de la fonte était notablement augmentée; 3^ que la nature de cette fonte peut-être un peu plus dure à limer que la même fonte coulée dans des moules ordinaires, tendait à se rapprocher de celle de l'acier et paraissait présenter un peu de malléabilité, ce qu'on ne trouve pas dans les fontes ordinaires.
Ces résultats promettaient assez pour qu'on fût conduit à de nouveaux essais qui n'ont pas été tentés de nouveau, à notre connaissance. Que ne doit-on attendre de l'énergie puissante de l'électricité? Appliquée à la fonte en fusion, jusqu'au moment où celle-ci se solidifie, ne peutelle point séparer les matières impures et enlever le carbone de la masse du fer, de manière à rendre ce { métal malléable en sortant des mains du fondeur, ou au moins à donner à la fonte destinée aux forges, une grande facilité pour le pudlage.
Application de Vékciriciié. — L'électricité, appliquée également aux alliages en fusion du cuivre, du zinc et de l'étain, nous a montré des résultats non moins intéressants. Son application à la fusion des métaux a déjà été tentée en Angleterre. M. Napier a publié, en 1845, un mémoire sur l'application de la pile de Volta, à l'extraction des minerais par la voie sèche. Ce savant fit observer que, lorsqu'un courant éleclxique traverse une substance, il ne se manifeste aucun changement dans l'ensemble de ses molécules, tant que cette substance demeure à l'état solide ou même à l'état de fluidité imparfaite; il est donc indispensable de la liquéfier avant de la soumettre à l'action du courant galvanique- Ce préliminaire s'accomplit en dissolvant le métal ou le minerai dans un acide, ou bien encore par la simple application de la chaleur. Pour favoriser la fusion, M. Napier ajoute au minerai une petite quantité de chaux ou de soude qui sert de fondant. Quand la masse est liquide, il la soumet à l'action de la pile électrique. Pour les opérations de laboratoire, on emploie la méthode suivante : Les parois intérieures d'un creuset de plombagine de fortes dimensions sont enduites de deux couches successives d'argile réfractaire, jusqu'à 0«»,027 du fond qui reste découvert; cet enduit doit être
(1) L'électricité n'était pas, il y a trente ans, expérimentée comme aujourd'hui et les appareils des laboratoires, n'avaient pas encoie reçu les perfectionnements et les développements qu'a acquis cette science nouvelle.
mince. Quand le creuset est suffisamment séché, on y place, avec le fondant dont il vient d'être parlé, le minerai suffisamment grillé pour le débarrasser des sulfates qu'il contient; on recouvre le creuset, et on le place dans un four à réverbère ordinaire, où l'on maintient la chaleur jusqu'à ce que la masse soit fondue.
Au fil positif d'une batterie galvanique, composée au moins de cinq paires de plaques, on attache une tige de fer terminée par une plaque de même métal un peu moins grande que l'orifice du creuset; au pôle négatif, on adapte un disque de zinc. Enfin, pour compléter le circuit, on fait descendre le disque de fer sur la surface de la matière en fusion de manière à la toucher. Au bout d'une heure ou deux, selon la quantité de minerai employée, le métal est précipité au fond du creuset et séparé de ses scories.
Si l'on veut opérer en grand, on remplace le creuset par un fourneau dont la sole est pavée en briques de plombagine ou en toute autre matière réfractaire. Cette sole est mise en communication avec le pôle négatif de la batterie, et la surface de la matière en fusion avec le pôle positif. Les résultats sont les mêmes; seulement, la durée de l'opération est limitée suivant la quantité de minerai soumise à l'action de la pile.
Dans nos applications aux métaux en fusion, nous avons suivi une marche à peu près semblable, en ce qui concerne la disposition du courant électrique. Pour les essais dans des moules, nous avons eu soin d'isoler ceux-ci de manière à éviter les pertes dans le sol, et nous avons soutenu les fils conducteurs par des coussinets en verre éloignant tout contact avec le sable ou la fonte des parties de moules. Nous ne pensons pas qu'on ait fait rien de plus concluant jusqu'aujourd'hui.
Point de fusion. — On estime que la fusion de la fonte a lieu entre 130 et 15œ Wedgvood, ce qui correspondrait à 9860 et 11300* centig.; mais il est permis de penser que ces observations sont tout à fait inexactes et que la fusion du fer cru est obtenue au-dessous de 1500**<^, puisque la fonte blanche est fondue ordinairement au point où le fer forgé acquiert la chaleur blanche suante (1). Aussi l'emploi du
(1) D'après Pouillet, la chaleur que prend un corps plongé dans un fojer t de :
525*> cent, pour le rouge naissant.
700 — pour le rouge sombre.
800 — pour le cerise naissant.
900 — pour le cerise,
1000 — pour le cerise clair.
1100 — pour l'orange foncé.
1200 — jour l'ora'^ge clair.
est
pyromètre Wedgvood (1) n'a-t-il réellement d'intérêt qu'en ce qu'il peut servir à reproduire une température égale à celle déjà obtenue et qui a été reconnue bonne par la pratique.
La fonte blanche, comme nous Tayons dit, arrive plus tôt au point de fusion que la fonte grise ; mais cette dernière est susceptible de conserver plus de liquidité et de comporter une plus forte dose de calorique. Pourtant, il est certaines circonstances où la fonte blanche est plus réfractaire, c'est-à-dire moins fusible que la fonte grise. Nous avons noté cette différence, en parlant de la production de la fonte dans les hauts-fourneaux; mais nous ferons remarquer que la capacité calorifique de la fonte blanche est plus grande que celle de la fonte grise, au moins pendant la première période qui précède la fusion. De telle sorte, que si l'on représente par 12 la chaleur spécifique de la première, celle de la seconde pourra être indiquée par IL
Densilé, — On peut adopter dans la pratique, les chiffires suivants indiquant la pesanteur spécifique de la fonte à différents états :
Fonte noire à gros grains Le môtre cube 7.000 kilog.
Fonte grise à grains serrés — 7.207 —
Fonte traitée — 7.300 —
Fonte blanche — 7.500 —
Fonte blanche approchant du fer forgé — 7.800 —
Ces nombres présentent assez d'exactitude pour servir aux calculs devant déterminer le poids des pièces d'après leur volume. Le deuxième chiffire est celui qui est employé d'habitude pour l'évaluation du poids des pièces en fonte douce^ destinées aux machines (2).
1300 — pour le blanc.
1400 — pour le blanc éclatant. 1580 — pour le blanc éblouissant ou soudant.
Ces résultats tendraient à confirmer le ÊLÎt que nous arançons.
(1) On sait que le pjromètre de Wedgvood est un instrument composé de deux règles en cuivre qui, s'inclinant suivant un certain angle, forment une rainure dans laquelle on introduit un cylindre d'argile soumis préalablement à la température du foyer sur lequel on opère.
L'emploi du pyromètre de Wedgvood est fondé sur la propriété qu'éprouve l'ar* gile, de se retirer lorsqu'elle est exposée à l'action de la chaleur, et cela d'une manière qu'on regarde comme proportionnelle avec l'accroissement de la température.
Le premier degré du pyromètre de Wedgvood, correspond à environ 500<»«, et chaque degré est égal à 72<^ cent.
Des appareils spéciaux et plus modernes, entre autres, ceux de Bunsen, etc., se sont substitués à celui-là.
(2) Voir notre livre : Emploi de la fonte dans les coTislmctions . — Chapitre II et chapitre III» — Données sur la faibrication des fontes moulées, etc.
MalUMlité. — La fonte grise est an peu élastique, un peu flexible, un peu ductile, et très peu malléable ; la fonte blanche ne possède aucune de ces qualités.
La ténacité des corps se mesurant par la traction, par la torsion, par la pression appliquée dans le sens horizontal pour amener la courbure, et par la pression donnée verticalement pour provoquer l'écrasement, la fonte grise l'emporte évidemment sur la fonte blanche dans les trois premières circonstances; mais celle-ci supporte plus facilement la pression dans le sens vertical parce qu'elle ne plie pas. Cependant, sous l'influence d'un trop grand' poids, elle s'écrase et se réduit en poussière ou en fragments.
Il est certain que, par suite des effets du tassement, la fonte versée dans une position verticale offrira une ténacité plus grande que si elle était coulée horizontalement; cette précaution sera toutefois moins utile pour la fonte blanche dont les molécules, quelle que soit la disposition de la coulée, ne peuvent former la liaison intime qui constitue la ténacité.
Par ces raisons , il faut éviter l'emploi de la fonte blanche dans les constructions, pour des objets qui doivent ofli'ir de la résistance ; mais il est plus avantageux d'exécuter avec cette fonte les colonnes et les piliers qui, placés verticalement, sont appelés à supporter de lourds fardeaux.
TénaciU. — La résistance de la fonte grise dépasse de 1/2 à 2/3 celle de la fonte blanche. D'après les essais de Trégold, un barreau de bonne fonte grise ou mêlée peut supporter sans aucune autre altération que celle d'un allongement de 0°^,00083 sur sa longueur, un poids de lOkil. 73 par millimètre carré. 11 résulte d'expériences que nous avons faites il y a trente ans, à l'usine d'Indret, que des barres carrées de fonte de 0°>,033 de côté, étaient rompues sous un poids de 12,100 kilogrammes. Ce chiffre représentant la moyenne de plusieurs expériences donne un résultat de 11 kilog. 09 par millimètre carré qui s'éloigne peu de celui communiqué par Trégold. Nous ferons observer que les essais avaient lieu sur des barres coulées dans une position verticale, circonstance favorable au tassement. Il est d'ailleurs certain que la résistance de la fonte doit augmenter en raison de la grosseur des barres, et qu'une des causes principales parmi celles qui s'opposent à la ténacité du métal, vient des cavités ou soufflures causées par la formation des gaz, et qui, développées à l'intérieur des objets coulés, contribuent à en altérer la solidité (1).
(1) Ces chiffres de résistance ont été bien remontés depuis, par suite des améliolations apportées dans les procédés defabrication de la fonte. La Marine de l'État exig-e U à 15 kilogrammes par millimètre carré de section, et beaucoup d'usines arrivent jusqu'à 18 millimèties et au delà.
La fonte blanche caverneuse ou lamelleuse produite à la suite de plusieurs fusions répétées ou après un dérangement complet du hautfourneau, peut être rompue par le faible poids de 2 à 3 kilogrammes par millimètre carré. On pourrait en conclure que la résistance de cette fonte, lorsqu'elle est placée horizontalement, et destinée à supporter une charge quelconque, est à peu près nulle. — Il serait même aussi inutile que dangereux de vouloir l'employer, dans les travaux de constructions, à d'autres usages que ceux mentionnés plus haut.
Résistance de la fonte. — L'extension donnée aux constructions dans lesquelles la fonte est venue prendre place, a imposé aux ingénieurs et aux constructeurs la nécessité de se rendre un compte plus exact de la résistance de la fonte dans ses divers emplois, ou du moins dans les emplois principaux où elle est soumise à un travail de flexion, de traction^ de compression ou de choc. De nombreuses expériences ont été tentées dans l'intention d'arriver à élucider ces questions importantes. Nous avons fait en sorte de prendre part le plus largement possible à ces travaux, en nous aidant de la fabrication considérable des usines de Marquise pour entreprendre diverses séries d'essais. On trouvera d'ailleurs, dans nos publications antérieures la relation des principaux résultats que nous avons constatés.
Nous nous bornerons à dire ici qu'il est aujourd'hui généralement admis par les cahiers des charges des compagnies de chemins de fer ou des grands travaux publics, que la fonte doit résister :
Dans les épreuves à la flexion, à un efibrt de rupture de 15 à 16 kilogrammes par millimètre carré de section;
Dans les épreuves à la traction, à un effbrt de 14 à 15 kilogrammes par millimètre carré de section ;
Dans les épreuves à l'écrasement, à un effort de 55 à 60 et même 70 kilogrammes par millimètre carré de section ;
Dans les épreuves au choc, à un choc produit par un boulet de 12 kilogrammes tombant d'une hauteur de 0™,35 à 0™,50 sur un barreau de 0™,04de côté placé sur des couteaux espacés de 0™,16.
En France, la plupart des bonnes fontes de première fusion obtenues dans les conditions d'un roulement satisfaisant peuvent atteindre sensiblement ces limites qui n'ont rien d'exagéré. Mais, toutefois, en raison des irrégularités que présente la première fusion, les ingénieurs exigent, et c'est du reste plus sûr, si ce n'est pas toujours aussi économique pour les fondeurs, de n'employer pour les pièces devant résistera des efibrts que des fontes rigoureusement de deuxième fusion.
Par des mélanges bien entendus, le fabricant peut arriver à obtenir d'une manière courante, sans hésitation aucune et sans risques de rebuts, les chifl'res des résistances que nous venons d'indiquer.
Les fontes d'Ecosse qui sont en général très peu tenaces et chez les-
quelles, refondues sans mélange de fontes françaises» on atteint rare-> ment et difficilement les limites les plus faibles exigées, donnent combinées en petites quantités avec les fontes françaises, des résultats pour la plupart assez remarquables comme chiffres de résistance.
Les mélanges paraissant devoir assurer la plus grande somme de ténacité sont ceux qui proviennent d'une proportion de 8 à 10 p. 0/0 de fonte d'JÉcosse, avec 20 p. O'O de fontes grises en jets et débris, et 70 à 72 p. 0/0 de fontes traitées, sorte dite n^ 2 du commerce, correspondant comme moyenne à la qualité de transition entre le truité-blanc et le truité-gris. Le chapitre suivant donne, au reste, des détails plus complets sur les mélanges des fontes.
Les diverses expériences relatives à la ténacité de la fonte ont dû conduire à examiner si le caractère de la fonte à la cassure pouvait être le même pour les fontes devant résister à la traction ou à la flexion que pour les fontes soumises à des efforts de choc.
On a eu lieu de reconnaître que dans les fontes exposées au choc, un grain un peu gros, d'un ton peu brillant, à fond tirant sur le truitéblanc, peut donner en général le degré le plus élevé de résistance.
Le grain un peu plus fin, également arraché et de peu d'éclat, à fond légèrement truite, plutôt truité-gris que truité-blanc, est le grain qui convient pour une bonne résistance à la traction.
Les fontes à grain nerveux séparé par arrachements indiquant de petites pyramides bien accusées dans la direction de l'axe des barreaux d'essai, au lieu d'arrachements normaux à l'axe comme dans les fontes de bonne résistance au choc et à la traction, à fond gris-serré régulier, sont celles qui conviennent le mieux pour résister à la flexion. Ces mêmes fontes produites dans de bonnes conditions résistent également bien à la traction et au choc; mais il est juste de dire que, pour ces efibrts, elles sont plus avantageuses quand elles se montrent avec les caractères que nous avons décrits plus haut.
Des observations à noter pour déduire de l'aspect des fontes l'indice d'une ténacité relative, on peut admettre, sauf d'assez rares exceptions, que les fontes les moins prédisposées à la résistance sont celles qui se présentent avec un aspect à la cassure d'un gris-noir très prononcé, plus ou moins chargé de graphite, à grains larges et brillants, ou à petits grains irréguliers semés sur un fond scintillant ou éclatant.
Les fontes truité-blanc et même les fontes truité-gris un peu avancées, à cassure mate sèche, où le grain confus se perd sur un fond uni sans aucune trace d'arrachement, sont également peu résistantes et voient leur ténacité décroître d'autant plus qu'elles s'approchent des limites de la fonte blanche.
D'après cela, on reconnaîtra que les fontes anglaises, notamment les
fontes d'Ecosse généralement plus carburées que les fontes françaises, se présentent dans de moins bonnes conditions de résistance, justement parce qu'elles sont plus grises, à grain plus gros, plus riche et plus brillant. Car, il y a un fait acquis auprès des personnes qui ont Texpérience de la fonderie, la fonte grise, très grise, ainsi qu'on l'a recherchée pendant longtemps dans les travaux de construction ou dans les machines, est beaucoup moins tenace et infiniment plus sujette à l'impureté, à la porosité, aux piqûres et aux cavernes que la fonte grise obtenue sur la limite du truite, tout en conservant un grain fin, régulier, doux, permettant de se plier aux exigences de l'ajustement le plus compliqué.
Mélanges Stirling, — En France, où les fontes peu riches passent pour la plupart très facilement et très rapidement au truité-blanc, ou au blanc, alors qu'on les soumet à la refonte, il faut trouver les moyens de donner au grain du gris, de la régularité et de la douceur. On recherche pour cela des fontes très noires, et préférablement des fontes d'Ecosse n° 1 à mélanger avec les nôtres en quantités déterminées suivant le degré de qualité qu'on veut obtenir. En Angleterre, au contraire, on a dû chercher à enlever aux fontes ce qu'elles ont de trop carburé, de trop gris. L'emploi du fer en nature a dû, sous ce rapport, réussir parfaitement dans les mélanges, là où il n'aurait pas réussi en France.
Les procédés Morries-Stirling consistant à ajouter aux fontes noires d'Angleterre et d'Ecosse des rognures de fer n'ont donc pas eu d'autre intérêt que de parer à la faiblesse des fontes anglaise en les amenant aux conditions de grain sain et résistant que nous venons de signaler. Il s'agissait en effet de décarburer des fontes péchant par excès de carburation; et, entre deux moyens à employer, le mélange avec des riblons et le mélange avec des fontes blanches ou des fontes truitées, l'inventeur a choisi celui qui lui a semblé le plus propre à se concilier avec les habitudes de la fabrication en Angleterre, savoir l'emploi des ferrailles.
Il faut certainement beaucoup moins de rognures de fer pour décarburer une quantité donnée de fonte, qu'il faudrait de fonte truitée, et même de fonte blanche, pour atteindre un résultat pareil. Et, dans de certaines limites, il est plus facile aux fondeurs anglais de se procurer de petits lots de ferraille que des quantités assez importantes de basses fontes qu'en Angleterre, les hauts-fourneaux marchant en fonte à moulages produisent plus souvent par causes accidentelles qu'à la suite d'une allure régulière.
C'est là surtout la raison principale qui nous paraît justifier les mélanges Stirling, Gruson et autres dont les ingénieurs français, se sont beaucoup préoccupés. Sans prétendre dire que cette raison est la seule et la meilleure, nous comprenons que le concours des riblons auquel
quelques fondeurs en France ont su faire appel à l'occasion, permettant un blanchiment aussi complet et aussi rapide qu'on veut l'obtenir, peut très bien être employé par les fonderies n'ayant que des fontes noires ou trop grises à leur disposition, comme cela se passe en Angleterre dans la plupart des usines qui fabriquent les fontes moulées.
Les procédés Stirling ne paraissent pas d'ailleurs avoir pris toute l'extension qu'on aurait pu leur attribuer dès l'abord. Nous avons vu des fondeurs anglais les condamner d'une manière absolue après les avoir essayés et en avoir obtenu des fontes d'une résistance plus relevée, mais d'un grain dur, sec, inégal, difficile à travailler. La fonte' qui provient de ces mélanges, surtout quand le fer y est introduit en proportions un peu fortes est pâteuse, coule difficilement et remplit assez mal les moules qu'elle charge d'impuretés allant se loger aux angles rentrants des pièces moulées pour y amener des tassements ou des déchirements.
Durcissement^ rupture ou gauchissement. — Le refroidissement de la fonte est un phénomène qu'on doit suivre avec soin et dont il convient de calculer les effets lorsqu'il s'agit découler des pièces d'inégale épaisseur. Il arrive souvent que les parties les plus minces de ces pièces étant refroidies longtemps avant les autres, celles-ci opèrent un tirage susceptible d'amener la cassure et le gauchissement. Les objets d'une grande surface et d'une faible épaisseur sont surtout sujets au dernier de ces inconvénients, lorsqu'on n'a pas soin de les laisser se refroidir à la longue et garantis du contact de l'air. Nous reviendrons sur ce point essentiel, et nous indiquerons les précautions à prendre pour éviter, autant que possible, les accidents queuous venons de signaler, lorsque nous parlerons du moulage et de la coulée des moules.
La fonte grise refroidie lentement et à l'abri du contact de l'air extérieur, conserve toute sa qualité; mais, si au contraire, elle est maintenue en bain et soumise à l'action d'un courant d'air, elle se couvre d'une couche oxydée, devient poreuse, perd de sa résistance et subit un déchet considérable.
La fonte blanche conservée longtemps dans une température uniforme, ne recevant que difficilement l'atteinte de l'air, devient grenue et se rapproche de la fonte grise, si l'on prend soin de la recouvrir d'une matière préservatrice comme la poussière de charbon, les cendres, la chaux, etc. Si, après la fusion, elle est refroidie d'une manière rapide, elle demeure plus aigre et plus cassante qu'auparavant.
Les pièces minces et de petites dimensions, par suite du refroidissement subit de la fonte contre les parois ordinairement humides des moules, acquièrent à leurs extrémités et à leur surface, une duretételle qu'elles résistent au travail de la lime ou du burin. Cet effet est
beaucoup plus sensible dans les portions de la pièce qui sont les plus éloignées de- Tembouchure du moule, car ces parties reçoivent une fonte mise en contact avec une plus grande superficie de sable, laquelle est refroidie par l'échange de température qu'elle fait à son passage. Par cette raison, on voit souvent les dents des roues d'engrenage extrêmement dures et blanches, pendant que les autres parties sont demeurées tendres et d'un travail facile.
On peut éviter cet inconvénient, en coulant par plusieurs jets et en employant pour la confection des moules du sable aussi sec qu'il est possible.
Quelles que soient ces précautions, on est souvent forcé de recuire la fonte. On l'enveloppe alors de poussière de charbon, de cendres d'os, de craie pilée, ou même de sable quartzeux, et on la soumet pendant un temps déterminé à une température élevée et soutenue. Les petites pièces sont enfermées, étant ainsi protégées, dans une caisse en tôle, qu'on chauffe à un foyer quelconque, d'une température assez élevée cependant, pour qu'on puisse amener le recuit à la chaleur blanche.
Cette opération adoucira, dans une certaine limite, les pièces dont la surface aura été durcie par un refroidissement trop prompt. C'est jusqu'alors le recuit qui a le mieux réussi. Mais pour avoir moins durs les objets coulés accidentellement en fonte blanche ou en fonte truitée, et pour rendre sensible jusqu'à une certaine profondeur l'effet du recuit, il faudrait placer ces objets dans un foyer pénétré d'une chaleur intense et les laisser se refroidir en même temps que ce foyer. — Néanmoins, il arrive quelquefois en pareille circonstance, que les pièces se recouvrent d'une couche épaisse d'oxyde qui s'enlève par écailles et altère les contours, et qu'au lieu d'une fonte douce, malléable et tenace, on n'obtient qu'une matière poreuse et sans aucune solidité. On pourrait, à la vérité, diminuer les effets nuisibles que nous signalons, en garnissant toute la capacité du foyer d'une des matières employées pour le recuit des petits objets, mais une telle opération deviendrait bientôt trop dispendieuse.
Réaumur qui a fait des expériences nombreuses sur l'adoucissement du fer fondu, est parvenu par des recuits bien ménagés, à obtenir une fonte malléable pouvant se travailler à chaud sans aucune gerçure apparentes. 11 a si bien adouci des pièces minces, que ces pièces se laissaient ployer à froid et devenaient extrêmement flexibles. Mais qu'on nous permette de le dire, la plupart des expériences de Réaumur ont été plutôt des expériences de laboratoire, que des résultats pratiques. Ses procédés employés en grand, eussent vraisemblablement rencontré un égal succès, s'ils avaient été alors appliqués industriellement. Cependant, la fonderie doit aux travaux de Réaumur, une branche nouvelle et importante, l'art de rendre la fonte malléable, art qui a
encore des progrès à faire, mais qui n'en demeure pas moins une belle invention, dont tout l'honneur de la première application appartient à un savant Français.
Réaumur a trouvé que le mélange qui convenait le mieux pour produire l'adoucissement de la fonte, devait se composer d'une partie de charbon de bois, et deux parties de craie ou de chaux provenant des os calcinés. Il employait ce mélange réduit en poudre, à envelopper les fontes à recuire, placées d'ailleurs au milieu d'une capacité bien fermée. La durée de ses recuits était au minimum de 10 ou 12 heures, et quelquefois elle s'étendait à 48 et même jusqu'à 50 et 60 heures, quand les pièces étaient de forte épaisseur.
La fonte blanche contenant le moins de sels terreux et le moins d'impuretés, était celle qui convenait le mieux à ces opérations. La fonte blanche, bien affinée et bien pure, d'une composition se rapprochant de la nature de l'acier, se montrait plus rebelle.
Toutes ces remarques sont, du reste, de celles que la pratique a constatées depuis. On n'a plus eu qu'à modifier les procédés pour les rendre pratiques et pour en mettre les dépenses au niveau de l'économie qu'exige la fabrication actuelle.
Plusieurs praticiens, s'éclairant des théories de Réaumur, se sont occupés également de travaux spéciaux sur l'adoucissement de la fonte. A sa séance générale de 1818, la société d'encouragement pour l'industrie nationale, décerna à Baradelle et Déodor, fondeurs à Paris, un prix de 3,000 francs pour la confection de divers objets de petites dimensions en fonte de fer adoucie. Ces fabricants avaient présenté entre autres échantillons de leurs produits : une serrure avec deux clés en fonte blanche adoucie, des barreaux de fonte forgés et soudés l'un à l'autre, comme s'ils eussent été en fer; des lames de fonte recourbées en cercles et tordues à chaud sans aucune altération, des clous de différentes formes qui pouvaient être courbés et tordus à froid sans se rompre, etc. Tous objets démontrant la malléabilité que la fonte est susceptible d'acquérir, et que l'on ne peut obtenir, du premier jet avec de la fonte grise la plus douce. A cette époque, le prix des objets fabriqués par Baradelle et Déodor, bien mieux confectionnés évidemment que les semblables pièces en fer forgé, était cependant, d'après la déclaration des fabricants, au dessous du prix de ces dernières, bien que l'adoucissement seulde la fonte ait exigé* souvent plus de 72 heures de feu.
En 1830, le colonel Fischer, présenta aussi à la Société industrielle de Mulhouse divers échantillons dé fonte de fer malléable obtenus par lui. Ces échantillons, auxquels on fit subir des épreuves semblables à celles qu'éprouvèrent les pièces de Baradelle et Déodor, vinrent confirmer ce que l'on savait déjà, que le i^ecuit prolongé tend singulièrement
à rapprocher la fonte de fer de la nature du fer forgé ; mais ils ne prouvèrent pas qu'ils étaient le résultat d'une fabrication courante, puisque, comme des premiers, on fut longtemps sans en entendre parler. On a bien vu de ùouveaux échantillons aux expositions de 1834 et de 1839 et cependant nous croyons être dans le vrai, en disant qu'à cette époque aucun produit n'était vendu, encore, dans le commerce.
Dans toutes les usines, on fait des recuits, lorsque, par suite d'accidents quelconques, des pièces délicates sont venues, à la fonte, trop dures pour pouvoir être travaillées à la lime ; ces recuits coûtent toujours beaucoup quand on n'a pas de fourneau approprié pour les faire ; et dans les ateliers même qui possèdent les fours nécessaires, on regarde la dépense comme assez forte, pour éviter de recuire souvent, à moins qu'on ne dispose de la chaleur perdue des gueulards, et que les recuits puissent avoir lieu sans autres frais que ceux de la main-d'œuvre.
Un praticien dont le nom fait autorité dans la fonderie, M. Calla, s'est beaucoup occupé de l'adoucissement de la fonte. Voici les conclusions qu'il a tirées de ses expériences :
10 Les deux éléments nécessaires pour le recuit sont le temps et la température. Le mode d'action de ces deux éléments est tel, que la diminution de l'un exige l'augmentation de l'autre et réciproquement. Ainsi, plus on approche de la température de la fusion, plus l'adoucissement est rapide ; une demi-heure a suffi pour donner à des pièces de fonte blanche très minces et très fortement chauffées, la plus complète douceur et beaucoup de malléabilité. En général, il est prudent de prolonger la durée du recuit et de modérer la température, pour éviter l'altération des surfaces et principalement la déformation des pièces par le gauchissement.
2^ Il est convenable de placer les pièces à recuire dans un milieu admettant une substance pulvérisée telle que le charbon de bois pilé, le grès, les cendres, l'argile, etc., afin de les maintenir dans leur forme primitive, au cas où la température du recuit viendrait à s'élever outre mesure.
Transformation de la fonte en fusion. — Depuis longtemps, on a reconnu qu'il était facile de faire passer la fonte blanche à l'état de fonte grise, en la tenant en bain dans un creuset couvert et en lui évitant tout contact avec les corps étrangers qui pourraient lui communiquer à nouveau de l'oxygène.
11 est constant qu'on parvient à blanchir la fonte grise en la brassant lorsqu'elle est en fusion dans le creuset, avec un ringard ou tout autre outil en fer, et qu'aussi l'approche de l'air atmosphérique suffit pour durcir la fonte, lorsque son refroidissement s'opère. En partant de ces principes on peut conclure qu'il n'est pas impossible de convertir la fonte blanche en fonte grise, lorsque cette fonte a été produite dans
des conditions normales de fabrication et n'est pas le résultat d'aoci** dents de fusion.
Le fondeur Launay a prétendu avoir trouvé le moyen de produire de la fonte grise par l'addition dans le bain, d'une certaine quantité de sel ammoniac et de poussier de charbon de bois. Nous ferons observer que des essais semblables avaient été tentés avant lui, non seulement par Réaumur, mais par d'autres chimistes ayant étudié la même question.
On s'était fondé naturellement sur l'affinité de Toxygène et de l'azote pour les annuler l'un par l'autre dans la fonte mise en fusion. Le sel ammoniac était destiné à développer l'azote en brûlant rapidement ; il produisait à la surface du bain une agitation extraordinaire à la faveur de laquelle on supposait que le métal devait se recarburer par la suppression de l'oxygène d'une part et par la décomposition du poussier de charbon végétal de l'autre.
Ces essais, que beaucoup de ceux qui s'occupent de fonderie ont été à même de répéter ne paraissent pas être sortis des limites du laboratoire. Nous ne savons pas qu'on ait réussi jusqu'à présent à convertir la fonte blanche en fonte grise dans les ouvrages de hauts-fourneaux, dans les cubilots ou dans les fours à réverbère. Toutefois, l'emploi de l'air chauffé à une haute température peut quelquefois, dans des fourneaux non encore fatigués, modifier la qualité d'une coulée et ramener à l'état gris ou truite de la fonte blanchie accidentellement.
Trempe de la fonte. — La fonte grise chauffée au blanc et ensuite plongée dans l'eau, devient dure, plus blanche et d'un aspect plus métallique. Elle est susceptible de recevoir un assez bon tranchant pour les outils des graveurs, des tourneurs, etc.
La fonte blanche chauffée au-dessous du point de fusion devient légèrement malléable, acquiert une faible partie des propriétés de l'acier et peut facilement s'allonger sous le marteau. Trempée, elle fournit des instruments tranchants, sinon parfaits, du moins meilleurs que ceux qu'on obtiendrait avec la fonte grise.
On a essayé d'utiliser cette faculté de tremper la fonte, pour la fabrication des essieux et des colliers de roues, coulés d'abord en fonte douce qu'on peut limer et tourner facilement puis prenant, par la trempe, assez de dureté pour qu'ils puissent résister à un long usage. On prépare encore par des procédés à peu près semblables, des clous, des fers à cheval, des outils d'agriculture, etc.
La trempe en paquet de la fonte de fer peut, dans une certaine mesure, lui apporter autant de dureté qu'on peut en donner au fer par la cémentation.
Les pièces de fonte préalablement tournées, percées, limées, s^ustées,
sont disposées au milieu d'une enveloppe en fonte ou en tôle, environnées de suie de cheminée qui les recouvre parfaitement et les empêche de se mettre en contact pendant Topération. On mêle à la suie des matières animales, telles que cornes, vieux cuirs, etc. La caisse est lutée avec de la terre glaise pour empêcher Tair atmosphérique d'y pénétrer et placée dans un feu de charbon de bois . On maintient l'appareil à la chaleur rouge pendant trois heures au moins, puis, au bout de ce temps les pièces sont immédiatement plongées dans Teau firoide. Plus on a eu soin de continuer le feu, et plus la trempe a d'action pour pénétrer les pièces. Avec un feu soutenu pendant trois heures, ce n'est que leur surface qui se trouve trempée.
Une nouvelle méthode pour durcir la fonte consiste à préparer une solution contenant 1100 grammes d'acide sulfurique et 70 grammes d'acide nitrique pour dix litres d'eau et à plonger, en le tenant dans le liquide jusqu'à complet refroidissement, l'objet que .l'on veut durcir, après qu'il a été chauflTé à la chaleur rouge cerise.
Ce procédé donne à la surface de la fonte une dureté égale à celle de l'acier trempé sec et aune profondeur de 0™,0005 environ. Il est entendu qu'on prend pour immerger la pièce toutes les précautions voulues pour l'empêcher de se déformer ou de se briser.
La fonte élevée à la chaleur blanche peut, de même que le. fer, être sciée facilement. On coupe à la scie, après les avoir fait chauffer à un feu de forge, des tuyaux de conduite, des boites de roues, et toutes autres pièces.
Oxydation de la fonte, — La fonte exposée à l'action de l'àir humide s'oxyde et se couvre plus ou moins rapidement d'une couche jaunâtre appelée routZte, due à la combinaison de l'eau et de l'air.
Lorsque les objets en fonte sont polis, on peut les préserver de la rouille par une couche d'un corps gras, tel que l'huile d'olive purifiée, l'huile de lin, l'huile de faîne ou bien un mélange d'huile et de suif fondu. Il est essentiel que les huiles employées ne contiennent point d'eau. Un mélange de graisse, d'huile et de céruse convient bien.
Pour garantir la fonte brute de d'atteinte de la rouille, on la recouvre d'une couche'de vernis, de goudron ou de minium préparé à l'huile siccative.
Nous avons employé avec succès, pour recouvrir provisoirement les ornements de la place de la Concorde, à Paris, un enduit d'huile de lin épurée par l'ébullition et rendue plus siccative au moyen d'une addition de litharge. On faisait chauffer les pièces avant de leur appliquer la couverte. Les ornements dont nous parlons, ont été depuis, bronzés et dorés sur place, par les procédés ordinaires. Plus tard, ils ont été
recouverts d'une couche de bronze^ par les procédés de galyanoplastie Oudry,
La dorure ou l'application du bronze ne peuvent être d'une grande durée, si le travail n'est fait à chaud. On dore par le feu en frottant le métal avec un amalgame d'or et en chassant ensuite le mercure par la sublimation. 11 est nécessaire qu'avant l'emploi de l'amalgame, la surface de la fonte soit recouverte d'une légère couche de cuivre. Rinmann donne ainsi la recette d'une dissolution avec laquelle on arrose le fer jusqu'à ce que sa surface se recouvre d'une enveloppe cuivreuse sufflsamment indiquée par quelques gouttes de métal liquide qui y demeurent attachées : on fait dissoudre à une chaleur modérée dans 1,562«,50 d'eau pure, 628,50 d'acide sulfurique concentré, 23«,42 d'alun, 7^,80 de sel ammoniac, 11«,72 de vitriol de cuivre, 13^,62 de vitriol de zinc et 156^,25 de vinaigre blanc.
Mais ces procédés, aussi bien que ceux de la dorure par incrustation sont peu pratiqués, s'ils le sont encore, leur application étant aussi longue et aussi difficile que coûteuse.
La galvanisation Oudry avait semblé devoir fournir une couverte plus solide et plus durable. Les balles de la guerre des rues en 1871, ont montré que les couches galvaniques ne formaient qu'un recouvrement adhérant à peine et à peu près solide tant qu'il ne se produirait pas une solution de continuité. Sous le choc des projectiles, en effet, on a vu se décoller et s'effeuiller la couverte galvanique qui s'enlevait et se déchirait comme on ferait de la pelure d'un finiit sous l'action du couteau.
Si l'on veut donner à une statuette ou à toute autre petite pièce une belle couleur noire, sans empâter les parties délicates d'un vernis qui a toujours une certaine épaisseur, il faut la faire recuire dans le poussier de charbon de bois, après l'avoir enduite d'huile et flambée à la fumée de résine. Lorsqu'elle sera refroidie, il suffira de la frotter avec une brosse jusqu'à ce qu'on ait fait partir l'huile et la fumée dont elle sera recouverte .
On se contente quelquefois de faire passer la pièce sur la flamme d'un feu de forge chauffé à la houille et de la brosser ensuite. On emploie aussi un vernis très léger, composé d'huile d'aspic, d'essence de thérébentine et de plombagine.
On peut donner une assez bonne.teinte de bronze à la fonte, en la recouvrant à chaud d'un glacis composé de sang de dragon broyé et dissous dans l'esprit de vin. On étale ce vernis avec un pinceau doux et l'on a soin, pour obtenir des tons différents, de blanchir quelquesunes des parties en relief de la pièce en fonte que l'on veut bronzer, en les frottant avec du papier émeri fin ou du papier verre. Si l'on ajoute à la composition d'esprit de vin et de sang de dragon une légère dose de safran, la fonte prend une couleur dorée. En recouvrant les saillies d'un
peu de poudre de bronze étendue au moyen d'un pinceau sec, on approche encore plus exactement de l'apparence du bronze. Cet enduit a l'avantage de ne pas avoir d'épaisseur et de ne pas effacer les reliefs délicats et ornés des pièces sur lesquelles on l'applique.
Il existe encore d'autres compositions qui servent à recouvrir la fonte et sur lesquelles nous reviendrons. On peut, du reste, consulter à cet égard notre livre : Emploi de la fonte, etc. Chapitre : Procédés de conservation de la fonte et du fer.
Nous dirons seulement que, parmi tous les enduits que nous avons essayés, aucun ne nous a paru plus simple et moins coûteux pour les pièces de grandes dimensions que celui fait à chaud à l'huile de lin. Nous avons eu occasion de constater la solidité de cet enduit, en retrouvant après des années, une statue de quatre mètres de hauteur environ qui, recouverte ainsi et exposée continuellement au contact dé l'air humide, n'a présenté aucune trace de rouille.
On a beaucoup parlé des fontes inoxydables, mais on n'a fait encore que des essais imparfaits portant sur des pièces de petites dimensions. Il est probable que les procédés employés comportaient trop de soins et trop de frais, pour qu'on ait pu songer à les continuer.
Cuivrage de la fonte, — En chauffant la fonte polie à une température de 500 à 550o<î environ, on parvient à lui donner une couleur bleufoncé qui résiste bien à l'effet de la rouille (1). On obtient un résultat à peu près semblable, en recouvrant la surface blanchie du fer et de l'acier, d'acide hydrochlorique ou même de tout autre acide, en exposant l'objet ainsi préparé à l'humidité de l'air, pendant plusieurs jours, jusqu'à ce qu'il soit entièrement couvert de rouille, en l'enduisant alors d'huile douce et en le frottant ensuite jusqu'à ce que la surface atteigne une couleur bronzée d'un ton uniforme.
En faisant décaper les pièces dans un bain formé de 50 parties d'acide chlorhydrique à 15° et d'une partie d'acide nitrique, puis après les avoir plongées à plusieurs reprises, dans un nouveau bain, formé de 10 parties acide azotique et 10 parties de chlorhydrate de cuivre dans 80 parties d'acide chlorhydrique, on les frotte à chaque reprise avec une brosse douce ou un chiffon de laine jusqu'à ce que la couche de cuivre ait atteint une certaine épaisseur.
(1) D'après Karsten, la fonte, le fer et l'acier, lorsqu'ils sont polis à leur suiv hce, prennent, à peu de chose près, sous l'influence d'une température déterminée, les couleurs suivantes auxquelles il donne le nom de couleurs du recuit.
à 400» Fah« jaune paille.
à 420« — jaune d'or ou jaune foncé.
à 450« — cramoisi.
à 540« — violet pourpre et bleu foncé. Cette couleur passe ensuite au bleu-clair^ au vert de mer et finit par disparaître à 700'» FahS
La solidité du cuivrage ainsi obtenu, est d'autant plus grande que les immersions auront été répétées; si Ton veut donner aux objets cuivrés l'apparence du bronze, on les fourbit, en employant une solution de 4 parties de sel ammoniacal ajoutées à une partie d'acide oxalique dans 30 parties d'eau.
Il est encore un fait que tous les fondeurs peuvent remarquer lorsqu'ils font usage de modèles en fonte ; c'est que ceux-ci, sous l'influence du sable dans lequel ils sont souvent renfermés, prennent une couleur brune qui paraît éloigner la rouille.
Rappelons aussi que la fonte blanchie à sa surface, puis recouverte d'une couche d'acide sulfurique (huile de vitriol) acquiert une couleur d'un rouge brun qui lui donne l'aspect du cuivre rouge.
Il est d'ailleurs constant qu'on peut atténuer les effets de la rouille par un alliage de I p. 0/0 de cuivre jaune avec la fonte de fer. Nous avons essayé cet alliage et nous avons rencontré un métal plus dur que la fonte et très propre à la fabrication des pièces qui doivent subir un grand frottement.
Brasure, — Quoique l'alliage du cuivre avec le fer crû ne puisse être opéré par fortes proportions, l'affinité existant entre ces deux métaux permet de braser ou de réunir solidement deux morceaux de fonte par une soudure de laiton mêlé au borax.
Cette opération présente beaucoup plus de difficultés pour la fonte que pour le fer forgé, néanmoins elle est parfaitement possible. Pour braser la fonte, on limera avec une grosse lime, les deux morceaux à la place qu'on veut braser, on les saturera de sel ammoniac dissous, on garnira de soudure de cuivre jaune et de borax écrasé, puis on mettra au feu.
Etamage. — Nous dirons peu de chose des combinaisons du fer crû avec les autres métaux, parce que leur connaissance n'est pas indispensable en fonderie, et que ces combinaisons ressortent plutôt d'expériences chimiques sur une petite échelle, que des travaux en grand de l'industrie du fer. Nous signalerons seulement Tétamage de la fonte pratiqué avec succès en Angleterre et en France, pour les objets de cuisine surtout.
Les pièces de vaisselle sont soumises à un recuit, puis tournées à l'intérieur, afin de recevoir l'étamage ; la partie extérieure est mise au vernis noir.
Le travail de tour, nécessité par le poli intérieur des casseroles, des marmites, etc., tenait ces objets à un prix assez élevé, pour que la batterie de cuisine en cuivre, malgré les inconvénients dont on fait tous les jours une triste expérience, leur fût encore préférée. Heu-
reusement, on est arrivé à obtenir l'étamage sur la fonte de fer* sans que la croûte ait besoin d'être préalablement enlevée. Les moyens simples employés, ont mis aujourd'hui les ustensiles de cuisine en fonte, à la portée de toutes les bourses.
Pour que l'opération de l'étamage soit convenable, on fait un bain composé sur la base d'un kilog. d'étain allié à dix grammes de zinc. Ce bain est recouvert d'une couche de sel ammoniacal qui sert à oxyder la fonte et à préparer l'adhérence de l'étain comme fait la résine dans rétamage du cuivre.
Emaillage. — Il y a trente ou quarante ans, on a imaginé d'appliquer à l'intérieur des casseroles et des marmites en fonte, une couche d'émail formée avec une pâte rappelant celle de la faïence. Ce procédé d'une utilité réelle, quand les ustensiles coulés en fonte contenant du soufre ou du phosphore, peuvent donner un mauvais goût aux aliments qu'on y prépare, a l'inconvénient de n'être pas de longue durée, parce que la couverte émaillée se crevasse et se sépare bientôt de la fonte (1). On l'applique aujourd'hui à des vases de jardin, lesquels imitent absolument la faïence. De plus, on a produit récemment de la vaisselle à dessins imitant les produits de Creil et de Montereau. Quelques fabricants anglais ont crée, en ce genre, des types réellement remarquables.
Galvanisalion, -^Les procédés Oudry, ceux de la société du Val-d'Osne et d'autres encore ont aidé à la conservation et la décoration de la fonte par l'application, au moyen de la galvanisation de métaux moins oxydables tels que le zinc, l'étain, le plomb et le cuivre.
(1) Les procédés que l'on emploie pour émailler, sont à peu près de la même nature que ceux dont on &it usage dans les fabriques de faïence. On prépare les vases qui doivent recevoir l'émail en les &isant décaper à l'intérieur au moyen d'acide sulfurique étendu d'eau. On les rince ensuite à plusieurs eaux, quand, à la suite du décapage, la couche d'oxyde qui recouvre la surface de la fonte est enlevée par l'action de l'acide. On les essuie avec soin lorsqu'ils sont rincés, et on les émaille sur le champ avant qu'une nouvelle couche d'oxyde se soit formée.
La pâte devant former l'émail se compose habituellement d'argile calcinée, tamisée et délayée ensuite dans l'eau, pour qu'on n'en retire que les parties les plus fines. On ajoute à l'argile une petite proportion de quartz pulvérisé et grillé d'abord, puis fondu avec une addition de borax. Le mélange d'argile et de quartz est broyé sous une meule, et après cela, converti en une potée liquide qu'on étend à l'intérieur des vaisseaux qu'on veut émailler.
La substance vitrifîable est composée de feldspath, mélangé avec une petite quantité de soude, de borax et d'oxyde d'étain. On en forme une poudre dont on recouvre la couche de p&te, avant de placer les vases dans un four chauffé au rouge clair. Les procédés d'émaillage au point de vue de l'application sérieusement industrielle ont fait aujourd'hui de grands progrès, dans certaines fonderies telles, par exemple, que les fonderies Boucher, dans les Ardennes, Godin-Lemaire à Guise.
— as- La fonte protégée par le zinc, résiste bien à l'oxydation, pourvu que la couche déposée ait une certaine épaisseur. Il en est de même de remploi du cuivre, lequel serait le meilleur, s'il ne coûtait pas trop cher.
Somme toute, pour les travaux courants, le goudronnage et la peinture répétés aussi souvent que besoin, suivant que les travaux de fonte sont plus ou moins exposés à la rouille, demeurent encore les préservatifs les plus simples et les plus élémentaires, étant à la portée de tous.
La céruse et le minium sont le plus souvent employés ; le minium de fer a pris faveur néanmoins, en raison de son prix moins élevé. Tous les travaux métalliques de la dernière exposition en 1878, ont été recouverts de deux ou trois couches de peinture au minium de fer, avant de recevoir la dernière couche portant la teinte décorative qu'on voulait leur attribuer.
Fontes sujettes à Voxydation. — Pour les fondeurs à qui est particulièrement consacré ce livre, il importe de savoir, en dehors des enduits nombreux plus ou moins sérieux, qu'on emploie pour recouvrir la fonte :
Que les fontes de première fusion, et notamment les fontes au bois, ont une tendance moins prononcée à être attaquées par la rouille que les fontes au coke et particulièrement celles refondues dans les cubilots.
Que les fontes anglaises et les fontes d'Ecosse employées par les fonderies françaises, sont d'autant plus disposées à une oxydation rapide^ qu'on les emploie en plus grande quantité dans les mélanges.
Que les fontes coulées en sable vert, comparées aux fontes coulées en sable d'étuve, sont plus promptement atteintes par l'oxydation, ce qui est une question de surfaces.
Que les fontes blanches sont altérées, tout au moins durant la première période de l'oxydation, beaucoup plus vivement et plus rapidement que les fontes grises.
Ajoutons que les fontes au charbon de bois se prêtent mieux à la décarburation, et par suite, à l'étamage ou à remaillage que les fontes au coke dans lesquelles la présence du soufre ou du phosphore, peut rendre ces opérations difficiles.
Alliages. — Nous parlerons peu ici des combinaisons de la fonte avec d'autres métaux. La plupart de ces alliages jusqu'à présent opérés au point de vue des études de la chimie, ne sont pas encore entrés dans les fabrications industrielles du domaine de la fonderie. Nous nous bornerons à constater quelques combinaisons usuelles.
Le cuivre allié à la fonte, en si petite quantité que ce soit, contribue
à la rendre sèche, dure et cassante. Il suffit de quelques parties de cuivre perdues dans un bain de fonte pour en altérer la qualité.
Un alliage de 20 parties de cuivre et 1 partie de fonte, donne un métal dur et résistant, conservant encore la ductilité du cuivre. Si cet alliage est porté à 10 parties de cuivre, pour une de fonte, il donne un composé plus dur et plus sec que le précédent.
Ces alliages, non plus que d'autres que nous avons essayés, ne semblent pas devoir quant à présent être utiles à l'industrie. Quelques auteurs ont prétendu que les fontes de moulage chargées d'un alliage 1 p. 0/0 de cuivre, devaient devenir plus coulantes, plus nettes, plus tenaces. Cela ne nous a pas été prouvé.
Les alliages de toutes pièces entre le fer et le zinc, sont à peu près impossibles en pratique. Le zinc plongé dans un bain de fonte éclate, se divise et est projeté hors du bain en cadmies dont la trace n'est plus même sensible dans la fonte coulée après cette tentative d'accouplement.
Les alliages de fonte et de plomb, n'offrent pas plus d'intérêt que les précédents. Un morceau de plomb jeté dans un bain de fer fondu se réduit en oxyde ou s'isole pour se retrouver au fond du bain après la coulée de la fonte. Au moment de l'immersion du plomb dans la fonte, il se produit à la surface du bain et, même dans sa masse une espèce d'agitation qui semble développer la fluidité de la fonte. Les mouleurs coulant de grandes pièces, ou des pièces minces avec une fonte un peu louche, jettent du plomb dans la fonte en fusion, afin d'empêcher le métal de se figer contre les parois des poches de coulée. D'autres se servent de plomb pour faire remonter le graphite des fontes noires à la surface du bain qu'ils agitent vivement, en même temps, afin de faciliter le départ de ce qu'ils appellent la limaille et de la rendre plus facile à écarter par le moyen du crêmoir.
Mais tout cela se constitue pas des alliages et tous les auteurs qui se sont occupés de telles questions, sont d'accord pour reconnaître qu'il n'existe pas encore de moyens pratiques susceptibles d'unir, en vue d'un usage industriel quelconque, le fer et le plomb.
Les combinaisons du fer avec l'étain, seraient plus intéressantes. La densité à peu près la même des deux métaux, pouvant permettre un alliage plus facile.
La fonte qui contient de l'étain, peut montrer à la cassure un grain aussi fin que celui de l'acier. On a tenté de rendre les fontes inoxydables en leur incorporant de petites quantités d'étain. Nos études nous ont montré qu'on augmenterait inutilement la valeur de la fonte, en la rendant plus dure et plus difficile à travailler, sans lui donner pourtant les qualités nécessaires pour résister convenablement à l'oxydation. La proportion de 2 p. 0/0 d'étain dans le fer, suffit pour rendre l'étain
attirable à l'aimant, pour lui enlever son éclat et pour le rendre dur et sec.
La même proportion dans la fonte, la rend sèche et cassante, autant qu'impropre à la fabrication du fer. Un alliage de 30 parties de fer, 70 parties d'étain, donne une cassure d'un gris foncé et conserve une certaine ductilité.
Un autre de 50 parties d'étain, 50 parties de fer est blanc, fragile, à cassure grenue.
lin autre de 30 parties d'étain, 70 parties de fer est cristallin d'une texture gris de fer et peut être pulvérisé sous le marteau; enfin, un dernier alliage de 90 parties de fer, 10 parties d'étain, est d'un ton gris-clair à grain sec et mat, se laissant difficilement attaquer par la lime.
Ces divers alliages étudiés au creuset de laboratoire sont du reste, sans objet, au point de vue des ressources que pourrait en tirer l'industrie.
Nous parlerons ailleurs des alliages du fer: avec le tungstène qui a dié essayé pour augmenter la résistance dans la fabrication des armes, avec le manganèse, pour favoriser la fabrication de l'acier, etc. Ces questions, de même que d'autres particularités ou applications de pareille nature, ne s'imposent pas ici, mais nous comptons être à même d'y revenir dans le cours de cet ouvrage.
Fontes & employer pour la deuxième fusion.
Nous avons à examiner quelles sont les fontes devant être employées par les fondeurs en France, en même temps qu'à voir dans quelles conditions particulières ces fontes peuvent être recherchées.
Peu de hauts-fourneaux fabriquent chez nous des fontes en gueuses pour moulages, en dehors de leurs besoins quand ils s'occupent directement de la fabrication des fontes moulées. Pour toute usine, placée dans de pareilles conditions, la fonderie de deuxième fusion est une conséquence inévitable de la production en première fusion.
Les cubilots sont des appareils tellement simples et de si peu de valeur comme dépense relative, que Ton ne comprendrait pas un hautfourneau vendant ses bocages au lieu de les utiliser par la refonte. Ce qui se comprend mieux et ce qui s'explique, ce sont les hauts-fourneaux installés spécialement pour produire les fontes en gueuses à moulages et accessoirement les fontes à fer, suivant les nécessités du commerce et le besoin des affaires. Les grands appareils uniquement réservés à la production des fontes d'affinage ne sauraient se préoccuper des fontes à moulages et l'on peut dire que s'ils en produisent
par accident, à la suite de déviations dans leur allure, ce ne sont pas des fontes qu'on doit rechercher pour la fonderie.
Les fourneaux, au contraire, travaillant exclusivement en fontes à moulages, peuvent aussi produire accidentellement des fontes utilisables seulement pour l'affinage, à la suite de dérangement de la marche ; mais ce ne doit être qu'une exception, si le fourneau est bien dirigé et si les charges maintenues dans les limites voulues, ne se composent que de matériaux, charbon et minerais, de bonne qualité.
Classement des fontes en France, — Dans ces usines, les produits sont classés de la manière suivante :
N* 1. — Fonte noire, à grains mats, chargée de graphite.
N* 2. — — grise, à gros grains.
Ii^« 3, ^ _ grise, à grains serrés»
N* 4. ~- — imitée grise, à petits points blancs nojés dans
le gris.
N<^ 5. — ^- truitéa-blanche, à taches noires.
N* 6. — — blanche lamelleuse.
Entre ces numéros, il y a des nuances intermédiaires. D'abord, audessus du numéro 1, les numéros 1 B ou T B qui représentent des fontes de mise en feu, très carburées et très riches et que les hautsfourneaux qui ont des fonderies gardent ordinairement pour leur propre fabrication.
Puis, entre le gris-serré et le truité-gris, une variété 3-6 ou 3-4, qui n'est plus le gris bien franc et qui n'est pas encore le gris-truité. Enfin, entre le truité-gris et le truité-blanc, on trouve encore une nuance que quelques usines mettent à part dans leurs triages. Le n* 6, lui-même, n'est pas toujours l'expression de la fonte complètement blanche.
Quand les fontes truité-blanc et les fontes blanches ne sont pas amenées par un accident de fourneau : refiroidissement, engorgement, chute de mines, etc., et qu'elles peuventêtre attribuées à une surcharge de minerai, à un abaissement dans la température de l'air, en un mot, quand ces fontes arrivent en bonne marche, comme on les voit se produire à la suite d'une mauvaise coulée laquelle n'est pas suivie de plusieurs autres, dénature plus défectueuse, on peut encore vendre les numéros 5 et 6, aux fonderies qui les introduisent dans leurs mélanges.
Choix des fontes à moulages, — Pour la deuxième fusion, la provenance de la fonte, au point de vue du combustible, importe peu, qu'il s'agisse de fontes au bois, de fontes au coke, au charbon cm, à l'anthracite, pourvu que les fontes ne perdent pas de leur qualité à la suite d'une seule ou d'un etit nombre de refontes. On achète des fontes noires on
très grises pour les mélanger, suivant les besoins de la fabrication avec des fontes en bocages, dont elles aideront à remonter le grain et qui leur apporteront de la ténacité. A défaut de bocages, les fontes grises en gueuses peuvent être mélangées avec des produits de qualités ou de numéros inférieurs. Mais, on fait bien, autant que possible, de ne pas procéder à de tels mélanges avec les fontes d'une même provenance.
Le travail intitulé : Recherches sur la lénacilé des fonles, que nous avons publié dans notre livre : De Remploi de la fonte dans les construc^ lions, et que nous résumerons ici pour l'instruction des fondeurs, apporte, pensons-nous, des idées nouvelles sur l'étude des mélanges de fontes employées par les fonderies de deuxième fusion, lesquelles n'ayant pas de hauts-fourneaux, recherchent leurs approvisionnements tout autant, dans les produits anglais que dans les produits français.
Classement des fontes à moulages en Angleterre. -^ Les usines anglaises ne font pas abus des numéros de fontes pour fonderie. Elles se bornent à vendre seulement trois ou quatre numéros, sans s'attacher à des triages minutieux, comme il est fait dans certains hauts-fourneaux français.
Le ii9 1 est à gros grains, d'une cassure cristalline et brillante. C'est le plus riche en carbone.
Le n^ 2 est commeie premier, une fonte grise, d'un grain plus serré que le n* 1, surtout au centre des gueuses. Il sert d'intermédiaire entre le XS9 1 et le n^ 3.
Le n* 3, toujours gris, mais plus serré que le n^ 2, est la limite extrême recherchée par les fondeurs français, qui peuvent trouver ailleurs d'autres éléments de mélange .
Sortes de fontes employées, — En général, en France, on emploie peu de fontes n** 2 et l'on recherche de préférence des fontes n** 1, pour satisfaire à tous les besoins de mélanges demandant de la douceur, de la régularité et du nerf.
On achète des fontes n° 3, généralement plus résistantes, pour suppléer à ce qui manque, soit dans les bocages, soit dans les gueuses de provenance française.
Les n°» 3 sont en général moins fluides que les n**» 1. Mais, ces derniers manquent de ténacité, sauf dans les cas de sortes exceptionnelles telles que les fontes dites hématites , ou certaines autres fontes d'Angleterre et non d'Ecosse.
(1) n est certain qu'aujourd'hui, avec les nouveaux procédés de fabrication du fer et surtout de Tacier, il est difficile de déterminer à quel emploi sera consacrée une fonte quelconque. La fabrication de Tacîer admet aussi bien les fontes grises, que la fonderie peut admettre les fontes traitées et les fontes blanches.
C'est par les mélanges que ces divers produits se combinent, se classent et se remontent pour former une échelle de résistance, ainsi qu'on verra.
Au delà des n^^S, les grandes exploitations d'Angleterre et d'Ecosse, n'envoient que des fontes d'afflnage, énoncées d'une façon un peu fantaisiste. La législation des douanes françaises favorisant jusqu'à présent les fontes de moulage, on ne se figure pas la quantité de fontes blanches ou mazées pour affinage qu'on entre au titre de fontes de moulage afin de profiter de la réintégration du droit protecteur accordé aux produits manufacturés.
Classement des fontes à moulages en Belgique, etc. — En Belgique, et dans le Luxembourg, ainsi que dans les usines de la Moselle, les numéros des fontes sont classés comme en France. Cependant, sauf exception, on ne connaît guère que les fontes noires et la série de fontes grises, représentée par les numéros 2, 3 ou 4, suivant que le grain s'éloigne de plus en plus de celui des fontes noires.
Les fontes truitées forment une catégorie à part et peuvent s'écouler aussi bien du côté des forges que de celui des fonderies.
Usines françaises produisant les fontes àmoulages. — Les hauts-fourneaux français qui fabriquent exclusivement des fontes à moulages, sont en petit nombre. En dehors de quelques petites usines de la Haute-Marne et de la Meuse, du Doubs et de la Haute-Saône, du Périgord et de la Dordogne, qui vendent leurs produits, sauf exception assez rare, dans les fonderies de leur localité, les autres des mêmes contrées se bornent, quand ils ne l'utilisent pas, à écouler leur trop plein dans les fonderies voisines.
Comme grandes usines spéciales pour les fontes à moulage, il faut compter, entre autres, le fourneau de Marnaval, celui de Tabago, à Redon (Ile-et-Vilaine), les fourneaux de la société de Montataire, à Boulogne-sur^Mer, et quelques fourneaux dans le Nord, Les autres établissements, fonderies ou forges, ne livrent de leurs fontes brutes de moulage ou d'afflnage que celles dont elles n'ont pas l'emploi dans leur fabrication. Tels sont les hauts-fourneaux de Marquise, de Maubeuge, de Pont-à-Mousson, de Commentry et du Creusot, de Fumel, etc., et le groupe important des hauts-fourneaux de la Moselle, lesquels, avec les usines de la Haute-Moselle, sont organisés en association réunissant, sous le nom de comptoir métallurgique de Longwy, les usines de Gorcy et du Mont-Saint-Martin, celles de la Providence et les fourneaux de MM. d'Adelswart, Raty et C'^ Huart frères, Giraud et C»«, Ferry, Currique et C*«, etc.
Les fontes du comptoir de Longwy, sont employées, sinon très
recherchées par les fonderies de l'Est, de l'Ouest et du Centre. La fonderie parisienne en emploie beaucoup. Le prix en est relativement peu élevé. La qualité laisse à désirer sous le rapport de la pureté, de la douceur et de la résistance du métal, au moins pour quelques usines du groupe. Il en est tout autrement de certaines fontes produites aujourd'hui par les fourneaux d'Outreau, de Redon, de Marquise, de Fourchambault, de Montluçon, dans lesquels on introduit des minerais étrangers et autres, qui améliorent sensiblement la nature des fontes au double point de vue de la pureté et de la ténacité.
Les fourneaux d'Outreau, fabriquent depuis quelques années des fontes spéciales estimées, lesquelles obtenues par des mélanges de minerais du Boulonnais et de minerais d'Espagne et d'Algérie, sont très grises et résistantes. Ces fontes, qui supportent les épreuves de l'artillerie, sont déclarées pures de soufre et contenant un millième de phosphore. Elles forment cinq numéros, ainsi classés :
N* 1. — Fonte très grise.
N® 2. — — — intermédiaire.
N* 3. — — sur la limite la plus avantageuse de la fonte grise.
N®» 4 et 5. — Fonte, deux variétés de fonte grise.
Les mêmes usines fabriquent aussi des fontes manganésées grises, qu'elles offrent aux fonderies sous deux numéros 3 et 4, coulés en coquille, et 4 et 5, coulés en sable.
Ces fontes sont convenables au cubilot pour durcir la fonte, en augmentant la résistance, elles peuvent servir utilement pour les mélanges devant donner des parties durcies, coulées en coquille. Les écarts entre ces diverses fontes sont de 2 fr, 50 environ. Ainsi, en supposant le n® 1, très gris, coté 100 francs, le n"* 2 vaudrait 97 fr. 50; le n** 3, 95 francs ; le n^ 4, 92 fr. 50 et le n** 5, 90 francs la tonne.
Fontes étrangères, — Nous ne dirons rien des fontes belges, peu employées en France comme fontes de moulage, ni des fontes du Luxembourg, lesquelles ont leurs équivalentes dans les fontes de la Moselle. Les fontes de Suède sont peu usitées pour le moulage. Nous les avons employées, comme on verra plus loin, avec quelque succès, pour la coulée en coquille.
La consommation des fonderies en France est partagée, sauf ces exceptions, entre les produits des usines nationales et les fontes des hauts- fourneaux d'Ecosse et du Cleveland, principalement.
Fontes (T Ecosse. — On compte aujourd'hui enÉcosse, environ 180 hautsfourneaux; sur ce nombre, 11 faut compter par année que les 2/3 environ sont en feu. Les autres sont arrêtés, soit pour réparations ou diverses causes locales, soit par suite de l'élévation du stock.
La production, dans ces conditions, est en moyenne d'un million de tonnes, soit entre 180 et 190 tonnes par semaine. Le chiffre de l'exportation des fontes d'Ecosse varie entre 280 et 350 tonnes. On emploie dans les fonderies de la Grande-Bretagne à peu près la même quantité. Le reste demeure à l'état de stock, soit environ le tiers de la produc^ tion. C'est ce stock qui détermine les cours. Quand il s'élève, les prix baissent. Quand il descend, les prix augmentent. Le cours des fontes se règle journellement en Bourse, à Glasgow.
Les fontes d'Ecosse les plus recherchées sont celles des environs de Glasgow.
Garstherrie, possède 16 hauts-fourneaux, dont 10 à 12 toujours en feu, placés en deux groupes admirablement situés au pied des extractions de houille et de minerais.
Dundyvan, usine voisine de Garstherrie et dans une situation analogue, quoique moins favorisée, a 8 hauts-fourneaux.
Govan, aux portes de Glasgow, en a 6,
Calder, a 8 hauts-fourneaux.
Clyde, Goltness, Monkland et Glengarnock, chacune 9 hauts-fourneaux .
Langloan et Blair, 6 hauts-fourneaux.
Sans compter d'autres usines de moindre importance et dont les produits sont moins connus en France, telles que Lugar, Muirkirk,Kinnell, Shotts, Castle-Hill, Garscubc, etc., qui possèdent, les unes trois, les * autres quatre et cinq fourneaux. Toutes situées dans des conditions exceptionnelles de production.
Dans le chiffre d'exportation de ces usines, la France entre pour un total qui varie, suivant les années, entre 50,000 et 70,000 tonnes, sans compter les fontes Harrington, Hématites, Beaufort et Cleveland, dont elle consomme 30 à 40,000 tonnes.
Les fontes d'Ecosse ne sont guère achetées que dans les numéros 1. Les plus connues et les plus employées sont les fontes Goltness, Garstherrie, Calder, Shotts, Glengarnock, Carnbroe, Clyde et Eglinton. Les Coltness sont cotées 10 francs de plus par tonne, que les autres; puis les Garstherrie, 5 ou 6 francs de plus ; les Eglinton, les Carnbroe, les Calder et autres, se valent et sont tarifées sur les mêmes bases.
La plupart des fondeurs ne saisissent pas les nuances et suivant qu'ils ont été plus ou moins bien servis par les commissionnaires, prennent sans difficulté les unes ou les autres.
Fontes anglaises. — Dans les fontes anglaises, on achète les Cleveland, les Clarence et autres marques moins connues en numéros 3, pour servir aux mélanges quand on n'a pas à portée des fontes françaises équivalentes. .
Dans les fontes fortes, on choisit les hématites grises et les Harrington en n® 1, rarement au-dessous.
Quand les fontes sont, pour une cause quelconque, d'un prix élevé en France, la consommation des fontes d'Ecosse s'élôve. La France a augmenté sensiblement sa consommation après les traités de commerce qui, en octobre 1860, ont réduit les droits d'entrée sur les fontes & 25 francs par tonne au lieu de 48 francs.
Mouvement de la prodiiclion et du prix des fontes d! Ecosse. — Si d'un côté, le prix de la main-d'œuvre^ dans les usines de l'Ecosse, a toiyoursété en augmentant — il était de 3 fr. 25, environ, en 1852 pour arriver entre 4 et 5 fr. comme journée moyenne en 1860, la fonte a suivi des variations décroissantes assez sensibles sous l'influence des événements politiques ou commerciaux pendant les cinquante dernières années du siècle. Les fontes numéro 1 valaient en effet, à quai, dans Glasgow, entre 110 et 115 fr., en 1831. Après avoir passé par les prix de 165 et 170 francs à celui de 136 fr. la tonne en 1836, elles ont successivement baissé pour arriver à 50 ou 60 fr., en 1844; puis, après quelque reprise, elles ont pu se tenir entre 70 et 75 fr., jusqu'en 1857, époque à laquelle leur prix est descendu successivement pour ne pas dépasser 65 fr. en 1860. Depuis cette époque, les prix ont plutôt varié en augmentation, l'abaissement des tarifs français ayant fait augmenter les demandes. Les années 1852 à 1860 qui avaient été fort bonnes pour les usines françaises furent suivies d'une période décroissante, laquelle, après une faible reprise, en 1871, est devenue de plus en plus défavorable jusqu'en 1879.
Aperçus divers sur les fontes anglaises. — Les fontes dites hématites sont traitées dans le Lancashire et dans le Gleveland. Celles qui sont introduites en France proviennent surtout du Gleveland. Les minerais hématites rouges sont exploités dans le calcaire carbonifère et les hématites brunes dans le Millston gris (grès houillier) du Lancashire.
Ces fontes sont importées en France depuis un petit nombre d'années seulement. Elles ont pris faveur et semblent devoir être appelées, auprès des fondeurs français qui recherchent certaines qualités de résistance impossibles & trouver dans les fontes d'Ecosse, à remplacer les fontes Beaufort qui, pendant longtemps, ont été les plus estimées comme richesse de grain et comme ténacité, avant l'extension importante qu'a prise le marché des fontes d'Ecosse.
Ces dernières, d'une nature très carburée, d'une richesse excessive, comme ampleur et persistance de grain gris, doux, facile & travailler, ont rendu de grands services à nos fonderies qui les ont utilisées dans des mélanges où les fontes firançaises, dures, sèches, le plus souvent truitées ou serrées n'auraient donné que des produits pour la
plupart impossibles ou insuffisants, si elles avaient dû rester livrées à elles-mêmes.
Dans mon livre : de remploi de la fonte, j'ai donné les résultats nombreux d'essais opérés par moi à Marquise sur les principales fontes d'Ecosse importées en France, sur certaines fontes du Oleveland introduites aujourd'hui par quantités considérables et sur les fontes de Beaufort dont un petit nombre de fonderies, parmi lesquelles certains établissements de la marine nationale, ont maintenu l'emploi.
Les recherches auxquelles je me suis livré m'ont permis de constater des faits pratiques réellement utiles qui ont été consignés dans Touvrage dont je viens de parler.
Les fontes noires d'Ecosse, à grain brillant, d'un gris-foncé bien ouvert, telles que les fontes Coltness, Garstherrie, Calder et autres bonnes marques dans les qualités n^ 1, subissent sans altération autrement prononcée, que celle d'un resserrement du grain, jusqu'à près de cinq ou six refontes successives. Puis elles restentassez douces et encore grises pendant trois ou quatre refontes, ne commençant à passer au gris-truité que vers la dixième pour arriver au blanc vers la treize ou quatorzième refonte.
Des fontes marque Glengamock, très carburées, ont été poussées jusqu'à vingt-deux fusions successives avant d'atteindre le blanc lamelleux. Ces fontes, comme ampleur de grain, étaient plus belles que les types, vers la deuxième refonte pour se maintenir dans les mêmes conditions d'apparence à peu près invariable, jusqu'à la huitième et la neuvième fusion.
Les fontes du Gleveland, moins riches que les fontes d'Ecosse n'ont subi, en général, que cinq et six fusions avant d'arriver au blanc. Dès la troisième refonte, le grain décroissait rapidement pour atteindre le truité-blanc précédant le blanc définitif vers la cinquième refonte.
Les fontes Beaufort et Harrington, bonne qualité n'* 1, à cassure grisfoncé, d'un grain large, à facettes brillantes, n'ont pu éprouver que huit à neuf refontes, pour arriver au blanc intense. A la cinquième fusion, le grain devenant d'un gris pâle, très serré, annonçait le truite dès la fusion suivante et celui-ci très accusé du gris au blanc, de la septième à la huitième refonte, passait définitivement au blanc, sans transition prononcée à la neuvième fusion.
Toutes les fontes d'Ecosse, examinées à leurs diverses refontes, sont en général peu résistantes et notamment dans les numéros très gris, en même temps que dans les numéros blancs, ce qui se comprend de soi.
On peut en juger par les deux tableaux ci-après, dans lesquels les chifltes accusés résultent de barreaux de 0™,04 de côté, essayés au choc,
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de 0>n,025 de diamètre de côté, essayés à la flexion, et de 0",020 de diamètre, essayés à la traction (1).
Les fontes d'Ecosse profitent beaucoup, comme résistance, étant mélangées aux fontes françaises truitées ou serrées; elles gagnent même, et réciproquement, à être combinées avec les fontes des numéros inférieurs du Cleveland ou de Beaufort; enfin, ce qui est plus remarquable, elles acquièrent une somme de ténacité bien supérieure à leur ténacité propre, quand elles sont mélangées avec des fontes blanches, même de la plus mauvaise qualité.
Fanles dites hématiles. — Les fontes héinatiles dontje n'ai pas parlé dans l'ouvrage cité, ont été éprouvées depuis par une série de refontes successives, opérées dans les conditions de celles auxquelles ont été soumises les fontes désignées plus haut. Elles ont été essayées,également mélangées aux fontes françaises. Et, comme les fontes d'Ecosse, elles ont apporté à ces dernières un accroissement notable de résistance, en présentant toutefois cette différence, que, dans les mélanges de fontes d'Ecosse et de basses fontes françaises, les unes et les autres gagnent, tandis que dans les mélanges avec les fontes hématites, celles-ci apportent aux fontes inférieures françaises un supplément notable de résistance, sans y rien gagner elles-mêmes. Les chiffres de résistance des mélanges, se trouvent sensiblement les mêmes que ceux des fontes hématites employées seules.
Je me bornerai donc, pour donner une idée de ces fontes, à décrire les résultats des fusions successives que je leur ai fait subir.
Le type sur lequel j'ai opéré a été choisi en moyenne parmi plusieurs arrivages importants des mêmes fontes. Les gueuses dont la section, de forme ordinaire, avait environ 0™,085 de hauteur, sur 0'",075 de largeur se présentaient avec une surface de coulée, plane, légèrement arrondie aux angles, montrant quelques piqûres peu profondes. Elles avaient, en un mot, l'aspect des bonnes fontes qui, coulées dans des conditions normales, à découvert, ne se montrent ni trop boursouffiées, ni trop concaves ou trop tassées à la surface exposée à l'air.
La cassure de ces gueuses était d'un gris-terne, à grain confus, serré sur tous les côtés de la gueuse. Le grain, quoique peu ouvert, présentait des arrachements assez importants. Comme comparaison avec les fontes d'Ecosse, Calder et Garstherrie, on peut dire qu'il était moins large, moins brillant, moins complet, mais plus nerveux que celui de ces fontes.
!»•« refonte, — La surface de coulée des gueuses obtenues est venue
(1) Ces tableaux sont empruntés à V Emploi de la fonle, Édition 1861, à laquelle nous renvoyons nos lecteurs pour plus amples détails.
plane et piquée de même aspect que le type. Le grain est gris confus, accusant des cristaux en pyramides faciles à distinguer à l'œil nu. Ces cristaux sont moins appréciables dans la fonte type. Le grain se montre plus serré et plus confus au centre de la cassure.
Dans les barreaux, le grain est à grains fins serrés, plus brillants que dans celui des gueuses. L'aspect du grain reste cependant le même quant à la conformation des cristaux qui, toutefois, ne sont ici appréciables qu'à la loupe.
Les barreaux de 0'",04 de côté essayés au choc, avec boulet de 12 kilogrammes tombant de 0^,0o en 0'",05 à partir d'une première hauteur de chute de 0™,30, sur couteaux espacés de0»",16, ont cassé aune hauteur moyenne de 0'",50.
Les barreaux de 0'",Q25 de côté, essayés à la pression sur couteaux espacés de 0'",50 ont cassé sous une charge moyenne de 800 kilogrammes.
2« refonte, — L'aspect de la surface de coulée et celui de la cassure des gueuses sont peu différents des précédents. Toutefois, le ton gris du grain est un peu plus clair; les échantillons obtenus montrent les mêmes cristaux bien accusés, la même surface de coulée plane avec piqûres, et la même cassure avec grains confus au centre.
La cassure des barreaux est à grains moins sentis encore qu'à la fusion précédente, plus serrés vers les bords, avec arrachements plus apparents et cristaux moins brillants et moins appréciables.
La moyenne de rupture au choc des barreaux de 0«",04 est de 0™,55 environ. La charge de rupture des barreaux de 0"™,025 est de 1,100 kilogrammes environ.
3» refonte. — Les résultats de l'examen des gueuses sont sensiblement les mêmes que les précédents. Le grain est confus et mêlé, montrant les mêmes cristaux, quoique un peu plus serré et d'un gris plus blanchâtre vers les bords.
Dans les barreaux, la cassure est à grains gris confus, plus serrés que précédemment; le grain est légèrement gris-truité vers les bords; peu brillant, il présente des arrachements nombreux et très caractérisés.
La moyenne de rupture au choc est 0™,60, celle de rupture à la flexion est 1,300 kilogrammes.
4e refonte, — La surface de coulée reste la même. La cassure montre un grain plus confus, d'un gris plus clair; elle est moins brillante. Les cristaux sont encore visibles; ils se confondent sur un fond serré, mat. Le grain paraît prendre de la dureté aux contours de la cassure.
Dans les barreaux, le grain est gris, régulier, un peu serré sur les bords, mais sans apparence de truite. La cassure tend à rappeler, quant à l'aspect, celle des barreaux de la première refonte, bien que le grain soit plus fin, plus serré et moins brillant. Ce phénomène qui semble rapprocher le caractère de la quatrième refonte de celui de la première, plutôt que de celui de la seconde et de la troisième, et qui accuse un état en apparence stationnaire après la première fusion, pour reprendre ensuite, après deux ou trois fusions, le type primitif, a déjà été remarqué dans les essais semblables que j*ai faits de fontes très grises, anglaises ou françaises, employées par les fonderies. La charge de rupture moyenne pour les essais à la pression reste dans les limites — 2,600 kilogrammes — des épreuves de la refonte précédente.
La moyenne des essais au choc, redescendue à0™,50, indique, de son côté, un affaiblissement de résistance abaissé au niveau du chiffre des essais de la première refonte. Ce qui tendrait à prouver que l'agencement mécanique du grain et la conformation de la cassure doivent, se reproduisant dans certaines circonstances particulières, ramener les mêmes conditions de résistance.
C'est surtout comme résistance au choc que cette disposition moléculaire, analogue dans deux fusions différentes d'une même matière, devient sensible. Elle n'a pas la même influence sur la résistance à la pression, soit qu'il s'agisse ici de barreaux plus faibles et refroidis dans des conditions d'un autre ordre, soit, plutôt, que la ténacité de la matière soumise à la pression ou au choc ne se trouve pas dépendante, ainsi que l'ont démontré des expériences récentes, des mêmes règles de connexité.
Il y a lieu de faire la part, aussi, des anomalies étonnantes que présente la résistance de la matière, notamment de la fonte, même dans des conditions d'aggrégation qui, à l'examen du meilleur observateur, sembleraient devoir être strictement semblables. Bien des faits du même ordre seraient plus difficiles à comprendre que celui que j'essaie d'expliquer ici.
5<* refonte, — La surface de coulée devient un peu concave. Les piqûres subsistent; le grain reste gris, en se resserrant vers les bords de la cassure. Les cristaux en pyramides, encore visibles sur quelques points, tendent à disparaître et à se confondre davantage avec le fond à grain serré et mêlé. Certaines parties des bords de la cassure sont secs et durs sous la lime, sans, toutefois, laisser voir des traces de blanc.
Dans les barreaux, la cassure montre un grain plus serré que celui de
la 4^ refonte. Cette cassure, d'un ton légèrement truité-gris est un peu moins brillante.
Les résultats d'épreuve accusent sur les précédents, un accroissement notable de résistance. Leur moyenne est de 0™,80 pour les essais au choc et de 2,400 kilogrammes pour les essais à la pression.
6° Refonte. — La surface de coulée est, comme la précédente, un peu concave et piquée. Le grain est serré et effacé. La croûte de la cassure est dure, bien que sans traces de blanc. Le fond de la même cassure tend à passer au truité-gris avec un grain plus lâche et plus plat, laissant encore saisir, quoique peu ouvert, la forme des cristaux indiqués aux échantillons précédents. Les arrachements dans la cassure sont toujours sensibles et se produisent comme à la refonte précédente.
Le grain des barreaux devient plus serré, plus confus, moins fin et moins brillant que dans les épreuves de la quatrième et de la cinquième refonte. Comme le précédent, il passe au truité-gris.
Les résistances continuent à s'accroître pour les épreuves au choc, donnant 0™,95 etl mètre. Elles restent stationnaires et accusent le même chiffre moyen 2,400 kilogrammes dans les essais à la pression.
7® Refonte. — La surface de coulée se creuse et tasse davantage. Les piqûres restent les mêmes, comme intensité et profondeur. La cassure est à grains Confus, truité-gris, le truite plus accentué vers les bords, mais sans blanchiment. Cette refonte donne la transition bien nette entre la sixième et la huitième fusion.
A la cassure des barreaux, le grain truité-gris est fin, terne, blanchissant dans les quatre angles. Des taches noires assez prononcées se répètent au milieu de la section.
Les résistances faiblissent. Elles deviennent 0»«,75 dans les essais au choc et 1,500 kilogrammes dans les essais à la flexion.
8« Refonte. La surface de coulée est plus creuse et plus scoriée qu'à la précédente fusion. Le grain est plus truite, quoique encore un peu gris. Le réseau truite est plus sensible, mais présente toutefois quelques grains assez bien conformés, La fonte est plus dure et plus sèche, notamment vers les bords de la cassure ; elle n'est pourtant pas blanche encore.
Dans les barreaux, une tache de truité-blanc très accusée au centre de la cassure est entourée d'une zone truité-gris passant au truitéblanc.
Les angles sont blanchis sur une surface plus grande qu'aux barreaux de la fusion précédente.
La moyenne des essais au choc n'est plus que O^n^SO; celle des essais à la pression que de 1,300 kilogrammes.
9^ Refonte. — Mêmes caractères dans la surface de coulée qu'à la refonte qui précède. Dans la cassure, le truité-gris incline davantage vers le truité-blanc. Ce truite est plus net et plus sensiblement régulier. Pourtant, les taches blanches dominent au centre.
La cassure des barreaux est d'un grain plat, scorie, truité-blanc très prononcé avec blanchiment dans les angles, plus énergique qu'à la refonte précédente.
Le résultat moyen des essais au choc donne 0"^,50; celui des essais à la pression 1,200 kilogrammes.
En somme, les résistances des échantillons de la huitième et de la neuvième refonte où le métal truité-blanc, passe au blanc, sont identiquement les mômes.
10* Refonte. — La cassure de la gueuse est d'un truité-blanc bien accusé au milieu, confus et demeurant truité-gris serré au fond. La fonte est sèche et dure à la partie supérieure de la section. Les angles supérieurs de la surface de coulée sont blancs. La face de coulée ^st concave, piquée et scoriée comme aux deux précédentes refontes. C'est la surface ordinaire des fontes blanches refroidies à découvert.
Les barreaux sont d'un blanc rayonnant, partout, sauf quelques traces de truité-blanc au centre de la cassure. Les cassures de la plupart des barreaux sont piquées, soufflées et scoriées.
La résistance au choc s'abaisse à une moyenne de 0"',40. — Celle à la pression se relève à 1,500 kilogrammes.
Une anomalie du genre de celle que j'ai déjà signalée à la quatrième refonte se produit ici. La dixième refonte paraît être à la huitième, dans de certaines limites, ce que la quatrième est à la première.
11* Refonte. — Cassure truité-blanc très accusé au milieu, blanche à facettes tout autour. C'est, en somme un noyau truité-blanc se détachant sur un fond blanc. La cassure offre quelques traces d'arrachement assez prononcées.
Les barreaux qui donnent, pour la plupart, des cassures à larges taches noires, scoriées au centre, sont passés entièrement au blanc rayonnant, même dans les cassures saines.
Les essais au choc se tiennent entre 0™,25 et0™,30, limite ordinaire des fontes blanches ; ceux à la pression entre 000 et 1»200 kilogrammes, chiffres relativement supérieurs et bien au-dessus de ce que les fontes blanches ordinaires peuvent donner.
12® Refonte. — La cassure des gueuses est d'un blanc complet rayonnant, avec taches noires de plus en plus prononcées et scoriées au milieu. La fonte est arrivée à la dernière limite de sa dégradation du gris au blanc. On n*a pas coulé de barreaux d'essais.
En dehors des coulées de gueuses et de barreaux, à chaque fusion, il a été coulé des pièces minces, petites poulies, réchauds, etc., pour permettre d'apprécier jusqu'à quelles limites, la fonte devait se conserver suffisamment grise et fluide pour être employée aux moulages.
La première et la deuxième refonte ont fourni des pièces grises, à grains fins, se limant parfaitement en tous points. La troisième refonte d'un grain un peu plus serré était encore plus susceptible d'être limée partout.
La quatrième refonte est devenue dure dans les bavures sur lesquelles la lime a mordu difficilement.
La cinquième refonte, d'un grain gris plus serré, se limait aisément dans l'épaisseur, mais elle était dure et un peu blanche vers les angles; elle ne se laissait pas attaquer par la lime sur les bords où se trouvaient des bavures.
La sixième refonte, à cassure d'un fond gris serré, n'a plus été attaquée par la lime. Les angles, les bavures et les arêtes des cassures se sont montrés d'un blanc complet partout.
Enfin, à partir de cette refonte, les échantillons des dernières fusions sont venus entièrement blancs et ont donné des pièces cassées au retrait, froides, non arrivées & la coulée, etc. Tous résultats indiquant qu'à partir de la sixième refonte, le métal essayé était devenu impropre à la production des moulages mécaniques, exigeant des fontes d'une certaine douceur et d'une certaine fluidité.
Déjà, les produits des quatrième, cinquième et sixième refontes, bons pour divers travaux de construction, ne sauraient plus servir sans mélanges, pour la fabrication des fontes mécaniques, exigeant une grande douceur et devant subir un travail sérieux d'ajustement au tour ou la lime.
On peut donc se dire que les fontes hématites n'offrent aucun intérêt à être utilisées seules, dans les limites d'une première à une troisième refonte. Et, comme ces fontes sont d'un prix relativement plus élevé que les fontes d'Ecosse, ou les fontes du Cleveland, même, que les fontes françaises, il y a purement, et simplement avantage à les employer comme mélanges.
Dans ces conditions, on peut arriver à obtenir d'elles le maximum de ténacité et de douceur en adoptant les combinaisons suivantes, sinon des mélanges approchant de ces combinaisons :
Fontes hématite
— Calder,Garslherr%eon
Glengamochj bons numéros • . • • .
— ordinaires d'Ecosse,
numéros inférieurs.
— ordinaires Cleveland
numéros ordinaires
— ordinaires Françaises,
serrées ou traitées.
Les mélanges À et B peuvent donner des fontes très douces, parfaitement convenables pour les pièces de machines et offrant une grande somme de résistance.
Les mélanges C, D, E, appartiennent à des fontes raides, plus serrées, et peuvent encore être très convenables, comme fontes de grosse mécanique et de construction. Elles offrent, relativement aux fontes des mélanges A et B, une ténacité plus grande, notamment dans le travail à la flexion.
Enfin, les mélanges de Tordre F et G, dans lesquels les fontes hématites peuvent entrer suivant la proportion du cinquième au quart de la masse, conviennent parfaitement pour les pièces qui exigent de la résistance avec de la fonte grise pouvant se travailler, mais sans qualités de douceur exceptionnelle. Avec ces mélanges résistant bien au choc et à la compression, on peut couler des coussinets de chemins de fer, des colonnes creuses, des sommiers, des poutres de pont, etc.
Les fontes hématites refondues, ont cela de particulier, que pures ou mélangées, quand elles entrent toutefois pour une forte proportion dans les mélanges, elles se distinguent par une cristallisation particulière, moins confuse et plus saisissable, même dans les dernières refontes, que les fontes d*Ecosse et les diverses autres fontes que j'ai essayées.
Ces produits, lorsqu'ils sont de bonnes provenances et quand le commerce ne leur substitue pas, sous des marques plus ou moins controuvées, des fontes provenant des minerais hydratés du Cleveland, sont des meilleurs que la fonderie française puisse employer comme éléments de mélange. Ceci, bien entendu, quand il s'agit de donner de la douceur et de la ténacité aux fontes ordinaires serrées ou truitées ou aux vieilles
— Défuntes de toutes provenances qu'on trouve à bas prix chez nous et qui ne sauraient se reconstituer utilement pour la fabrication, si Ton ne cherchait à les combiner avec des fontes plus grises etplus nerveuses. A mon avis, pourtant, les fontes hématites et les fontes fortes d'Angleterre ne doivent être qu'une exception en France. Nous avons, comme je l'ai dit, des produits d'usines françaises qui, par Tadjonction de minerais étrangers dans les lits de fusion, ne sont pas inférieurs aux fontes dont nous parlons et qui sont appelés à donner toutes les garanties de résistance qu'on peut exiger, sans coûter plus que les fontes étrangères.
Emploi des fontes (TEcosse. — Nous aurions donc à rechercher plutôt des mélanges de nos basses fontes avec des fontes d'Ecosse peu tenaces en elles-mêmes, mais plus grises, à prix égal, que celles que nous pouvons tirer des hauts-fourneaux français. Si dans cette voie, où nous devons trouver, ainsi que nous l'avons fait voir dans YEmploi de la fonte, le maximum de résistance que nous pouvons demander aux fontes n"" 1 d'Ecosse mélangées avec nos fontes n"" 4 et 5 françaises, nous parvenons à répondre au plus grand nombre des produits commerciaux de la fonderie en France, c'est déjà un résultat obtenu, remarquable autant qu'important.
Les fontes d'Ecosse, peu résistantes en elles-mêmes, suffisent en général, souvent à faible dose, pour enrichir le grain, accroître la douceur et relever la résistance de nos fontes traitées, même à donner un peu de tenue aux fontes blanches qui n'en ont pas du tout.
Les fontes françaises au contraire, en principe plus tenaces, dès la première fusion, que les fontes d'Ecosse, ne sont pas propres, sauf de rares exceptions, à subir un aussi grand nombre de refontes ; mais, elles peuvent atteindre par de nouvelles fusions une ténacité supérieure, quand leur structure gris-truité, à grains fins et quand leur nature peu siliceuse veulent s'y prêter.
Tout le monde sait que les fontes noires ou trop grises sont moins tenaces et plus sujettes à l'impureté, à la porosité, aux piqûres et aux cavernes que les fontes grises dont nous parlons.
C'est pourquoi les Anglais, pas plus que nous, n'emploient pas de toutes pièces, les fontes surcarburées dans la deuxième fusion. Comme nous, ils recherchent le maximum de résistance emprunté aux mélanges de leurs fontes les plus avancées entre elles, ou de leurs fontes noires avec des fontes blanches, même avec des ferrailles ainsi qu'ils ont essayé dans les mélanges Stirling qui ne sont autres qu'une sorte de décarburation cherchée pour dégriser la fonte noire à l'aide d'une addition dans les charges au four à manche, de rognures de fer ou de riblons.
Essais des fontes (FEcosse. — Nous ne reproduirons pas les détails des essais au cubilot que nous avons faits sur les fontes grises d'Ecosse et qu'on trouvera dans notre livre déjà indiqué. Ces essais ont été opérés par quantités de 1,000 kilogrammes au moins, refondues indéfiniment, de la fonte grise à la fonte blanche, les gueuses soumises aux épreuves étant prises au hasard dans les tas, pour former une moyenne.
A chaque fusion, on coulait des barreaux, des pièces minces et des gueuses . Les premiers pour être essayés à la flexion, à la traction et au choc ; les secondes pour donner exactement la mesure de la qualité de la fonte par son contact dans le sable et son refroidissement à de faibles épaisseurs; les troisièmes pour permettre de constater les apparences extérieures à la surface de coulée et à la cassure, et de les comparer, à ces points de vue, avec l'aspect fourni par les gueuses-types passées pour la première fois au cubilot. Les deux tableaux donnés plus haut indiquent la marche et les résultats des essais imposés aux barreaux.
A ces expériences, dont la description que nous venons de faire au sujet des fontes hématites pourra donner une idée suffisante, nous ajouterons le résumé d'essais tentés en vue de rechercher l'iniîuence des fontes d'Ecosse sur les fontes françaises, et réciproquement, et de déterminer autant que possible la quantité de fontes Garstherrie, Calder ou autres analogues, n"* 1, à employer pour amener des fontes même complètement blanches et de peu de valeur, à un emploi satisfaisant comme fontes mécaniques.
Mélange des fontes d^Ecosse avec les fontes françaises. — Pour la première série d'épreuves, nous avons employé des fontes d'Ecosse n° 1, premières marques, par moitié de ces fontes et moitié de fontes françaises, des sortes classées sous les numéros :
Truité-blanc
Cette dernière sorte étant la qualité limite entre le truité-blanc et le blanc, c'est-à-dire donnant après une seule fusion, un produit complètement blanc.
Les mélanges auxquels il a été procédé figurent dans le tableau qui suit :
XABEiBAV ladlqiittiit les clitinre* de réslstence moirenne «le dlvei auelltésde fonte» flrençelAe* eMMiyée* eomme mélense* evee fonte* d*Beo««e« 1/9 Gestherrie et 1/9 C^ildep*
INDICATION DBS UÉLANaES
Fonte n* 1, Pramière fusion . .
Fonte n* 1. Après une première
refonte
— n» 1 1/2. Après une pre-
mière refonte. . .
— n« 2. Après une première
refonte » . • . .
— n* 2 1/2. Après une pre-
mière refonte. • .
— n» 3. Après une première
refonte
Fonte Caldern» 1
— Garstherrie n* 1
Mélange.
A. 93 kilog. fonte n« 1, 7 kilog.
fonte d'Ecosse
B. 90 kiloç. fonte n- 1 1/2.
10 kilog. fonte d'Ecosse.
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Ces fontes ont été choisies dans les conditions de la consommation ordinaire, sans qu'on se soit attaché A rechercher des prodoits d'one résistance exceptionnelle.
Ce sont les mêmes fontes qne précédemment, mais soumises à la f« fusion.
Les résaltati proTienuent de la première refonte. Nous n'avons pas les résistances A la pr^ mière fusion.
On remarquera que les mélanges ou entrent les fontes de qualités inférieures n<^ f , t i/f et 3.
sont ceux où les chiffres de résistance se montrent avec l'accroiasement le plus rapide et le plus persistant.
Le mélange A donne un grain plus large, un peu plus brillant que le grain de la fonte française n^ 1, refondue seule.
Le mélange B indique un grain plus ouvert et moins terne que celui de la gueuse type n" 1 1/2. La cassure est légèrement truitée vers les bords. Cette fonte, quoique un peu raide, se travaille bien à la lime et au burin; elle peut être parfaitement utilisée dans les grosses pièces mécaniques. La fonte type est inférieure à celle du mélange, plus dure et plus sèche.
Le mélange C donne un grain plus large, plus arraché, plus foncé, supérieur à celui de la gueuse, type jx9 2.
Il servirait encore à la coulée de pièces mécaniriues, non pas pour les pièces minces, bien entendu. La fonte type ne pourrait être travaillée utilement à la lime et au burin.
Le mélange D donne une cassure à grains fins, d'un gris bien accentué, passant légèrement au truite vers les bords. Il peut parfaitement être utilisé pour un grand nombre de pièces de commerce et même de mécanique dans lesquelles les arêtes, les angles et les parties amincies ne sont pas susceptibles d'être travaillées . La fonte française, type n^ 2, introduite dans ce mélange, est de qualité tout à fait inférieure, plus sèche, plus scoriée, plus cassante que le mélange lui-même.
Le mélange E fournit une fonte à cassure grise, à grains serrés, avec réseau légèrement truite. Le type n<> 3, employé daiis ce mélange, avait produit, refondu seul, une fonte blanche, semée de rares figures & cassure, en partie lamelleuse, en partie rayonnante.
On peut reconnaître par ces essais, quelle a été l'influence de la fonte d'Ecosse. Peu sensible dans les mélanges A et B, elle les laisse, de la même qualité, à peu près, que les fontes n^ 1 et 1/2, eussent pu fournir seules. Toutefois, en les adoucissant légèrement^ elle n'a pas beaucoup augmenté leur résistance propre.
L'assistance de la fonte écossaise est, au contraire, particulièrement sensible dans les combinaisons C, D et E, Elle leur donne un grain plus doux et elle acquiert un degré de ténacité relativement plus élevé.
Les mélanges indiqués au tableau par les lettres F, G, H, donnent aux épreuves des résultats à peu près identiques comme aspect et comme grain.
Les mélanges /, K, H, comportant des débris et une notable quantité de basses fontes seraient plus avantageux qu'étant formés de fontes en gueuses firançaises ou d'Ecosse. Cependant, il n'est pas toujours facile ni même utile de ne refondre que des gueuses. On remarquera que dans ces derniers mélanges, les chiffres de résistance, sauf quelques différences légères parfaitement explicables par les variations auxquelles sont sujettes les épreuves, sont aussi semblables que possible. La même uniformité s'est produite pour les mélanges F, G, H,
Résistance des fontes. — Le tableau (page 59) que nous extrayons également de V Emploi de la fonte et que nous reproduisons sans commentaires, donne des chiffres qui parlent d'eux-mêmes. On voit que les fontes dont nous relatons avec intention la résistance moyenne, après une première refonte, ont leur limite de ténacité notablement modifiée, suivant les combinaisons admises. Nous appellerons surtout l'attention sur les mélanges 3/, N, et P, dont les résultats sont remarquables.
Pour compléter ce travail au point de vue des études expérimentales de la fonte, il nous reste à donner le tableau ci-après (page 60).
Le maximum utile de ces sortes de mélanges semble s'arrêter au type n* 5 (1/2 fonte blanche, 1/2 fonte d'Ecosse). Au delà, la fonte devient trop noire et se trouve dans des conditions inférieures de ténacité.
Les deux tableaux, pages 59 et 60, montrant des chiffres de résistance, obtenues pour diverses fontes, d'après nos expériences, seront complétés par quelques données sur la ténacité de diverses fontes françaises employées au moulage.
Ces données composées à l'aide de renseignements puisés à des sources authentiques, soit dans les usines elles-mêmes, soit dans quelques publications spéciales résument aussi fidèlement que possible les chiffres de résistance de fontes de première fusion. Il est certain que ces chiffres doivent se relever en deuxième fusion. On comprendra comment nous avons dû avoir recours, pour faciliter les rapprochements à des bases conventionnelles servant plutôt à indiquer des relations qu'à donner des expressions absolues. (Voir tableau page 61).
Ce tableau peut être achevé par les résultats suivants, qu'ont rapportés divers agents réceptionnaires des compagnies de chemins de fer, inspecteurs de l'Artillerie ou autres personnes chargées du contrôle de la fabrication dans les établissements suivants :
Kilogr. par cent, carré
Usines des Landes et de la Gironde : Bacalan, Bellut, Ichon,
Beaulac, Buglose : moyenne de 20 essais, première fusion. 1 .300
Usine de Mazières, première fusion, moyenne de 4 essais. 1.446
Usine de Torteron, — — 4 — 1.440
Usine de Montluçon, — -^4 — 1.400
Usine de Commentry, — — 4 — 1,446
Usine de Bessèges, deuxième fusion, — 17 — 1,800
Usine de Marquise, — — 15 — 1.820
Usine de Levoulte, — — 15 — 1 ,750
Ces résultats proviennent d'essais à la traction sur des barreaux de 20 millimètres de diamètre, tournés ou non tournés, et très probablement sur des modèles à peu près semblables, présentant à peine quel-
Dl<BA.C7 comparatif des résistances mojreiiiies d*aii mélange iinlft>mie de fontes fk'ançalses avec des fontes anglaises de diverses provenances.
If
INDICATION DES MÉLANGES
Fonte en gueuses n« 2 1/2.
Après une première refonte.
Fonte en débris n'2 et n« 1 1/2,
Après une première refonte.
Fonte marque Calder n* 1.
ApTès une première refonte.
Fonte marque Garstherrie n® 1 .
Après une première refonte.
Fonte marque Sumerlée n* 1 .
Après une première refonte.
Fonte marque Cambroe n9 1 .
Après une première refonte.
Fonte marque Gleyeland n* 1.
Après une première refonte. Fonte marque CasUe-Hill n« 1.
Après une première refonte.
Fonte marque Glengamocb
n^ 1 . Après une première
refonte ,
Fonte marque Ormesby n» 1 .
Après une première refonte.
Mélanges.
M. 100 kilog. Calder . . . .
350 kilog. fonte n» 2 1/2.
250 kilog. débris n« 2. . .
N. 100 kilog. Garstherrie.
350 kilog. fonte n* 2 1/2.
250 kilog. débris n« 2 . .
kilog. Sumerlée
350 kilog. fonte n» 2 1/2.
250 kilog. débris n» 2 . .
P. 100 kilog. Cambroe.
350 kilog. fonte n« 21/2.
250 kilog. débris n« 2. .
Q. 100 kilog. Cleyeland.
350 kilog. fonte n» 2 1/2.
250 kilog. débris n» 2 . .
R. 100 kilog. Castie-Hill.
350 kilog. fonte n« 2 1/2.
250 kilog. débris n« 2 . .
S. 100 kilog. Glengamock.
350 kilog. fonte n* 2 1/2.
250 kilog. débris n« 2 . .
T. 100 kilog. Ormesby.
%0 kilog. fonte n« 2 1/2.
250 kilog. débris n« 2.
Gris-serré, assez dar
550 \ Gris-noir, très doux.
560 ( Gris-noir, doux.
Gris-foncé, doux.
Gris à gros grains brillants, doux.
Gris-pAle, assez dur.
Gris-serré-pàle, assez doux.
Gris -terne un peu truite, assez dure.
Gris à gros grains, sec, un peu dur.
Gris-noir, sans traité, doux.
Gris-noir, sans truite, doux.
Gri&-noir, sans truite, assez doux.
Gris-pàle, sec, assez doux.
Gris, semé de traité-gris, un pea dur.
Gris-pâle, assez doux.
Gris-pAle, assez dur.
Gris-pàle^ un peu dur.
Tableau donnant les résistances moyennes de divers mélanges de
fontes blanciies avec des fontes d'Ecosse*
INDICATION DES MÉLANGES
PREMIÈRE SERIE DTSSAIS lAvee fànte$ blanchei non avancéei
!• Fonte Fonte
2» Fonte Fonte
3» Fonte Fonte
4» Fonte Fonte
5* Fonte Fonte
MOTXimiU DB RisiSTANCS
An choc
mètres.
blanche, 5/6. — ( ^^ d'Ecosse, 1/6. ,S " "^
blanche, 4/5. — ( ^ ,j^ 'Ecosse, 1/5. .}
blanche, 3/4. ~| . .^^ d Ecosse, 1/4. ,\
blanche. 2/3 -( 0.485 d'Ecosse, 1/3. .|
blanche, 1^. d'Ecosse, 1/2.. .
A la traction
Idlog.
AU flexion
kilog.
DEUXIÈME SÉRIE D'ESSAIS Àvte fontes blanches très avancées
!• Fonte blanche, 5/6. — { ^ ^ok Fonte d'Ecosse, 1/6. .}
2» Fonte blanche, 4/5. — { a 350 Fonte d'Ecosse, 1/5. .}
3» Fonte blanche, 3/4. — j ^ gg^ Fonte d'Ecosse, 1/4. .[
4» Fonte blanche, 2/d, — | ^ ^^ Fonte d'Ecosse, 1/3. .j
5* Fonte blanche, 1/2. — ) ^ ^^^ Fonte d'Ecosse, 1/2. .i
6* Fonte blanche, 1/3. — | ^ -^j^
Fonte d'Ecosse, 2/3. .t
7« Fonte blanche, 1/4, — | ^ ^^
Fonte d'Ecosse, 3/4. .\ '^^
4 <> ^ ri
3 oS,
métrei.
Les coussiiiets du type du Nord offrent une section de rnpture de 0,100 X 0,080 X 0,050.
Ils sont cassés arec un moaton de 31 Idlog. tombant sur une enclume du poids de 400 kilog. avec une hauteur de chute = 0,30 pour le premier coup et s'éleTant de 0,05 en 0,05 pour les coups suivants.
Les coussinets cassés à 0,30 ont été cassés du premier coup. — U est probable qu'ils auraient cassé au-dessous.
ques différences dans la forme des barreaux et dans l'exactitude de leur diamètre.
Fonte coulée en coquille, dite fonte trempée.
La trempe en coquilles, ou, pour parler plus exactement,- le durcissement de la fonte obtenu par la coulée contre des parois métalliques, paraît résulter des faits qui se déduisent de la manière d'être du carbone dans la fonte après la fusion complète.
Il n'existe pas, pour le praticien, d'indice apparent expliquant la présence du carbone combiné dans la fonte. Le carbone se trouve à l'état de graphite répandu mécaniquement dans la fonte grise ; c'est ce que l'on entend par l'expression : carbone non combiné. Lorsque la fonte est blanche, elle peut contenir tout autant et plus de carbone que la fonte grise, mais on admet qu'en cette circonstance, ce corps se présente à l'état combiné. La fonte grise, dite surcarburée à cassure noire ou d'un gris sombre, grenue ou cristalline, contient en suspension une dose plus ou moins prononcée de graphite qui surnage à la surface du bain, sans s'isoler. Le graphite peut, dans les pièces coulées, être entraîné et séjourner au centre de ces pièces, en même temps qu'une partie remonte et s'attache aux parois supérieures.
Une solidification rapide peut faire passer le carbone de l'état dit non combiné à l'état combiné, ainsi de la fonte grise à la fonte blanche. De ces faits, on devrait admettre communément que le point de départ de la transformation la plus nette, serait la fonte truitée, qui se tient entre les limites de la fonte grise et celles de la fonte blanche. Nous verrons plus loin ce qu'il faut en penser.
Quoiqu'il en soit, il est reconnu que la fonte grise, coulée dans un moule métallique, peut subir un refroidissement instantané amenant à l'état de fonte blanche les surfaces par lesquelles elle est en contact immédiat avec le moule, le centre de l'objet coulé demeurant gris.
Toutes les fontes grises ne peuvent pas, néanmoins, être converties en fonte blanche. Il y en a qui résistent et dont le grain se resserre à peine au contact des parois métalliques. D'autres blanchissent en cristallisant par aiguilles profondes, pour redevenir entièrement grises, si elles sont soumises à une nouvelle fusion.
La double condition de dureté et de résistance imposée à de certaines pièces, telles que les cylindres de laminoir, les roues de wagon, les rouleaux de friction, etc., entraînant pour être obtenue, l'emploi simultané de la fonte grise et de la fonte blanche, dans la même pièce, a donné naissance à la fabrication toute spéciale que nous venons de citer.
De là, les procédés de fonte en coquille, lesquels sont empruntés suivant les besoins, à des moules entièrement métalliques, ou encore en partie métalliques et en partie formés de sable ou de terre.
Dans les roues de wagons et les cylindres de forge, par exemple, les parois du moule devant produire les surfaces trompées sont remplacées par une enveloppe de fonte brute ou tournée à l'intérieur contre laquelle une certaine épaisseur refroidie brusquement, vient se blanchir en se solidifiant.
Les praticiens qui ont essayé jusqu'à présent la fabrication des pièces trempées en coquille n'ont pas tous réussi à un égal degré. Les uns n'ont obtenu que des surfaces imparfaitement durcies, ou même pas du tout durcies; les autres ont eu, au contraire, l'inconvénient d'un durcissement trop complet ne laissant plus à l'âme des pièces le moindre élément de solidité. Ceux qui sont parvenus à de bons résultats, les ont dus uniquement à un choix bien entendu de la fonte employée.
C*est sur le choix de la fonte, en effet, que reposent les bases essentielles de la coulée en coquilles.
La fonte noire à grains fins, et la fonte grise à gros grains, même celle à grains serrés, sans aucun mélange de truite, ne se trempent pas ou ne reçoivent au contact de la coquille qu'un effet de trempe à peine sensible . Dans la fonte noire de bonne qualité, on peut dire même que la surface qui a touché la coquille se laisserait entamer plus aisément par la lime que les parties coulées dans le sable. Aux environs de la coquille le grain perd de son ampleur, devient serré, fin, uni, noir, et la matière reste parfaitement douce comme à la surface des > pièces recuites.
La fonte truitée à fond blanc achève de changer de structure et se cristallise assez profondément, lorsqu'elle rencontre les parois de la coquille, pour qu'elle blanchisse uniformément dans toute l'épaisseur de la masse.
C'est un milieu entre ces deux qualités de fonte qu'il faut chercher. Le produit qui paraît être préférable en général, est la fonte gris-serré, prête à passer au truite. Il est rare qu'un fondeur puisse se tromper en choisissant cette fonte. Toutefois, il est un moyen pratique si sur et si facile de se renseigner sur la qualité des fontes qui conviennent à la coulée en coquille, que ce n'est pas la peine de risquer quelques pièces non trempées ou insuffisamment trempées avant d'être fixé sur la fonte qu'on doit préférer. Il suffit d'avoir une petite lingotière d'essai, d'y couler un échantillon de la fonte qu'on veut employer, et de voir quel est l'effet produit par le refroidissement.
Non seulement lorsqu'il s'agit de fontes trempées, mais dans toutes circonstances où le fondeur a besoin d'être fixé sur la qualité de la
fonte dont il doit se servir, il serait bon d'adopter Tusage de couler en coquille un culot d'essai .
Cette précaution devrait surtout être prise dans les hauts-fourneaux où la qualité de la fonte, soumise aux oscillations que subit fréquemment leur allure, peut varier d'une coulée à l'autre. On serait sûr, après l'examen du culot, que, si la fonte n'est pas trempée, elle ne sera pas blanchie dans les pièces vers les extrémités ou aux bavures. Et l'on pourrait établir ainsi, à l'usage des ouvriers mouleurs, un guide certain qui leur ferait éviter, ce qui arrive souvent, de couler en fonte douteuse des pièces de mécanique ou des objets qui ne peuvent supporter la fonte dure.
Nous nous sommes servi de ce petit procédé pour reconnaître la qualité de la fonte à chacune des coulées des hauts-fourneaux dont la direction nous était confiée et nous l'avons souvent préféré aux essais obtenus par le moyen de culots coulés en sable. Nous ne voyons pas, du reste, que l'emploi des culots en coquille doive dispenser des culots coulés en sable; c'est, au contraire, un double moyen de vérification qu'il est bon de conserver. On y trouve certainement des termes de comparaison extrêmement utiles ; et, comme l'expérience se forme par l'examen et la pratique, n'y rencontrât-on que les moyens d'apprécier sûrement les difiérences que peut présenter une môme fonte à être coulée en sable ou en coquille, et par conséquent le degré de propension qu'aurait cette fonte à passer du gris au blanc, on y gagnerait un indice certain, qui viendrait aider à réformer l'allure du fourneau, si les produits prenaient une nature douteuse.
Nous ne reviendrons pas sur les expériences décrites plus haut pages 14 et suivantes, lesquelles ont signalé, entre autres choses, comme résultat très remarquable et pouvant donner lieu à de bonnes applications en fonderie, les particularités que présente la contraction des pièces coulées en coquille, puis recuites, et l'extrême facilité qu'éprouve, à subir un bon recuit, la fonte grise qui a été primitivement durcie au contact des coquilles.
Nous nous bornerons à rapporter les résultats accusés par de nouvelles épreuves, ayant un but plus directement indiqué vers le sujet qui nous occupe. On trouve eu effet, dans ce qui va suivre, des moyens d'application immédiate de procédés, désormais à la portée de tous les fondeurs, pour la fabrication des cylindres trempés, celle des roues de wagons, des rails, des regards et des bouches d'égout, celle, en un mot, de toutes les pièces qui doivent faire preuve à la fois de résistance et de dureté.
Les moules métalliques employés pour ces épreuves, avaient 0",25 de largeur, 0«',15 de longueur, et 0",05 de hauteur, ces dimensions prises intérieurement, et par conséquent devant être celles des lingots, plus
le retrait. Nous nous servions de cinq lingoUères dont l'épaisseur au fond, comme sur les côtés était : 0,015—0,020 — 0,030—0,040 — 0,050.
De la fonte de première fusion, grise, à grain fin, d'un aspect un peu terne, coulée en même temps dans les cinq coquilles^ n'a pas changé de nature; elle a acquis un grain plus serré et plus noir sur environ 8 à 9 millimètres d'épaisseur, dont la trace n'a pas constitué de trempe, le métal se laissant attaquer par la lime en cet endroit aussi aisément qu'à la surface supérieure du lingot où ne s'est pas fait sentir le contact de la coquille.
Les cin(]t lingots, quoique coulés dans des moules dont le fond présentait une épaisseur variable de 10 à 35 millimètres, n'ont pas paru plus trempés les uns que les autres. Après la coulée, les pièces n'ont pu être moulées qu'en cassant les coquilles. De la fonte de première fusion à grain serré, sans être truitée, toutefois, mais de qualité inférieure à celle de la fonte ci-dessus désignée, a donné, dans les mêmes lingotières, des échantillons présentant une trace de 5 millimètres parfaitement blanche et parfaitement trempée, se détachant nettement de la couche supérieure, dont le grain s'est resserré comme aux essais précédents, mais sans blanchir. Cette dernière couche, qui s'éclaircit et reprend du grain en se fondant avec la masse des lingots, ressent l'effet de la coquille sur une épaisseur moyenne de 14 à 15 millimètres. Les lingots ont pu sortir aisément des coquilles en présentant, sur leur longueur, 2 à 3 millimètres de retrait.
De la fonte truitée à larges taches noires, cellulées de blanc, a donné, dans les cinq essais, un produit complètement blanc, cristallisant en ' aiguilles légèrement obliques et ayant 3 à 4 millimètres de retrait.
De la fonte de deuxième fusion, grise, d'un bon grain, meilleure que la fonte du premier essai mentionné, a donné dans les cinq coquilles des lingots présentant résultats identiques, savoir : un resserrement de grain sur une épaisseur de 14 à 15 millim., comme au premier essai; seulement, ce resserrement s'est prolongé un peu plus loin, les angles des lingots présentant une trace plus blanchie que la lime n'attaque pas. Les différences d'épaisseurs des coquilles n'ont pas davantage influé sur la trempe qu'aux essais précédents.
Les lingots sont sortis difficilement des coquilles, et sur cinq de celles-ci, il a fallu en casser trois, quoiqu'elles eussent une dépouille suffisante pour qu'il fût facile d'opérer le démoulage^ s'il n'y avait pas eu gonflement de la matière.
De ces essais répétés, non seulement avec les fontes que nous venons de désigner, mais avec des fontes de toutes natures et de diverses provenances, des résultats, d'ailleurs, que la pratique nous a fournis, chaque fois que nous avons été appelés à couler des pièces en coquille, nous avons déduit les conclusions suivantes, qui sont parfaitement d'accord
sur certains points avec les résultats déjà signalés par des fondeurs expérimentés, qui modifient sur d'autres points les errements admis par la généralité des praticiens, et qui enfin peuvent aider dès à présent à établir une théorie pratique de la coulée en coquille.
1° La fonte se trempe d'autant moins qu'elle est plus grise. Elle a toutefois, à qualité égale, un peu plus de tendance à la trempe quand elle est coulée de deuxième fusion.
2" Les fontes au coke qui fournisent des truites plus confus et moins tranchés que les fontes au charbon de bois, sont, moins bien que ces dernières fontes, disposées à la trempe. Ou, du moins, la trempe se montre moins saisie, moins nette, moins régulière et d'épaisseur plus inégale.
y La fonte qui se trempe le mieux est la fonte grise fortement avancée, passant à la nature truitée, sans atteindre les limites du blanc.
4° Le retrait de la fonte dans les coquilles est d'autant plus grand que la fonte se trempe davantage, c'est-à-dire qu'elle est moins grise.
5° La fonte grise coulée dans les coquilles et à une certaine épaisseur, peut encore aisément se laisser travailler. Il reste à déterminer l'épaisseur la plus faible qu'on pourrait couler en coquille pour que ce principe subsiste.
6"* L'épaisseur des coquilles ne paraît pas exercer une sérieuse influence sur la trempe. D'où il suit que cette épaisseur doit surtout se déterminer en vue de la solidité de la coquille et de sa résistance, soit à la rupture, soit au gauchissement, en cas de coulées fréquentes.
7* La nature de la fonte pour former les coquilles, est parfaitement iûdifiérente quant à l'eflfet qu'elles doivent produire . Il convient néanmoins, au point de vue économique, de ne pas couler les coquilles en fonte blanche, si l'on veut qu'elles aient quelque chance de durée et de ne pas les couler en fonte trop grise, si l'on veut qu'elles ne brûlent pas ou qu'elles ne se fendillent pas à l'emploi. De là, on pourrait admettre que la meilleure fonte pour la composition des coquilles serait à peu près la même que celle que l'on emploieraitpour couler les pièces en coquille, ou mieux encore, si ce n'était pas une dépense devant laquelle il faudrait s'arrêter en cas de fabrication restreinte, les meilleures coquilles devraient être celles qui seraient coulées, elles-mêmes, en coquilles avec la fonte reconnue la plus convenable pour ce genre de fabrication.
De ces indications, nous pourrions conclure encore que les fontes à retrait prononcé ou les fontes ayant une grande propension au blanchiment, comme certaines fontes de première fusion produites avec une forte charge de minerais et une grande abondance de vent, ne sont pas propres à être employées seules pour la coulée en coquille. Un grand retrait ou un refroidissement trop instantané peuvent amener des
déchirements à la surface de la pièce coulée et la roadre impropre à un bon service.
Un saisissement trop brusque contre les parois de la coquille produit le même effet» notamment dans les fontes qui n'ont pas une chaleur propre très élevée, qui n'atteignent pas une grande limpidité et qui. sont figées ou solidifiées peu d'instants après la coulée.
Pour ces fontes, il s'agit d'arriver à des moyens artificiels de régler le refroidissement, soit en enterrant les coquilles, soit en les entourant de feu pendant un certain temps, soit en munissant les pièces, comme cela se fait dans quelques cylindres de forge, d'un noyau central qu'on vide ou qu'on mouille pendant longtemps après la coulée, de manière à solidifier l'intérieur de la pièce par un arrosement continu. Ce procédé aide à refroidir la masse et empêche que le métal, trop longtemps liquide en son milieu, ne vienne, se contractant plus tard que les parois qui touchent aux coquilles, briser ou arracher ces parois et déchirer ou déformer la pièce en ses surfaces utiles.
Les fontes à brusque retrait, ou sujettes à un changement d'état trop prompt et trop facile, peuvent être corrigées par des mélanges susceptibles de leur enlever ces inconvénients, au moins dans une certaine mesure, toujours possible, pour les rendre propres à la coulée en coquille.
Là, comme dans les fontes devant être obtenues avec des résistances particulières, ou comme dans les fontes appelées à travailler au feu, le choix des mélanges est la base fondamentale d'une bonne fabrication.
Des fontes truitées qui tremperaient trop profondément ou tendraient à passer au blanc, doivent être corrigées par la présence de fontes grises particulièrement disposées pour la trempe, et qui, cependant, employées seules, ne blanchiraient pas ou ne donneraient qu'une trempe insuffisante. Par contre, la nature de ces mêmes fontes peut être transformée, soit à l'aide d'un mélange de fontes truitées ou de fontes blanches, soit au moyen d'une addition de riblons ou de rognures de fer.
La constatation des propriétés de trempe est, comme nous l'avons dit, facile à établir au moyen de quelques essais très simples. En partant des bases qui viennent d'être établies, on est d'ailleurs guidé d'une manière générale, quant au choix des fontes, s'il s'agit de se former une appréciation avant d'avoir procédé à des essais. Nous n'indiquerons donc pas des mélanges qui seraient sans intérêt, du moment où ils ne pourraient pas se généraliser assez pour être admis, par un certain nombre d'usines, tout au moins. Peu de fonderies, d'ailleurs, trouvent dans leurs produits les moyens d'obtenir de toutes pièces, des fontes prenant bien la trempe. Il est même des fontes, qu'elles soient grises ou truitées, qui ne se montrent en aucune façon prédisposées à
sabir la trempe. Aussi, les fontes trempées convenablement sont-elles très difficiles à obtenir, et bien des forges, malgré des recherches et des essais multipliés, ne sont-elles parvenues encore qu'à obtenir des produits variables et incomplets.
Un essai fait accidentellement sur une fonte étrangère admise en France pour la fabrication de Tacier, nous a conduit à admettre qu'en employant une certaine proportion de ce produit avec des fontes quelconques rebelles à la trempe, on arriverait presque à coup sûr à obtenir des produits trempés. Gela nous engage à terminer cette notice par la citation succincte des études que nous avons pu faire à la suite de répreuve dont nous parlons.
La fonte dont il s'agit était de la fonte de Suède, marque B.-S. à grain gris terne, de moyenne grosseur dans la partie supérieure de la gueuse et à cassure blanche, lamelleuse, très éclatante et sans aucune trace truitée dans le fond d'ailleurs coulé en moule métallique. L'épaisseur restée grise, nerveuse et fort difficile à casser, était excessivement tendre, se limait aisément et la tranche y pénétrait profondément comme elle aurait pu entrer dans un lingot de cuivre ou d'étain. La partie durcie, quoique complètement blanche^ cristallisée, se laissait néanmoins entamer par la lime (1).
Dans le lot ayant servi à nos expériences, quelques gueuses, un cinquième environ de l'ensemble, étaient d'un blanc complet et montraient à peine de légères traces traitées à la surface de coulée.
Cette fonte passée pure au cubilot, en prenant une moyenne entre les divers échantillons, a donné aux barreaux d'essai de 0™,04, une cassure tout à fait blanche ; mais, dans les gueuses de grosseur ordinaire la cassure était revenue grise partout, du même gris que celui constaté sur les types. Toutefois, l'enveloppe ou le pourtour de chaque gueuse était légèrement trempé, en accusant une trace blanchie, bien tranchée, avec le reste de la cassure grise.
Le résultat de cette refonte nous ayant fait remarquer ces deux points intéressants : un degré assez élevé de résistance et une certaine disposition à la trempe, nous avons essayé des mélanges dans les deux sens.
Quant à la résistance, nous avons dû reconnaître que le produit dont nous nous occupions, loin d'améliorer les fontes avec lesquelles il
(1) A la marque B. S. et à celle A. B, on peut ajouter la marque C D de Tarlsdahl (Suède) qui représenté des produits d'une qualité supérieure pour la fîeibrication des cylindres trempés et pour la fonte malléable. Les fontes grises^ valent franco : Anvers ou Havre, 180 à 190 francs la tonne et les fontes blanches en petits Ungots pour fontes malléables, environ le même prix, sauf variations des cours.
Tenait se combiner, ce qu'on aurait pu supposer d'après sa résistance propre, ne contribuait qu'à les rendre plus cassantes. En effet, un mélange de :
Fonte de Suède 90 kilog.
Fonte Calder, très noire 10 —
100 kilog.
a donné des barreaux complètement blancs et des gueuses à cassure analogue à celle des échantillons provenant de la fusion de la fonte de Suède pure. Un mélange de :
Fonte Calder, très noire 90 kilog.
Fonte de Suède 10 —
100 kilog.
a fourni des barreaux bien gris, mais cassant au choc, avec boulet de 12 kilogrammes à une hauteur de 0"™,30 seulement et même de 0-,25.
Ce mélange, coulé en coquille, accusait une trempe fine et bien caractérisée, tranchant d'une manière sensible sur le fond gris des lingots.
Un mélange de :
Fonte de Suède 30 kilog.
Fonte Calder 70 —
100 kilog.
a 'donné une trempe bien nette de 0'",005 à 0",006 sur des lingots de 0™,050 d'épaisseur.
Et enfin, un mélange de :
Fonte de Suède 30 kilog.
Fonte Calder 20 — . .
Fonte grise française 30 —
Fonte truité-gris française • 20 —
100 kilog.
Et un autre de :
Fonte de Suède 10 kilog.
Fonte Calder , . . . . 20 —
Fonte grise française 30 —
Fonte truitée française 40 —
100 kilog.
ont révélé des épaisseurs de trempe variables entre CK»,010 et 0",015; mais ces épaisseurs toujours parfaitement blanchies, régulières et bien plus nettes qu'on n'aurait pu les obtenir avec tous autres mélanges où n'aurait pas figuré la fonte de Suède.
Ces épreuves répétées en mélangeant la même fonte avec des fontes de diverses provenances et reproduisant, ce que nous admettons comme très probable, des résultats de même nature, tendraient vraisemblablement à démontrer que les fontes aciéreuses et particulièrement les fontes manganésifères devraient aider à produire en fabrication courante, quoique à doses assez faibles, des fontes en coquille trempées d'une manière uniforme et à des épaisseurs très diverses, ce qui constituerait un véritable avantage pour les fonderies, en leur évitant des tâtonnements souvent assez embarrassants et à la suite desquels elles peuvent ne trouver encore que résultats infiniment variables.
La coulée en coquille n'a pas pour but unique de blanchir les surfaces de la fonte à des épaisseurs plus ou moins grandes, de telle sorte qu'on puisse en obtenir la plus grande dureté et par suite la meilleure durée à remploi, comme travail de résistance et de frottement.
Connaissant les fontes non susceptibles de trempe et tout au plus sujettes à un resserrement de grain pouvant déterminer une augmentation de durée pour certaines pièces, sans cependant avoir reconrs au durcissement jusqu'à la fonte blanche, on a recherché depuis longtemps l'emploi des coquilles. Vers 1847, les ingénieurs Thomas et Laurens prirent un brevet touchant l'emploi des fontes à grain resserré à l'aide de la coulée dite en coquilles minces.
Cette invention admettait des coquilles de faible épaisseur enterrées dans le sable et perdues lors du démoulage de la pièce qu'elles avaient aidé à produire. De pareilles coquilles devaient . avoir pour efifet de resserrer la fonte à la surface, d'augmenter sa densité et son homogénéité, sans la rendre dure et cassante ; en un mot, d'accroître au contraire sa résistance à la rupture et de la priver de toutes espèces de soufflures, piqûres et parties tendres.
Le brevet prévoyait que, pour obtenir les pièces les plus dures dont on pouvait avoir besoin dans l'industrie, il pouvait suffire d'ajouter à la fonte grise 25 à 50 p. 0/0 de fonte blanche, suivant la qualité des fontes.
Que si môme un objet coulé, par exemple un cylindre, se montrait trop dur, il suffisait pour le ramener au point convenable, de le faire recuire au rouge blanc, plus ou moins intense, et pendant un temps variable, suivant l'eflfet à produire.
Les coquilles, devant être enterrées dans une fosse en maçonnerie ou dans un châssis rempli de sable^ étaient admises très minces et
de 6 à 7 millimètres d'épaisseur au plus . Elles devaient reproduire les formes extérieures de la pièce, par exemple, dans un cylindre de laminoir, les cannelures aussi approchées qu'on les veut. L'emploi d'une coquille, même très mince, suffit à resserrer le grain et à le rendre plus résistant.
Ce brevet, tombé dans le domaine public et aujourd'hui à la portée de tous .les fondeurs, était le résultat d'une application faite par un ouvrier mouleur dans diverses usines de la Meuse et de la Haute- Marne. Les procédés indiqués avaient été mis en œuvre aux hautsfourneaux deBussy, près Joinville, notamment, avant la prise du brevet. Dans le principe, les coquilles faites d'une seule pièce étaient perdues . 11 fallait les briser au démoulage. Depuis, on les a faites en plusieurs pièces, afin de pouvoir les utiliser à diverses reprises, autant que possible.
A notre avis, le brevet n'était pas soutenable. S'appuyait-il sur la coulée en coquilles proprement dite ? Depuis longtemps, ce procédé était employé ; la première édition de notre livre, en 1844, en parlait.
Dès 1832, les usines de la Meuse, Sionne, Abainville et Tusey employaient et fabriquaient elles-mêmes des cylindres de laminoirs dits spalards.
S'agissait-il de l'épaisseur des coquilles? On doit reconnaître que, dès le principe, la question d'épaisseur a été controversée. Certains fondeurs voulaient des coquilles excessivement épaisses, afin d'éviter Femballage dans le sable et d'obtenir un durcissement plus net et plus profond. D'autres cherchaient, au contraire, des coquilles minces, troussées et d'un emploi plus économique et plus facile. Nous avons fait couler à Tusey et à Villouxel, en 1839, des cylindres en coquille dont l'épaisseur variait de 0«n,010 à 0«,200 et même 0-,250.
Quoiqu'il en soit, il est resté de ces données, l'épaisseur des coquilles étant indifférente dans de certaines limites, ainsi que nous l'avons expliqué, l'idée des coquilles perdues pouvant permettre d'obtenir des profils divers et celle de se borner pour certaines pièces à chercher le resserrement du grain plutôt que le durcissement complet.
Ces faits démontrés par les expériences que nous venons de relater ne peuvent manquer d'avoir encore un intérêt marqué parmi les opérations de la fonderie. Nous y reviendrons quand nous traiterons du moulage.
Fontes soumises & de hautes températures
Les fontes qui, par leur emploi, sont à même d'éprouver l'action d'un feu plus ou moins actif, exigent une certaine attention de la part des constructeurs et des fondeurs.
Là, comme dans les questions de résistance, les constructeurs doivent rechercher la simplicité de la forme, éviter Tabus des épaisseurs heurtées passant sans transition d'une limite élevée à un amincissement exagéré, redouter enfin toutes complications de saillies et de nervures pouvant gêner le retrait et susceptibles de tendre la matière que, dans cet état, le moindre coup de feu suffit à faire éclater.
Moins la disposition intérieure des fourneaux ou des foyers dans lesquels la fontô doit être placée, peut se prêter à un chaufi'age progressif, régulier, à l'abri de toutes infiuences atmosphériques venant de l'extérieur, plus la forme a besoin d'être étudiée, plus la matière a besoin d'être choisie.
Nous n'avons pas à nous étendre sur l'étude des appareils mettant la fonte en présence d'une grande expansion de calorique. Trop de circonstances spéciales servent de bases à une pareille étude pour que nous puissions songer à l'entreprendre ici. Le point capital dans tous ces appareils, quelle que soit la nature des métaux soumis au feu, doit être évidemment (sauf les cas exceptionnels qui demanderaient uu chauffage violent amené sans transition, ou du moins avec une grande activité), de disposer les foyers de telle sorte que le contact immédiat de la flamme soit écarté et que réchauffement ait lieu graduellement avant d'atteindre son maximun d'intensité. En un mot, et surtout quand il s'agit de la fonte, il faut éloigner soigneusement les coups de feu et les intermittences de température résultant, les uns d'une application trop directe et trop intense du foyer sur un même point, les autres d'un chauffage inégal dû à la mauvaise disposition des foyers, des galeries et des cheminées, ou encore à la maladresse des ouvriers.
Ces accidents peuvent être combattus du moins partiellement, au moyen de galeries et de carneaux établis en vue de protéger les parties métalliques des appareils, en les échauffant progressivement et en prenant soin que la température n'éprouve jamais des écarts trop brusques et n'atteigne pas, dans une même période de chauffage, des limites extrêmes de refroidissement ou d'élévation.
Quand la fonte est coulée sous forme de vases ou de récipients contenant des liquides susceptibles d'être renouvelés à des moments donnés, elle est évidemment moins prédisposée à être détruite par l'action du feu, puisque les liquides lui empruntent une partie du calorique qu'elle reçoit à des doses qui peuvent être d'autant plus graduelles qu'il ne s'opère ni vide, ni vaporisation instantanée. Elle peut dans cette hypothèse, éprouver un recuit plus ou moins prononcé, être altérée à la longue par l'oxydation, se crevasser, se fendiller, et enfin . arriver à s'entr'ouvrir, à s'amincir et à se trouer; mais elle doit durer
longtemps si elle a été coulée dans de bonnes proportions de retrait, et choisie de qualité convenable.
Quand la fonte est exposée directement et isolément au contact du feu, comme dans les barreaux, les sommiers, les supports, etc., ou quand elle forme des récipients servant à la production des gaz ou à réchauffement de Tair, elle est détruite d'autant plus rapidement que les parois protectrices à Tintérieur des appareils sont moins efficaces et que la température est plus directe et plus élevée.
Dans les cornues à gaz, dans les cylindres servant à la fabrication des produits chimiques, dans les appareils à chauffer l'air pour les hauts-fourneaux, la fonte est, par exemple, soumise aux conditions les plus défavorables pour assurer un emploi économique et une durée un peu longue. C'est alors qu'il faut rechercher des qualités toutes spéciales, dont nous avons surtout à nous préoccuper.
La fonte blanche et la fonte truitée fortement avancée, qui sont moins sujettes à une oxydation prononcée et à la déformation que la fonte truitè-gris ou la fonte grise, peuvent être employées avantageusement, comme supports ou barreaux exposés au feu. Mais alors, il leur faut des épaisseurs relativement très fortes, et des proportions telles, qu'on n'ait pas à craindre de les voir se fendre et se briser dès le premier feu.
La fonte grise, et au besoin la fonte noire, peuvent servir à tous les appareils de coction, chauffant des liquides non comprimés, comme les chaudières, les marmites, les casseroles, etc. Pour ces objets, généralement établis à de faibles épaisseurs, la fonte blanche et la fonte truitée seraient cassantes et ne fourniraient pas un bon usage.
La fonte truité-gris ou la fonte gris-serré sont les qualités à rechercher pour les appareils chauffés à de hautes températures où l'on doit redouter, soit la rupture, soit l'amollissement, soit la dégradation rapide résultant d'une oxydation énergique et constante.
Si les fontes blanches et truité-blanc sont en effet susceptibles de se briser facilement avec un chauffage même faible, la fonte grise et la fonte noire se distendent, s'allongent et se ballonnent au point d'amener rapidement, sous des températures quelquefois peu élevées, la déformation complète des appareils.
Plus la fonte est noire, plus, sauf des exceptions bien rares, elle tend au ramollissement et au ballonnement. Elle peut, si elle est de bonne qualité grise et homogène, subir des gauchissements, des allongements et des boursouflements considérables avant d'arriver à se gercer et à se fendre.
Nous avons vu ainsi des cylindres d'appareil à air chaud, coulés à une épaisseur de 0",020 à 0",025, s'allonger et se boursoufler au point de prendre, aux dépens de l'épaisseur, qui se trouvait réduite à 0",010
ou 0°',012, des développements de surface doublant et au delà la surface primitive, sans que cependant la déchirure se fût prononcée.
Les fontes grises de première fusion, susceptibles d'un grand retrait, sont surtout disposées à cette extension prodigieuse des surfaces échauffées (1).
Une fonte de première fusion noire ou très grise, ayant pris beaucoup de retrait, arrive à un allongement qui peut dépasser 0™,08 à 0™,10 par mètre. Cette limite devrait paraître énorme, si nous n'avions pas eu occasion de la constater par quelques expériences faites dans le but d'apprécier l'allongement de certaines fontes surchauff'ées.
Des barres de 0™,025 de côté et de 3 mètres de longueur furent soumises dans un fourneau bien fermé où le chauffage était maintenu également aux températures successives 10O>c, 200^, 300os 400°^ 500<>«. Elles donnèrent, mesurées en plein feu, à l'aide d'un calibre étalon, les allongements suivants :
0,0159 ou 0.0053 par mètre pour la température 100 •« 0.0243 ou 0.0081 ~ — 200««
ou
Puis , les barres retirées du fourneau, et mesurées après refroidissement complet à la température atmosphérique donnant alors 17o« accusèrent un allongement permanent :
De 0.000033 ou 0.000011 par mètre pour les barres chaufTées à 100* De 0.000630 ou 0.000210 — — 200*
De 0.002760 ou 0.000920 — — 300*
De 0.003600 ou 0.001200 — — 400<»
De 0,007650 ou 0.002550 — — 500*
Ces barres étaient coulées en fonte grise, de première fusion, qualité ordinaire pour articles de ménage, dites pièces de sablerie.
Des essais ultérieurs, sur des fontes soumises à des températures très élevées, nous donnèrent des résultats plus saillants, et tout à fait en dehors des phénomènes signalés jusqu'à présent dans les ouvrages qui se sont occupés des propriétés phj^siques des métaux.
Divers barreaux de 0™,11 de côté et de 0™,50 de longueur, pesant en moyenne 40 kilogrammes l'un, furent coulés partie en fonte de première,
(1) On remarquera quHl B*agit de fontes de première fusion, susceptibles de s'amollir et ayant été reconnues par l'expérience comme pouvant subir une extension notable à des températures môme peu élevées. Il est certain que dans les fontes de deuxième fusion de bonne qualité on trouverait une dilatation moins grande, des écarts moins pronnoncés, et surtout des allongements permanents à peu près nuls, ce qui n'existe pas ici.
partie en fonte de seconde fusion, puis jetés en plein feu d'une étuve, enTironnés de coke incandescent au milieu duquel ils furent portés à la chaleur rouge-blanc, pour se refroidir librement après la combustion du coke et l'extinction naturelle du foyer.
Le tableau qui suit indique les résultats obtenus :
NATTTRK de la fonte
B LONGOIDE
du modèle
après retrait
ta '*•
▲LLONOBIICNT
permanent
après refroidU-
■ement
OfiSERVATIONS
nu
Qrise à grains fins, brillants
Lëgèrem. déformé.
Le côté est réduit ) à 0.097.
Traité-gris oonfas.
. Légèrem. déformé.
Le cdté est rédnii f à 0.099.
Blanche lamellense
Non déformé.
Gfarise à grain s se nés ternes. ..•.•••..
Traité-gris confas.
Blanche lamelleuse
Gris-serré, terne. • .
Gris-serré, terne à gros grains. ....
1 Ces fontes proyien* 1 nent d'une marche [ bien régulière et
prennent peu de
retrait.
Cette propriété d'atteindre un allongement excessif sous un chauffage un peu violent, rend les fontes de première fusion généralement très peu propres à être employées au feu.
Les meilleures usines de la Meuse et de la Haute-Marne où Ton fabrique des fontes de choix dans des fourneaux peu élevés^ marchant au charbon de bois avec des mélanges de minerais donnant un métal susceptible d'un retrait modéré et régulier, ont éprouvé, toutes les fois qu'elles ont voulu consacrer leurs fontes de première fusion à la coulée des cornues, des cylindres et des chaudières pour les produits chimiques, de nombreux déboires qui les ont ramenées forcément vers l'emploi de la fonte de deuxième fusion.
Peu d'usines, dans le centre métallurgique dit de la C(mté, où pourtant les fontes sont d'une qualité reconnue supérieure, ont pu réussir en première fusion les chaudières à recuire le âl de fer. Enfin, des hauts-fourneaux du département du Nord, renommés
pour la bonne qualité de leurs fontes au coke, ont dû renoncer à la fabrication des cornues, parce qu'elles ne pouvaient consacrer à cette fabrication que leurs fontes de première fusion. Ces fontes s'allongeaient tellement au feu, que des cornues provenant des usines dont nous parlons, ayant une longueur initiale de 2°»,80, avaient passé à la longueur de 3",10 et 3'°, 15, en obstruant complètement les carneaux et en exerçant sur les parois du fond des fours une poussée telle que ces parois durent être refaites.
Ces faits, que nous pourrions accompagner d'autres exemples non moins probants, indiquent assez que, comme mesure générale, les fontes de première fusion doivent être écartées pour toutes pièces allant au feu, chez lesquelles on veut des conditions de durée suffisantes pour éviter les dépenses, souvent onéreuses, de remplacement et de reconstruction des appareils.
Les fontes de deuxième fusion, elles-mêmes, dans ceriaines fonderies, ne sont pas exemptes d'inconvénients quand elles doivent subir un chauffage actif et prolongé. Si elles sont moins sujettes aux ruptures instantanées, aux gerçures, aux déformations, aux allongements, d'une façon aussi prononcée que cela peut se trouver dans les fontes de première fusion, elles peuvent néanmoins être brûlées, altérées ou crevassées assez rapidement pour qu'on puisse leur reprocher un service encore défectueux et de trop peu de durée.
En dehors des considérations déduites de la nature de la fonte et permettant de connaître quelle est la qualité qui convient le mieux pour l'emploi au feu, il ne s'agit donc pas de repousser seulement la fonte de première fusion et de rechercher uniquement celle de deuxième fusion.
Si cette dernière fonte est évidemment meilleure que la première, parce qu'on peut l'obtenir de qualité plus régulière, plus sûre et avec un retrait moins grand, elle ne devient parfaitement propre au feu, sauf des exceptions assez rares, qu'autant qu'elle résulte d'élément très divers pouvant être utilement combinés pour produire un mélange ni trop gris, ni trop blanc, prenant peu de retrait, et non susceptible de conserver, après la refonte, la trace trop sensible des inconvénients que présente la première fusion.
La fonderie L. Thiébaut, à Paris, et une ou deux fonderies de Rouen, ont eu une réputation justement méritée quant à l'emploi de la fonte allant au feu. Cette réputation peut être acquise assez aisément parla plupart des fonderies si elles veulent, sans se préoccuper de l'idée exclusive d'employer des produits de leur fabrication journalière, entreprendre des mélanges très croisés, accueillant des fontes de diverses provenances et surtout ayant déjà passé par la refonte.
Si une fonte de bonne qualité d'ailleurs a éprouvé plusieurs fusions répétées, soit seule, soit mélangée avec des fontes d'une origine diffé-
rente, ayant subi également la deuxième fusion, on remarque, eu effet, que cette fonte prend un retrait moyen variable entre 0«»,008 et O»,010 par mètre, se maintient bien à la coulée sans tendances prononcées au gauchissement, au tassement, aux déchirures, etc., et présente d'après cela, les qualités 1er. plus essentielles en vue de la destination particulière que nous envisageons.
Les fontes d'Ecosse à Tair chaud, généralement très carburées et passablement impures ne sont pas avantageuses étant apportées de toutes pièces dans de pareils mélanges ; elles peuvent être meilleures quand, figurant dans d'autres combinaisons, elles ont déjà passé par la refonte, en s'alliant avec des fontes de provenances diverses. Toutefois, elles ne valent pas à beaucoup près en pareil cas, les fontes Beaufort, dont l'emploi jadis assez général en France, n'est plus resté admis que par un petit nombre de fonderies.
Un mélange, par exemple, composé de :
20 parties de fonte Beaufort n* 1 ;
90 parties de débris de fonte grise provenant de mélanges au cubilot; 90 parties de débris de fonte traitée provenant également de mélanges ; 20 parties de fonte blanche provenant de fonte primitivement grise ou traitée et blanchie par diverses refontes.
peut très bien donner de bons résultats pour des cornues, des chaudières ou des cylindres destinés à travailler en plein feu.
Ce mélange fournit la mesure de ce qu'il faut chercher quand on veut atteindre toutes les conditions qui doivent présider à la fabrication des fontes destinées à être chauffées. Il est évident qu'on doit admettre des modifications suivant les ^ lieux et suivant les circonstances. Les proportions citées permettent d'apprécier le grain qui doit résulter du mélange et servent à faire voir qu'il convient d'éloigner de ce mélange toute fonte n'ayant pas passé déjà par la deuxième fusion.
On peut, bien entendu, s'écarter de cette dernière indication quand les fontes provenant de première fusion sont connues pour être de qualité supérieure et d'ailleurs favorables à l'usage au feu ; mais, dans tous les cas, il nous semble important de ne faire figurer les fontes de première fusion, quelque avantageuses qu'elles puissent être, autrement que dans une limite ne dépassant pas 25 à 30 p. 0/0 de l'ensemble.
Il y a certainement un tâtonnement à chercher, lequel, jusqu'à expérience complète et satisfaisante de toutes fontes de première fusion, doit être plus sûrement dirigé vers la recherche de mélanges comportant des fontes déjà refondues, et, syouterons-nous, comprenant
le plus possible de diverses fontes, tant que ces fontes serontreconnues de bonne qualité.
En résumé donc, de ce que nous venons de dire, on peut admettre sensiblement les considérations suivantes :
Les fontes trop noires ou trop blanches ne conviennent pas pour l'emploi au feu.
Les fontes de première fusion, en général, sont à écarter.
Les fontes noires à l'air chaud, et entre autres, les fontes d'Ecosse adoptées par les fonderies françaises ne sauraient donner de bons résultats, même employées par petites quantités.
Les fontes en gueuses provenant de la première fusion, ne sont à introduire dans les mélanges qu'autant qu'elles ont des qualités particulières qu'on a pu apprécier par l'expérience. .
Quand ces fontes sont admises, elles ne doivent pas dépasser certaines proportions que nous limitons au quart ou au tiers, tout au plus, du total de la charge.
Les meilleurs mélanges sont ceux qui supposent un croisement de fonte très complet, et notamment de fonte ayant déjà passé au cubilot.
Les fontes à retrait irrégulier ou à retrait trop prononcé ne sont généralement pas bonnes, refondues seules, et peuvent altérer sensiblement la qualité des mélanges.
Le meilleur grain de fonte à chercher, en dehors de toutes appréciations se rattachant aux qualités propres des fontes, est le grain truité-gris, fin, régulier, peu brillant, à cassure égale, sans arrachements prononcés. La fonte noire, très carburée et impure, brûle et se détruit rapidement. La fonte grise, assez pure, quoique carburée, brûle moins et est atteinte moins promptement, mais ne donne pas un usage favorable, quand même elle résulte des conditions de mélange que nous citons.
Toute fonte susceptible de déchirements dans le moule, de gauchissement, de tassement, de retirures dans les angles, ou de rupture au retrait est généralement impropre à la fabrication des pièces exposées au feu.
Les fontes brûlées provenant d'une fabrication bien dirigée, ayant été cassées après un long service, peuvent, dans une certaine mesure, ne dépassant pas le 1/10« du poids total de la charge, être admises dans les mélanges, en les considérant comme remplaçant une partie des proportions reconnues de fonte traitée ou de fonte blanche. Ces fontes, introduites avec réserve dans les combinaisons devant amener de la résistance au feu, apporteraient à l'occasion un concours utile, et ce serait à peu près le seul moyen avantageux de les employer ; car, si Ton sait d'une part :
Que la fonte, soumise longtemps au feu, éprouve les effets du recuit, devient noire et prend du grain ;
Que, dans le même cas, la fonte traitée tend à passer au gris ;
Que les fontes blanches elles-mêmes, — notamment, quand elles résultent d'accidents dans la marche des fourneaux plutôt que d'une surcharge ou de l'emploi de minerais ne pouvant donner des fontes grises, — sont disposées au recuit et peuvent prendre du grain gris ou truite;
On a reconnu, d'autre part, que les fontes ayant été brûlées ou soumises à un chauffage prolongé, quoique même assez faible, perdent toute qualité de résistance, blanchissent complètement à la refonte et se montrent à la coulée tellement pâteuses, froides, impures qu'il est très difficile d'en tirer parti au moulage, même pour la fabrication des pièces les plus grossières, barreaux de grille, sommiers, etc.
Aussi les fontes brûlées sont-elles d'une défaite incommode, en ce qu'elles sont très peu recherchées par les fondeurs et en ce qu'elles ne présentent que peu ou pas d'intérêt aux usines à fer.
L'étude de la forme, comme le mode de moulage et de coulée, sont susceptibles, avons-nous dit déjà, d'exercer une certaine influence sur la durée des pièces allant au feu.
A part des exigences particulières dues à l'emploi d'appareils où le besoin de telle ou telle forme spéciale est forcement imposé, on peut tirer encore les déductions ci-après :
Le moulage en sable vert qui donne des surfaces plus inégales et moins lisses que le moulage en sable séché, tend à fixer davantage l'action de l'oxydation et est par conséquent moins favorable pour les pièces devant être chauffées, que le moulage étuvé.
Les épaisseurs trop faibles ou les épaisseurs réduites venant se raccorder brusquement, et sans transition, avec des parties relativement plus fortes, sont à éviter autant que possible.
Sont à éviter aussi toutes brides, pattes, renforts, etc., pouvant gêner la contraction lors du refroidissement dans le moule, engager les pièces dans les foyers en leur ôtant toute faculté déjouer librement, ou arrêter et fixer le chauffage sur des points déterminés qui sont alors
plus vivement attaqués et détruits, ce qui entraîne bientôt la destruction du reste de la pièce.
Les coulées à jets siphonnants, abondants et nombreux pouvant remplir vivement les moules et les faire dégorger rapidement, en enlevant toutes les scories au dehors et en laissant la matière la plus pure possible à l'intérieur sont à rechercher, dans cette fabrication spéciale, plus encore que dans toutes les autres où le même principe est d'ailleurs généralement bon à suivre, quelle que soit la destination des pièces.
Le dégagement des noyaux ou des parties fatiguées dans le moule,
— sole refroidissement lent, progressif, bien ménagé, l'enlèvement aussitôt après la coulée, des jets ou des évents pouvant gêner le retrait, etc., toutes mesures utiles d'ordinaire, indispensables souvent, et toujours recommandées en fonderie, sont en vue notamment du sujet que nous traitons, des précautions rigoureuses qu'il ne faut pas oublier, si l'on veut que la fonte soit particulièremeni disposée pour supporter convenablement l'épreuve du feu.
Quand les fontes doivent travailler k la fois, sous l'action du feu et sous celle des acides, comme cela a lieu pour les cylindres destinés à la fabrication de quelques produits chimiques, ces prescriptions doivent être encore plus exclusivement et plus expressément recherchées.
Mais, si les fontes non chauflPées ou peu chauffées ne doivent subir que l'action destructive d'acides plus ou moini^ énergiques, on peut ne se préoccuper sérieusement que de la question de qualité. La composition chimique de la fonte est alors plus essentielle â consulter que la constitution proprement dite de son grain, de sa couleur ou de sa structure.
Les fontes siliceuses, phosphoreuses ou sulfureuses, sont évidemment moins disposées à résister aux acides que les fontes pures ou les fontes à bases terreuses, alumineuses ou manganésifères. Toutefois, quelle que soit la nature de la fonte dans laquelle peuvent se trouver à la fois presque tous les éléments que nous venons d'énoncer, il est bon de choisir de préférence des fontes de deuxième fusion, à grains fins, grisserré, passant au truite, dépourvues de toutes scories ou de toutes taches provenant de la présence de matières étrangères, en un mot aussi épurées que possible. Si les fontes très truitées ou même les fontes blanches pouvaient être obtenues assez pures et surtout assez solides à la sortie des moules, ces fontes vaudraient mieux certainement, pour demeurer en contact permanent avec les acides, que des fontes grises qui sont plus faciles à se désagréger.
Des plongeurs de barillets et même des barillets dépendant de fours à gaz où nous avions fait fabriquer pendant quelques mois du charbon provenant de bois chargé dans les cornues, se sont montrés complètement corrodés et détruits par les gaz acides. Et, chose à noter, toutes les pièces en fonte truitée ou en fonte gris-serré ont été trouvées beaucoup moins attaquées que les pièces en fonte grise. Ce qui confirme, au moins dans cette limite, ce que nous venons de signaler relativement aux fontes truitées avancées et aux fontes blanches.
Fonte malléable
Après les expériences de Réaumur, dont nous ayons parlé et la mise en pratique des fontes recuites, par Baradelle et Déodor, Calla père et autres, la fonte malléable s'étant présentée aux expositions industrielles de 1818 à 1827 avait été quelque peu abandonnée. Reprise depuis, elle s'est développée avec une certaine importance, en Angleterre d'où elle nous est revenue.
Nature des fontes employées. — Les fontes employées pour la fabrication de la fonte malléable sont en général des fontes aciéreuses, provenant des minerais dits hématites rouges, ou redrores du Cumberland.
On recherche en France les fontes spéciales que produisent quelques usines du nord de l'Angleterre, dans le district de Whitehaven et dans la région de Furness ou d'Ulverstone. Les fontes au bois d'Ulverstone sont plus particulièrement adoptées. Ces fontes blanches, lamelleuses, sont vendues par petits gueusets dont les plus blancs sont réservés aux fortes pièces, les truites blancs aux plus petites pièces. Elles valent en moyenne 225 à 250 francs la tonne, prises en Angleterre.
La fonte d'Ulverstone, dite Lorn, bien qu'elle soit préparée aujourd'hui, non plus en Ecosse, mais dans le voisinage de Southampton, est pure de soufre et de phosphore. Elle ne contient pas de manganèse et sa teneur en carbone ne dépasse pas 2 à 3 p. 0/0.
On admet que les fontes destinées à la fabrication de la fonte malléar ble doivent, en principe, réunir les conditions suivantes :
Peu carburées et à carbone combiné plutôt que graphiteux afin que la décarburation soit favorisée le plus possible;
Peu chargées de silice et pas du tout de phosphore, afln que le métal décarburé conserve dans les meilleures conditions de la malléabilité et de la ténacité à froid.
Non manganésifères, parce que l'oxyde de manganèse peut rendre les produits terreux et scories, défauts auxquels ils sont déjà assez sigets, ainsi qu'on verra plus loin.
Les fontes au coke du Cumberland, les fontes Harrington, et encore certaines fontes au bois de Suède et de Styrie peuvent être, de même que des fontes françaises, de l'Ardèche, du Gard et du Midi fabriquées par le traitement au bois et au coke, des minerais hématites rouges.
Le métal est fondu dans des fours à creusets ordinaires avec des creusets de graphite de la forme 21 ou 24 pi. 15, chauffés au coke. 11 y a Ueu de surchauffer le bain afin de lui donner la liquidité nécessaire
pour remplir convenablement les moules qui sont établis en sable dans des châssis en fer, comme pour les moulages ordinaires de la fonte et du cuivre. Chaque fusion, suivant la capacité du creuset, peut durer une à deux heures. Un même ouvrier fondeur conduit plusieurs creusets à la foi«.
Recuit. — Le mot recuit que nous admettons ici, est peut-être employé d'une façon impropre, l'opération à faire subir aux pièces moulées étant plutôt une opération de décarburation et d'oxydation.
La fonte, à la sortie du moule, se montrant blanche et à cassure cristalline rayonnante, comporte à haute dose du carbone combiné. Elle est tellement fragile qu'elle ne supporterait, en cet état, où elle se brise rien qu'en la détachant de ses jets, le travail du burin, et encore moins celui de la lime.
Le recuit s'opère dans des pots cylindiques en fonte où les pièces coulées sont disposées d'une manière alternée entre des couches de minerai ocreux ou de minerai oxydé, en partie neuf, en partie ayant déjà servi. On a essayé avec succès des poussières de minerais d'Espagne, provenant de Santander ou de Bilbao. Divers mélanges, dans lesquels on a introduit en petite quantité de la bauxite, de la chaux, du fer oxydé en battitures ou en copeaux, et môme du wolfram à l'état grillé et pulvérulent, ont été essayés, non sans succès, suivant l'importance et la qualité des pièces fondues. Les pots, bien remplis, sont munis de couvercles en fonte, lûtes soigneusement avec de la terre à four et disposés en rangs empilés les uns sur les autres dans des fours à recuire de forme rectangulaire à une ou plusieurs galeries longitudinales, ayant des dimensions plus ou moins développées, suivant l'importance de la fabrication.
Une bonne précaution consiste à enduire les pièces à recuire, surtout quand elles ont une certaine importance, d'un lait de chaux un peu épais, avant de les placer dans les caisses.
Quelques fonderies, en Angleterre, ont employé des fours circulaires dits du système Tenwick, dans lesquels les pots reposent sur une sole circulaire tournante, ce qui permet d'enlever à volonté ceux dont on a besoin, ou qui contiennent des pièces d'un recuit plus facile, et par conséquent plus rapide.
La température des fours, activée par des grilles sur lesquelles on brûle de la houille, est poussée peu à peu, puis maintenue au rouge pendant plusieurs jours suivant la forme et l'importance des pièces à décarburer et selon le degré de malléabilité qu'on veut atteindre.
Quelquefois, il est nécessaire de donner deux ou trois recuits à certaines pièces dont la décarburation complète n'a pu être atteinte dans une première opération. Il est rare^ du restei qu'on ne trouve pas dans
quelques vases qui, quoi qu'on ait pu faire» ont pris air, des pièces insuf&samment décarburées, lesquelles doivent subir un nouveau recuit.
La cuisson demande beaucoup de soins, puisque c'est elle qui détermine, en somme, la qualité du métal devenu plus ou moins malléable. Plus, en effet, par cette opération, on extrait du carbone de la fonte» plus on lui fait subir une sorte d'affinage local qui la rapproche du fer, dont elle acquiert, à des degrés divers, quelques-unes des qualités .
Une température inégale et insuffisante donne un recuit incomplet. Un mélange mal composé ou imparfaitement distribué des matières à recuire dans lesquelles il faut laisser en certaines proportions des matières ayant déjà servi, un mauvais chargement des creusets, peuvent amener des pièces oxydées et brûlées auxquelles la poussière de minerai désoxydant reste adhérente, ou encore des pièces gripées et malpropres, tordues et altérées dans leurs formes.
Après le recuit, on procède, s'il y a lieu, à l'ébarbage des pièces les plus fortes et l'on désable ou l'on nettoie les plus petits objets en les roulant au tonneau.
Quand le moulage a été convenablement exécuté et n'a pas donné de traces de jets ou de bavures sérieuses, les fondeurs s'abstiennent d'ébarber et même d'enlever les amorces de coulées restant attachées aux pièces.
Les jets, les déchets et les rebuts de fonte malléable n'ayant pas passé par le recuit sont refondus en proportions variables avec de la matière neuve. Il est plus difficile d'utiliser les débris provenant du recuit.
La fonte malléable n'étant mise en pleine fusion qu'à une température élevée, ne peut, en tout cas, supporter à la refonte, qu'une addition très limitée de déchets qui tendent à rendre la fusion plus difficile et le métal moins coulant.
Retrait. — Le retrait de la fonte malléable est considérable comparé à celui de la fonte ordinaire. Il se tient entre deux et trois centimètres par mètre suivant les dimensions et les formes.
Densité. — Le poids d'une pièce fondue est, à celui du modèle ayant servi à la produire, dans la proportion de 0,88 à 1 . La densité dans les pièces saines est un peu supérieure à celle de la fonte. Elle est du reste assez variable et peut se tenir entre 7, 3 et 7, 6.
Composition et propriétés des fontes malléables. — Des fontes provenant d'hématite rouge, traitées au charbon de bois, et rendues malléables par un recuit prolongé dans de la poussière du même minerai ont donné en Angleterre:
A la sortie dn haut-fourneau une densité de 7.684 Après le recuit 7.718
n^ !..«. i combiné p. 0/0. . . 2.217 ) ^ ^^ ^0.434) ^ ^^
Carbone \ /. / n/A a kqo } • • 2.800 l^ ..J — 0.880
( non combiné p. 0/0 0.583 ) (0.446J
Silice 0.Ô51 — 0.409
Alumine traces — traces
Soufre 0.015 — »
Phosphore traces — traces
Sable 0.502 — »
LfOS 4/5 environ du carbone combiné ont disparu dans la fonte malléable, tandis que le carbone non combiné ou graphitique n'a presque pas diminué.
Le départ de plus de la moitié de la silice et la disparition du soufre s'expliquent difiScilement, bien que le docteur Percy, à qui nous empruntons ces analyses, affirme qu'elles ont été faites avec une grande exactitude.
La fonte malléable de bonne qualité et dont le recuit a bien réussi doit présenter un grain gris, un peu nerveux, se rapportant au grain de l'acier dit acier doux ou acier naturel. Assez rarement toutefois, la cassure présente cette apparence au complet; souvent, des grains brillants, cassants, entourés de filets en aiguille, assez nerveux, viennent modifier l'aspect de la cassure. La croûte, plus ou moins nerveuse, se détache nettement de la masse; elle peut, présentant une espèce de nerf, accuser un certain accroissement de résistance de la matière et, . par cela même, la rendre plus tenace dans les pièces non dépouillées par la lime.
La fonte malléable prend un poli plus net, plus brillant et plus franc que celui du fer, se rapprochant de celui de l'acier. Elle se montre dans les pièces minces et simples assez malléable à froid pour être tordue et pliée sous des angles aigus, sans marques de criques ou de gerçures. A chaud, elle peut être travaillée à la température rouge cerise sans s'écailler et se briser. Au-dessous de cette température, le métal ne gagne rien; au-dessus, il écarte plus ou moins sous le marteau, comme ferait la fonte ordinaire.
Nous avons, par le forgeage tenu entre la température rouge sombre et rouge cerise, amélioré sensiblement la résistance de certaines pièces telles que des clés à écrous, des leviers, des traverses, etc. Ces pièces, tant qu'elles ne sont pas chaufi'ées à une température qui fasse fuir le métal sous le marteau, peuvent être passées à l'étampe, étirées ou allongées au profit du grain lequel, à la suite de ce travail, peut devenir réellement gris, serré, doux et résistant.
Emploi. — L'emploi de la fonte malléable a été retardé par certaines questions de métier qui, jusqu'à présent, n'ont pu faire de cette matière
qu'une fonte non cassante, mais impure, et qu'un fer imparfait, soit une espèce de métis entre la fonte et le fer. Toutefois, elle a pris une certaine extension pour la fabrication de petits objets où la fonte ordinaire serait insuffisante et qui demandent un métal relatirement plus résistant, susceptible de remplacer le cuivre ouïe fer dans de certaines limites et de prendre un plus beau poli.
La fonte malléable, telle que la produit aujourd'hui l'industrie, est appliquée d'une façon commerciale à la fabrication d'articles très divers pour la serrurerie, l'horlogerie, l'armurerie, la coutellerie, la bimbeloterie, la sellerie, etc. Appliquée dès à présent, d'une façon très utile, dans la mécanique, son emploi grandira, comme celui de l'acier coulé, quand on aura pu la donner plus pure, plus correctement recuite et d'une agrégation plus homogène.
Tant qu'on n'aura pas su parvenir à donner aux pièces un peu fortes ou de formes compliquées, la ténacité absolue qui leur est nécessaire; tant qu'on ne sera pas arrivé à préserver toutes les parties de ces pièces, des retirures et des scories qui s'amassent, aux points de rencontre de parties faibles réunies à d'autres de plus grande épaisseur ; tant qu'on n'aura pas écarté les gerçures et les arrachements qui se produisent à la contraction dans les détails heurtés ou mal proportionnés de certaines pièces, la mécanique n'aura pas le dernier mot des services que peut lui rendre la fonte malléable.
Si ce métal ne peut pas être absolument rendu parfait, comme d'ailleurs il arrive pour tous les métaux qu'emploie la fonderie, et notamment pour ceux qui atteignent difficilement une grande fluidité à la fusion, il importe du moins, en attendant mieux et plus, que comme pour la fonte, le cuivre, le bronze, etc., le consommateur sache étudier la forme des pièces, la proportionner, en un mot la rendre pratique et suffisamment appropriée aux lois de la construction, en même temps qu'aux besoins de la fonderie, ainsi que nous le démontrerons plus loin.
Les pièces très épaisses ne sont pas, généralement, atteintes jusqu'au cœur par le recuit. On ne peut donc songer à utiliser la fonte malléable pour de gros moulages, au moins pour le cas où, devant être soumis à des efforts quelconques, ils demanderaient quelque résistance. On se heurte ici à un même ordre de difficultés qu'à celui qui se produit dans les aciers coulés.
Ceux-ci, qu'on les verse en sable ou dans des moules métalliques sont généralement rebelles à la coulée. Ils se gonflent et viennent avec des soufflures, des tassements et des déchirures.
Quels que soient les procédés employés pour forcer le métal soulevé à demeurer dans les moules qui, suivant l'expression énergique des
moaleurs» ont mal au cœur, on n'arrive pas à forcer son refroidissement dans des conditions normales.
Par suite, on obtient difficilement des pièces saines et à peu près résistantes sans avoir recours à un forgeage ou à un matriçage aussi nécessaires pour l'acier coulé que pour la fonte malléable.
Soudage et brasure, — La fonte malléable, si elle ne peut être soudée, comme cela a lieu couramment pour le fer, se souderait si elle était pure, en employant des procédés particuliers tels que ceux employés pour l'acier fondu. Elle peut, du moins, être brasée aisément soit avec le fer, soit même avec la fonte ordinaire.
Elle peut aussi être cémentée et trempée en paquet ou au prussiate aussi bien que le fer. Trempée sec, le grain se resserre, devient fin et d'un blanc gris, comme celui de quelques aciers ; mais la résistance diminue et le métal devient cassant. On peut confondre certaines fontes malléables trempées et les prendre pour de l'acier. Le revient après la trempe, leur rend un peu de ténacité, mais il les laisse toujours sèches et fragiles.
Cémentation. — La fonte malléable qui a été rebattue et qui a subi la cémentation dans de bonnes conditions peut pour des objets simples, non susceptibles de défauts résultant d'une forme ou d'un agencement compliqués, donner dans plus d'un cas des pièces aussi bonnes et même meilleures à l'emploi que celles en acier coulé, sinon en acier forgé et rebattu.
Dureté. Porosité. — La fonte malléable, comme tous les métaux incomplets, manque de dureté et en raison de l'inconsistance de son grain, n'a pas toute la porosité des métaux plus homogènes. Elle s'use assez vite au frottement, si elle est employée telle qu'elle est sortie du four, sans avoir été rebattue ni trempée à un degré quelconque.
Fusibilité. — Comme nous avons dit plus haut, la fonte malléable est réftractaire. Elle exige, pour arriver à la fusion, une haute température, égale à celle nécessaire pour la fonte ordinaire, si elle ne la dépasse. On a tiré parti de cette propriété pour établir certaines pièces allant au feu, tels que des creusets pour fondre les métaux et certaines pièces entrant dans les appareils de chaufi'age.
Expériences swr la fonte malléable. — On a fait au Conservatoire des arts et métiers un certain nombre d'essais dont les résultats ont été consignés dans les annales publiées sous le nom de cet établissement. Nous ne relaterons pas les résultats de ces essais, qui démontrent une
fois de plus que» quand il s'agit d'objets coulés, les métaux donnent lieu à de trop nombreuses incertitudes.
La conclusion pratique à tirer des expériences dont nous parlons, indique que la fonte malléable pourrait présenter une résistance à peu près égale à celle du fer de médiocre qualité et qu'elle est plus sujette à se déformer, à s'allonger et à se détériorer sous des efforts de traction, que les fers, même les plus mauvais.
La limite d'élasticité, d'ailleurs très faible, est difficile à déterminer exactement, à moins d'opérer sur des barreaux unis, de faibles dimensions et dans des conditions aussi normales que possible, de coulée et de recuit. Or, ainsi que nous l'avons déjà répété en parlant de la fonte, les résultats obtenus ne seraient pas, à beaucoup près, ceux qu'on trouverait à l'application, en employant des pièces de formes diverses, sujettes à toutes les imperfections devant résulter d'une fabrication aussi peu avancée et aussi irrégulière qu'est celle de la fonte malléable.
A part quelques usines sérieuses qui donnent des produits moulés proprement, s'ils ne sont ni plus purs, ni plus sains que ceux des fonderies concurrentes, on est forcé de reconnaître que la fabrication de la fonte malléable est encore assez incomplète pour qu'elle éloigne un grand nombre de consommateurs, comme l'artillerie et le génie, qui professent pour elle une grande horreur que nous ne trouvons pas toujours justifiée. Là, comme dans d'autres services industriels, publics ou privés, on se dit que la fonte malléable, matière imparfaite, souvent négligée, encore traitée avec une certaine routine et avec cela, d'un prix élevé, vu les conditions actuelles de la fabrication, ne peut avoir qu'un emploi limité, n'étant pas en état de remplacer le fer ou l'acier dans les applications qui demandent de la résistance et de la solidité .
La fonte malléable courante se vend encore, au moment où nous écrivons ces lignes, entre un et deux francs le kilogramme, suivant les difficultés du moulage et de la coulée.
Les fonderies de Paris, parmi lesquelles deux ou trois fabriquent bien, la font payer en petites pièces entre 1 fr. 60 et 2 fr. par kilogramme, lorsqu'il ne se présente ni dépenses extrêmes de moulage, ni exagération de noyaux, ni dimensions trop faibles ou trop fortes. Les établissements dont nous parlons, à Paris, comme les bonnes usines de province, à Nouzon, à Pont-Audemer, à Lille, etc., ne sont pas montés pour les grosses pièces et les redoutent beaucoup. Nous entendons, ici, par grosses pièces, des objets au-dessus de huit ou dix kilogrammes.
La fonte malléable fabriquée à Paris peut coûter en moyenne par 100 kilogrammes :
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Matières pour la fusion . . { Creusets en terre ou autres 1 80 } 42 60
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Les fonderies de quelque importance, comme celles que nous venons de citer, peuvent obtenir un prix de revient moindre. — Toutefois, ce prix doit rester sensiblement plus élevé que celui des fonderies de province, qui payent le combustible et la main-d'œuvre beaucoup moins cher et qui ont aussi moins de frais généraux. — Ces dernières se contentent de 1 fr. à 1 fr. 30 par kilogramme pour pièces courantes.
Les Anglais et les Belges vendent un peu moins cher; et, chose curieuse, on est souvent servi plus vite. — Seulement, il y a parfois des retards et des embarras à la douane et l'on reçoit souvent autre chose que ce qu'on a demandé et des assortiments plus ou moins complets.
Les fonderies de fonte malléable et les fonderies d'acier, vu leur production particulière, plus généralement en petites qu'en grosses pièces, trouveraient une économie certaine en employant le moulage mécanique en même temps qu'en perfectionnant les appareils de fusion et de cuisson.
En Angleterre et en Amérique, de même qu'en Allemagne et en Belgique, on emploie beaucoup plus la fonte malléable qu'en France. On la comprend mieux, on la redoute moins, et, en se rendant compte des formes possibles et des besoins relatifs, on la fabrique avec plus de soin, plus de régularité, comme aussi à des prix moindres, notamment en Angleterre qui, dans ces dernières années, a fait des fournitures nombreuses en France sur la base de fr.80 à 1 franc le kilogramme dans les pièces de fabrication facile, dites pièces plates.
Ces différences de prix reposent sur des différences d'outillage, des questions d'économie dans la main-d'œuvre et dans l'achat des approvisionnements; car, il faut le reconnaître, ce ne sont pas les fabricants ayant les prix les plus élevés qui offrent les produits les meilleurs.
L'industrie anglaise et l'industrie belge, fabriquent relativement plus
de fontes malléables que la France, ou pour mieux dire, elles ont étendu plus complètement les applications de ce produit. Nous ne parlons pas de TAmérique, qui a développé les usages de la fonte malléable d'une manière prodigieuse, sinon exagérée.
Là, on en met, pour ainsi dire, partout et dans tout ce qui est ustensiles industriels, outillage, objets divers de ménage et de cuisine, machines, armurerie, coutellerie, quincaillerie, carrosserie, sellerie, serrurerie, etc. On arrive, par ce moyen, à faire beaucoup, à faire vite, à produire économiquement sans s'inquiéter plus qu'il est nécessaire, peut-être pas assez, des questions de résistance, de solidité et de durée.
Disons cependant, qu'en d'autres contrées et particulièrement dans les fabriques d'armes de Birmingham et de Liège, on applique d'une façon très large la fonte malléable à la confection des armes à bon marché destinées à l'exportation et qu'on emploie cette même fonte à la production d'un grand nombre d'objets de quincaillerie que nous faisons encore en fer ou en cuivre.
Ajoutons aussi, que chez nous, les fabriques de Picardie, de Maubeuge et du Nord font dès à présent une consommation importante de fonte malléable pour la serrurerie, la sellerie, le harnachement, la carrosserie et le petit outillage. Et que, de leur côté, quelques compagnies de chemins de fer ont une tendance à développer l'emploi de ce métal concurremment avec l'acier moulé en petites pièces utilisées dans la construction des wagons, et même dans celle des locomotives.
Les procédés de cuivrage, et surtout ceux de nickelage, qui prennent faveur aujourd'hui, contribueront à développer l'usage de la fonte malléable polie, dont ils assureront la conservation et la propreté, pour les petites pièces de wagon et de voitures, la serrurerie et une une foule d'autres usages industriels auxquels une résistance supérieure à celle de la fonte ordinaire peut amplement suffire, et où l'on peut trouver une économie réelle à supprimer le cuivre, le bronze ou le laiton.
En résumé, pour compléter ce chapitre, qui devait nécessairement figurer dans un ouvrage complet sur la fonderie, nous examinerons brièvement le passé, le présent et l'avenir de la fonte malléable.
Le passé, depuis les études de Réaumur jusqu'aux premières applications industrielles de Baradelle et Déodor en France et de Samuel Lucas en Angleterre, est à peu près représenté encore par le présent.
Les procédés de moulage n'ont pas fait un pas. On aurait pu, vu l'importance de certaines fabrications et la répétition indéfinie des pièces dont l'usage est continu, chercher à organiser la fabrication pour obtenir des pièces plus propres, plus nettes et d'un prix de
revient moins élevé. Nous ne croyons pas que cela ait été fait, du moins en France (1).
Les procédés de fusion n'ont pas non plus beaucoup changé. Ils sont ceux employés pour la fabrication des pièces de cuivre, d'acier, ou de fonte. Les fours à creusets n'ont été guère améliorés et dans tous les cas, nous doutons que la fonte malléable en ait profité.
Les fours de cuisson ont été un peu plus étudiés. Ils ressemblent encore à tous les fours à recuire, à cémenter, à carboniser les os, etc., que nous connaissons. A peine les a-t-on perfectionnés au point de vue de la consommation du combustible.
Nous devons dire cependant que certaines fonderies se sont servi de petits cubilots pour la coulée des pièces un peu importantes et que rétablissement Dalifol, à Paris, à l'imitation de quelques fonderies anglaises, a installé un four chauffé au gaz du système Siemens.
Les matières employées pour la décarburation ont-elles été envisagées de nouveau et récemment, en se basant sur les connaissances plus développées que fournissent la chimie moderne et les progrès de la métallurgie de la fonte, du fer et de l'acier? — Nous en doutons. — Cependant, nous ne pouvons rien affirmer, les assez rares fabricants de fontes malléables faisant habituellement un usage plus ou moins mystérieux de leurs compositions de recuits. Nous ne pouvons signaler qu'un fait constant, c'est que pour nous, qui nous sommes occupés de fonderie depuis quarante ans et qui avons pratiqué et employé de tout temps la fonte malléable, nous ne la trouvons ni mieux moulée, ni plus propre, ni plus pure, ni plus saine, ni mieux recuite que par le passé. Nous n'ajouterons pas ni mieux ébarbée, puisqu'on ne Tébarbe plus du tout, et que dans certains lots de petites pièces, nous avons vu les ouvriers ajusteurs, retirer jusque 15 à 25 p. 0/0 de fontes de jets, évents et bavures, sur le poids brut de la fonte malléable livrée.
Dans ces conditions, il nous est permis de dire que le passé et le présent se ressemblent beaucoup.
Quant à l'avenir, on peut l'entrevoir, si Ton considère qu'il est possible d'admettre : des procédés de moulages nouveaux, l'emploi de modèles mieux compris pour le moulage et bien étudiés quant aux dispositions de détails et quant aux formes proportionnelles ; des fours économiques et des dispositions particulières pour empêcher l'air d'atteindre au fond des vases clos, les pièces à recuire; enfin, des compositions nouvelles, moins coûteuses et plus énergiques pour opérer les recuits les meilleurs et les rendre plus rapides dans un temps déterminé.
(1) Cependant nous devons dire que les fonderies an peu importantes ponr la fonte malléable ont commencé à appliquer les machines à mouler. Entre autres, les fonderies Hardy^CapUane à Nouzon.
Car, à ce dernier point de vue, il faut se dire encore aujourd'hui, qu'en confiant des modèles à une fonderie de fonte malléable, on doit attendre au moins quinze jours et plutôt trois semaines, même un mois après la remise desdits modèles, pour obtenir les premières pièces.
A quoi il faut ajouter que, suivant l'usage de cette industrie, qui est d'opérer les livraisons, à mesure que les fours à recuire se vident, une commande de cent pièces peut arriver au consommateur par fractions, telles que le délai de livraison dure deux mois. De même, au lieu de cent pièces commandées, on peut n'en recevoir que 90 ou, plutôt encore, être mis en possession de 110 ou de 120 pièces, soit, dans le premier cas, une quantité insuffisante, et dans le second, un excédent dont on n'a pas besoin. Heureux encore est l'acheteur quand il ne reçoit que des pièces qu'il a commandées et qu'elles ne sont pas accompagnées de toutes sortes d'autres fontes et de débris quelconques.
Telle est la façon commerciale dont, à de rares exceptions, sont dirigées la vente et la livraison dans les fonderies de fonte malléable. Que la multitude de petites pièces fabriquées par ces fonderies soit une cause réelle de difficultés dans les détails, cela peut être admis ; mais il est certain que cela manque d'organisation, et que, sous ce rapport comme sous d'autres, cette industrie ne paraît pas avoir beaucoup progressé. Dans des conditions aussi étroites et encore élémentaires, il lui est difficile de relever la qualité des produits, d'en abaisser les prix, et d'imprimer une allure moins irrégulière à la fabrication et à la livraison. Tel était, chez nous, en 1880, le bilan de la fonte malléable, dont les vingt ou trente fonderies françaises, peut-être, produisent ensemble un chiffre ne dépassant pas quinze à vingt tonnes par jour, en pièces commerciales et donnant en moyenne 10 à 12 pour cent de déchet et 25 à 35 pour cent de pièces manquées, jets ou débris.
Aciers moulés
Les procédés de fusion de l'acier coulé en moules datent de 1850 ou 1851. On traitait .antérieurement l'acier fondu dans des creusets d'où il sortait pour être coulé en petits lingots destinés à être forgés et rebattus aux diverses dimensions recherchées par le commerce.
Fusion. —Aujourd'hui, on est parvenu à couler en acier des pièces d'un poids énorme. Dès l'exposition de 1855, à Paris, les aciéries Krupp, d'Essen, étaient arrivées à produire, dans des conditions industrielles, l'acier coulé à de grandes dimensions. Cette fabrique avait montré à la première exposition universelle qui eut lieu à Londres en 1851, un lingot d'acier qui pesait environ 2,500 kilogrammes et qui fut accueilli par
les métallurgistes avec un véritable enthousiasme. A l'exposition de 1855, la chose s'affirma. Les procédés Krupp avaient pris faveur.
On fabriquait en acier coulé des bandages de roues pour les chemins de fer, des essieux, des arbres, des cylindres de laminoir, eto. Ces pièces étaient obtenues en fondant d'abord un lingot d'un poids supérieur à celui de la pièce devant être fabriquée et en soumettant ce lingot à un martelage énergique, qui retirait successivement au carré, à pans, rond ou plat et matrice au besoin, de façon à rendre la pièce plus homogène.
Le lingot obtenu par la fonte que fournissait un certain nombre de creusets, plus ou moins grand suivant l'importance de la pièce à en tirer, était coulé dans un moule. A ce moment, on affirmait que la fonderie Krupp pouvait couler ainsi des pièces de 10 à 12,000 kilogrammes.
Des spécimens exposés par cet établissement montraient des aciers doux, susceptibles de prendre, à la trempe, une très grande dureté. Des cylindres trempés montraient une table dure et inattaquable par les outils, alors que les tourillons pouvaient se limer facilement.
Une application très importante des procédés Krupp fut l'utilisation de l'acier fondu coulé pour la fabrication des canons.
Les lingots étaient coulés approchés, puis terminés au martelage qui leur donnait les formes utiles, quant à l'extérieur, et achevés à l'intérieur par le forage, comme cela a lieu pour les canons en bronze.
Dès cette époque, la coulée en moules de l'acier fondu était établie, sinon entièrement résolue. Elle fournissait les éléments d'une fabrication nouvelle, encore indécise, puisqu'il était encore absolument nécessaire de terminer, par le martelage, les pièces coulées pour leur donner toute la ténacité et la qualité voulues.
A la même exposition de 1855, on vit les premières cloches en acier fondu moulé, exposées parla fonderie de Bochum, lesquelles se retrouvèrent à Londres, en 1862, puis à Paris en 1867. De là datent les essais des pièces diverses moulées et coulées en acier. Les aciéries de Scheffleld montrèrent, à Londres, des moulages d'une certaine importance, des roues de wagons coulées pleines, des engrenages, des pièces pour croisements de voie, des pièces de mécanique et des cloches fabriquées par les procédés Mayer. Les aciéries d'Unieux exhibèrent aussi des cloches moulées. La fonderie de Bochum, qui avait exposé à nouveau, dépassa de beaucoup les maisons rivales en produisant une cloche en acier de 3 mètres de diamètre à la base et d'un poids dépassant 10,000 kilogrammes.
Fabrication. — Depuis, la fabrication des moulages en acier a marché.
On vit, en 1867, un certain nombre d'usines apporter des types nombreux et variés de pièces en acier coulé.
L'établissement de Bochum reparut encore, apportant de plus en plus fort, des cloches de poids divers, dont l'une atteignait jusque 15,000 kilogrammes, des roues de locomotives et de wagons, un cylindre de presse hydraulique d'un poids de 7,000 kilogrammes et même un cylindre de machine à vapeur.
La maison Naylor, de Sheffleld, exposait des pièces de machines, des canons, des cloches, des croisements de voie, des engrenages et des roues de wagon. L'usine d'Assailly, de la société Petin et Gaudet, la société d'Imphy, les usines d'Unieux, la société Verdie, de Firminy, les forges de Terrenoire avaient apporté de nombreux moulages, à peu près toujours de mêmes lypes : roues d'engrenage, roues de wagons, croisements, pièces de machines, etc.
Tout cela constituait des tentatives à encourager, mais ne montrant que des pièces impures, scoriées, de grain variable, sans ténacité, pour la plupart, en un mot, des embryons ne pouvant entrer dans le domaine de la fonderie qu'à titre de curiosité et en attendant des résultats plus concluants.
Des cages de laminoirs et des grosses pièces exposées par l'usine d'Assailly, montraient des surfaces rugueuses, empreintes de sable fusé et présentant aux cassures des affouillements remplis de scories et un grain sans consistance.
Les cloches seules constituaient un succès et manifestaient une sorte de réussite. Mais que sont-elles devenues, en dépit de leur prix moins élevé que celui des cloches en alliage de cuivre? Ce n'est pas le bronze, le métal des siècles.
Depuis, nous avons eu les procédés Micolon, essayés et abandonnés aux forges d'Ivry, les procédés Lepet, les procédés Dalifol, et d'autres encore. Malgré cela, l'acier moulé ne parait pas encore être sorti de ses langes.
La fabrication est généralement tenue cachée, comme celle de la fonte malléable. On en fait mystère. Pour nous, c'est une cause de son développement retardé et de son peu de progrès.
Seule l'usine de Terrenoire affirme qu'elle produit des aciers moulés sans soufflures. Nous ne voulons pas dire le contraire. Mais ce que nous constatons c'est que, depuis la première exposition de Londres, on a vu reparaître les mêmes pièces, sortes de spécimens réservés aux expositions, toutes manquant de netteté, piquées, soufflées, informes et à peu près impropres aux constructions. Quelques-uns de ces moulages se sont développés, ceux, par exemple, destinés à l'agriculture, tels que versoirs, socs et pièces de charrues, d'autres appartenant aux voies des
cliemins de fer et certaines pièces brutes auxquelles on demande de la masse,de la dureté et pas d'ajustement.
Cependant, certaines fonderies de fer qui ont joint la fonte malléable et la fonte d'acier à leur production courante vendent aujourd'hui l'acier moulé en petites pièces sur la base de 1 fr. 10 à I fr. 30 le kilogramme.
Le prix de ces produits assez primitifs est resté assez élevé. En réalité, on ne voit pas encore que ce prix, pas plus que les résultats de la fabrication aient beaucoup permis aux aciers moulés de se répandre.
La production des aciers moulés présente, au fond, des difficultés incontestables. Le métal prend difficilement la haute température voulue pour atteindre une fusion complète et la liquidité des bonnes fontes. Il coule et roule comme la fonte blanche, amassant et entraînant des bulles d'air qu'il ne peut dégager et qui, liées à la matière sans pouvoir être expulsées des moules, séjournent à la surface, au. centre des pièces, accompagnées de scories et de retirures, de telles sortes que ces pièces ne peuvent sortir du moule autrement que soufflées, poreuses et caverneuses.
Les surfaces des pièces coulées sont malpropres, étant chargées de matières vitriflables empruntées au sable auquel elles adhèrent, l'acier fondu, quoique d'une liquidité moindre que celle de la fonte, exigeant des sables très réfractaires, très tenaces et parfaitement travaillés, pour qu'ils ne soient pas attaqués par le métal. On a cherché à fabriquer ces sables par composition, ainsi qu'il est fait pour les briques et les creusets réfractaires (voir pages 204 et suivantes), à l'aide de vieilles matières broyées, réunies à l'argile réfractaire, travaillées et malaxées à la machine pour donner des mélanges uniformes, réguliers et consistants. Mais ces mélanges, employés pour les surfaces extérieures des pièces, ont souvent manqué de porosité pour expulser et tamiser les gaz. De là des dartres, des fissures, des parties brûlées collées aux parois des moulages, en un mot tous les défauts résultant du contact d'un métal fondu à très haute température, avec des sables trop fins, trop denses, trop peu perméables surtout. D'un autre côté, si l'on emploie des sables à gros grains, ceux-ci manquent d'adhérence et les pièces, malpropres, viennent avec des surfaces grenues, bossuées et pleines de sable entraîné.
Moulage. — Le moulage en terre est, à cet égard, à peu près interdit pour la coulée de l'acier. La terre éclate, taconne et est emportée par le métal. Les cloches même, coulées en acier, exigent le moulage en sable.
Les moules en sable doivent être constitués très solidement, ils doivent être étuvés et coulés sortant de l'étuve, alors qu'ils sont encore
aussi chauds que possible. L'enduit protecteur et décapeur appliqué sur le sable doit être fait, comme pour les gros moules, en sable d'étuve destiné à la fonderie de fer, absolument réfractaire et formé d'un mélange d'argile siliceuse et de charbon de bois ou d'anthracite en poudre, pour les petites pièces ; d'une combinaison d'argile ou de sable très réfractaire admettant le schiste ardoisier en poudre et la plombagine pour remplacer le charbon.
Les jets et les évents doivent être abondants et à grande section. Il faut couler vite et chaud pour remplir le moule aussi rapidement que possible.
Certaines usines appliquent sur les moules, aussitôt après la coulée, un système de pression quelconque, bouchant toutes les issues par lesquelles le métal pourrait être projeté. C'est dans cette circonstance, et particulièrement pour la coulée de l'acier que l'on peut dire que les moules ont mai au cœur, A peine sont-ils remplis que l'air et les gaz n'ayant pu être totalement expulsés par une matière peu fluide, même pâteuse, cherchent à s'ouvrir un passage, repoussant la matière hors du moule et l'entraînant avec eux. L'obturation des moules arrête et empêche l'expansion du métal, mais elle lui laisse les gaz en suspension, lesquels se réfugient un peu partout, en formant d'autant plus de soufflures et de piqûres que la coulée a été plus ou moins chaude, plus lente ou plus rapide.
Coulée. — La coulée se fait à l'aide de poches généralement disposées comme dans les fonderies de fer. Toutefois, on emploie aussi des creu sets portatifs munis au fond d'un ajutage fermé par une bonde réfractaire. Ces creusets sont amenés par une grue roulante au-dessus de l'embouchure de chaque moule ; et la quenouille étant enlevée, le moule peut être rempli directement, presque instantanément, sans qu'il y ait un trop grand entraînement d'air à l'intérieur et un empêchement à l'expulsion de celui qui s'y trouve.
Plus les jets et les évents sont élevés, plus le tirage s'exerce dans le moule et invite les gaz à sortir. On pourrait faire le vide au moyen d'un appareil pneumatique très simple, applicable rapidement à chaque moule et devenant indépendant au moment de la coulée, ce qui placerait les pièces d'acier, de fonte ou de cuivre, à l'abri de bien des accidents de soufflures et de piqûres. De même, on opérerait un grand perfectionnement le jour où l'on organiserait des appareils pour porter à sa dernière limite, nous ne disons pas la température, mais la liquidité du métal fondu. Un métal coulé avec rapidité, très chaud et très limpide, sera toujours bien plus exempt de soufflures et de scories entraînées que celui qui sera versé louche et pâteux dans un moule refroidi. Il est bien entendu que dans tous les cas, la coulée, assez lente au déïtut.
— Depuis accélérée, peut être ralentie et pressée moins vivement lorsque le moule s'emplit.
S'il s'agit d'acier doux, ou autrement d'acier peu carburé ayant une grande fluidité, on coulera plus lentement. C'est du reste ce qui est à faire pour tous les métaux. Plus la matière est fluide, plus la coulée peut être garantie sans inconvénients aussi graves que ceux à redouter avec une matière pâteuse.
L'acier coulé devant généralement atteindre une plus haute température que la fonte, se solidifie plus vite comme masse, mais son refroisissement complet a plus de durée. Son retrait est plus grand, puisqu'il de produit dès la solidification. On peut estimer qu'il se rapproche plutôt de celui de la fonte malléable et de la fonte blanche que de celui de la bonne fonte grise ; en un mot, qu'il se tient entre 15 et 20 ou même 25 millimètres par mètre, suivant la disposition particulière des pièces coulées.
Tassement. — Le tassement est aussi plus grand. Pour en arrêter ou en empêcher les effets, les pièces massives doivent être pourvues de larges évents etdepuissantesmasselottes, ainsi que nous avons déjà dit
Dès que les pièces coulées sont suffisamment figées pour être décochées, c'est-à-dire, sorties du moule, on les prend toutes rouges pour les faire refroidir plus lentement que si elles restaient dans les moules, en les plaçant sur des chariots conduits dans un four à recuire préalablement mis en feu.
Quelques usines emploient le martelage et le matriçage à chaud pour consolider les pièces susceptibles de manquer de cohésion après la coulée et pour en resserrer le grain. Nous avons dû être amenés à employer des procédés semblables pour utiliser de petites pièces d'acier venant des fonderies Dalifol et Lepet à Paris, lesquelles n'avaient ni consistance ni tenue et se sont un peu améliorées par l'écrouissage dans des matrices. Quoi qu'il en soit, ce n'est pas encore l'acier fondu martelé en barres, ni l'acier corroyé que les bonnes usines de Sheffield, en Angleterre, et de la Loire, en France, livrent au commerce.
Il y a encore beaucoup à faire dans cette fabrication nouvelle et difficile, qui n'a pas dit son dernier mot, de même que celle de la fonte malléable et même de la fonte ordinaire.
Production. — Il est constant que les produits commerciaux de l'acier moulé sont encore aujourd'hui assez peu recherchés, sinon pour certaines spécialités, où la qualité n'est pas absolument en cause, de même que la ténacité. Jusqu'à présent l'industrie a devant elle un métal incertain, irrégulier, souvent défectueux, présentant des résistances variables et souvent très faibles, prenant plus ou moins bien la trempe
et même, ainsi qu'il arrive avec la fonte malléable, moins solide après la trempe, quoique plus dur et plus sec.
Ce n'est pas tant encore dans les procédés de moulage que dans la fonte de l'acier qui s'obtient du reste, aujourd'hui, dans des cubilots à creusets mobiles plus économiques que les fours à creusets et donnant une matière plus chaude, ou du moins plus liquide, qu'il faut chercher le progrès.
On est parvenu, par une faible addition de fonte grise siliceuse jointe à l'acier dans le creuset au moment de la coulée, à rendre le métal un peu plus coulant et moins sujet aux soufflures, mais en lui enlevant de la ténacité. Des fabricants, en Angleterre, notamment, ont essayé de produire, au lieu d'acier doux, des aciers durs moins.exposés aux soufjflures pour couler les moulages, sauf à user ensuite de toutes les ressources du recuit, comme cela a lieu pour la fonte malléable.
On a employé et on emploie encore le ferro-manganèse, alliage spécial de fer et de manganèse reconnu nécessaire dans la fabrication des aciers très doux et devant aider à fournir à ces aciers assez d'oxygène pour les combiner, non seulement avec le manganèse et le silicium, mais aussi avec la plus grande partie du carbone introduit par le Sptegelsen dans la préparation des aciers Bessemer. Mais le ferro-manganèse est d'un prix élevé. Il relève la valeur de l'acier, et malgré cela, si ce métal en est amélioré, il ne donne pas encore toutes les garanties pratiques qu'exigent la plupart des pièces des locomotives, de la mécanique et des constructions usuelles.
Nous n'entrerons pas ici dans plus de détails, le but que nous poursuivons ne pouvant être de traiter longuement la question de l'acier, très importante et très complète, vers laquelle se portent aujourd'hui toutes les études et tous les progrès de la fabrication moderne du fer. Il nous suffit de signaler, au point de vue de la fonderie, la trace des principaux éléments qui président à la fabrication de l'acier moulé et sur lesquels nous aurons à revenir au point de vue des perfectionnements accomplis.
Mélanges de fontes
Nous avons fait remarquer que les mélanges de fonte d'une même provenance ne sont pas toujours de nature à donner les meilleurs résultats dans les usines qui, voulant n'employer que leurs propres fontes, n'admettraient pas d'autres que celles-ci, grises, traitées ou blanches, dans les mélanges qu'elles auraient à constituer.
Les fontes provenant de mauvaises coulées au haut-fourneau ou de fusions successives au cubilot, telles que les fontes blanches ou traitées.
en bocages et en jets, ont besoin d'être remontées par des mélanges bien compris, et autant que possible, avons-nous dit, avec des fontes grises d'une qualité différente de celle des matières elles-mêmes qu'il s'agit d'utiliser.
La fonte blanche, passant à l'état de fusion, ne saurait produire de la fonte grise qu'à l'aide de procédés de carburation très actifs qui augmenteraient la dépense de combustible, même le plus pur, et n'atteindraient le but qu'en transformant les cubilots en appareils où la température devrait être tellement élevée que leurs parois intérieures ne subsisteraient pas longtemps . Il n'y a donc pas lieu de se préoccuper outre mesure de ce genre d'opération très incertaine, en tous cas fort dispendieuse, et dont le résultat métallurgique, peut-être intéressant, ne se présenterait pas avec le côté pratique qu'on doit désirer.
De toutes les fontes blanches, la moins propre à la fusion est celle qu'on rencontre avec une cassure grenue, terne et terreuse. Cette fonte est pâteuse à l'état liquide, elle se fige promptement et peut causer des obstructions au creuset et aux tuyères si sa température n'est pas portée à un point surélevé par un excès de coke.
La fonte blanche de très mauvaise qualité, peut, sinon être épurée, du moins acquérir de la liquidité, si l'on projette, par les tuyères du cubilot, en petites doses plus ou moins répétées, un mélange composé d'hydrochlorate d'ammoniaque 1,25, peroxyde de manganèse 0,50 ou d'autres combinaisons telles qu'un alliage de silicium et de manganèse, par exemple, du tungstène, etc.
Sous l'influence de ces mélanges, les tuyères prennent un grand éclat, la flamme du gueulard s'échappe plus intense, et si la fonte demeure blanche et dure, elle peut du moins se montrer plus coulante.
Des essais très suivis ont été faits il y a longtemps à la fonderie Rowcliffe de Rouen, pour rendre grises les fontes blanches à l'aide d'hydrocarbures projetés dans les cubilots par les tuyères. — Ces procédés, abandonnés, n'ont pas eu la suite qu'on attendait.
Les fontes brûlées, dont le prix est peu élevé, parce que la plupart des fonderies n'en ont pas l'emploi, peuvent être appliquées utilement à certaines fabrications, les poids d'horloge, les poids à peser, les barreaux de grille particulièrement. On peut essayer de les rendre plus liquides par les procédés dont nous parlons et, peut-être, par là, diminuer le déchet toujours considérable. Mais on n'aurait aucun intérêt à les traiter par des mélanges de fontes grises quelconques, sinon en les admettant à très petites doses dans ces mélanges.
Quoiqu'on vende à bas prix les objets en fonte blanche, on peut encore les fabriquer avec un certain bénéfice dans les fourneaux de refonte, si l'on emploie des bocages menus devant être mis en fusion
avec peu de combustible. Les fondeurs âu cubilot ne manquent pas, après les dernières charges delà journée, alors que le fourneau descend, au moment où va cesser le fondage, de profiter de la haute température qui règne dans la cuve et dans le creuset pour faire passer les grenailles et les menus jets qui, fondus sans addition de combustible, servent à couler les objets que nous venons de citer.
Avant de refondre le fer cru, gueuses ou débris, il convient d'enlever le sable et la terre que le moule a laissés adhérents aux surfaces. Autrement, on ne manquerait pas d'augmenter le déchet et Ton risquerait, en outre d'une dépense plus grande de combustible, de voir la cuve être engorgée par un laitier abondant et visqueux.
Dans les hauts-fourneaux, il est d'usage de faire soigneusement balayer les gueuses, à moins qu'on les coule en sable calcaire, et de faire râper les bocages destinés à la deuxième fusion. Ce petit travail confié ordinairement à des ouvriers infirmes, à des femmes ou à des enfants est payé sur la base de 0,50 à 0,70 par tonne, prix dans lequel on comprend l'enlèvement hors des halles de moulage et la rentrée en parc.
Toutes les bonnes fonderies de deuxième fusion ont pris le parti d'adopter cette utile mesure qui permet de débarrasser promptement les halles de moulage, de se rendre compte du poids des jets et débris produits chaque jour et d'employer les matières les plus propres à améliorer la fusion.
Ainsi que nous avons expliqué plus haut, en parlant des fontes à employer pour la deuxième fusion, les mélanges doivent être d'autant plus avantageux qu'ils sont fondés sur l'emploi de fontes riches d'Angleterre, d'Ecosse, de Belgique, ou de France, ces dernières surtout dans les bonnes sortes de l'Est, du Centre, du Périgord ou de la Franche-Comté, ou provenant de fontes produites avec mélange de minerais français et de minerais étrangers.
Il est, toutefois difficile de préciser les proportions exactes de telles ou telles fontes à admettre dans les mélanges si ces proportions doivent s'appliquer uniformément à toutes les fonderies répandues sur les divers points de la France.
Nous ne pouvons, opérant à Taide d'éléments déterminés et généralement connus, que jeter des bases devant servir aux fondeurs pour indiquer, par analogie, les proportions relatives à admettre dans les mélanges destinés à des fabrications diverses d'une nature usuelle, à peu près générale ou susceptible de l'être dans toutes les fonderies.
Ainsi^ par exemple, à Tusey, nous admettions les mélanges suivants :
A , — Pour statues ou grands ometnents, demandant de la fonte dmux et devant
jn'ésenter de belles surfaces, nettes et bleues :
Gueuses d'Ecosse. Généralement Calder n« 1 200 kilogp.
Gueuses provenant de l'usine elle-même ou de divers hauts-four-
neaux de la Haute-Marne 375 —
Bocages gris, mélangés de Tusej et autres 425 • —
kilog
j5, — Fofite pour les coussinets des chemins de fer de Saint-Germain
et de Versailles :
Gueuses d'Ecosse, Calder n* 1 250 kilog.
Bocages mêlés 750 —
C . — Fonte pour tuyaux de conduite, coulés inclinés en sable vert,
moule et noyaux :
Gueuses d'Ecosse, comme ci-dessus 200 kilog.
Bocages truites ou blancs, bonne qualité 800 —
kilog
Le mélange A donnait une bonne fonte grise, tenace, très douce et d'un bon travail à la lime et au burin. Le mélange B présentait plus de ténacité qu'un autre admis pour les mêmes pièces et qui se composait de 1/3 gueuses de la Ck)mté, 1/3 gueuses et bocages de Tusey mélangés avec des fontes en mitrailles achetées dans le pays.
Le mélange G donnait un grain gris-serré très suffisant pour des tuyaux de petit diamètre coulés à longueurs variables entre 1™,25 et 2™,50. Enfin, le mélange D employé pour des tuyaux plus gros de 0™,16 à 0™,22 de diamètre accusait une fonte truité-gris inférieure à la précédente, mais suffisante encore.
A l'abbaye d'Évaux, on adoptait :
E. — Pour pièces de mécanique :
Fonte Calder ou Garstherrie n« i 300 kilog.
Bons débris gris de l'usine 700 —
F. — Pour lui/au^ de 0^^,50 el O'^jGO de diamèlre et pour siphom de i nièlre sur 4^^,30 de section destinés au canal de la Marne au Rhin :
Fonte d'Ecosse n« 1 150 kiîog.
Fonte en grieuses grises de l'usine 450 —
Fonte en bons débris de l'usine , 350 —
Culs de poche et menus débris 50
kilog
G et //. — Pour cornues, cylindres à produits dUmiques et autns pièces
allant au feu ;
Bocages en grosses pièces, gris serré, venant de g H
divers 400 kilog. 400 kilog.
Bocages de l'usine venant de la deuxième fusion en
pièces mécaniques, fonte grise 350 — 200 —
Autres bocages, truité-gris 250 — 400 —
. 1.000 kilog. 1.000 kilog.
Dans ces derniers mélanges, on évitait absolument toute introduction de fontes venant de première fusion, directement, en gueuses ou en bocages. Les produits de l'abbaye d'Évaux pour appareils allant au feu étaient recherchés. Les mélanges donnaient des fontes gris-serré, à grains Ans, ou truité-gris également à petits grains.
A Marquise, on employait pour les mêmes pièces devant aller au feu :
Fontes en gueuses hématites ou Harrington n* 1 150 à 200 kilog.
Bocages gris et gris-truité provenant de la deuxième fusion et pris à diverses coulées 850 à 800 —
On cherchait à croiser les espèces de fonte et surtout à ne rien admettre de la fonte venant directement des fourneaux. Avant l'adoption à peu près générale des cornues en terre réfractaire, les usines à gaz s'approvisionnaient, pour le plus grand nombre, à Marquise et se trouvaient bien de la fonte des cornues fabriquées dans cette usine.
D'autres mélanges ont été étudiés à Marquise pour diverses sortes de pièces, soit:
Pour tuyaux de gros diamètre 0'n,50 et au-dessus, quand on ne les coulait pas de première fusion et qu'ils devaient supporter des épreuves poussées jusqu'à 15 atmosphères :
kilog. 1.000 kilog
Geg mélwgea donnaient des fontes gris^-fonoé, & grains fins, Le barreau de 0«>,020 sur 0«>,020 portait 880 à 950 kilogrammes, Pour tuyaux de petites dimensions 0"™,040 à 0™,10 de diamètre :
N» l N« 2 NO 3
Gaeusea (Marquise) noires OU très grises. 300kîlog. m kilog. » kilog.
Débris da première fusion (Marquise) gris 350 — 600 — » — -
Pébris de première fusion (Marquise)
gris-aerré ou truité-gris 350— 200— 500 —
Gueuses (Marquise) olasiées n* 2 . . . » — 300 -^ 500 —
^ hi
NO 1 NO
pébris pris de première fusion , 400 kilog. 900 kilog.
Cqls de poobe et grenailles , 600 — 850 —
Débris serrés )» — 350 —
1,000 kilogr 1 .000 kilog.
Ces fontes à cassure truité-gris, à grain fin et brillant, pouvaient à peine céder sous la lime. On n*auralt pu ni les dresser ni les s^uster. Pour cylindres et blocs de presses hydrauliques :
kiiog. 1,000 kiîog. 1.000 kilog
On employait ces mélanges, suivant que les parcs étalent approvisionnés en gueuses ou en débris.
Font43s mécunlquos pour grosses pièços :
NO 1 N» f
Foute Calder u* 1 ou autre analog^ue à disposit'on . . 150 kilog, 100 kilog*.
Débris g^ s provenant de deuxième fusion. , . , , . 350 — 250 —
Débris gpris-Berré des fourneaux , . . . 500 — 430 —
Fonte et gueuses (Marquise) n* 1 » — 200 —
1,000 kilû^, 1.000 kilog.
Fontes à coussinets pour la Compagnie de TOucst et la Compagnie du Midi.
kilog. 1,000 kilog
Cylindres coulés en coquille :
NO 1 NO 8 NO 3 NO 4 No S
kilog. kilog. kilog. kilog. kilog.
Gueuses truité-gris n» 2 920 400 500 500 320
Ponte d'Ecosse 80 » 75 100 80
Provenant du cylindre défectueux
donné par le mélange n<* 1 » 300 )> » »
Fonte grise et débris deuxième fusion
(Marquise) » 100 175 100 300
Fonte en gueuses n» 1 (Marquise) . . » 150 » » 50
Ces cinq essais ont été faits pour recherchei" ce que les fontes de Marquise pouvaient donner comme trempe en coquille. Ils n'ont pan réussi.
Le n" 1 a donné un cylindre trempé, à cassure indécise, blanc-lameU leux sur l'épaisseur de 12 ""/m > lequel cylindre s'est montré fendu suivant une gerçure verticale occupant toute la hauteur de la table et
montrant une largeur à la surface de 15 >"/m environ et une profondeur
de 25 -/m.
Les n*« 2 et 3 ont donné des cylindres bien venus à la fonte, mais trempés à une épaisseur de 5 à Q^'/m tout au plus.
Le n" 4 a fourni deux cylindres, tous deux trempés, sur 10 à 12 -/m, dont Tun coulé avec un noyau dans Taxe est bien venu, et l'autre coulé plein s'est montré déchiré comme celui du mélange n"* 1.
Le n** 5, qui a fourni également deux cylindres, tous deux avec noyaux, a accusé pour l'un une trempe de 10 "/m, et pour l'autre, une trempe de 15 "»/m, bien que les coquilles, dans les deux cas, fussent de même épaisseur, soit 0,150.
En réalité, on n'a pu obtenir une trempe de plus de 12 à 15 ""/m, assez inégale et confuse, avec les mélanges divers des fontes de Marquise, auxquelles on avait ajouté une petite quantité de fonte d'Ecosse pour favoriser le retrait.
Les cylindres des essais n» 1 et n° 2, coulés, le premier plein, le second avec un noyau, devaient venir à la fonte à 0,400 de diamètre, la coquille étantfaite à 0,406 ; ils ne se sont tenus qu'à 0,398 et les coquilles ont dû être réalésées pour venir à 0,408 diamètre intérieur, et produire des pièces de 0,400 de diamètre à un demi-millimètre près.
Pour arriver à livrer la commande que Marquise avait prise de ces cylindres, il a fallu avoir recours à un mélange de fontes diverses avec des fontes de Suède coulées en coquilles, à gros grains gris au centre de la gueuse et large cristallisation en facettes blanches, brillantes sur le pourtour de la gueuse. Une quantité peu importante de ces fontes a donné instantanément des trempes de 30 à 40 '"/m et plus , avec les mélanges que nous indiquons plus haut, pages 68 et suivantes.
D'autres mélanges patentés en Angleterre, au nom d'un M. Jones, directeur de la Compagnie Brassey, en 1853, ont été essayés à Marquise sur les bases suivantes :
1/3 fonte Beaufort n» 1;
1/3 fonte Blenhaven n« 2 ou 3;
1/3 débris de fonte mécanique, gris et gris-serré.
Ils ont donné d'assez bons résultats, mais moins sûrs et moins réguliers que ceux obtenus avec la fonte de Suède.
Avec ces fontes, on est parvenu à couler couramment des roues de wagon et des pièces de croisement dans de bonnes conditions, en limitant à peu près, à volonté, la profondeur de la trempe.
En somme, pour les fontes spéciales allant au feu, coulées en coquilles, ou devant, comme dans les cylindres de presses hydrauliques et même les cylindres à vapeur, avoir une certaine densité, un grain régulier et un retrait modéré, il y a lieu, toutes questions de compo-
sîtion analytique des fontes à employer étant réservées, de s'abstenir entièrement d'employer, dans les mélanges, des fontes en gueuses ou en débris provenant de la première fusion. Il n'y aurait d'exception qu'au cas où ces fontes seraient d'une nature particulièrement pure, comme certaines fontes qu'on obtient avec les minerais de l'Espagne, de l'Algérie ou de l'île d'Elbe.
Pour les cylindres à vapeur, les usines deFives-Lille et de la Société Cail emploient des mélanges dans lesquels, à défaut de fontes Harrington ou hématites, elles introduisent des fontes nerveuses du Périgord, de l'Isère, etc.
Un des mélanges les plus usités est celui qui suit :
Fonte au bois du Périgord n« 1, gris, à grains fins 500 kilog.
Fonte du Clos-Mortier, généralement n*3, truité-gris à gros grains . 900 — Débris gris de la deuxième fusion 200 —
kilog
On ne faisait pas, dans le temps, ces mélanges de toutes pièces, et l'on s'appliquait à les couler en lingots, qu'on reprenait pour la coulée des cylindres. Ce procédé assez coûteux a un certain mérite, celui d'assurer un produit sensiblement le même, quoi qu'il arrive, pour des pièces qui, comme les cylindres à vapeur, doivent présenter les meilleures garanties de durée.
Il y a beaucoup à faire pour la fonderie de deuxième fusion, à l'endroit des mélanges. C'est à force d'études, en s'inspirant au point de vue théorique de la composition des fontes et, au point de vue pratique, des phénomènes qui se passent à la coulée, au retrait, etc., qu'on peut arriver à réussir certaines pièces à coup sûr et à éviter les écoles qui se produisent trop souvent. On rencontre malheureusement encore dans beaucoup de fonderies des contremaîtres et des directeurs de fabrication insuffisamment instruits et, dans tous les cas, pour la^ plupart, non observateurs et trop peu préoccupés de ce qui se passe autour d'eux.
Il est certain qu'il y a, dans les mélanges gradués et préparés à l'a* vance, une véritable assurance de bonne fabrication à prendre dans des cas donnés. C'est à essayer au moins pour les produits particuliers qui demandent des qualités spéciales et doivent être obtenus d'une manière certaine et précise. Si les mélanges préparatoires coûtent cher, nous ne pensons pas que pour le plus grand nombre des consommateurs la plus-value de dépense soit une cause d'éloignement. Ne vaut-il pas mieux pour des ateliers qui sont exposés à de grosses pertes, s'ils sont arrêtés par la rupture d'une pièce défectueuse, par son usure rapide ou par son insuffisance, payer la fonte plus cher de quelques francs par
— lOG —
cent kilos, et posséder la certitude que les accidents seront moins fréquents, moins nombreux et moins graves dans les usines, où une suspension imprévue des travaux peut causer d'Irréparables dommages?
Combustibles à employer dans les fourneaux servant
a la deuxième fusion.
Cubilots. — Les combustibles employés pour les cubilots sont le coke et le charbon de bois. Ce dernier ne peut être admis que dans des fourneaux d'une grande hauteur relative et d'un faible diamètre. Nous ne connaissons pas en France de cubilots marchant au charbon de bois et nous doutons qu'il y en ait en Angleterre. On en trouve en Russie, en Suède et en d'autres contrées où le bois , peu rare , se trouve plus aisément et moins chèrement à la portée des fondeurs. Quoi qu'il en soit, nous ne devons pas songer à nous en occuper ici.
Fours à réverbère, — Les fours à réverbère marchent exclusivement à la houille. Il leur faut un déploiement de flamme que tout autre combustible, à moins d'employer le bois, ne saurait leur offrir. Alors qu'on n'exploitait pas la houille, ou tout au moins que ce combustible n'avait que des usages fort restreints et pour la plupart ignorés, bien que les écrivains de l'antiquité aient parlé des charbons fossiles venant de la Ligurie et de l'Elide, les fondeurs artistes du moyen âge, ceux de la Renaissance et ceux plus rapprochés de nous, les Keller et autreSi ne se servaient pour le chauffage de leurs fours de fusion que du boisi et pour leurs fours à creuset que du charbon de bois (1).
La houille grasse est celle qu'on recherche pour le chaulHigo des fours \ réverbère. Elle garnit bien les grilles, brûle mieux et fournit un développement de calorique qu'on ne saurait se procurer avec les autres houilles.
A défaut de houille, on peut cependant brûler de la tourbe et du bois ; mais, dans cett« hypothësOi les dimensions et même les dispositions intérieures des fours, doivent être modifiées. Pour le bois, qui donne une longue flamme, il y a lieu de rallonger la sole et d'abaisser la voûte. Pour la tourbe, il convient mieux d'employer une double voûte recouvrant une sole disposée en conséquence et ne plaçant pas le creuset trop près de la cheminée.
La tourbe de bonne qualité, employée crue ou carbonisée, remplacerait utilement la houille, dans les contrées où celle-ci est d'un prix
(1) Gé n'est guère qu'an xitt*tt au uv* siècle que furent exploitées régulière* ment les premières mines de houille en Angleterre et en Belgique, et seulement vers la fin du xvm" siècle que l'usage de ce combustible commença à se répandre sérieusement et industriellement en France.
élové. 11 ei»t rare qu'on chaufl'e avec du bois seul» parée quei quelle que soit sa (lurée^ il n'est susceptible de développet* la chaleur intense nécessaire à la fusion de la fonte qu'autant qu'il est brûlé en grande quantité, ce qui oblige de donner aux foyers des dimensions extroop» dinaires.
Il est préférable, si l'on doit employer la tourbe et le bois, de les combiner avec la houille. Le bois peut servir à un moment donna, quand la fusion est avancée et le creuset bientôt plein, & activer la flamme et donner le dernier coup de feu. Quelques brassées de bois jetées alors sur la grille en même temps que la houille peuvent aider & diminuer le carcas qui se forme toujours pendant la fusion et surtout au moment où s'achève le chauffage du bain. La longue flamme du bois entraîne en effet, avec elle, une grande partie de cendres qui, venant se déposer sur le bain, forme une couche de laitier plus abondante que celle fournie par la houille et garantissant mieux le métal contre Toxydation.
De même que le charbon de bois et le coke, le bois et la houille doivent être conservés à couvert, si Ton veut qu'ils apportent à l'emploi dans les fours toute la chaleur qu'ils sont susceptibles de renfermer.
Fours à creuset . — Les fours à creuset sont chauffés de préférence au coke. Ce combustible concassé en morceaux, de moyenne grosseur et de proportions régulières, fournit une chaleur plus intense et plus dura*» ble que le charbon de boîs. Le coke n'a pas besoin d'être de qualité aussi rigoureusement bonne que s'il devait être en contact avec la matière, comme dans les cubilots. Beaucoup de fonderies de cuivre, dans les grandes villes, emploient du coke de gaz, concassé, dit petit coke, provenant de la distillation dans les cornues.
on peut employer du coke d'autant plus dense, ce qui est toujours le meilleur, que les fours sont soufflés d'une façon plus énergique.
On réussirait à opérer la Aision dans les fours à creusets, en ne brûlant que de la houille crue ; mais ce procédé, plus économique peutêtre, demanderait un vent plus rapide, plus fort, et un travail plus suivi, la grille devant s'obstruer plus souvent.
Par cette raison, il serait difficile d'employer la houille dans des fours à simple courant d'air. En tout cas, cette houille devrait être de la gallletterie et non du tout-venant, encore moins du menu.
On n'emploie le charbon de bols que dans des fourneaux à air de peu de tirage, ou lorsque ce combustible est de prix élevé. Quelques fondeurs l'emploient pour donner la dernière chaude et pour garnir le sommet du creuset, alors que la fusion s'avance et qu'on veut écarter du bain les sulfures dégagés par le coke.
Los fondeurs de petite ville, où il n'existe pas de fonderies à cubilots,
sont ceux qui font usage, par préférence, du charbon de bois ou même de la houille, parce qu'ils fabriquent si peu, qu'il leur est difficile de se procurer la faible quantité de coke que leurs fourneaux consomment, alors que partout se rencontrent la houille et le charbon de bois.
Ces explications données, il nous reste à parler du coke qui est, en somme, le combustible essentiel dans les fonderies de deuxième fusion.
Nous n'aurons qu'à compléter ici ce qui touche plus spécialement les cubilots, ayant dans notre première partie déjà traité cette même question, à l'endroit du travail des hauts-fourneaux.
Du coke. — Presque toutes les fonderies de deuxième fusion achètent aujourd'hui leur coke tout fait. Ou elles sont dépendantes de hautsfourneaux qui, en grand nombre, marchent au coke, et elles s'approvisionnent aux mêmes sources que ces usines ; ou elles n'ont pas une assez grande importance pour fabriquer elles-mème leur coke. Les fonderies de l'Est achètent leurs cokes sur place, en Belgique, à Sarrebruck et dans la Loire ; celles du Nord les prennent en Belgique et dans le Pas-de-Calais ; d'autres aux fours de Douai, qui ont la spécialité d'alimenter un grand nombre de fonderies ; les usines du Centre les prennent dans les bassins de Blanzy , du Creuzot, de Commentry, etc . ; celles du Midi, vers Aubin, Decazeville et autres exploitations. Dans les mêmes contrées, d'autres les font venir d'Angleterre. Toutes emploient de préférence les cokes lavés. Les fonderies de Paris recherchent notamment les cokes de Lagrappe, de Jemmapes et du Pas-de-Calais.
Cependant quelques établissements, qui, pour chauffer des étuves; qui, par éloignement des grandes fabrications de coke ; qui, pour utiliser la chaleur perdue des fours, cuisent encore leur coke eux-mêmes. A cause de cela, nous laissons subsister ce que nous avons dit de la fabrication du coke, à l'usage des cubilots, dans nos éditions précédentes, nous bornant à décrire la fabrication restreinte en petits fours clos, sans revenir aux procédés en usage pour fabriquer les cokes métallurgiques sur une grande échelle.
Les fours à carboniser la houille, utilisés dans les fonderies de second ordre, sont formés par une sole ovale ou circulaire recouverte d'une voûte très surbaissée. Ils ressemblent aux fours des boulangers, ainsi qu'on peut en juger par les figures 10, 11, 12, 15 et 16, pi. 2. On charge la houille à la pelle par une ou deux portes et on Tentasse sur la sole à une épaisseur de 0,15 à 0,20.
Lorsqu'on a mis le feu, on bouche hermétiquement l'ouverture de chargement, et l'on n'introduit dans le four que la quantité d'air nécessaire pour entretenir la combustion.
On laisse brûler jusqu'à ce qu'on n'aperçoive plus aucune apparence de flamme ou de fumée, et jusqu'à ce que la houille se recouvre de cendres blanches. Puis on retire le coke au moyen d'une pelle en fer, et on le pose sur le sol, en ayant soin de conserver les morceaux à leur plus forte grosseur. On Téteint ensuite avec de l'eau et on ne le rentre en halle qu'après l'avoir laissé refroidir pendant quelque temps à l'air. Il n'est pas nécessaire d'allumer de nouveau la houille, qui s'enflamme d'elle-même lorsqu'on recommence l'opération, le fourneau ayant acquis une température assez élevée.
La durée de la combustion est déterminée par la nature de la houille, la direction du vent et l'état de l'atmosphère. Dans les fours ordinaires, chaque cuite dure environ huit à dix. heures. La première fournée est moins productive que les suivantes, parce qu'à la mise en train le feu se propage moins également à travers la masse du combustible.
Par la même raison, il vaut mieux employer lors des premières cuites la houille en gros morceaux, celle en menus pouvant être consumée presque entièrement avant que le fourneau soit échauffé.
Si l'on emploie des fours un peu grands, on a l'habitude de donner à la sole un contour ovale, en disposant une porte à chaque extrémité. On est obligé de chauffer ces fours avec du bois ou de la houille en gros morceaux, avant de les charger, parce qu'il faudrait trop de temps pour que le feu fût répandu partout et parce que le coke subirait un déchet considérable.
On charge le four jusqu'au milieu par une des portes et on achève de le remplir par le côté opposé.
Lorsque la carbonisation est terminée, on ouvre un des orifices et l'on retire la moitié du coke qu'on remplace par de la houille; après quoi, on opère pour l'autre moitié de la même manière.
On pratique aux portes ou à toute autre partie du four de petites ouvertures destinées à donner accès à l'air atmosphérique et devant rester fermées quand toute la masse est embrasée. C'est à l'introduction de l'air dans les fours que l'ouvrier chargé de la fabrication du coke doit porter toute son attention, car une combustion trop vive ou trop prolongée est toujours une cause de déchet.
11 peut être intéressant de tirer parti de la chaleur perdue des fours à coke, en la transportant dans des étuves où Ton fait sécher des moules et des noyaux. A cet égard, nous avons cru utile de conserver les figures 1, 2, 3 et 4, planche 21, qui représentent un four à coke jadis établi à la fonderie d'Indret pour servir à chauffer une étuve. Cette disposition peut toujours donner l'idée, sauf modifications, au besoin, d'une application utile.
La figure 1 donne une coupe générale prise en longueur de l'étuve et du four à coke. On peut y remarquer deux registres metn dont la ma-
iiœuvre simultanée porniot trintrôduiro la flamme du four à coko dans rétuve ou de la laisser échapper directement dans la cheminée placée sur le four. La figure 2 est la moitié du plan de la flgure précédente. La flgure 3 représente Tétuve sans le four à coke. On y reconnaît l'ouverture qui sert à l'introduction de la chaleur dans l'étuve et les deux oriflccs arec leurs cheminées qui servent à l'échappement des gaz. Chacune de ces cheminées a 0">,25 de hauteur.
La flgure 4 donne le four à coke seul. La portière de ce four est en fonte; elle glisse entre deux rainures et elle est soulevée au moyen d'un levier et d'une chaîne à contrepoids» La cheminée est élcA^ée de 5»",375. Comme l'indique le dessin, la sole est ovale et la cheminée est placée au point culminant de la voûte.
La construction de l'étuve est faite en pierres de grès; celle du four à coke est en briques.
Voici quelques renseignements sur le travail de cet appareil :
On emploie de préférence la houille de Saint'-Étienne. Différents essais ont été faits avec des charbons gras d'Angleterre et avec la houille de Mons. On a constamment obtenu un déchet plus fort et une qualité moins bonne qu'en opérant avec celle de Saint-Étienne. Cette dernière, qui est, comme on sait, très menue, se tasse plus facilement sur la sole de cette sorte de fours, s'enflamme plus uniformément dans toute sa masse et, par cela même, subit une épuration plus complète, tandis que les autres houilles en plus gros morceaux doivent brûler plus longtemps pour fournir un coke de bonne qualité et ne s'épurer entièrement qu'aux dépens du produit.
Pour chauflfer le four à coke avant la première fournée, il faut dixhuit ou vingt fkgots et un hectolitre de charbon de bois . On fait par vingt-quatre heures une seule cuite de onze hectolitres de houille, dont on retire seize à dix-sept hectolitres de coke.
Le tableau qui suit donne les résultats de trois diflTérents essais opérés sur des quantités semblables en volume et dans des temps égaux :
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Le succès des opérations du fondeur au cubilot dépend essentiellement de la bonne qualité du coke. Un coke lourd, pyriteux et dont le milieu est mal ou n'est pas épuré, donne invariablement de la fonte blanche ; un coke trop cuit ou trop boursouflé s'écrase, quand surtout il est chargé dans des fourneaux élevés et dégage une poussière qui nuit aux progrès de la fusion.
Il est important d'attendre pour défourner que la carbonisation soit faite à point, et il ne faul pas négliger d'arroser d'eau le coke en igni* tion^ à sa sortie des fours ; l'expérience a démontré qu'un tel arrodago contribue à chasser une partie du soufre que ce combustible conserve encore.
Comme pour le charbon de bois, on doit éviter de briser le coke en le tirant des fourneaux et en le rentrant dans les magasins, une trop prande quantité de menus pouvant exercer une influence fâcheuse sur la fusion. C'est à cause de cela et parce qu'il retient toujours une plus grande quantité de soufre que s'il était fabriqué dans les fours, que le coke provenant de la distillation dans les usines à gaz convient peu pour les cubilots. Le coke cuit en plein air serait meilleur, mais nous avons expliqué qu'il n'était pas toujours facile pour toutes les fonderies de s'en procurer à des conditions également favorables.
Les houilles très sulfureuses donnent de mauvais coke, étant carbonisées dans les fourneaux. On traite avec plus de succès par la carbonisation en tas, les houilles ne renflant pas et donnant un coke dur et pesant, tandis que celles qui sont un peu grasses et qui se boursouflent aisément fourniraient du coke plus dense et en plus grande quantité, si elles étaient carbonisées dans les fours.
Le coke de bonne qualité s'accuse par une cassure mate, par une couleur d'un noir gris&tre; il jette un faible éclat soyeux, et s'il résulte de la houille grasse, il offre un aspectcoulé. En général, chaque espèce
de coke a une porosité qui lui est particulière. Le coke pesant se présente ordinairement sous une forme cubique ou allongée ; le coke boursouflé ressemble assez aux éponges ou à certaines excroissances végétales. Les bons cokes de cubilots doivent ne pas comprendre plus de 5 à 10 p. 0/0 de cendres.
Les cokes conservés en gros morceaux sont ordinairement les plus purs. Il est nécessaire de mettre à part, afin de ne pas les destiner au fondage, les fragments qui contiennent encore des grès et des pierres, ou des parties d'argile schisteuse. Quelques-uns de ces morceaux jetés dans un cubilot, où leur influence serait plus sensible que dans un haut- fourneau, suffiraient pour amener une passée de mauvaise fonte. 11 va sans dire que cette influence est d'autant plus nuisible que les fragments de coke défectueux sont plus nombreux et que la quantité de métal à liquéfier est moins considérable.
Machines soufflantes appliquées dans les fonderies
de deuxième fusion.
Souffleries à piston. — Toutes machines soufflantes quelconques peuvent être utilisées pour le service des cubilots et autres fours à refondre, même celles qui servent pour les hauts-fourneaux et auxquelles on peut emprunter du vent. Par analogie, rien n'empêche d'employer de petites machines soufflantes spéciales à cylindres, horizontales ou autres, conduites par la vapeur.
Cagnardelles. — 11 y a aussi les cagnardelles dont nous avons parlé dans nos éditions précédentes et dont un appareil existait alors à la fonderie Kœchlin de Mulhouse et à l'usine du Val-Suzon (Côte-d'Or). Ces appareils, en supposant qu'ils existent encore, ne durent être que des exceptions et ne peuvent avoir aujourd'hui qu'un intérêt rétrospectif.
Puis, la machine à rotation à jante creuse existant à Loulans et dont nous avons également parlé.
Souffleries rotatives. — De ce dernier système et autres de même sorte, on a déduit des souffleries rotatives qui, sans être plus encombrantes ou de prix plus élevé que les ventilateurs, peuvent fournir du vent comprimé à une pression plus élevée.
Ces appareils parmi lesquels on peut faire figurer la soufflerie Boots, sorte de pompe à air rotative, qui figurait à l'Exposition de 1867, et la machine soufflante également rotative dite à vent continu de Layet et de Sauville, ne se sont pas beaucoup développés que nous sachions, au moins en France. Toutefois, à titre de renseignements sinon utiles, du moins intéressants, nous donnons l'image de ces deux sortes d'appareils
soufflants en même temps qu'une courte description de chacun d'eux.
La soufflerie Roots, établie au diamètre de 0™,75, marchant à la vitesse moyenne de 250 à 300 tours, peut fournir assez de vent pour fondre au cubilot 8 à 10 tonnes par heure, le vent étant lancé à la pression de 0,50 à 0,60 d'eau. Cet appareil (voir flg. 9 et 10, pi. 3) est composé de deux glissières excentriques frottant contre les parois d'un double cylindre dont la longueur égale à peu près le diamètre. Les pièces glissantes en forme de 8 sont commandées de l'une à l'autre par un double engrenage dont l'un est fixé sur l'arbre moteur. C'est, on le voit, un appareil excessivement simple, qui doit néanmoins emprunter au moins autant de force motrice qu'un ventilateur donnant les mêmes résultats. Cet appareil était alors employé dans quelques fonderies d'Ecosse. Nous ne savons s'il s'est répandu depuis.
Quant à la soufflerie Layet et de Sauville (fig. 7 et 8, pi. 3), elle est également simple, moins cependant que la précédente. Elle a pour principe la rotation continue d'un piston rectangulaire tournant dans l'intérieur d'un cylindre et deux cloisons mobiles qui pénètrent successivement dans ce cylindre pour servir de point d'appui à la pression, mais qui se retirent d'une façon égale pour laisser circuler le piston. Ces différentes fonctions sont tout à fait automatiques, la commande provenant uniquement du mouvement de rotation imprimé au piston à l'aide d'une poulie et d'une courroie.
Le corps principal est composé du cylindre A, surmonté d'un réservoir à air B, d'où le vent refoulé se dégage par le tuyau D. Un piston Cest formé de deux palettes montées sur un noyau cylindrique recevant l'air pour l'envoyer dans le cylindre en s'écoulant par les orifices qui débouchent sur l'une des faces.
D'un autre côté, les deux tiroirs alternatifs sont mis en mouvement à l'aide de bielles et de leviers que commandent des cames disposées sur l'arbre du piston.
L'air remplissant le cylindre se trouvant emprisonné entre l'une des palettes du piston et Tune des cloisons mobiles est forcé de s'écouler alternativement dans le réservoir B par l'une ou par l'autre soupape. Cet appareil, que les croquis de la planche feront comprendre suffisamment, n'a pas eu, que nous sachions, un plus grand succès en France que les appareils Rootz.
Ventilateurs. — Quand nous aurons dit que des essais ont été faits sans succès pour supprimer les souffieries en les remplaçant par l'insuffiation aux tuyères du vent aspiré par de très hautes cheminées, nous aurons indiqué dans quel sens ont été dirigées, pendant les dernières
années écoulée», les tentatives d'appareils soufflants devant remplacer les ventilateurs.
En réalité, ceux-ci ont pris de plus en plus faveur. Améliorés au point de vue de la solidité, de la durée et de l'effet utile produit, ils n'ont pas été remplacés par les nouveaux appareils dont nous venons de parler. Ils sont, au contraire, substitués partout aux soufflets et aux machines soufflantes à cylindre ou autres qui coûtaient beaucoup plus cher et demandaient plus de frais d'entretien et de réparations.
Les ventilateurs ont subi, à certains égards, des perfectionnements importants. Les assemblages formant la boîte<»enveloppe de ces appareils ont été formés de pièces en fontes boulonnées, supprimant l'enveloppe en tôle qui s'attachait à deux flasques en fonte, assemblées el}es« mêmes sur une plaque de fondation comme à, la figure 31, pi. 15 (l). Ou a supprimé les croisillons à ailettes isolées qui se disloquaient fréquemment, ferraillaient et faisaient beaucoup de bruit. On a employé les paliers graisseurs & longue portée et les axes soutenus à leurs extrémités par des contre-pointes à vis bien centrées, permettant d'éviter une grande partie des frottements. Enfin on est arrivé, dans les détails de construction, à une simplification telle, que le prix de ces appareils a sensiblement baissé et a pu être mis à la portée des fonderies de fer et des-^fonderies de cuivre les plus modestes.
Nous n'en finirions pas si nous voulions donner la description et les détails de construction des nombreux types de ventilateurs connus et employés depuis vingt ans.
Il nous suffira de rappeler, en précisant au mieux leurs qualités, les principaux systèmes successivement adoptés pour arriver aux appareils considérés comme les meilleurs aujourd'hui.
Les ventilateurs à palettes, flasques et enveloppe circulaire en fonte, tels que celui dont nous venons de parler, ont à peu près disparu. De même aussi, les ventilateurs Perrigault qu'on a beaucoup vantés et qui n'ont pas eu de succès, du moins dans les fonderies. Ces ventilateurs à aubes planes, consti'uits par boîtes doubles, triples, quadruples même pour hauts-fourneaux et devant donner des pressions de 0,05 à 0,14 de mercure, à des vitesses modérées, ont présenté les inconvénients des ventilateurs h palettes planes et & caisses en tôles. Annoncés comme devant fonctionner sans bruit et sous diverses pressions, ils n'ont réalisé qu'une partie des promesses de ce programme. Il en a été de même des ventilateurs Bourdon, construits avec une cert;aine
(1) On romarquera qu'à la planche 15 trois types de ventilateurs, placés à gauohe, ne portent pas df numéros. Celui dont nous parlons est en bas de la planche et devrait porter le numéro 81 ; les deux figures au«-dessus, les numéros 32 et 22bù; enfin, les deux figures en haut, les numéros 33 et 3S6»«.
précision, mais d'un prix par cela même assea; élevé; des ventilateurs Je Coêler dont les paliers éttiient excellents, mais dont la disposition des ailettes, montées sur les deux faces d'un disque en tôle d'acier, pouvait laisser à désirer, et des ventilateurs Leclerq, à double boite, avec croisillon à ailettes assez mal installé, étant monté à rextrémitè d'un long arbre insuffisamment assujetti.
Nous parlerons à peine des ventilateurs ù récipient d'air, dits à brosse, du système Reichenbachy lesquels ne devaient prendre qu'une force motrice restreinte et être à l'abri de tous accidents intérieurs. Ces appareils, ainsi nommés parce que le croisillon est muni de brosses en crin, ou en brindilles de bouleau dont on fait les balais, ne demandaient pas en effet de réparations aux palettes, mais le remplacement fréquent des brosses. Ils sont restés, comme les précédents, dans le domaine des usines qui cherchent plutôt à aérer, h ventiler, à enlever des poussières, que dans celui des fonderies; ainsi, les usines à gaz, les raffineries, les filatures, les fabriques de caoutchouc et de gutta-percha, les teintureries, les amidonnerles, les vermioelleries, etc.
Cependant quelques fonderies ont conservé les ventilateurs Perri« gault, marchant avec pression et qui, suivant un rapport de MM. Tresca et Farcot, étant donné un ventilateur double, travaillent dans des conditions de pressions assez grandes, Par exemple, la vitesse tan«gentielle, avec une tuyère de 0,102 de diamètre, portée à 50»«,02 seulement, a donné un effet utile de 51,20 p. 0/0, alors que dans des expé* rienoes analogues qui ont eu lieu au conservatoire des arts et métiers, le ventilateur & palettes avec jeu de 40 millimètres et le ventilateur Lhoyd ont donné seulement 16 p. 0/0.
La maison Farcot, comparant le ventilateur Perrigault avec un ventilateur Lhoyd (flg. 33 et 33 bis, pi. 15), installé dans ses ateliers, a constaté les résultats suivants :
Le ventilateur Lhoyd, à la vitesse tangentielle de 79 mètres par se» conde, fournissait une pression maxima de 0,300 d'eau et une pression moyenne de 0,245 environ. Un ventilateur simple Perrigault a fourni, à vitesse égale, une pression de 0,520 d'eau. Et un ventilateur double, à la vitesse tangentielle de 70,65, a donné une pression de 0,000, soit 6«n»,2/3 de mercure, l'air s'échappant de la tuyère à la vitesse de 117 mètres par seconde . Le point important est de savoir si pour la fusion au cubilot il est nécessaire d'obtenir une pression importante et si 0,02 ou 0,03 centimètres de mercure ne doivent pas suffire, alors que les appa^ reils étant généralement peu élevés on a intérêt à concentrer la flamme dans la partie inférieure de la cuve et à éviter sa projection au gueulard.
Le ventilateur Lhoyd diffère des ventilateurs que nous venons
d'examiner par la disposition du croisillon armé de quatre ou six bras coulé d'une seule pièce avec son moyeu. Sur ces bras sont fixés des ailettes en tôle garnies de rebords attachés sur le côté. Deux anneaux en laiton fixés aux rebords sont placés contre des rondelles correspondantes en fonte, reliées elles-mêmes aux enveloppes, en circonscrivant l'ouverture centrale par laquelle Tair entre dans l'appareil. La' section de l'oriflcede sortie, ainsi que la surface totale des passages intérieurs, est égale à celle des deux ouvertures centrales de l'enveloppe extérieure. Les coussinets ont une longue portée et sont disposés pour ne laisser à l'arbre, vers ses deux extrémités, aucun jeu ni ballottement.
Dans ce système, les rebords adaptés aux ailes empêchent la réaction de Tair sur les faces des palettes et, comme les extrémités de celles-ci n'offrent qu'une faible surface, on n'entend que le bruit des courroies, le bourdonnement du vent étant à peu près supprimé, quelle que soit la vitesse.
Un ventilateur Lhoyd, marchant entre 1,200 et 1,400 tours par minute, et soufflé par deux buses de 0,18 de diamètre, à lapression de 0,20 d'eau au manomètre, soit de 0,04 par centimètre carré, peut mettre en fusion 2,500à3,000 kilogrammes de fonte par heure. A2,000tours et avec deux buses de 0,20, la pression pourrait atteindre jusque 0,06 par centimètre carré ; mais on dépenserait plus de force motrice, sans augmenter en propoiiion le chiffre du métal fondu.
Dans les ventilateurs Platt et Shiele (fig. 35, 36, 37 et 32, pi. 15), les ailettes venues de fonte avec l'arbre et l'un des côtés de l'enveloppe forment une sorte de turbine, dont les ailes sont recourbées vers les extrémités des faces intérieures.
Par cette disposition, que les dessins expliquent suffisamment, l'air est aspiré seulement sur une face et expulsé, au centre, du côté opposé. Ces ventilateurs ne sont pas absolument sans bruit; mais ils donnent beaucoup de vent et les résistances dans les tuyaux sont aisément vaincues, la pression de l'air qu'ils fournissent étant en raison du carré de leur vitesse. Us travaillent à la pression de 0^018 environ par centimètre carré.
Le graissage se fait à l'aide du petit appareil d pour le coussinet placé à l'intérieur du ventilateur et du bouchon c , pour le pivot placé à l'extrémité de l'arbre du côté extérieur.
Le règlement se fait en serrant la vis /"jusqu'à ce que l'arbre à ailettes tourne difficilement. Cela fait, on détourne d'un huitième de tour la vis placée en c et l'on recule le support du pivot contre la tète de cette vis, au moyen d'un petit levier existant entre le bâti et ce support qu'on assujettit définitivement, une fois réglé, à l'aide de la vis /". Un des tuyaux de raccord du ventilateur de la conduite, près de
l'embouchure, doit pouvoir s'enlever facilement, pour que l'intérieur de l'appareil soit visité et nettoyé toutes les fois que cela est nécessaire. Pour obtenir le maximum du rendement, il faut écarter tous risques de pertes d'air, en employant des conduites en fonte et non en bois, en briques ou en plâtre.
Cette mesure est à recommander pour toutes les distributions d'air, que les ventilateurs soient à pression ou sans pression. La dépense est plus grande, mais on évite des frais d'entretien et la perte inévitable d'une partie de la production de ces appareils.
Les ventilateurs Platt et Shiele dont la construction a été perfectionnée par un des inventeurs, J. Sbiele, qui en a transporté la fabrication à Francfort, en Allemagne, reconnus d'un bon service, se sont répandus en assez grandes quantités dans les fonderies où ils sont recherchés concurremment avec les ventilateurs Sulzer et les ventilateurs Lhoyd.
Les ventilateurs pour fonderies, aujourd'hui disposés comme aux figures 32 et 32 bis, pi. 15, sont vendus couramment sur les bases suivantes:
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Les prix indiqués sont ceux des ventilateurs ne marchant pas audessus de 0,40 d'eau. A pression supérieure, ils sont augmentés. Du reste, pour ces questions de prix, comme pour toutes celles de même nature que nous avons à traiter, il faut admettre les variations commerciales, résultant de la valeur des matières, de la main-d'œuvre et des autres frais. Nous croyons que la production de fonte par heure, pour les ventilateurs numéros 5 et 6, de 0,75 et de 1 mètre de diamètre de la roue, est exagérée.
Les ventilateurs construits par la maison Sulzer frères, de Winterthur (Suisse), sont établis dans de bonnes conditions, comme fabrication
et qualité de matière. La forme extérieure est représentée par la âgnre 41, pi. 16. La disposition intérieure procède de la âgure 33.
Ces appareils débitent un grand volume d'air avec peu de force motrice employée. Ils s'adaptent également à basse ou à haute pression. Dans ce dernier cas, ils peuvent donner la pression jusque 0°*,60 d'eau.
Les types admis pour fonderies sont dans les conditions qui suivent :
POUl DB COA
DUlfiTftBS
LIES iMANDE
LAKGEURS
KOMBKS DE T0UA8 PàB MINUTE
ij
Francs
Mètres
Mètres
Mètres
MèUes
Cheranz
].000àl.30O
Ces ventilateurs, en comprenant les frais de transport et les droits d'entrée en FrancOf sont de prix plus élevés que ceux qui suivent, lesquels à notre avis sont les plus avantageux, comme rendement et comme prix, de tous les appareils analogues .
Très simplifiés et très perfectionnés, comme on verra par les figures 33 et $3 bis, pi. 5, et 42, pi. 16, en prenant comme point de départ les ventilateurs Lhoyd, ils sont l'expression la plus actuelle des appareils les meilleurs qu'on puisse désirer. Nous en avons fait construire une grandequantitédetousles numéros, et, de partout, les fonderies leur ontaecordé une préférence marquée.
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Les appareils numéros 9 et 10 à 1 mètre et à l'",25 diamètre de roue, sont énormes et ont plus de l'",75 et 2 mètres de hauteur. Ce sont des ventilateurs de dimensions colossales. Ils donnent de très bons résultats et ceux que nous avons fait établir sur ces types pour les fonderies d'acier de Beaucaire marchent depuis plusieurs années dans les conditions les meilleures.
Nous citerons, pour mémoire, le ventilateur âg. 30 et 40, inspiré du système à ailettes et ayant un croisillon à aubes courbes emboîtées dans une boite bb laissant entre l'enveloppe et lui un vide aa assez grand.
En résumé, les fonderies qui ont à installer des ventilateurs doivent s'attacher en général à réaliser le programme qui suit:
Force motrice à employer, la plus faible possible comparée au rendement de l'appareil ;
Solidité de la construction, laquelle doit admettre la fonte plutôt que la tôle et le plus petit, plutôt que le trop grand nombre, de pièces de détail ;
Emploi de matières de première qualité. Acier fondu , de préférence, pour les arbres des croisillons, et tôle d'acier pour les disques et les palettes ;
Moyens de graissage économiques et rendus faciles ;
Maintien des arbres sur de longues portées, évitant les frottements et consolidés au besoin par des vis de pression aux extrémités ;
Croisillons ou turbines solidement établis pour qu'on n'ait pas des réparations et des arrêts à craindre, notamment quand les cubilots doivent marcher tous les jours pour les besoins de la fonderie;
Toutes trépidations, tous bruits gênants écartés, dans l'intérêt du service d'ordre des ateliers voisins ;
Abords rendus faciles pour la mise en marche, l'entretien, la réparation et le graissage ;
Interdiction des locaux où sont placés les ventilateurs, à tous ouvriers ou autres personnes qui ne sont pas chargés de conduire, de visiter ou de surveiller ces appareils.
On évite ainsi les accidents pouvant survenir par imprudence ou par malveillance. Nous avons vu une usine où plusieurs fois, le lundi, jour où certains ouvriers cherchaient un prétexte pour ne pas travailler, les ventilateurs étaient forcément arrêtés pour être mis en réparation par suite d'accidents imprévus.
Des morceaux de bois, de briques ou de fonte étaient jetés à Tintérieur, en vue de démolir les croisillons et de provoquer par là un arrêt forcé.
Quant aux dispositions à prendre pour la transmission et la distribution de l'air des ventilateurs aux cubilots, il y a lieu de se préoccuper des dispositions suivantes :
Ne pas donner une vitesse exagérée, si elle n'est commandée par la construction des appareils. Prendre plutôt un ventilateur de diamètre plus fort qu'il n'est nécessaire, pour n'avoir pas à atteindre un nombre de tours trop grand ;
Calculer avec soin les dimensions et les rapports entre les poulies qui doivent donner la vitesse ; organiser la transmission de mouvement, de telle sorte qu'on évite les tirages et les frottements inutiles, le glissement des courroies, etc. Il arrive souvent que des ventilateurs, insuffisamment installés, dépensent le double de la force nécessaire pour leur faire rendre l'effet attendu ;
Donner aux conduits un diamètre qui ne soit pas moins grand que celui de l'embouchure de l'appareil ;
Eviter les coudes et, si l'on ne peut s'en dispenser, les aiTondir amplement afin de faciliter l'échappement et la distribution de l'air qui pourrait refluer par les orifices d'aspiration, s'il était gêné dans sa marche ;
Tenir les conduits d'air parfaitement étanches^ faciles à vérifier et à visiter; les faire de préférence en fonte ou en tôle de bonne épaisseur, bien jointe et bien rivée, en même temps que garantie par une couche de goudron ou de peinture contre toutes chances de destruction par la rouille ;
Employer des buses d'un diamètre proportionné à la capacité des cubilots et n'ayant pas moins de 6 à 8 centimètres, même dans les cas de marche avec haute pression.
Eviter de pousser à l'excès la rapidité de la fusion, quand elle n'est pas absolument nécessaire pour les besoins du service.
En ce qui concerne les ventilateurs soufflants employés dans les fonderies, nous résumerons un travail publié dans les Annales des mines, 3« série, tomes VII et XI.
Les dimensions des tuyaux conduisant Tair des ventilateurs aux cubilots et aux forges sont subordonnées à la nécessité d'avoir du vent possédant une grande vitesse à son arrivée dans le foyer. Par suite, il est nécessaire d'admettre une certaine augmentation de la force motrice.
Ainsi les ventilateurs de fonderie exigent en moyenne un déploiement de puissance de 4 chevaux-vapeur pour débiter 3,000 mètres cubes d'air par heure avec 500 tours, les dimensions étant de ln",30 à 1™,40 de diamètre de roue et 0™,35 à 0™,40 de diamètre à Toriflce de sortie.
En d'autres termes, si l'on représente par Q la quantité d'air à injecter par seconde en mètres cubes ; par V la vitesse d'écoulement par les buses, en mètres; par H la charge correspondante à la pression de l'air, évaluée en mètres au manomètre à eau, on a :
V = v%-JF8ÔÔH,
le chiffre 800 étant le rapport entre les hauteurs des colonnes d'air et
d'eau correspondant à une même pression et pour une pression de 10^.
Dans les tuyaux de refoulement, l'air devant avoir une vitesse
de g V, la section de ces tuyaux est donnée par la formule :
git(ia=:5^, d'où rf = 2.76\/|
pour introduction de l'air simultanément par les deux orifices latéraux du ventilateur. Le rayon intérieur de la roue est-=1.66i/^, lorsque l'arrivée de l'air se fait d'un seul côté, et -= l.l76\/~ quand l'introduction a lieu par les deux côtés.
La vitesse dans les aubes, suivant le rayon, est v = 0,139 V; cette
vitesse, à une distance^ ducentre,étantcalculéethéoriquementd'après la formule ci-dessous :
ir
On prend, en pratique, la vitesse à la circonférence :
•R Boit R et 5 soit r ou -t)r= 1.25 V,
éô 4 T
Le degré d'effet utile peut aller jusqu'à 30 ou 35 p. 0/0. Et la force en chevaux, pour un efffet réel de 30 p. 0/0, est N = 44, 4 QH, ou encore, si
la pression du vent p est exprimée en kilogrammes, par -=^=444|)Q.
Pour fondre 100 kilogrammes de fonte, il faut 60 à 80 mètres cubes d'air.
M. Saint-Léger, auteur de la notice d'où nous extrayons les documents qui précèdent, présente les observations suivantes, se rapportant à un ventilateur dont les quatre ailes, légèrement convexes, avaient les dimensions suivantes :
Rayon extérieur = 0",66.
Rayon intérieur = 0",32.
Largeur des ailes = 0",33.
Il prend en outre :
Température = 0-,00.
Pression atmosphérique b = 0",76.
Poids d'air soufflé par seconde, P = 493 d^ v/(0j6 + T)T
Dans ces conditions : Le diamètre des bases étant de 0,065,
Le nombre de tours par minute (n) 712 , La tension en mercure T= 0,0128, Le poids d'air soufflé par minute ou P = 0*^,210, et en admettant :
l^ Que le volume d'air écoulé à la température 6 et sous la pression 0,76 soit proportionnel à la vitesse des ailes, pour un ou plusieurs orifices constants ;
2° Que la vitesse des ailes soit invariable, les volumes écoulés restant proportionnels à la surface des orifices des buses ; n représentant le nombre de tours par minute, a Taire totale des orifices d'écoulement, M. Saint-Léger propose la formule empirique :
pour obtenir le volume en mètres cubes à 0° qui s'écoule en une minute sous la pression 0,76.
Mais cette formule ne saurait être applicable à des ventilateurs à ailettes que selon des proportions se rapprochant de celles indiquées cidessus.
Devant cette conséquence, G. Tom Richard, dans son Aide-Mémoire, publié en 1864, propose la formule suivante :
w^Ra "^^"^ ^ "ISéOTï — w^aft
qui fournit cette autre approximation :
P = 1,7096 waM;R
pour les cas pratiques, où la largeur des ailes ne dépasse pas trois fois et demie le diamètre de la buse, la température étant supposée 6=0.
Dans ces formules, w représente la vitesse angulaire des ailes, R leur plus grand rayon, et, par approximation, wR=u le maximum que la vitesse de l'air ne saurait dépasser.
L'expression T donne l'excès de tension dont on doit chercher à s'approcher, sans toutefois l'atteindre exactement.
A la somme T, donnant la mesure du travail de compression et d'ex« pulsion de l'air, il est nécessaire, en effet, d'ajouter, pour la pratique, le travail de frottement de l'axe et celui dû à la résistance de la courroie sur la poulie de commande; d'où il faut conclure que la quantité du travail moteur, ou Tm, peut s'élever à environ quatre fois le travail utile théoriquement pour l'expulsion de l'air, soit :
Cubilots
Les cubilots, qu'on appelle aussi fours à manche ou fours à cuve et encore fours à la Wilkinson, du nom d'un inventeur anglais qui perfectionna les premiers fours à manches, sont des appareils qu'on trouve aujourd'hui dans toutes les fonderies destinées à la refonte du fer cru en deuxième fusion. Quand j'ai publié la première édition de ce livre, et même assez longtemps après, on ne s'était guère préoccupé d'utiliser ces appareils dans des conditions à peu près étudiées.
Cependant la fonderie de fer avait fait alors certains progrès au point de vue, notamment, des fontes destinées aux constructions mécaniques. Les quelques fondeurs anglais qui avaient installé la fabrication de ces fontes à Rouen, puis à Paris, de 1824 à 1830, vendaient des engrenages et de petites pièces de mécanique à 600 francs le petit mille, c'est-à-dire sur la base d'un franc par kilogramme. Le profit qu'ils retiraient d'une telle industrie leur permettait de livrer des fontes assez bien moulées et suffisamment douces, sans avoir à se préoccuper des perfectionnements à introduire dans l'économie proprement dite de la production de la fonte, réalisable sur les matières premières et sur la manière de les traiter. A rencontre des industries dites de
(1) Pour de tels calculs, qui nous conduiraient loin du but assigné à cet ouvrage, nous devons renvoyer nos lecteurs aux traités spéciaux de mécanique générale, en remontant jusqu'aux travaux de Navier, Coriolis, Poncelet, le général Morin, d'Au« buisson et autres, qui ont traité avec autorité les questions de soufHerie et oellei de l'écoulement des gaz et des liquides. — Notons ici, encore une fois, que nous ne pouvons toujours entrer dans l'examen approfondi de toutes les sciences et de tous les arts qui se rattachent à l'induttrie spéciale que nous traitons.
laxe, où la valeur de la matière dépasse celle de la main-d'œuvre, les produits moulés de la fonderie de fer coûtaient plus cher de façon que de matière, et les exploitants recueillaient un bénéfice assez large pour qu'ils ne se crussent pas obligés de chercher autre chose.
Il n'y avait du reste, à cette époque, aucun élément théorique accentué, pouvant permettre d'étudier la production métallurgique de la fonte, autrement que sur les bases d'une expérience quelque peu routinière.
Aujourd'hui, il en est différemment. Et, sans que la science nous ait mis en face de théories absolument concluantes, elle est venue éclairer la pratique à certains points de vue physiques et chimiques dont il n'est plus possible de ne pas tenir compte.
Nous avons donc à examiner la question de la refonte dans les cubilots de la même manière que nous avons fait pour les hautsfourneaux, c'est-à-dire en passant par l'examen des formes, des dimensions, de la construction, de la marche et de la direction des appareils, pour arriver à leurs perfectionnements récents et à la description des fours nouveaux actuellement employés.
Formes et profils. — En prenant, comme point de départ, les formes et les profils qui, dès l'origine, ont présidé aux dispositions intérieures des cubilots, nous retracerons, en quelque sorte, l'historique de ces appareils.
Qu'on se reporte, en effet, à la planche 11, où nous avons réuni une série de profils, placés, en quelque sorte, par rang d'âge.
On remarquera qu'au début les fours à creuset, dont l'emploi a précédé celui des fours à manche, ont dû donner les premières indications pour déterminer le tracé de ceux-ci.
Nous voyous, tout d'abord, les formes tronc-coniques ou ellipsoïdes qui sont celles des creusets qu'on plaçait sur des feux de forges, et même celles des foyers primitifs, où les anciens liquéfiaient et fondaient, à l'aide de souffleries plus ou moins élémentaires, le métal jeté, avec le combustible, dans des cavités cylindriques ou coniques creusées dans la terre et garnies d'enveloppes frustes en pierres ou en torchis tout au plus réfhtctaires.
De ces formes primitives, encore attribuées aux creusets, ainsi qu'on peut voir aux figures 1 à 5, pi. 11, sont sortis les fours à manches portatifs, ou calebasses, de la forme d'un tonneau (fig. 1), laquelle a été longtemps conservée en Suède; puis successivement les profils des fours (fig. 2, 3, 4 et 5) décrits par Karsten dans sa deuxième édition.
remontant à 1827 (1) sous le nom de fourneaux immobiles, c'est-à-dire reposant sur des fondations de peu d'importance, mais pourvus d'un canal pour le dégagement des vapeurs et à peu près installés comme les hauts-fourneaux. On s'était d'ailleurs servi, dans certaines usines, de ces appareils à dimensions restreintes, disposés sur les bases de la figure 4, avec cuve cylindrique ou en tronc de cône pour opérer la refonte du fer cru.
La forme n" 5 est la dernière expression des divers essais tentés alors. Elle existait aux forges de Sayner^ près Coblentz, qui possédaient un cubilot monté suivant cette disposition, employant du coke et ayant une hauteur de l'",90. On pensait alors qu'une hauteur de 1™,30 à 1™,60 pouvait être suffisante, le minerai et le combustible étant chargés en fragments d'un volume relativement réduit.
Pour les fours à manche marchant au charbon de bois, Karsten admet une hauteur plus grande, soit au moins 2"*,30 de hauteur et plutôt davantage. Il cite, à cet égard, un fourneau de 4 mètres d'élévation ayant le type figure 4, construit pour entreprendre la fusion du fer cru par le charbon végétal. Ces appareils étaient revêtus d'enveloppes en fonte.
En 1832, la forme admise pour l'intérieur des cubilots était celle de la figure 5, renflée au ventre, et devenue, en se complétant successivement de 1832 à 1837, celle des figures 13, 14 et 6. La figure 13 représente un des cubilots qui existaient à l'école de Châlons de 1832 à 1835 et la figure 14 celle d'un des cubilots d'Indret de 1835 à 1837. A ces époques, pour n'en rien dire de plus, les fonderies de l'école de Châlons et d'Indret étaient des établissements en progrès, vu le petit nombre des usines qui s'occupaient alors de la refonte du fer cru.
J'ai décrit, dans mon édition de 1844, ces formes de cubilots. Je disais à ce moment: La forme intérieure des cubilots ne présente pas de règles fixes. Elle dépend de l'expérience, pour ne pas dire delà volonté des fondeurs, des matériaux à employer dans la construction, de la qualité de la fonte à mettre en fusion et de celle du combustible. On admet généra* lement les formes figures 6, 13 et 14. Toutefois, quand on n'a pas besoin de dépasser une certaine production et de chercher un agrandissement du creuset, on peut se tenir au profil de la figure 5 qui, par le travail, est bientôt ramené vers les formes et les proportions des types précédents.
J'aurais pu ajouter que les formes figures 2, 3 et 16 pouvaient se rap-
(1) La première édition de Karsten s'est produite en Allemagne vers 1816 ; la deuxième, parue en 1827, à Berlin, a été traduite et publiée en France, à Metz, par Culmann, en 1880.
procher également, par suite de l'usure aux tuyères, des formes que je Tiens d'indiquer.
A la même époque, la forme tronconique, avec le grand diamètre en haut, et la forme cylindrique, étaient encore usitées dans quelques fonderies. Cette dernière (flg. 2 et 16) se trouve en effet reproduite dans le tome I®'' du Portefeuille du Conservatoire des arts et métiers.
Quant au profil n"" 3, il a été plutôt employé, à ma connaissance^ pour des cubilots destinés & fondre de petites quantités de fer cru, à titre d'essai, ou encore à fondre le cuivre. C'est cette forme qui a été adoptée à Châlons par le chef de la fonderie Maillard, pour couler les pièces de bronze des pompes de la marine, dites de Poniifex. Ces pompes, cons* truites en grande quantité, vers 1834, comportaient des pièces qu'on devait couler au cubilot, parce que leur poids était supérieur à ce que pouvaient donner les fours à creusets existants.
De 1837 à 1850, les perfectionnements des cubilots, au point de vue de la forme intérieure, furent assez peu sensibles. Les bonnes fonderies étaient parvenues à dépenser 15 à 20 kilogrammes de coke pour 100 kilo* grammes de fonte obtenue. On trouvait ce résultat suffisant, alors que dix ans auparavant on dépensait presque le double, et l'on ne cherchait pas plus loin.
Les profils avaient passé des types figures 5, 6, 13 et 14, pi. 11, à celui de la figure 13, pi. 30, qui existait à l'école d'Angers en 1848, et à celui de Marquise (fig. 7, pi. 11) en 1850. Il se fit à ce moment un travail assez actif dans les fonderies, en vue d'étudier de nouvelles formes. Mon camarade le colonel d'artillerie Maillard, directeur de la fonderie de canons de Nevers, ramena les types de ses cubilots vers les formes figures 8 et 9, pi. 11, empruntées aUx hauts-fourneaux, pendant qu'à Marquise on essayait les profils 10 et 11, en partant du même principe, mais avec des cuves cylindriques au lieu de cuves tronconiques. Puis on arriva à la forme figure 12, indiquée par la disposition des cubilots Moline qui s'établirent vers 1854, à Marquise, au Creuset, à Pourchambault et dans quelques autres grandes usines. Et, depuis ce temps, cette forme, parfaitement rationnelle, qu'elle se tienne entre le profil figure 10 et le profil figure 12, a été successivement empruntée, à peu près, par toutes les fonderies, sauf des modifications de peu d'importance.
Les inventeurs survenus depuis, apportant les cubilots Ireland, Voisin, Krigar, se sont plus ou moins inspirés du type Moline; mais ils sont restés, en dehors de leurs perfectionnements, que nous aurons à examiner plus loin, dans les termes des cubilots à étalages d'une plus ou moins grande importance, soit dans les limites des types que nous venons de citer. En efl'et, le type Voisin (fig. 11) est dans les condi-
tions de la figure 10 de Marquise ou de Fourchambault 1854. Le type Biesse, dit de l'école d'Angers (pi. 12), se maintient entre les deux» en accentuant une sorte d'étalages entre la cuve et le creuset, et en laissant au creuset la perspective de s'agrandir à l'user. Le type Ireland (voir flg- 13) se rapporte au type Moline, sauf une diminution du diamètre de la cuve au gueulard. Enân un autre type Ireland, usité en Allemagne (flg. 20), ressemble absolument au type n"" 10. Et le cubilot dit de Hinion (voir flg. 22 et 23, pi. 15) est la reproduction de la forme Moline.
Sous ces divers rapports, les proflls des cubilots paraissent arrêtés pour un certain temps. Sauf les cas de perfectionnement touchant d'autres détails, comme un emploi particulier des combustibles, des gaz et toute combinaison imprévue venant changer essentiellement le mode de construction des appareils actuels, nous croyons que les formes figures 10 et 12 ou analogues sont le dernier mot du progrès, quant à présent.
En réalité, quels que soient les principes ayant déterminé les formes nouvelles dont nous parlons, il faut reconnaître que la disposition intérieure des cubilots peut être variable, si l'on tient compte de la quantité de fonte qu'on veut mettre en fusion dans un temps donné, du volume et de la pression du vent dont on dispose et de la qualité du combustible. Plus un cubilot a de faibles dimensions, moins sa forme est de nature à influencer d'une manière sérieuse les résultats de la fusion.
Dimensions et proportions, — Les conditions fort simples qui président à la mise en fasion de la fonte de fer permettent d'observer des règles moins rigoureuses que celles exigées pourle tracé des hauts-fourneaux. Comme pour ces appareils, on peut conclure que les cuves les moins élevées sont aussi les moins favorables à une consommation économique du combustible, la fonte pouvant être insuffisamment préparée quand elle arrive à la tuyère. 11 faut tenir compte, cependant, qu'il y aurait lieu de suivre une marche contraire à celle qu'on admettrait dans les hauts-fourneaux, si Ton devait brûler des charbons légers.
C'est par cette raison qu'on donne une élévation plus grande à un haut-fourneau marchant au coke qu'à un haut-fourneau marchant au charbon de bois, le coke ayant besoin d'être préparé plus longtemps à l'avance pour produire l'efifet utile.
On devra, au contraire, augmenter dans une certaine mesure la hauteur des cubilots, & mesure que la densité de combustible diminue, la fonte, par son poids, déplaçant les lits de coke et pouvant arriver en plus ou moins mauvais état de fusion dans le creuset, tandis que le combustible est brûlé sans profit au-dessus des tuyères.
Le rétrécissement de la partie inférieure de la cuve ou, si l'on veut, du creuset dans les cubilots, est considéré, de même que dans les hautsfourneaux, comme un moyen d'utiliser dans toute sa plénitude le calorique fourni par le combustible. Cette partie peut donc être rétrécie quand on n'a pas besoin d'obtenir rapidement une grande quantité de fonte^^quand la soufflerie manque de puissance et quand le coke est boursouflé et léger. D'un autre côté, on éprouve moins de déchet et les parois ne sont pas détruites aussi rapidement quand elles appartiennent à un creuset un peu large.
C'est sur ces bases que, suivant les besoins, la forme d'un cubilot peut être déterminée, par exemple, entre le type figure 10 et celui figure 12.
La hauteur des cubilots varie entre 2 mètres et 6 mètres. On ne donne pas moins de 2 mètres, même pour les plus petits cubilots n'ayant pas plus de 0n»,50 à 0™,60 de diamètre à la cuve, et on ne dépasse guère 5 mètres pour les cubilots les plus grands, ayant 1™,25, l^,W et même 2 mètres de diamètre au gueulard.
Le creuset doit être tenu d'autant plus grand qu'on veut amasser un bain plus considérable pour la coulée des grosses pièces. En tout cas, il est indispensable d'arrondir par un congé la partie inférieure du creuset se raccordant avec la sole et de donner à celle-ci une certaine pente, pour permettre l'écoulement plus facile du métal.
La section horizontale des cubilots est généralement circulaire. 11 est arrivé que quelques fondeurs ont recherché une section ovale ou rectangulaire à angles très arrondis pour des cubilots de dimensions extraordinaires. Cette disposition ne tend qu'à rendre la construction moins simple et plus difficile, sans profit pour la bonne marche et le rendement de l'appareil.
Dans les cubilots du type n"" 12, à creuset élargi, on donne ordinairement au creuset un diamètre égal aux Q/lO^^de celui de la cuve, et à la partie cylindrique réunissant la cuve au creuset, un diamètre égal à la moitié de celui de la cuve. Mais ces proportions ne font pas loi. Le diamètre du creuset dépend de la quantité de fonte qu'on veut retenir en fusion.
Il est des fondeurs qui préfèrent faire arriver dans une poche de coulée la fonte qui remplit le creuset, puis boucher et déboucher plusieurs fois pour verser, en diverses reprises successives, le métal à mesure qu'il descend, pendant la fusion.
Construction. — L'enveloppe des cubilots est établie en fonte ou en tôle. Elle s'appuie sur un massif en maçonnerie réfractaire, autant qu'il est possible, en briques dures ou en pierres de grès, reposant sur une fondation suffisante pour porter la charge de l'appareil.
La fondation en briques ou en moellons ordinaires est, en tout cas, de peu d'importance. Un mètre de hauteur suffit et au delà. Le massif dépasse la fondation de 0^,35 à 0°",50 au-dessus du sol. Il est recouvert d'une sorte de plaque d'assise en fonte, établie en deux parties simplement reliées Tune à l'autre par des agrafes, laquelle reçoit la base de l'enveloppe. Cette plaque reposant sur un coulis de sable réfractaire est percée d'un ou de plusieurs trous pour laisser passer les vapeurs. Elle est coupée, en vue de prévoir à l'avance la rupture qui l'atteindrait infailliblement, tôt ou tard, par suite des dilatations et des contractions à prévoir dans l'ensemble de l'appareil . Elle porte en outre une tablette bordée de deux nervures servant à établir le chenal par lequel doit s'écouler la fonte quand a lieu la percée. Une plaque de devant, également en fonte, protège la face du massif exposé au feu lors des coulées et des défoumements.
Les enveloppes en tôle sont aujourd'hui les plus communes. On emploie de vieux réservoirs, d'anciennes chaudières, qu'on complète au besoin par des cerclages en fer méplat ou en cornières. L'épaisseur de la tôle doit, toutefois, pour présenter quelque durée et quelque solidité, n'être pas moindre de? à8 millimètres. La fonte a un caractère de construction plus sérieux, surtout lorsque les enveloppes cylindriques sont faites au trousseau en une seule pièce ou en plusieurs tronçons s'eraboitant les uns sur les autres. Elle doit avoir, pour résister au mieux, une épaisseur de 25 à 30 millimètres pour le moins.
En principe, les cubilots étaient garnis de plaques, souvent coulées sur couche, disposées suivant une forme hexagonale ou octogonale et soutenues par des boulons^ des cercles et des tringles, comme on peut le voir par les figures 24 et 24 bis, 17 et 17 bis, qui appartiennent à des cubilots existant en 1835. Ces enveloppes, après tout suffisantes, ont été remplacées par les dispositions circulaires dont on retrouve l'ensemble aux figures 14 et 15, pi. 11, 12 et 13, pi. 36, et au cubilot dit de l'école d'Angers (fig. 1 et 2, pi. 12).
Des nervures dans les enveloppes en fonte, des cornières rivées dans celles en tôle, permettent d'appuyer les diverses parties en briques ou en sable de la cuve, des étalages ou d'une partie du creuset, de telle sorte qu'on puisse les enlever et les remplacer sans intéresser celles qui sont immédiatement placées au-dessus ou au-dessous. On laisse, quelle que soit la matière réfractaire employée au montage, un vide entre elle et l'enveloppe, lequel vide est rempli avec du sable brûlé ou des scories et forme une couche isolante qui permet la dilatation et la contraction de l'enveloppe, en même temps qu'elle diminue les déperditions de chaleur par rayonnement extérieur.
On emploie pour la construction des cubilots du sable réfractaire appliqué dans toutes les parties depuis la sole jusqu'au gueulard.
Cependant, dans les grands cubilots, une partie du creuset, les étalages, quand il y en a, et la cuve, sont construits, suivant les localités , en briques ou en grès réfractaires.
Les cubilots montés exclusivement en pisé sont établis suivant des mandrins placés & Tintérieur et contre lesquels on comprime fortement, en les foulant, le sable, Targile ou la composition réfractaire. Quand la matière a été solidement damée sur toute la hauteur et les mandrins retirés, on la rebat & nouveau pour la consolider à l'intérieur; puis on la taille suivant le tracé voulu et l'on recouvre la partie supérieure du gueulard d'un cercle en fonte qui protège les bords de la cuve contre le choc des matériaux jetés au fourneau.
On a eu soin de laisser, tout en opérant la foulée, la place des tuyères déterminée par des mandrins coniques en bois retirés après coup, en même temps que des évents do séchage montant au long de l'enveloppe depuis la naissance de la cuve, tout au moins, jusqu'au niveau du gueulard.
Si l'enveloppe est grande, ce qui n'est jamais un mal, et la cuve, au contraire, d'une faible capacité, on peut économiser le sable réfractaire, en le remplaçant par de vieilles briques appuyées contre l'enveloppe.
La garniture en pisé de sable réfractaire est plus économique que celle en briques. Elle a, du reste, un avantage, celui de pouvoir, aux environs des tuyères et dans le creuset, opérer les réparations journalières qui sont utiles pour maintenir la forme intérieure des cubilots à peu près dans un état normal. Aussi, généralement, construit-on la sole, le creuset, l'ouvrage et même les étalages en sable siliceux, la cuve en briques réfractaires de bonne qualité posées debout et la cheminée en briques ordinaires dures, posées à plat. Les briques de la cuve devraient être d'un modèle spécial à coins construit en conséquence. Quand on ne peut que difficilement se procurer de telles briques, on les emploie de forme ordinaire en les taillant par segments. Elles doivent être, au surplus, maçonnées avec grand soin et à l'aide d'un coulis réfractaire composé autant que possible d'éléments analogues à ceux qui ont servi à la fabrication des briques elles-mêmes. Les joints doivent être très minces et si les briques ne pincent pas à la queue, il faut les caler autant que possible avec des fragments d'autres briques, pour former des assises entrecroisées, uniformes et solidement reliées.
Les soles peuvent se faire avec un mélange de sable et de cailloux triturés, de même façon que nous avons indiqué pour le montage des petits hauts-fourneaux au charbon de bois. En marche, la partie du creuset avoisinant les tuyères, celle qui touche à la sole et la sole ellemême doivent être nettoyées, réparées et tenues en bon état chaque
jour. L'épaisseur de la sole, en sable ou pisé réfractaire, ne doit pas avoir moins de O'û^lO à 0",12.
Monte-charges. — Les monte-charges sont des dispositions les plus simples. Pour les cubilots de faibles dimensions, les charges sont montées à bras par l'escalier qui dessert la plate-forme. Ailleurs, on emploie un système de poulies ordinaires ou diflférentielles, installées sur un bâti de grue léger, ou encore des élévateurs à potence avec levier et contrepoids, montant les charges par petites parties à la fois.
Dans les usines plus importantes, on se sert d'élévateurs hydrauliques, tels que celui qui est représenté à la planche 11, âg. 20, ou des monte-charges à plateaux disposés sur une chaîne sans fin (fig. 5 et 6, pi. 10). Quand les cubilots sont adossés, le service des charges est plus facile ; mais il est assez rare qu'on puisse trouver, à bonne portée, une installation dans ces conditions.
Service des tuyères. — La position des tuyères doit avoir lieu dans les conditions les meilleures pour .transformer en acide carbonique l'oxyde de carbone que la combustion dégage à l'intérieur du four. La hauteur de l'axe des tuyères dépend de l'étendue des zones de combustio n.
Dans les cubilots de grandes, ou même de moyennes proportions, le combustible ne serait pas entièrement brûlé et la fusion se ferait imparfaitement, si l'on se servait d'une tuyère unique. Il faut donc au moins donner le vent par deux tuyères opposées placées à la même hauteur, en tenant leurs axes croisés de quelques centimètres.
A l'époque où nous avons traité, pour la première fois, la question qui nous occupe ici, on trouvait généralement que, pour concentrer dans le creuset une plus grande quantité de fonte, il était utile de super* poser sur une même ligne verticale plusieurs tuyères, ainsi qu'on peut voir par les figures 13, 14, 16, 17 et 24 de la planche 11.
Quand le métal fondu arrivait au niveau de la première tuyère, on bouchait cette tuyère avec un tampon de sable réfractaire, puis on ouvrait celle immédiatement au-dessus pour y mettre le vent. Cette opération se répétait pour les tuyères suivantes. Jusqu'à ce qu'on eût amassé dans le creuset la quantité de fonte nécessaire pour la coulée d'une grosse pièce. Aussitôt après cette coulée effectuée, on redescendait pour recommencer à souffler par la tuyère inférieure. Dans un cubilot élevé et avec une puissance de vent assez forte, on pouvait admettre que l'air introduit par deux tuyères placées immédiatement l'une audessus de l'autre devait, préalablement, élever la zone de préparation et diminuer la consommation du combustible, tout en réservant la qualité de la fonte.
Les tuyères superposées pouvaient être, dans ces conditions, placées
aux hauteurs suivantes, la première étant admise à 0™,30 ou 0™,35 et même 0>",40 de la sole, selon l'importance des cubilots. Les autres venaient, pour un cubilot de 3™,30 à 3™,50 de hauteur, dans les proportions suivantes :
De la première tuyère à la deuxième 0.32
De la deuxième tujère à la troisième 0.30
De la troisième tujère à la quatrième 0.28
De la quatrième tujère à la cinquième ......•• 0.26
De la cinquième tujère à la sixième 0.2(
Avec les procédés actuels, consistant à faire marcher les cubilots à flamme éteinte et à prendre la fonte au fur et à mesure que le creuset s'emplit, un tel nombre de tuyères superposées n'a plus de raison d'être. Il peut être réduit et même ramené à une seule rangée, avec tuyères multipliées, ainsi que cela a lieu dans certains appareils qui admettent, comme les cubilots Hintan, jusque douze tuyères agissant sur un même niveau.
Dans notre pensée, les tuyères placées à hauteurs successives et dont on ne se servait pas toujours, en utilisant l'une d'elles placée immédiatement au-dessus de son inférieure, n'avaient pas seulement pour but de relever le niveau de la fonte dans le creuset et de préparer la fusion dans les zones supérieures ; mais elles offraient un moyen de surveiller la préparation de la fusion et de réchaufferie métal lorsque, par un refroidissement accidentel de la cuve, il pouvait arriver aux tuyères inférieures dans un état de liquéfaction insuffisant.
Aujourd'hui, il est reconnu que deux rangées de tuyères superposées ou même une seule rangée de tuyères peuvent suffire, surtout dans les cubilots Moline qui ont une partie cylindrique raccordant la cuve et le creuset.
Aujourd'hui, certaines fonderies ont à peu près supprimé les tuyères et introduisent l'air dans les cubilots par une espèce de distributeur circulaire, le répartissant ainsi d'une façon régulière. Cette disposition, prônée par le professeur Dûrre, de l'École polytechnique d'Aixla-Chapelle, n'est pas nouvelle chez nous et a vraisemblablement précédé les essais tentés en Allemagne et ailleurs. Depuis vingt ans, on emploie à la fonderie de Tergnier un procédé semblable, vendu et appliqué pour la modique somme de cent francs par un ouvrier passant, qui allait de fonderie en fonderie proposer l'application de ce procédé.
De cette idée, dont nous n'avons pu retrouver l'origine exacte, il est tout au moins certain que tous les fours modernes qui, déjà, ont emprunté leurs profils aux cubilots Moline^ ont employé la répartition circulaire du vent ainsi qu'on la trouve dans les fours Ireland, Hinton, Voisin, Biesse et autres.
Sauf quelques détails dans Tapplication, ces diverses inventeurs se sont bornés à utiliser un procédé déjà vieux.
La disposition spéciale des tuyères de Tergnier telle qu'elle est montrée par la figure 18, pi. 11, existe encore aujourd'hui.
Détails accessoires. — Les porte-vent ont été perfectionnés ou du moins modifiés en vue des nouvelles dispositions des tuyères. Pour les cubilots marchant dans les conditions les plus simples, on a conservé les porte-vent à manchon portant des buses tournantes qui s'écartent assez du fourneau pour permettre le travail facile aux tuyères.
Les cubilots portent presque tous leur cheminée immédiatement installée sur l'enveloppe et la continuant. Cette disposition n'est pas nouvelle, ainsi qu'on peut le constater par les diverses figures 18 et 21, 1,4, 7 et 9 des planches 11 et 12, représentant des cubilots qui remontent à vingt-cinq ou trente ans. Aujourd'hui qu'on cherche à ne pas laisser passer de flamme au gueulard, on peut se demander s'il est bien utile de fermer plus ou moins hermétiquement les portes de chargement et de s'interdire la faculté de suivre l'aspect du gueulard sans monter sur la plateforme et sans ouvrir la porte de charge. Le plus souvent ces portes sont d'une dimension trop étroite pour permettre la répartition exacte et soignée de la charge, dans les cubilots à cuve de grand diamètre notamment.
Un perfectionnement meilleur est celui qui consiste à laisser à la partie inférieure des cubilots deux portières opposées, l'une servant à la distribution de la fonte, l'autre au décrassage ou à l'écoulement du laitier, qui doivent se faire autant qu'il est possible en dehors de l'atelier de fonderie. Dans cette hypothèse, la sole doit avoir une double pente, celle du côté du laitier étant un peu moins inclinée que celle du côté de la fonte.
Séchage et mise en feu, — Si le cubilot est neuf, le séchage exige certaines précautions, moins absolues que pour les hauts-fourneaux, mais cependant devant être prises en considération. On doit flamber etsécher à petit feu la garniture intérieure, pendant douze ou quinze heures, sui- ' vaut l'épaisseur du revêtement en sable ou en briques. Puis on remplit la capacité du four, suivant qu'il est besoin, en tout ou en partie, de coke embrasé, en ayant soin de laisser un courant d'air par l'ouverture de coulée devant laquelle on place une petite grille formée par des ringards placés en croix, pour empêcher le coke de descendre hors du fourneau avant son entière combustion. Lorsque l'intérieur du four a été amené au rouge blanc, on charge de nouveau combustible pour remplacer celui qui a été brûlé, on bouche le gueulard à peu près, à l'aide d'une plaque de tôle ou de fonte, et l'on fait agir doucement la
ventilation. La flamme rabattue da gueulard vers le trou de ooulée vient lécher la sole et la chauffer d'une façon assez énergique pour que le métal liquide puisse s'y rendre sans être refroidi et sans s'y attacher.
L'intérieur du cubilot étant chauffé suffisamment par ces diverses préparationSi on procède au bouchage de l'ouverture de coulée. Cette ouverture qui peut avoir 0«,90 à 0»,35 de largeur sur 0«n,40 à 0™,45 de hauteur, est fermée par un mureau de sable affermi par le battage en couche horizontale et que maintient une plaque de forte tôle soutenue par une barre de fer transversale reposant sur deux crampons scellés dans chacun des côtés de la portière. Le bouchage doit présenter une assez grande solidité pour résister à la pression de la fonte amassée dans Touvrage. Pendant cette opération, le jeu delà soufflerie est suspendu; mais, avant de reprendre le vent, on remplit le fourneau de coke, sur lequel on Jette la première charge de métal.
Les explications que nous venons de donner sont applicables au séchage et & la mise en feu d'un cubilot absolument neuf. D'autres moyens peuvent être employés pour arriver au même but, C'est une question d'expérience.
Quelques fondeurs remplissent le creuset de charbon de bois et la cuve. Jusqu'à la moitié ou au tiers de sa hauteur» de coke de gaz ou de coke léger, dit coke d'étuve ; puis ils achèvent le remplissage par des charges ordinaires de coke et de fonte. Enfin ils soufflent par le trou de laitier opposé & la porte de coulée, à l'aide d'un busillon provisoire. Et, quand se montrent les premières gouttes de fonte liquide, ils arrêtent ce mode de soufflerie pour donner le vent aux tuyères. Ce pro« cédé, consistant & chauffer la sole par voie directe, au lieu de la chauffer par flamme renversée, ainsi que nous venons de dire, peut être em«" ployé sans inconvénient. L'épaisseur des matériaux formant l'intérieur des cubilots n'est pas telle qu'elle ne puisse être rapidement séchée. Il s'agit en réalité de l'échauffer sans la détruire et d'arriver à porter le creuset et la sole à une température suffisante pour obtenir de la fonte aussi chaude que possible, dès le début de la fusion,
La durée des cuves dépend en partie de la qualité des matériaux em* ployés à leur construction. Certains cubilots ne pourront supporter que quelques Jourf de fondage, tandis que d'autres n'exigeront des répara^ tiens, en dehors du nettoiement Journalier, qu'après un certain temps de travail. Lorsque les parois ne sont pas trop détériorées, on évite la dépense toujours onéreuse d'une reconstruction complète, en se conten* tant de détacher, aveo un ringard, la croûte vitrifiée qui garnit Tintérieur du fourneau. Puis on raccorde, après l'avoir mouillée, la surface d!b 9able brûlé qui reste, et le« parois qu'on n'a pas démolies, par une
nouvelle épaisseur de sable réfractaire bieu comprimé & l'aide d'un fouloir en fer.
Un fourneau ainsi réparé ne demande pas un séchage aussi Ions et aussi dispendieux qu'un four neuf.
Pour mettre en feu un cubilot qui a d^jà servi, on le remplit plus ou moins de coke sur lequel on jette les premières charges. Bt, aussitôt que le feu s'est montré aux tuyères, on ferme l'ouverture de la coulée, au milieu de laquelle il suffit de conserver un trou de 0™,06 ou 0"i06 de diamètre, pour l'écoulement de la fonte, alors qu'on donne le vent. La flamme s'échappe à la fois par le gueulard et par l'orifice laissé à la portière. Celui-ci est bouché avec un tampon d'argile, au moment où Ton voit arriver les premières gouttes liquides du métal.
Lorsque la cuve est d'une grande capacité, le remplissage influe beaucoup sur la consommation du combustible eu égard à la fonte produite. On peut diminuer cette consommation en remplaçant un ou deux hectolitres de coke par une quantité semblable de tourbe ou de racines et d'étôles de bois dur. Il est inutile d'ailleurs d'emplir les fourneaux élevés jusqu'au gueulards avant de mettre la première charge,
Des charges el de la fusion, — Pour que le chargement soit exact et régulier, on devrait charger le métal au poids et le combustible au volume. Cependant, dans les usines où le coke est conservé à couvert, et où par conséquent sa pesanteur spécifique est peu variable, on a pris le parti de le consommer au poids, afin de s'en rendre un meilleur compte, attendu qu'il n'est guère possible d'évaluer le prix de revient de ce combustible autrement qu'en kilogrammes. En efi^et, soit qu'on carbonise la houille aux usines, soit qu'on tire le coke directement des houillères, les prix d'achat et de transport ne peuvent être calculés que suivant le poids.
Pour liquéfier 1,000 kilogrammes de fonte de fer, on employait dans les anciens fourneaux 170 kilogrammes de coke ou 830 & 450 litres, le volume des charges étant mis en rapport avec la grandeur du fourneau. Si par exemple, dans un cubilot de fortes dimensions, on chargeait 150 kilogrammes de fonte sur 24 ou 25 kilogrammes de coke, dans un cubilot moins grand on devait réduire ces charges d'un tiers , et dans un autre plus petit les scinder par moitié. Aujourd'hui, on procède autrement pour les charges qui, ainsi que nous l'expliquerons plus loin, sont devenues de plus en plus fortes. En général, si le combustible est pesant, on peut faire les charges moins grosses, mais il vaut mieux les augmenter s'il est léger, afin que les lits de charbon ne soient pas traversés, par la fonte,
Le travail d'un cubilot peut être confié & un fondeur et à un aide-
fondeur ou chargeur, si, les charges descendant rapidement, il y a beaucoup à fondre.
Lorsqu'on a peu de moules à couler, le fondeur se charge seul de la conduite du fourneau. Dans les petites fonderies, un des mouleurs ou le patron lui-même fait souvent Tofâce de fondeur.
Le travail du fondeur se borne à charger le cubilot, à nettoyer les tuyères et à distribuer la fonte aux ouvriers, suivant leurs besoins.
L'aide-fondeur est chargé de peser ou de mesurer les matériaux et de les monter sur la plate-forme du gueulard. La distribution de la fonte, quand les ouvriers ont un grand nombre de petits moules à couler, occupe tellement le fondeur, qu'il ne peut pas abandonner le trou de la coulée; c'est alors son aide qui fait les charges.
Les fondeurs aux cubilots sont ordinairement payés à la journée, et leur salaire, surtout quand on fond peu, a une certaine influence sur le prix de la fonte au creuset. Il vaudrait mieux, pour les engager à apporter le soin et l'économie nécessaires à leur travail, les payer à la tâche et mettre à leur charge les aides dont ils ont besoin ; mais, pour bien fixer le prix qu'ils doivent recevoir par mille kilogrammes de fer fondu, il ne faut pas négliger de prendre en considération la quantité de métal jetée au fourneau et les difficultés que présente l'approvisionnement du gueulard. 11 est donc nécessaire, pour ne pas tomber dans Terreur, de ne traiter au marchandage qu'après avoir pris la moyenne des dépenses à la journée pendant plusieurs mois (1).
Parmi la quantité de pièces que l'on doit jeter en moule, il en est qui exigent des fontes de qualités diflférentes. Il convient de couler la fonte grise et les mélanges de bonne fonte au début du travail, et de réserver la fonte blanche pour la fin de la journée. La transition d'un mélange à un autre ne doit pas avoir lieu brusquement. 11 faut donc, pour éviter une perturbation dans la fusion, avoir recours à quelques charges intermédiaires, plutôt en bonne qu'en mauvaise fonte, et même, au besoin, à quelques fausses charges ou charges de combustible seulement.
Le remplissage, avant de commencer les charges en métal, dépend de la capacité de l'ouvrage et du besoin qu'on a d'obtenir immédiatement de la fonte très chaude. 11 est subordonné aussi aux réparations plus ou moins importantes qu'on a dû faire aux étalages et aux environs des tuyères.
Dans les cas ordinaires, il suffit de charger du coke jusqu'à 0™,60 ou
(1) Certains directeurs de fonderies considèrent la fusion dans les Wilkinson oomme un travail de peu d'importance et la confient à des manœuvres, par un motif d'économie qui est loin d'être bien compris. On ne saurait trop prendre en considération le déchet, la dépense outrée de combustible, la mauvaise qualité de la fonte, les accidents aux tuyères et autres aventures à courir quand on emploie des ouvriers inhabiles» Il y a tout à gagner avec un bon fondeur.
0™,70 au-dessous des tuyères. Si la première fonte qui arrive n'est pas bien chaude, on l'emploie à couler des moulages massifs, qui ne demandent pas absolument de la fonte très liquide.
Le chef de fabrication ou le contremaître axent à chaque mouleur le tour qui lui est réservé pour prendre la fonte nécessaire au remplissage de ses moules.
Le fondeur perce avec un piquard le trou destiné à l'écoulement du métal fondu et distribue la fonte aux ouvriers suivant les instructions données. Quand il ne se présente plus personne ou que le creuset se vide, la coulée est arrêtée par un bouchage formé d'un tampon de terre molle fixé à l'extrémité d'un long manche en bois.
Il y a lieu, pour rendre les scories plus vives et plus coulantes, de jeter sur les charges quelques pelletées de castine, suivant qu'on a besoin de décrasser le fourneau plus souvent.
Le sable de moulage, dont il reste toujours quelques parties attachées à la fonte, les cendres fournies par le combustible, les parties de sable ou de briques détachées du fourneau, et autres éléments contribuant à la formation des scories, peuvent rendre celles-ci plus ou moins grasses et visqueuses. C'est à cause de cela que l'emploi de la castine, appliqué sans abus, est une chose utile ; il est bon, surtout, de développer la liquidité du laitier après les coulées de grosses pièces, pour que le décrassage se fasse plus aisément.
On a renoncé aux charges trop faibles en fonte, comme en combustible, parce qu'elles arrivaient aux tuyères avec une quantité de coke souvent insuffisante pour qu'elle pût déterminer la fusion complète du métal. La fonte chargée d'oxygène subit une sorte d'affinage à son passage à la tuyère, si elle est liquéfiée trop haut. Mais, d'un autre côté, si la fusion a lieu vers une zone trop rapprochée des tuyères, le métal peut arriver incomplètement liquide ou refroidi dans le creuset. Les cubilots sont des appareils d'une hauteur relativement faible dans lesquels les opérations touchant le traitement du métal, le chauffage préalable, la préparation, la détermination de la fusion, la fusion définitive, et enfin la liquéfaction absolue, s'effectuent avec une'assez grande rapidité pour qu'elles puissent être suivies, précisées ou prévues par un ouvrier intelligent. A l'aspect des tuyères, un bon fondeur est à même de déterminer avec précision, quand son fourneau est en marche normale, les zones où se circonscrivent les différentes évolutions du travail, depuis le chargement jusqu'à la coulée.
Du reste, ici comme dans les hauts-fourneaux, la charge en combustible doit demeurer fixe et celle du métal peut varier, s'il est nécessaire, pour rectifier et réchauffer l'allure du cubilot; ce qui, suivant ce que nous venons de dire, peut se faire en peu de temps.
Une question de grande importance, sur laquelle nous reviendrons.
est Oêllô qui touolie l'assortiment des charges en couches régulières et d'épaisseurs bien nitelées autant qu'au point de rue des fragments de fonte et de combustible» lesquels doivent être combinés, pour ne pas donner, notamment pour le coke, des éléments d'un volume trop variable. En d'autres termes, le coke doit être concassé en fragments aussi égaux que possible et d'un volume d'autant plus faible que les morceaux de fonte sont plus minces et plus légers.
Les charges en combustible doivent seulement pouvoir varier, comme volume, quand elles servent à accompagner de grosses pièces manquées qu'on n'a pu casser en débris assez faibles pour entrer dans les charges ordinaires.
En pareil cas aussi, le vent doit être augmenté, en même temps que la dose de castine à ajouter à la charge.
Les cubilots ne fonctionnent habituellement que pendant la Journée.
Cependant nous en avons maintenu en feu pendant des semaines entières pour le service d'une fabrication urgente de coussinets de chemins de fer. On travaillait jour et nuit. De temps en temps, on faisait deux ou trois fausses charges et l'on décrassait pour continuer à desservir le moulage qui se relayait par équipes. Nous avons employé alors des cubilots portatifs, placés sur des trucks en fonte, et d'un diamètre de 1 mètre seulement à la cuve, pouvant, avec un ventilateur mû par une locomobile, produire 1,B00 à 2,000 kilogrammes de fonte a l'heure, soit avec les temps perdus, les décrassages, les arrêts momentanés, environ 30 à 35 tonnes par vingt-quatre heures. On marchait ainsi du lundi au samedi. L'installation du moulage avait lieu sous des baraquements provisoires et la fabrication se suivait en dehors des autres travaux courants de l'usine. On put livrer ainsi, en dehors de la production habituelle, une quantité considérable de coussinets destinés aux Compagnies des chemins de fer du Aiidi et de rouest.
Dans le travail ordinaire des cubilots, à la an de la journée, lorsque les dernières charges ont été faites, dont une ou deux sans coke, il s'élève dans la cuve une température telle que la fonte est liquéfiée rapidement en traversant les lits de combustible, à mesure que le cubilot se vide.
La fusion terminée, on brise à coups de ringard le rempart de sable qui garnit la portière de coulée, on laisse écouler le laitier avec le peu de fonte qu'il entraîne avec lui, et l'on débraise, en retirant, avec une griffe, le coke non brûlé pouvant rester dans le fourneau. Ce coke, défoumé, est arrosé vigoureusement, puis nettoyé, tamisé et trié, quand il est refroidi, pour servir, soit au remplissage du matin dans les cubilots, soit au séchage des moules.
Dans les établissements où l'on fond tous les jours du matin au ftoir.
on peut économiser le ooke de remplissage en jetant dans la cuve» au moment de cesser le travail, • deux ou trois charges de coke sur les* quelles on dispose des charges de métal et de combustible. Après avoir déblayé et nettoyé la sole, on bouche hermétiquement toutes les cuver» tures, trou de coulée, tuyères et gueulard. Et, quand on reprend lé travail, le lendemain matin, on obtient en peu de temps de la fonte liquide.
Les outils des fondeurs au cubilot sont peu nombreux. Ils se composent de quelques ringards, piquards ou aiguilles en fer rond de diverses grosseurs pour nettoyer la sole, travailler aux tuyères et percer les trous de coulée ; de quelques manches en bols garnis d'une tête en fonte sur laquelle on assujettit les tampons d'argile et de sable gras qui servent à boucher; d'une griffe et d'un crochet pour nettoyer la sole quand on a terminé la fusion; d'un crochet ou fourgon en fer pour faire descendre les charges $ de seaui pour éteindre le coke quand on le retire en débraisant le fourneau ; d'une plaque de fonte soutenue par un étai en fer pour garantir les ouvriers et pour servir d'appui au crochet à tirer le coke; de plusieurs mandrins, cylindriques et coniques, pour les remontages et les réparations à la cuve, au creuset et aux tuyères; de brouettes, auges, lattes, couteaux, grattoirs et râoloirs, enfin de tous outils dont on se sert pour les réparations et l'entretien.
Distribution du vent, — L'ouverture des buses est de plus en plus variable avec les cubilots actuels. Elle est subordonnée à la quantité des tuyères, à l'importance des soufQeries avec ou sans pression. Aussi voit-on des buses dont le diamètre ne dépasse pas 0™,05 et d'autres dont le diamètre atteint 0™,20 et plus .
Si Ton n'utilise qu'une ou deux tuyères et qu'on se restreigne à un trop faible diamètre de busillon, on sera en tout cas dans de mauvaises conditions, la fonte en fusion pouvant être affinée à son passage à la tuyère, ou tout au moins être blanchie en même temps qu'elle éprouve*» rait un déchet plus accentué.
Sachant qu'il faut environ 10 mètres cubes d'air pour brûler 1 kilogramme de coke dense, dit de cubilot, on peut se servir de cette base, combinée avec le volume des charges, pour déterminer la quantité d'air qui devra être introduite dans le cubilot, en un temps donné, la pression du vent se tenant entre 0n>,025 et 0",030 de mercure.
Il importe de prendre en considération la hauteur du fourneau et son volume intérieur. En tout état de cause, il vaut mieux prévoir une consommation élevée de Tair à dépenser et attribuer aux ventilateurs, comme à la force motrice qui les conduit, plutôt une puissance trop grande que trop faible.
Des tables ont été formées par des métallurgistes pour indiquer les
volumes d'air que peuvent fournir» par minute, à diverses pressions, des buses de diamètres déterminés.
Nous donnerons un résumé de Tune d'elles, celle de Neuschild, qui pourra être utile aux praticiens, en leur évitant des calculs du reste faciles (page 141).
Un vent trop rapide déplace le charbon, dont il consume une quantité considérable sans utilité, et tend à donner de la fonte blanche.
Un vent dont la vitesse est trop faible, lorsque le fourneau est large, ne donne pas assez de chaleur et blanchit la fonte, qui devient louche à tel point qu'elle coule avec beaucoup de difficulté. — On doit craindre de la voir s'arrêter dans le creuset et y former une masse figée qu'on ne pourrait enlever qu'en démontant le cubilot. Cependant, dans une cuve étroite, un vent faible, s'il ne l'est pas par trop, ne nuira qu'à la célérité de la fusion.
La vitesse du vent doit toujours être proportionnée à la qualité du combustible et à la grosseur des morceaux de fer cru qu'on veut liquéfier.
11 faudrait, pour bien faire, qu'on pût ne charger (ce qui n'est pas toujours facile) que des] morceaux de 100 à 160 centimètres cubes ; mais, pour que le travail soit toujours le même, on peut compenser, dans les charges, les bocages et les saumons. La variation qui existe dans la durée de fusion de ces deux espèces de fonte est très grande, puisqu'on fondrait dans une heure 12 à 1,600 kilogrammes de bocages menus, tandis que, dans le même temps, toutes choses égales d'ailleurs, on pourrait tout au plus liquéfier 800 kilogrammes de saumons.
Déchet. — Le déchet du fer refondu est déterminé principalement par la nature du métal, par la qualité du combustible et par la direction du vent.
On ne pourrait obtenir de la fonte grise, en refondant de la fonte blanche, sans brûler une grande quantité de charbon, sans augmenter le déchet et sans risquer de détruire beaucoup plus promptement les parois du fourneau.
Si la fonte est grise, si la vitesse du vent est convenable, si le coke est pur, le déchet peut ne s'élever qu'à 5 ou 6 p. 0/0. Dans le cas contraire, il peut monter jusqu'à 15 ou 20 p. 0/0. On comprendra que le déchet doit être énorme quand on refond des brocailles ou des menus bocages blancs.
Même en bonne marche, la quantité de fonte perdue à la deuxième fusion doit toujours s'estimer au moins à 8 ou 10 p. 0/0, à cause des grenailles qui sont retenues dans les scories ou qui sont répandues par les mouleurs sur le sol de l'usine.
Dans les fonderies où l'on emploie de bonnes fontes bien propres, en
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bocages et en yueusesi et où Ton coule beaucoup de grosses pièces, le déchet ne doit pas dépasser 6 à 1/2 p. 0/0. Nous l'ayons vu souvent se tenir entre 4 1/2 et 5 1/2. La perte en jets» débris et pièces manquées varie suivant les fonderies entre 15 et 25 ou 30 p. 0/0 de la fonte jetée au fourneau. Plus une fonderie coule de petites pièces, plus elle produit de jets, de coulées, d'évents et de menus débris, plus même elle donne de pièces manquées, la fabrication étant plus détaillée et répartie entre un plus grand nombre de mouleurs, dont Thabileté est variable.
Ce déchet, ou plutôt cette dépréciation de la matière destinée à devenir marchandise, peut atteindre des proportions désastreuses dans une fonderie mal dirigée.
Si, par exemple, sur une production journalière de 6,000 kilogrammes en bonnes pièces de recette, il faut ajouter 25 p. 0/0 de fonte jetée au cubilot pour ne produire que des débris qui passeront par la refonte, on verra de suite ce que seront la main-d'œuvre perdue, les frais et le déchet de nouvelle fusion.
Aussi le chef de fonderie doit-il apporter une surveillance extrême à régler les proportions des jets et des évents, à limiter leur importance et à diriger le moulage et la coulée, pour que les pièces manquées soient évitées dans la plus large mesure possible. Les chifiï*es que nous citerons plus loin, touchant la production de certaines fonderies, montre* ront quelle influence peut avoir sur les résultats commerciaux une marche défectueuse de la fabrication.
La consommation du coke a beaucoup diminué aujourd'hui avec les cubilots perfectionnés et surtout avec les nouvelles méthodes de composition et de dosage des charges. Jadis, les fonderies les mieux surveillées ne dépensaient pas moins de 14 à 15 kilogrammes de coke pour 100 de fonte produite, sans compter remplissage. Les bons établissements dépensaient 20 à 25 de combustible pour 100 de fonte produite. Avec les cubilots primitifs et en remontant antérieuremônt â 1830, la dépense du coke atteignait jusque 50 kilogrammes pour 100 de fonte au creuset. Il est vrai que les cubilots mal compris manquaient de hauteur et étaient insuffisamment soufflés ; et que, d'un autre côté, le coke n'était pas soigné et n'avait pas les qualités spéciales qu'on recherche aujourd'hui.
Mais aussi, quelle diflérence entre ces résultats et ceux que donnent les fonderies bien conduites I II en est aujourd'hui qui, remplissage disparaissant à peu près dans une production journalière importante, ne dépassent pas, dans leurs cubilots convenablement réglés, 8 & 9 kilogrammes de coke pour 100 de fonte, emplissage compris. En suivant nous-même la marche de certains cubilots, en faisant préparer les
matières et charger sous nos yeux, nous sommes descendus avec du coke de bonne qualité, au-dessous de 8 p. 0/0.
Uiilisation de la chaleur. — Le calorique utilisé pour la fusion de la fonte dans les cubilots perfectionnés, soit environ 275 calories, atteint maintenant au delà de 50 p..0/0 de la chaleur engendrée et 46 à 48 p. 0/0 de la chaleur totale, alors qu'on n'obtenait précédemment que 90 et 18 p. 0/0.
En effet, les analyses touchant la composition en volume des gaz s'échappant du gueulard des anciens fours, où Ton brûlait entre 20 et 25 p. 0/0 de coke, ont été indiquées par Ëbelmen, comme donnant, en moyenne, suivant l'importance des cubilots et la quantité d'air dépensée :
Oxyde de carbone 11,00 à 14.25
Acide carbonique 15.20 à 9.75
Azote 73.00 à 74.80
Hydrogène 0.80 à 1.80
Les proportions d'oxyde de carbone sont importantes. Elles doivent être diminuées avec la marche des cubilots actuels, qui emploient pour la fusion une quantité de coke beaucoup moindre.
Si l'on était à même d'évaluer d*une façon à peu près certaine, en se servant de l'appareil Orsat ou de tout autre analogue, les quantités relatives d'acide carbonique et d'oxyde de carbone que renferment les gaz des cubilots, on pourrait déterminer la température exacte engendrée par le carbone brûlé dans ces fourneaux.
Des recherches ont été faites , à cet égard , à l'École des mines , lesquelles ont indiqué que, dans un cubilot à intérieur entièrement cylindrique de 3 mètres de hauteur, consommant 19 p. 0/0 de coke à 11 p. 0/0 de cendres, la chaleur engendrée réellement était représentée comme suit :
Ohalear utilisée par kilogramme de fonte . ■ . 275 oalorieSé
Chaleur lenaible des gas »..*.• 240 —
Chaleur perdue • . . . 427 —
Ensemble. . : . 942 calories.
La chaleur totale donnant :
Chaleur utilisée 275 Calories.
La chaleur restant encore disponible, restait :
Chaleur sensible des ga« 240 —
Chaleur que peut développer Taclde carbonique. 621 — Chaleur perdue par les parois, j compris 15 à
20 calories prises par le laitier. ...... 427 —
calories
La composition en volume de ces gaz trouvée par Ebelmen était :
Oxjde de carbone. » • 17,2 \
Acide carbonique 13.3 ! 100 parties.
Azote 69.5)
Avec les cubilots actuels, les gaz renfermant moins d'oxyde de carbone, la chaleur qui reste disponible est considérablement diminuée, celle perdue par les parois est sensiblement réduite, et la fusion s'opère beaucoup plus vivement que dans les anciens fourneaux.
Quelques métallurgistes ont spécialement étudié la combustion dans les cubilots, en la classant par zones concentriques. Ces zones qu'on admet au nombre de trois, se forment autour du jet d'air dans un espace ayant comme forme générale celle d'un ellipsoïde plus ou moins allongé vers la tuyère, et s'étendent en raison de la force du vent, de sa température et de la qualité du combustible.
La première zone, suivant cette théorie, se place sur un niveau horizontal en avant de la tuyère. C'est la zone oxydante où l'air s'échauffant sur les particules de carbone se montre en excès.
La seconde zone, dite neutre, est celle où la température se développe au plus haut degré et où l'on trouve, à côté de l'acide carbonique qui domine, de l'oxyde de carbone, de l'azote et de l'oxygène libre.
La troisième zone appartient au travail de la réduction dans lequel la température est moins élevée et contient en outre de l'acide carbonique et de l'azote, en même temps que de l'oxyde de carbone en excès.
C'est dans la zone intermédiaire que s'opère la combustion la plus parfaite. Elle est plus étendue dans le sens vertical que dans le sens horizontal, et la plus haute température peut se produire à0"*,30ou 0™,35 au-dessus des tuyères.
Si l'on suit de près l'étendue des zones, on voit que le diamètre de l'ouvrage au niveau des tuyères ou de la partie de la cuve entre les étalages et le creuset doit être d'autant plus restreint que le cubilot est moins élevé et alimenté par un plus petit nombre de tuyères.
En un mot, le point où il convient de fixer la température la plus élevée devant amener la fusion, ne saurait dépasser 0™,40 de diamètre dans un petit fourneau à une seule tuyère et pourrait atteindre 0™,80, même plus, dans un fourneau de grande hauteur, soufflé par plusieurs tuyères.
La section de la zone de fusion peut donc être diminuée si Ton doit brûler, avec peu de vent, un combustible léger. Mais ce ne serait toujours qu'aux dépens du déchet du métal et de l'augmentation du charbon consumé.
Emploi de Vair chaud dans les cubilots. — Il y a longtemps qu'on a es-
sayé d'appliquer rinfluence de Tair chaud sur la marche des cubilots. Les résultats obtenus n'ont pas été en rapport avec ceux qu'a présentés l'emploi de ce système dans les hauts-fourneaux.
Nous avons suivi de près le travail de deux cubilots semblables consommant les mêmes matériaux et alimentés par un vent d'une pression égale pour chacun d'eux ; l'un marchant à l'air froid et l'autre à l'air chaud.
Les résultats de cette expérience se sont montrés plus favorables à l'ancien procédé qu'au nouveau.
Voici ce que nous avons remarqué :
La fusion était plus lente à l'air chaud qu'au vent froid. — Le temps nécessaire pour fondre 1,000 kilogrammes était augmenté d'un cinquième et quelquefois d'un quart.
Le déchet était plus grand, circonstance qui se déduit naturellement de la précédente.
La nature de la fonte grise, après sa fusion, restait la même dans les deux cas. La fonte provenant de bocages blancs devenait un peu traitée dans le fourneau au vent chaud.
Les produits à l'air froid ojffraient plus de ténacité, quelle que fût d'ailleurs la nature du fer cru jeté dans les cubilots.
La différence dans la consommation du combustible était en faveur de l'air chaud, mais elle était peu sensible. — Elle avait diminué seulement de 1/12« à 1/10«.
Pendant les opérations, la température de l'air fut successivement portée de 550 degrés à 320 centigrades, et les résultats furent, à peu de chose près, constamment les mêmes.
Il est d'ailleurs certaines qualités de fonte qui, lorsqu'on les refond dans les cubilots, ne peuvent supporter l'effet de l'air chauffé sans être dénaturées. Nous'citerons, entre autres, les fontes du haut- fourneau d'Ancy- U-Franc, que M. Thiébaut employait avec succès à l'air froid dans sa fonderie de Paris, et qui, traitées à l'air chaud, avaient tellement perdu de leur qualité qu'on s'est vu contraint d'abandonner ce procédé.
Si, pour les fontes à moulage nous avons dû faire des réserves à l'endroit de l'air chauffé appliqué dans certains hauts-fourneaux, nous croyons devoir conseiller encore moins l'emploi de ce système dans les cubilots, où la question de combustible, aujourd'hui très réduite, a beaucoup moins d'importance.
En effet, le travail des fours de deuxième fusion conduit à conclure que les fontes traitées ou blanches provenant de la première fusion, sans accompagnement d'accidents susceptibles d'en altérer la nature, sont à peu près les seules pouvant profiter à être traitées au vent chaud, qui leur ferait prendre du grain et diminuerait leur dureté. Les
foutes noires, au contraire, n'ont rien i gagner ; elles doivent perdre plutôt de leur qualité et éprouver un plus grand déchet.
Cependant nous conservons à la planche U, âg. 16, 17 et 25, à titre de souvenir, quelques anciens appareils aujourd'hui abandonnés. Et nous faisons, en même temps, remarquer que l'emploi plus répandu des ventilateurs permet difficilement, faute de pressions suffisantes, d'utiliser, pour les cubilots, les appareils à chauflTer Tair et notamment ceux disposés à tuyaux de faibles diamètres.
Il en est de même pour Tutilisation des gaz qui s'échappent des cubilots et qu'on n'a pu employer à d'autres besoins que celui du chauffage de l'air. Les installations nouvelles sont étudiées maintenant, pour qu'il ne soit plus perdu aucun gaz par le gueulard des cubilots, sauf à la fin des fondages. Les gaz produits ont donc leur utilisation naturelle dans le fourneau lui-même.
D'un autre côté, les installations annexées aux cubilots pour le chauffage des chaudières, la torréfaction du bois, la cuisson de la chaux, le chauffage des étuves et autres emplois analogues, encombrent assez les abords des fourneaux pour, qu'en présence du parti incertain qu'on pourrait en tirer on ait dû les abandonner.
Production, — Un cubilot d'une élévation relativement grande, comparée au diamètre du vide intérieur, dépensera, toutes proportions gardées, moins de combustible qu'un fourneau de plus grand diamètre, mais de faible hauteur. La hauteur des cubilots marchant au coke est tenue entre 2»,50 et 3",50 quand il ne s'agit pas d'exceptions, et le diamètre doit répondre à 0™,010 ou 0™,0126 carrés par 2 kilogrammes à 2 kilogrammes 1/2 de fonte à produire par heure avec du coke dense et une bonne soufflerie. Si Ton employait du charbon de bois, la hauteur des appareils devrait être plus grande et la quantité d'air soufflé serait moindre. Pour du coke poreux on peut admettre 550 à 600 mètres cubes d'air par tonne de fonte et par heure. Avec du coke lavé très dense, cette quantité peut être doublée.
Le diamètre d des buses étant donné, ainsi que la pression H au manomètre & eau, le débit de vent en mètres cubes par minute est théoriquement :
La prodaction d'un cubUot se tient par heure dans des coaditions ordinaires *
Poiu paiits oubLlots de 0",50 à 0",60 de diamètre intérieur, 600 à 1.900' kUog.
^ moye&i ^ 0*,75 à 1",20 — 2,500 à 4,000 —
-" grands —, 1«»,50 à J>»,00 ^ 5,000 k 7,000 ^
La hauteur et le diamètre étant d'ailleurs admis suivant le combus-
tible à brûler, les fontes à employer et la solidité des matières réfractaires employées à la construction intérieure .
Les charges sont subordonnées, comme importance, aux mêmes éléments. — Et l'on peut, dans tous les cas, en faire varier le volume, soit qu'on le diminue au commencement du fondage , soit qu'on l'augmente en raison de l'élévation de la température dans le fourneau et surtout à la an de la Journée.
Comptabilité des cubilots, — Gomme pour le roulement des hauts-fourneaux, il est nécessaire de constater jour par jour le travail de consommation et de production des cubilots sur des registres dressés en conséquence. On peut, pour l'établissement de ces registres, suivre les dispositions ci-dessous, qui indiquent la notation des principales données indispensables à conserver et qui résument :
P Pour la consommation : les dates des fusions ; le coke employé, comme ensemble et comme proportion relative, avec le métal mis au fourneau ; les fontes de diverses espèces auxquelles on consacre des colonnes spéciales, venant se résumer en un total général ; enfin, une colonne d'observations, portant notamment sur les mélanges adoptés et sur les incidents ayant pu modifier les résultats.
2" Pour la production : le nombre de mouleurs et la quantité d'heures employées par eux ; la production en kilogrammes par dix heures de travail et par chaque mouleur ; le détail, par espèces, de pièces coulées admises en recette, suivant la fabrication de l'usine ; le total de ces pièces, représentant la production commerciale de la fonderie ; le rendement en jets, coulées et pièces manquées, de même que le déchet de fusion ; le tout formant un total égal à celui de la consommation ; enfin, une colonne d'observations indiquant les causes ayant fait manquer certaines pièces, celles qui ont pu augmenter les déchets, etc.
La consommation et le produit peuvent être placés en regard sur les deux feuilles d'un même livre intitulé : Travail des cubilots (page 148).
On peut, à l'aide de ces tableaux, établir le prix de revient de la fonte au creuset et celui de la fonte montée, ainsi qu'il suit :
Données sur la construction et la marche des cubilots, — Nous ne nous arrêterons ici que sur ce qui concerne les cubilots nouveaux, plus ou moins perfectionnés. A cet égard, nous avons dit ce que nous pensions des applications Moline, qui ont en quelque sorte ouvert la voie aux transformations actuelles des cubilots.
Cubilots de Marquise, — En mai 1854, un Anglais, David Moline, inventeur réel ou exploitant en qualité de possesseur de brevets, un système particulier de cubilots qu'il appelait cupoles, se présenta dans les
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principales fonderies françaises, au Creusot, à Fourchambault, à Marquise, pour offrir d'installer ses appareils, qui devaient apporter une économie réelle, notamment au point de vue de la consommation du combustible.
Il estimait que cette consommation, emplissage compris, devait atteindre dans les meilleures fonderies 18 kilogrammes de coke pour 100 kilogrammes de fonte mise en fusion. Sur ces bases, il demandait qu'il lui fût alloué, en raison de l'économie produite :
1.000 francs, la consommation du coke étant ramenée de 18 à 17 kilog» p. 0/0*
_l6àl
C'est-à-dire qu'à 3 kilogrammes de coke économisé, et au-dessus, chaque kilogramme obtenu en réduction sur la consommation par 100 kilogrammes de fonte produite devait lui rapporter 1,900 francs, une fois payés.
Moline prétendait avoir opéré en Angleterre à 9 ou 10 de coke pour 100 de fonte. 11 dut réaliser une assez forte prime au Creusot, à Fourchambault et ailleurs, où Ton employait encore jusque 20 et 22 p. 0/0.
A Marquise, où les cubilots bien surveillés employaient seulement 11 à 12 kilogrammes, plus remplissage variable à 2 ou 3 p. 0/0, suivant les quantités fondues dans une journée, soit ensemble 13 à 14 kilogrammes, il fut convenu que Moline donnerait sur ce chiffre une économie de 3 kilogrammes au moins pour avoir droit à la prime. Sur ces bases, on dut opérer comparativement — toutes conditions égales d'ailleurs, comme qualité de combustible, mélanges de fonte, emploi du vent, importance et durée du travail — une série égale de fusions ayant lieu dans chacun des fours, soit : l'un de ceux usités à Marquise, l'autre du système présenté par l'inventeur. Les expériences comparatives ayant démontré que le système proposé n'avait pas produit une économie certaine de 3 kilogrammes pour 0/0, l'usine était fondée à renoncer au procédé et à ne pas payer le montant de la prime. Toutefois l'entrepreneur avait donné une bonne leçon à nos fondeurs, en même temps qu'il avait appelé notre attention sur des dispositions et surtout sur des méthodes nouvelles. On l'indemnisa eu lui remettant 3,000 francs.
La relation des essais ayant eu lieu en cette circonstance ne peut offrir que des résultats fort intéressants sur la marche à imprimer aux cubitots. C'est pourquoi nous la consignerons ici :
Expériences. — Deux cubilots semblables des types figures 6 et 7, pî. 11, existaient dans l'une des halles de Marquise. Le type n^* 7
fut conservé et servit aux essais ; le type n^ 6 fut transformé et établi conformément aux dispositions Mobne, représentées par la figure 12. Ces dispositions durent naturellement se prêter aux dimensions do l'enveloppe pour établir les relations voulues en admettant le diamètre C D = 1.22 pour la cuve et la hauteur totale =3™ ,66. Le fourneau type n^ 7 fut laissé à ses dimensions usuelles, soit : 0'°,70 au diamètre C D et 3 mètres de hauteur totale, l'étranglement A B ayant un diamètre de 0™,65, la hauteur E F étant de l'«,80, le diamètre G H ayant 1™,32. Ce fourneau était desservi par deux tuyères placées à l'avant et disposées suivant un segment formant le tiers environ de la circonférence.
Le four Moline avait ses tuyères opposées l'une à l'autre sur un diamètre perpendiculaire à celui passant par le milieu de la porte de coulée.
Les autres dimensions, en dehors de celles que nous venons de citer, étaient (flg. 12) A B, hauteur de la cuve, 1»,86. K G ; hauteur des étalages, 0™,265; L M, hauteur de l'étranglement aux tuyères, 0",89; E F, diamètre de cet étranglement, 0"»,7Ô5; R S, diamètre du creuset, 0*,97; O P, hauteur du creuset, 0">,48 + 0",165 = 0™,645.
Le four retenu par Tusine était dans des proportions certainement moins avantageuses. Moline avait compté sur cette particularité et s'était borné à demander que l'enveloppe du cubilot où devait être expérimenté son système fût relevée à l'aide d'un cercle en tôle de 0™,70 environ, pour que les dispositions admises par lui pussent avoir entre elles la proportionnalité qu'il jugeait nécessaire.
Les essais, poursuivis pendant toute une semaine, soit 7 jours, simultanément dans les deux systèmes, donnèrent les résultats suivants :
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Soit, différence dans la moyenne de 7 fusions, 2 kilog. 11 en faveur du système Moline, et entre les résultats les plus économiques, de part et d*autre(9.17 et 7.60), différence, 1.57 seulement. Le coke, pour emplissage, bouchage et allumage dans le cubilot de Tusine, était de 500 à 525 kilogrammes par jour. Dans le cubilot Moline, dont le creuset était moins grand, vu l'étranglement aux tuyères, la dépense du coke employé de même façon était seulement de 350 kilogrammes. L'allumage et remplissage, sur des quantités moyennes de 15 à 16 tonnes de fonte passée chaque jour, étaient, du reste, de peu d'importance, d'autant plus qu'il restait à déduire à la fin de la journée le coke restitué par le débraisage, lequel était de 150 à 200 kilogrammes pour le cubilot Moline et de 300 à 350 kilogrammes pour celui de l'usine.
Les charges, au cubilot Moline, étaient composées comme suit: 75 kilogrammes combustible, charge fixe, et 1,000 à 1,250 kilogrammes fonte, charge variable suivant l'allure, la première charge sur remplissage étant uniformément de 750 kilogrammes. Celles du cubilot de l'usine étaient de 150 kilogrammes de fonte pour los 6 ou 8 premières charges de remplissage au gueulard et de 300 kilogrammes pour toutes les autres. Ces dernières étaient portées par des charges de 25 à 30 kilogrammes de coke, modifiées suivant la température du fourneau.
Les observations résultant de la comparaison entre les deux marches furent constatées de la manière suivante :
Déchet. — 11 ne se montra pas de différence sensible entre les déchets de fonte dans les deux systèmes. Seulement, dans le cubilot Moline, on trouva, à plusieurs fusions, un restant de fonte frittée et non fondue entièrement après la cessation de la marche. Les dernières charges arrêtées à l'étranglement vers les tuyères n'étaient pas toujours fondues en entier, le niveau des charges s'abaissant à la fin de la fusion.
Température de la fonte. — La fonte liquide pouvait se tenir, le fourneau de l'usine marchant à 10 kilogrammes de coke et le cupole Moline à 7,80 ou 8 kilogrammes, à peu près dans les mêmes conditions. Cependant, à cause des embarras plus fréquents aux tuyères de ce dernier appareil, on devait craindre d'obtenir des passées plus fréquentes de fonte refroidie que dans le cubilot de l'usine.
La fonte du cupole fut, au sortir du fourneau, en apparence plus coulante et plus chaude, mais elle subitun refroidissement plus prompt une fois versée dans les poches et transportée pour la coulée des moules éloignés. Des coussinets de chemin de fer qui, avec la fonte du four de Marquise, ne présentaient aucun tassement, se sont montrés tassés fortement, quoique coulés en même mélange, au four Moline.
Durée de la fusion, — La quantité de fonte mise en fusion par le fourneau Moline s'est tenue» par heure, entre 2,500 et 2,800 kilogrammes. Le cubilot de l*usino donnait le même résultat en marchant à deux tuyères seulement. Avec les quatre tuyères et en chargeant des morceaux de fonte d'un petit volume, ainsi qu'on était obligé de faire pour l'appareil Moline, nous arrivions à fondre aisément 3,000 kilogrammes à l'heure, alors que le cupole, avec ses deux tuyères, portant autant de vent que les quatre nôtres, ne pouvait dépasser 2,800 kilogrammes. De plus, avec un creuset restreint, quand le cubilot Moline devait être rempli pour amasser 1,200 à 1,500 kilogrammes de fonte, la fusion n'atteignait plus que 2,500 kilogrammes à peine par heure.
Construction et entretien, — La dépense dut forcément être un peu plus élevée pour l'appareil Moline que pour le cubilot de Marquise.
Le travail intérieur de l'appareil soumis aux essais a donné une dépense de :
Main-d'œuvre pour maçonoerie de briques. ...... 25 »
** taille de briques 59 »
— divers travaux en sable, etc.. . . • 16 »
Fourniture de briques réfractaires, 456 grosses briques et 615 briques de dimension ordinaire 0*,22/0»,ll,
sable réfractaire 2-«,70 103 75
208fr.75
En admettant ce principe que le cupole, par sa forme spéciale, peut demander une reconstruction complète sur deux reconstructions du cubilot monté en sable, il faudrait compter que la dépense se monterait au double de celle à faire annuellement à un cubilot ordinaire, soit peut-être à 300 ou 400 francs de plus par sm, ce qui est de peu d'importance, vu l'économie à réaliser sur l'emploi du combustible.
Facilité de marche. — Le cubilot Moline est appelé surtout à donner une certaine économia dans la consommation du coke, si l'on emploie systématiquement ce combustible en fragments assortis avec des morceaux de fonte également d'un faible volume. C'est un inconvénient non sans gravité, quand on doit écouler une certaine production de pièces manquées et de jets qu'on ne peut pas toujours obtenir cassés assez menus.
Bien que les dispositions des charges aient consisté à maintenir dans l'axe du four, c'est-à-dire au milieu de chaque charge et non contre les parois, les morceaux de fonte les plus gros, Moline n'a pas fait charger de fragment pesant plus de 20 à 25 kilogrammes. Et il est arrivé qu'il a eu, à la fin de plusieurs fusions, des parties de fonte
arrêtées aux tuyères et qu'on a dû retirer non fondues ou même non attaquées par le feu au moment du débraisage.
Au cubilot de Marquise, au contraire, on pouvait charger, bien qu'il fit d'une élévation moindre, des morceaux de 50 à 60 kilogrammes, même de 100 kilogrammes sans addition de coke, pourvu que ces morceaux ne fussent pas réunis sur la même charge ou dans des charges consécutives.
Avec une certaine augmentation de coke, ce dernier, fourneau avait pu passer des morceaux de 400 à 500 kilogrammes, ce qui n'eût pas été possible avec le cupole, même en augmentant l'emploi du combustible. Un tel résultat est certainement dû à l'adoption de la forme étranglée de l'ouvrage.
Les dimensions du four établi pour les essais Moline étaient cependant très étudiées et les résultats paraissaient être assez satisfaisants pour qu'au-dessous ou au-dessus de ces dimensions on eût à craindre de ne pas réaliser la même économie. Il est vrai que le four en question était étroit, resserré et que Toriflce de dégagement du laitier, étant placé à 0'»,12 au-dessous de la tuyère,, ne permettait pas d'amasser dans le creuset plus de 1,200 à 1,500 kilogrammes de fonte en fusion.
Pour couler un engrenage de 3,500 kilogrammes exigeant 4,200 kilogrammes de fonte dans la poche, il a fallu boucher, pour prendre et reprendre de la fonte, à trois reprises différentes. Toutefois il faut dire que la fonte en fusion descendait assez vite, bien qu'on ait mis toutefois plus de trois quarts d'heure du moment où la première fonte fut tirée jusqu'à celui où eut lieu la coulée.
Un creuset de 500 kilogrammes, tiré du four après cette coulée, fut trouvé assez complètement refroidi, ayant été porté à 30 mètres environ, pour ne pouvoir servir.
Cette insuffisance de capacité du creuset, entre la sole et les tuyères, ne permettrait pas de tirer un parti suffisant d'appareils semblables, de faibles proportions, pour la coulée des pièces un peu lourdes.
L'importance des charges, comme poids et comme volume, est également un obstacle sérieux, quant aux transformations en marche des mélanges de fonte. Les charges sont trop pressées et séparées par trop peu de coke pour qu'on puisse obtenir des qualités diverses de fonte, sans risquer des mélanges incertains, avant d'arriver à obtenir le changement voulu.
Les mêmes grosses charges ne permettent pas non plus d'arrêter le travail à la limite exacte, alors qu'il ne reste plus qu'un petit nombre de pièces à couler.
Il est vrai qu'on pourrait éviter ces inconvénients par de fausses charges ou par des charges réduites vers la fin de la marche, mais on
arriverait ainsi à perdre bientôt une partie de Téconomie réalisée sur le coke.
Ténacité de la fonte. — Des essais faits simultanément, sur des barreaux appartenant à des mélanges semblables et aux coulées correspondantes des deux systèmes, n'ont rien accusé qui pût faire préjuger un affaiblissement de résistance dû à l'emploi de l'un ou de l'autre mode de refonte.
Proportions à adopter. — Les proportions admises pour diverses grandeurs de fourneaux ont fait reconnaître qu'elles pouvaient motiver une série de quatre types diflTérents, dont les dimensions s'établissent ainsi qu'il suit, en prenant pour base les lettres de renvoi indiquées à la figure 12 :
FOURNEAU AYANT
8BRYI
OXAKD rOURTCKAU
aux essais
[motbn pournbau
PBTXT POURNIAU il
AB. Haatenrde
AB. Hauteur de
AB. Hauteur de
AR. Hauteur de
la cave
la cuve
la cuve
la cuve
CD. Diamètre de
CD. Diamètre de
CD. Diamètre de
C D. Diamètre de
la cuve
la cuve
la cuve
la cuve
EF. Diamètre
EF. Diamètre
EF. Diamètre
EF. Diamètre
aux tuyères.
aux tuyères.
aux tuyères.
aux tuyères.
LM. Hauteur de
LM. Hauteur de
L M. Hauteur de
LM. Hauteur de
la partie ré-
la partie ré-
la partie ré-
la partie ré-
trécie -. ..
trécie
trécie
trécie
KG. Hauteur des
KG. Hauteur des
KG. Hauteur des
KG. Hauteur des
étnlages
étalages.. ..
étalages. . . .
étalages
G H. Pente des
G H. Pente des
G H. Pente des
G H. Pente des
étalages....
étalages —
étalages....
étalages
Suivant les grandeurs de ces fourneaux, la composition des charges peut être distribuée ainsi :
Fourneaun**!. — Coke d'emplissagejusqu'àO.33 environ. Un peu plus, un peu moins, suivant la qualité du coke. Première charge sur remplissage, 1,000 kilogrammes fonte. Charges suivantes, 100 kilogrammes coke ; puis, 1,300, 1,400 et 1,500 kilogrammes de fonte, le combustible restant le même.
Le poids des charges en métal étant réglé suivant l'allure, on fait d'autant plus de petites charges de 1,300 kilogrammes et d'autant moins de charges de 1,500 kilogrammes que la fonte est plus chaude ou moins chaude. 1,300 et 1,500 kilogrammes sontdes limites extrêmes. On ne descend pas plus bas, sauf accidents imprévus, obstructions, etc.
II n'est pas prudeat de monter plus haut que 1,500 kilogrammes. On emploie 8 à 10 kilogrammes de castine par charge.
Sur ces bases, les autres fourneaux doivent être conduits comme suit :
Fourneau n** 2. — Première charge sur remplissage, 750 kilogrammes fonte ; puis, charges de 75 kilogrammes coke et 1,000, 1,100 et 1,150 de fonte.
Fourneau n** 3. — Première charge sur remplissage, 500 kilogrammes. Puis, charges de 45 kilogrammes coke, et 700, 750 et 800 kilogrammes de fonte.
Fourneau n® 4. — Première charge sur remplissage, 400 kilogrammes. Puis, charges de 38 kilogrammes de coke, et 500, 600, 650etmême 700 kilogrammes de fonte.
La partie inférieure du creuset x n'a d'autre utilité, étant établie comme au tracé, que celle de laisser plus de place pour la fonte liquide.
Dans les petits fourneaux, on peut très bien, et c'est même meilleur, tenir cette partie x toute droite, comme à la figure 10.
L'importance des améliorations introduites dans les formes 10 et 12 est tirée surtout des cotes AB et CD, hauteur et diamètre de la cuve, desquelles dépendent la régularité de la descente des charges, la concentration de la température à la zone des tuyères et la suppression de toute flamme au gueulard.
En un mot, le système consiste à faire des charges très soignées, très garnies, bien assorties comme grosseur relative du coke et de la fonte, se couvrant tellement bien les unes et les autres que le gueulard ne laisse échapper aucun gaz et re»te à peu près froid.
Pendant les expériences, Moline garnissait ses charges lui-même et s'asseyait triomphalement sur le gueulard pour montrer qu'il ne craignait pas la flamme.
Le diamètre de ses tuyères se tenait entre 0™,17et0">,20.
L'appareil Moline perfectionné, quant aux dimensions, et en supprimant à peu près l'étranglement pour arriver à une forme intermédiaire telle que la figure 10, est encore conservé à Marquise où il n'a pas cessé de donner la réalisation la plus économique du combustible, soit une dépense entre 6 et 9 kilogrammes, tout compris, suivant la qualité du coke et l'importance du fondage.
Quant aux formes et aux proportions qui leur sont attribuées, on verra que les autres cubilots venus depuis l'application de ce système se montrent peu différents. II est constant, aujourd'hui, qu'une sorte d'étalage réunissant une cuve large et élevée à l'ouvrage et au creuset plus ou moins développés, suivant les besoins, paraît être une des meilleures réalisations de la disposition intérieure à chercher. Cette disposition est aujourd'hui plus pratiquée que les anciennes formes.
types 6 et 7, bien que cependant on puisse voir, d'après les essais que nous venons de relater, que le type figure 7 donnait d'assez bons résultats.
Cubilots Maillard, — Dans le type figure 0, emprunté à la disposition des hauts-fourneaux, et que le colonel Maillard a dû étudier suivant des renseignements que nous avions communiqués à son père, chef de la fonderie à Châlons, il n'y a de changé que la cuve en tronc de cône renversé, au lieu d'être cylindrique, ce qui, à notre avis, ne constitue pas un progrès.
La cuve tronconique des hauts-fourneaux a sa raison d'être, bien que cependant il y ait de toutes parts une tendance à agrandir les gueulards ; mais avec les cubilots marchant au coke et de faible hauteur relative nous ne voyons pas l'utilité du rétrécissement du gueulard.
Les cubilots dVrcianrf, aujourd'hui recherchés en Angleterre et en Allemagne, ont emprunté nettement les formes types 10 et 13. Les cubilots Voisin également. Les autres cubilots nouveaux ont suivi, de plus ou moins loin. Il est évident que les cubilots d'Ireland remontent au delà de 1857 et qu'à cet égard on peut admettre que Moline en fut le vulgarisateur, sinon l'inventeur. Nous ne serions pas éloigné de penser que Moline ne fut que l'exploitant des procédés auxquels nous croyons devoir donner son nom, d'ailleurs cité dans l'appendice qui a été joint à notre édition de 1858.
Mais peu nous importe, il s'agit de spécifier un système d'où sont sorties la plupart des applications nouvelles : mode de chargement, conduite et direction des appareils. C'est tout ce que nous voulons dire ici, tout en reconnaissant que les expériences faites en commun avec Moline nous ont placé dans une voie où nous avons été heureux de trouver, comme directeur de fonderies, des procédés économiques qu'il nous a été donné d'utiliser au mieux (1).
Une note publiée dans la Revue universelle des mines en 1857 parle d'un cubilot d'Ireland, installé dans la fonderie anglaise Britannia^ et dont nous rappelons la disposition par les figures 20 et 21, pi. 11.
Ce cubilot, dont la cuve est cylindrique, est continué sans interruption par sa cheminée tronconique, jusqu'à la hauteur de 8'»,20. La hauteur du four depuis la sole jusqu'au gueulard est d"^700.
Le diamètre de la cuve est l'»,143.
(1) M» Salomon, qui a publié dans les Mémoires de la Société des ingénieurs civils une monographie très intéressante des cubilots actuels, va plus loin. Il reporte au manuel de Launay la forme venue d'Ireland ou de Moline, peu importe. Ce qui est constant, c*est que Launay n'a jamais été un fondeur assez avancé pour tirer parti de ce profil pris au hasard.
A la base, le diamètre est 0™,76; il devient à la naissance des étalages 0™,690, ce qui donne un peu d'élargissement au creuset.
La hauteur de la cuve est 1™,905, celle des étalages 0»n,508, celle du creuset jusqu'aux étalages 1"»,205.
A partir des étalages, le revêtement intérieur de la cuve est composé d'une seule épaisseur, soit 0"",11 de briques réfractaires placées debout. Le centre des tuyères se trouve à 0™,61 du fond ; au-dessous est un trou de 0™,125 de diamètre pour l'écoulement des scories ; le point le plus élevé de cet orifice est au niveau du point le plus bas de la tuyère. Les tuyères ont0*",230 de diamètre, et reçoivent des buses de 0"™,19, placées, sauf écart de 0™,01 à 0™,02, en face l'une de l'autre.
On remplit le fourneau de 350 kilogrammes de coke environ, et sur cette charge on place 1,016 kilogrammes de fonte, les gueuses étant cassées en trois ou quatre morceaux disposés sur la charge, dans un sens parallèle à la direction du vent. Après, vient une charge de 102 kilogrammes de coke recevant un nouveau chargement de 1,016 kilogrammes de fonte. Puis les charges se succèdent, portant 76 kilogrammes de coke et en moyenne 1,016 kilogrammes de fonte (1). On continue ainsi jusqu'au niveau du gueulard.
Le fourneau ainsi rempli contient 6,096 kilogrammes de fonte et 762 kilogrammes de coke, soit 12.5 p. 0/0 de combustible.
Les charges pouvant être plus développées quand le fourneau est échauffé, la consommation du coke se tient en moyenne à 11 1/2 p. 0/0.
On gyoute du fondant calcaire du Derbyshire, par 25 kilogrammes au-dessus de la dernière charge ; puis de 5 charges en 5 charges, plus ou moins, s'il est nécessaire.
Le fourneau peut liquéfier par heure 3,048 kilogrammes de fonte. Le trou du laitier reste toujours ouvert et le laitier s'écoule dans un petit wagon, pendant toute la durée du travail.
Les réparations sont fréquentes et doivent se faire tous les deux jours. Elles exigent comme petit entretien courant : une vingtaine de briques, 20 à 25 kilogrammes d'argile réfractaire et trois ou quatre heures d'un ouvrier, en moyenne. Les briques viennent de la fabrique de Stourbridge, le coke provient d'Elsecar.
Les seules parties attaquées dans le revêtemept sont les étalages et les parois de l'ouvrage. Ces cubilots, ayant une hauteur plus grande que celle des anciens fourneaux, perdent moins de calorique, la fonte étant échauffée par zones successives.
Un tel fourneau marchant d'une manière continue, pour fabrications
(1) Ces poids, correspondant à des mesnres auglaîses, rentrent sensiblement, en kilogrammes, dans les limites adoptées pour le four dit Moline n* 2, expérimenté à Ma^uise.
spéciales, c'est-à-dire sans changement de mélanges ni d*allare, peut recevoir de fortes charges et faire descendre la moyenne de dépense du coke au-dessous de 7 kilogrammes. Plus on prend soin du chargement» plus le résultat économique est avantageux.
C'est, on le voit, exactement le cubilot expérimenté à Marquise, puis perfectionné par la simplification de la forme, ainsi que nous avons fait, suivant la figure 10, et amélioré au point de vue de la régularité des charges.
Nous avons, du reste, reconnu les résultats ci-dessus comme concordant avec les nôtres à l'un de nos derniers voyages en Angleterre.
En Allemagne, les cubilots d'Ireland ont été adoptés, de même qu'en Angleterre. Toutefois on y a ajouté des appendices pour la répartition circulaire du vent. Les tuyères sont entourées d'une caisse à vent divisée en deux parties. Cette caisse reçoit l'air par une ou deux buses qui le répartissent dans la partie supérieure, d'où il pénètre dans le fourneau à l'aide de huit orifices, et dans la partie inférieure qui n'a que quatre orifices entrecroisés avec les huit ci-dessus. Les ouvertures supérieures ont la moitié de la largeur de celles inférieures. Celles-ci, par exemple, ayant 70 millimètres de largeur, les autres ont 140 millimètres.
L'emplissage est de 350 à 400 kilogrammes de coke, devant dépasser de quelques centimètres la hauteur des tuyères supérieures. On jette sur cet emplissage 350 kilogrammes de fonte. Puis, lorsque le four est allumé et le vent donné par les tuyères inférieures à la pression de 0.20 à 0.30 d'eau, on met une nouvelle charge de 50 kilogrammes de coke et 400 kilogrammes de fonte, en augmentant le vent jusqu'à la pression de 0.39 d'eau. Après cela, les charges se suivent avec 50 kilogrammes de coke, quantité constante, et 500,600, 700 et même 750 kilogrammes de fonte.
La dépense en cqke est de 10 à 12 p . 0/0, et le déchet de fonte de 4 à 5, comme résultats moyens.
Plus les fontes sont fusibles, le coke dense et la pression tendue, plus le rendement est avantageux.
Cubilots de Hinlon. — Ceux-là, brevetés en 1860, ont le profil des types 12 et 13. Ils ont, de même que les précédents avec leurs derniers perfectionnements, des caisses à vent, divisées par une cloison horizontale en deux compartiments ayant chacun huit tuyères entrecroisées (voir les fig. 22 et 23), lesquelles peuvent, du reste, tant pour la forme que pour la distribution de l'air, se rapporter aux derniers cubilots d'Ireland, dont nous venons de parler.
On peut, dans cet appareil, faire fonctionner ensemble ou séparément les deux séries de tuyères, en ouvrant alternativement, ou à la
fois, les yannes dont sont munis les porte-vent débouchant dans chaque chambre.
Cubilots de Uécole d'Angers et cubilots Voisin, — Les cubilots dits de l'école d'Angers et les cubilots Voisin procèdent des fours dont nous venons de parler. Les premiers établis en 1846 sont restés avec la forme primitive, à très peu de chose près, que nous leur avons donnée alors. (Voir fig. 13, pi. 36.) Le perfectionnement apporté par Biesse a consisté en une chambre à air, fournissant le vent par quatre tuyères inférieures munies de regards en verre de couleur, permettant de suivre la marche de la fusion.
Quatre autres tuyères supérieures, dont le diamètre ne doit pas avoir plus de 55 millimètres, sont placées au-dessus des premières à une distance de 0"",65. — L'introduction de l'air par ces tuyères a pour but d'empêcher la production de l'oxyde de carbone. — Les gaz qui s'échappent au gueulard ne s'enflamment pas.
Le maximum de fusion est de 4,000 kilogrammes environ par heure, sous la pression du vent à 0'",24 d'eau.
L'cmplissage du four est de 150 kilogrammes de coke environ. — Les charges de coke sont de 25 kilogrammes ; celles de fonte, en moyenne, de 500 kilogrammes.
La moyenne du travail de quatre années ne dépasse pas une consommation de 9 kilog. 30 de coke pour 100 de fonte.
Le coke acheté au dehors n'est pas de première qualité; il provient en grande partie des houillères du bassin de la Loire.
Fabriqué à Angers, dans un petit four de la forme figures 15 et 16, pi. 2, il carbonisait par cuite environ 250 kilogrammes de houille, le poids de l'hectolitre de coke^ assez léger, ne dépassant pas 36 kilogrammes.
Les cubilots Voisin, venus postérieurement ou antérieurement aux précédents, sont fondés sur les mêmes idées. — De longues discussions ont eu lieu entre Biesse et Voisin, pour savoir lequel des deux avait été le promoteur de ces idées. — Comme forme, la disposition intérieure est plus ou moins empruntée aux cubilots que nous avons montés anciennement à Angers, puis à Marquise, à la suite des expériences du système Moline. — Comme distribution du vent, c'est le système Hinton ou d'Ireland qui a prévalu. Nous devons insister avec persistance sur ce point, les cubilots Moline ou d'Ireland et même le cubilot Hinton étant connus et publiés longtemps avant les applications Biesse et Voisin, — suivant la déclaration de Biesse lui-même, qui avait installé son cubilot en 1864, alors qu'il paraît démontré que Voisin n'avait pas
encore songé à exploiter le sien (1). — Ni Fun ni l'autre n'ont donc rien inventé. Leur principal mérite est surtout d'avoir propagé dans les fonderies françaises un système, au fond, réellement utile et économique. — A cet égard, nous n'en dirons pas davantage, nous bornant à donner, par les figures 1, 2 et 3 de la planche 12, le tracé d'un des fourneaux de l'école d'Angers transformé par Biesse en 1864, quanta la distribution du vent.
Nous pensons avoir fait assez pour la fonderie depuis quarante ans et assez propagé de données nouvelles et intéressantes pour que nous ayons le droit de mettre ici chaque chose à sa place.
Le système Voisin a subi quelques transformations. D'abord conçu sur les bases du cubilot d'Ireland ou de Biesse, comme on le voit à la figure 18, pi. 11, c'est-à-dire en admettant l'introduction de l'air au moyen de tuyères superposées, installées dans une caisse à vent imitée des cubilots dont nous avons parlé, il présente aujourd'hui une disposition qui établit entre les tuyères supérieures et celles inférieures une communication permise ou empêchée à l'aide de robinets. C'est une complication qui n'est pas favorable au travail et qui, développée par une * disposition spéciale pour distribuer des hydrocarbures liquides dansles fours où l'on veut fondre de gros blocs de fonte, ne saurait nous paraître pratique. Le système, au fond, est celui-ci :
Deux réservoirs placés au-dessus de la caisse à vent communiquent à la partie inférieure au moyen d'un robinet et d'un ajutage avec deux des tuyères inférieures diamétralement opposées. A la partie inférieure de chacun de ces réservoirs, deux tubulures sont placées, qui servent : l'une à introduire l'hydrocarbure, l'autre à déboucher dans l'intérieur du four, pour équilibrer au-dessus du liquide contenu dans le réservoir, la pression qui arrive au-dessous par le robinet et l'ajutage.
Lorsqu'on veut se servir des hydrocarbures, le liquide traversant le registre et le robinet, qui sont ouverts, descend jusqu'aux tuyères, d'où il se répand, entraîné par le vent, dans l'intérieur du four, où il dégage une température élevée.
Tout cela est bien compliqué pour des appareils que la pratique doit chercher à conserver dans les conditions les plus simples. Il faut penser que les exploitants du système Voisin ont voulu ajoutera la disposition primitive, pour lui donner de la consistance, des détails accessoires de nature à entraîner les fondeurs . A notre avis, cette idée n'est pas sérieuse. En matière de fonderie ou de traitement de métaux, alors que, sous l'influence des températures élevées, les appareils à opérer la
(1) Noter une fois pour toutes que le cubilot Molined^étè expérimenté à Marquise, au CreuBot et à Fourchambault au commencement de 1854 ; — que les cubilots à'Ireland ont été décrits pour la première fois en 1857, — et que les cubilots Hinton ont été l'objet d'un brevet en 1860.
fasion sont susceptibles d'un détraquement permanent, les dispositions les plus simples et les plus pratiques sont sûrement celles à suivre.
Pour nous, les formes simplifiées sur les bases des figures 10àl2et les méthodes rationnelles de chargement sont, nous le répétons, les meilleures. La répartition circulaire du vent par tuyères en une ou en deux assises ne nous paraît pas avoir amené une nouvelle économie de combustible, en dehors des deux principes que nous admettons. On en jugera de nouveau par quelques données sur un cubilot de la disposition figure 10, existant aux usines Dupont et Dreyfus, d'Ars-sur-Moselle, en 1870-71.
Ce cubilot, ayant un diamètrede cuvede 1",15, un diamètreau creuset de 0™,75, une hauteur de cuve de 2 mètres et une hauteur de l'ouvrage de 2™,35, avait des tuyères superposées, comme dans les anciens appareils, au nombre de huit, sur trois de ses faces, soit 24 tuyères, ce qui permettait de souffler à trois tuyères sur le même niveau horizontal; il marchait à l'air chaud emprunté à l'un des appareils des hautsfourneaux et lancé au cubilot à la température de 200 degrés centigrades sous la pression de 35 millimètres de mercure.
Les charges, généralement de 200 kilogrammes de fonte, comprenaient des morceaux pesant 80 à 140 kilogrammes. La consommation de coke, pendant trois mois, fut en moyenne de 122 kilogrammes, emplissage compris, pour 1,054 kilogrammes de fonte passée au fourneau, soit 70 à 100 kilogrammes par tonne, défalcation faite de la quantité nécessaire pour la mise à feu, en employant l'air chaud, et 150 ou 200 kilogrammes en employant l'air froid. On voit qu'ici l'air chaud, à peu près repoussé partout, aurait donné une économie de 63 p. 0/0.
Pendant ces trois mois, on eut à couler des chabottes de marteaupilon, dont l'une, pesant 15,000 kilogrammes, fut fondue en 1 heure 45 minutes, alors qu'où ne soufflait qu'avec 5 tuyères.
Cette citation suffit à montrer qu'avec un fourneau de forme pratique et le mode de soufflerie ancien on peut encore trouver des économies sérieuses, comme emploi du combustible, qu'on se serve ou non de l'air chaud, dont l'influence absolue nous parait discutable ici, au moins dans de certaines limites.
En résumé, tout cela prouverait que les essais récents pour économiser le combustible dans les cubilots reposent sur ce principe qu'il est utile d'introduire des quantités d'air assez grandes pour qu'elles ne puissent déterminer une contre-pression, produite moins par la tension du vent que par la résistance que le vent lui-même peut trouver à traverser la colonne des charges. Par là, on obtient l'utilisation la plus complète possible du èombustible et sa transformation en acide carbonique. Un courant d'air, au contraire, qui arrive dans un fourneau insuffisamment élevé, par des buses rétrécies, inégalement réparties et
en trop petit nombre, favorise la formation de l'oxyde de carbone, lequel tend à se développer au gueulard et à brûler avec une flamme bleue, totalement perdue pour le travail de la fusion.
Donc, tenir les cuves assez élevées, donner beaucoup de vent et le répartir utilement avec peu de pression par de larges tuyères ou par des distributions circulaires, tel est l'objectif à chercher dans les fourneaux actuellement employés (1).
En dehors des cubilots dont nous venons de parler, lesquels se tiennent plus ou moins dans le même ordre d'idées, plusieurs inventeurs ou innovateurs ont cherché des dispositions plus variées. Telles sont les suivantes :
Cubilot Kriijar. — Celui-ci, installé dans diverses fonderies d'Allemagne, admet la forme figure 10, que nous avons préconisée. Une cuve de 0»«,95 à 1 mètre de diamètre, sur 2">,25 à 2°»,50 de hauteur, est reliée par un étalage, de 0«»,25 à 0™,30, à l'ouvrage qui a 0»n,80 à 0»",85 de diamètre, sur 1 mètre à 1°»,20 de hauteur.
Les modifications importantes sont celles-ci, expliquées du reste par les figures 4, 5, 6 et 7, pi. 12 :
Le creuset a allongé est relié par un conduit de coulée à un avantcreuset 6. Cet avant-creuset est reconnu nécessaire, le coke descendant sans être entièrement brûlé jusqu'à la partie inférieure où il tient la place de la fonte liquide. Deux trous de laitier c sont disposés pour purger l'avant-creuset à des niveaux diflTérents. Un regard d, placé au-dessus du bain, permet de surveiller le débouché e et de suivre l'arrivée de la fonte.
Le vent introduit dans la chambre circulaire f est envoyé dans le fourneau par deux orifices g ménagés à l'avant et à l'arrière de l'appareil.
Enfin le fond du four doit être ouvert pour opérer le débraisage dans un wagonnet amené entre les colonnes qui supportent le fourneau.
Le fourneau étant échauffé à l'aide de bois, charbon de bois ou coke brûlés lentement, on commence le chargement par remplissage jusqu'aux étalages, avec 50 à 60 kilogrammes de coke par charges de 400, 500 et 700 kilogrammes de fonte.
Au début, on souffle par le trou de coulée ^jusqu'à ce qu'on ait vu apparaître les premières gouttes de fonte dans l'avant-creuset. Puis on lance le veut par la chambre circulaire et le conduit g.
(1) On verra à la planche 11, fig. 16, un cubilot assez complet avec ventilateur, porte-vent, appareil à air cbaud, etc., décrit, vers 1835, dans le Portefeuille du Conservatoire des arts et métiers. — Cette disposition, qui était un progrès alors, montre une cuve cylindrique du type figure 2, auquel on est revenu depuis, sauf modifications, pour la partie inférieure. — On remarquera aussi, à la planche 12, un plan général d'installation, sur lequel nous reviendrons quand nous parlerons de l'organisation des fonderies.
Suivant M. Diirre, la suppression des tuyères permet de lancer l'air avec une plus faible pression, bien qu'à égalité de production avec les fours à tuyères. — La température est uniforme et la fusion rapide.
La fonte est tellement liquide qu'on peut l'employer pour les moulages les plus minces et les plus délicats. Certaines fontes grises, entre autres des fontes d'Ecosse, acquièrent un tel degré de limpidité qu'on est obligé de les laisser refroidir avant de les verser. — Enfin la fonte liquide ne restant plus en contact avec le coke qui garnit le creuset paraît devoir être moins altérée que celle produite dans les cubilots ordinaires.
Tout cela serait certainement important. Mais il faut considérer qu'un tel agencement, non sans complications, exigeant des bouchages, des joints et des raccords de diverses natures, doit donner d'assez grandes difficultés pratiques. Il faut admettre, en outre, qu'il peut être difficile de conserver la fonte chaude dans l'avant-creuset et d'utiliser la chaleur qu'on retirerait de l'oxyde de carbone dans un fourneau disposé autrement pour fournir des zones de combustion et de fusion plus nettement déterminées.
Pour nous, cet appareil, intéressant et ingénieux, restera dans ce chapitre comme élément utile à consulter, à propos de la fonderie en deuxième fusion; mais il manque à trop de points de vue de la simplicité que nous entendons vouloir en pareille matière.
Cubilots divers. — Les autres fourneaux perfectionnés dont nous avons à parler ne méritent, quant à présent, aucune mention particulière. Nous nous bornerons à citer :
Le cubilot Heaton à tirage naturel et à cheminée très élevée ;
Le cubilot Mackensie dont les étages, que soutient un entablement en fonte, sont séparés du creuset par un réservoir circulaire qui amène l'air dans le four au-dessous des étalages. — Tout l'appareil repose sur quatre colonnes entre lesquelles se développe une porte à charnière formant la sole et s'abaissant pour vider le creuset à la fin du fondage. — Ce système, qui a donné lieu à certains fourneaux où l'on a rendu le creuset mobile, doit demander un entretien difficile et des réparations fréquentes ;
Le cubilot Svmerson à air chaud ;
Le cubilot Canham à tirage naturel dans lequel on a ménagé, audessous du point de fusion^ une espace libre à carneaux formés par des briques réfractaires et une enveloppe en tôle allant du haut en bas de l'appareil pour servir d'appel à l'air pris à la base.
Dès que le four est en feu, l'air chauffé entre cette enveloppe et le revêtement s'élève et, s'échappant à la partie supérieure dans un pas-
sage annulaire qui communique avec la cheminée, produit le tirage à travers toute la charge ;
Le cubilot Woodard, de Manchester, dit: s team jet cupola, ou fourneau à jet de vapeur, est muni d'un obturateur mobile à trémie qui recouvre le gueulard et que l'inventeur appelle pourvoyeur. Un filet de vapeur traversant l'appareil au niveau du gueulard produit un tirage énergique et, par suite, une combustion vive et un tirage rapide.
L'air appelé dans les tuyères sans aucune soufflerie traverse les charges, entraîné par la vapeur surchauffée ;
Le fourneau WiUon à appel d'air, comme celui de Canham;
Enfin, des appareils déduits des procédés Siemens et Ponsard.
Rien de tout cela, que nous sachions, n'ayant été exécuté en France, tout au moins d'une façon sérieuse et durable^ nous n'en dirons pas davantage ici, nous réservant de revenir sur les derniers perfectionnements accomplis dans le chapitre qui terminera le présent volume.
Nous nous bornerons à faire remarquer que c'est surtout d'Angleterre que nous sont venus la plupart des appareils nouveaux que nous citons, ce qui est particulièrement curieux, les fonderies anglaises ne se préoccupant pas toujours de la question des combustibles et des matières. En effet, dans la plupart des fonderies que nous avons visitées en Angleterre, nous avons vu les charges s'opérer par à peu près, sans mesurage ni pesage, le vent être envoyé sans préoccupation du volume, de la pression, etc., ainsi que cela a lieu en France dans les fonderies mal conduites et soumises encore aux errements de la routine.
Fours & réverbère.
Fontes à employer depréférence. — La fonte grise, obtenue par un mélange réfractaire de minerais et de fondant dans des ouvrages élevés et rétrécis, convient parfaitement à la fusion dans les fours à réverbère ; elle peut même y être refondue plusieurs fois sans altération. La fonte grise et la fonte truitée, provenant de charges fusibles obtenues dans les ouvrages de faible hauteur, contiennent ordinairement une grande quantité de carbone et sont par cette raison disposées à passer au blanc lorsqu'elles sont refondues dans les fours à réverbère. Il y a des fontes grises qu'on ne peut liquéfier une seule fois sans les blanchir, et d'autres qui supportent facilement plusieurs fusions.
Les fontes blanches sont à éviter dans les fours à réverbère où elles tendent à s'affiner et à abandonner sur la sole une certaine quantité de carcas résultant de l'oxydation de la fonte et qui se forme aux dépens de la masse fondue en diminuant son produit.
Les fontes noires graphiteuses, sans donner autant de carcas, su-
bissent néanmoins un déchet considérable. En général, les fontes liquéfiées à plusieurs reprises perdent de leur ténacité, leurs autres propriétés restant à peu de chose près les mêmes. Toutes les fontes abandonnent d'ailleurs, par la deuxième fusion, et surtout au four à réverbère, une partie de leur graphite et de leur silicium ; elles forment des combinaisons nouvelles et se dénaturent insensiblement.
Les fontes grises, produites par un mélange fusible de fondant et dô minerai dans des ouvrages hauts et étroits, conviennent principalement aux moulages exigeant de la résistance et une dureté relative.
Formes ei dimensions des fours à réverbère. — Avant de parler des formes et des dimensions adoptées pour les fours à réverbère, nous renvoyons nos lecteurs auxfigures 15, 16, 17 et 18, pi. 14, qui serviront à leur en indiquer successivement les principales parties.
Les fourneaux à réverbère n'ont pas cessé d'être employés dans un certain nombre d'opérations métallurgiques. Leur construction varie suivant le genre de travail auquel ils sont destinés. Ils servent à la mise en fusion des métaux industriels, tels que le fer, le cuivre et rétain. En modifiant leurs formes, on les dispose pour l'affinage du fer et pour la calcination de difi'érentes substances. Nous ne nous occuperons que des fourneaux en usage dans les fonderies de fer et de cuivre allié.
Un four à réverbère comprend trois parties principales, savoir : le foyer A, avec sa grille sur laquelle on jette le combustible; le creuset B, où s'effectue la fusion, et la cheminée C.
Le foyer de chauffe et le creuset sont couverts par une même voûte qui se prolonge jusqu'à la cheminée. La communication entre celle-ci et le four est établie au moyen d'un canal d'échappement D, qu'on appelle rampant, La cheminée se trouve placée à l'extrémité opposée à la grille, afin que la flamme et les gaz puissent traverser le four dans toute sa longueur.
Le pont F, qui sépare la grille du creuset, sert à éviter le mélange du combustible avec la fonte et à préserver cette dernière du contact immédiat de l'air. Sa partie supérieure s'appelle autel, et l'on donne le nom générique de sole à la surface plus ou moins inclinée qui s'étend entre l'autel et le rampant de la cheminée.
Il doit exister une certaine relation entre les différentes parties d'un four à réverbère; mais jusqu'à présent on n'a pas encore déterminé de règlesbienprécisesetl'onserapporteplutitaux résultats de l'expérience.
On admet par exemple que le succès de l'opération est plus complet et la consommation du combustible diminuée, si l'on établit la surface de la sole trois fois plus grande que celle de la grille, et si Taire du vide laissé entre les barreaux de la grille est à celle de
la section da rampant comme 3.50 est à 1. Ce rapport est également établi* en ayant égard à la nature du combustible.
Les dimensions de la chauffe et du rampant doivent être réglées de telle sorte que le fourneau s'échauffe uniformément dans toutes ses parties. — Si la fonte placée près du pont est liquéfiée plus vite que celle placée près de la cheminée, on peut en conclure que le tirage est trop faible et que l'ouverture du rampant est trop petite. Si au contraire le métal qui est le' plus éloigné du creuset est fondu le premier, c'est un signe que la flamme traverse le four trop rapidement et que l'orifice du rampant est trop grand.
L'air extérieur doit être amené librement sous la grille ; c'est pourquoi la plupart des fourneaux à réverbère sont placés en dehors des ateliers de fonderie et communiquent seulement avec eux par l'endroit où l'on puise la fonte. Le foyer de chauffe est construit au-dessus d'une fosse dans laquelle le fondeur descend par quelques marches, comme l'indique la figure 15, pi. 14. Cette fosse^ destinée à augmenter le tirage, doit être assez profonde pour que les charbons embrasés qui s'échappent de la grille ne puissent pas, en s'y amoncelant, échauffer et dilater l'air environnant (1).
L'écartement des barreaux dépend de la grosseur et de la nature du combustible qu'on emploie. Des barreaux trop écartés laissent tomber les petits fragments de houille et passer dans le foyer une certaine quantité d'air froid nuisible à l'opération. Des barreaux trop rapprochés se couvrent de cendres qui gênent le tirage, quelque soin qu'on prenne de nettoyer la grille. L'écartement ordinaire varie de 12 à 20 millimètres.
La distance de la grille à la surface supérieure de l'autel dépend de la nature de la houille et de la longueur du fourneau. On doit baisser la grille si le four est peu allongé et si la houille est grasse. Autrement l'effet de la flamme serait trop immédiat et trop sensible. Il faut élever le foyer, au contraire, si l'on brûle de la houille maigre, afin d'utiliser au mieux toute la chaleur que ce combustible développe.
La hauteur du pont varie entre 0™,15 et 0"*,30 suivant les dimensions du fourneau. Il est important de la déterminer exactement. On doit employer des ponts peu élevés dans les petits fours où la température est ordinairement plus faible que dans les fours de grandes dimensions. Un pont trop haut nuit aux progrès de la fusion, quoiqu'il préserve mieux le métal de Toxydation que s'il était plus bas.
Les formes habituelles de la sole sont celles d'un rectangle ou d'un trapèze ; cette dernière forme parait préférable parce que le four, deve-
(1) Nous n'entendons pas parler ici des fours à réverbère dont la grille pourrait toe alimentée par la soufflerie d'un ventilateur.
nant rétréci vers le rampant (fig. 16, pi. 14), peut permettre à la partie la plus large placée vers la grille de recevoir toute l'intensité de la chaleur. Si Ton emploie la forma rectangulaire, on fait bien de la ramener par deux lignes courbes à la largeur de la cheminée. Il ne serait pas naturel que la sole formât un ventre au milieu de sa longueur ; cette disposition devant compliquer la construction du four et nuire à sa solidité ne serait, en outre, d'aucune utilité pour le chauffage.
En vue de tirer le meilleur parti possible de toute la chaleur développée par le combustible, il faut proportionner la longueur de la sole à sa largeur. L'expérience a prouvé qu'on pouvait établir ces deux dimensions dans le rapport de 2 à 1. Si cependant l'on active le fourneau avec de la houille grasse, il est avantageux d'augmenter la longueur et de la tenir au besoin trois fois plus grande que la largeur. Si, au contraire, on brûle de la houille sèche dégageant peu de flamme, on doit reprendre la proportion de 2 à 1, et souvent même la porter de 3 à 2.
L'étendue du foyer n'est pas sans exercer une certaine influence sur la marche du travail. Si la sole est trop courte, la flamme traverse le fourneau en peu de temps et porte la chaleur dans la cheminée ; si, au contraire, elle est trop longue, la fonte se refroidit.
L'inclinaison de la sole est un détail difficile à résoudre. Le raisonnement parait indiquer de préférence une sole horizontale ou d'une très faible pente vers le trou de la coulée, dans le but de faciliter l'écoulement de la fonte.
Dans les fourneaux où la sole et la voûte sont horizontales, la flamme communique au foyer, dans toute son étendue, le même degré de chaleur jusqu'à ce qu'elle soit arrivée à l'embouchure du rampant. Cet objectif semble devoir être le plus favorable, le combustible devant être brûlé avec le plus d'effet possible, et la capacité du fourneau utilisée entièrement, puisqu'on peut charger la sole en tous points.
Quelque valeur qu'aient ces raisons, elles n'ont pu jusqu'à aujourd'hui convaincre un grand nombre de praticiens, qui préfèrent encore les soles inclinées. Cependant il est certain qu'une inclinaison trop forte est au moins nuisible :
P Parce que la fonte subit beaucoup de déchet et blanchit sous le contact de l'air, lorsqu'elle se rend par petits filets dans le creuset. La fonte grise provenant de minerais réfractaires peut seule résister sans changer de nature ;
2* Parce que la fonte ne pouvant être chargée que sur la partie supérieure de la sole, on est obligé d'augmenter la hauteur de la voûte, ce qui empêche la concentration de la chaleur ;
d^ Parce que les Jets on tous autres petits fragments de métal peu-
vent, glissant facilement, parvenir dans le creuset sans être liquéfiés et refroidir le bain ;
40 Parce qu'une partie de la fonte solide placée près de l'autel ne baigne jamais dans la fonte liquide, qui en faciliterait la fusion, et reste exposée à l'action du courant d'air, qui l'afâne et la réduit en carcas.
Quant à la consommation du combustible, nous pouvons garantir, d'après nos expériences, qu'elle est moindre dans un four dont la sole est inclinée sans exagération que dans un four à sole horizontale, si le travail est conduit par un ouvrier intelligent.
L'inclinaison de la sole détermine celle de la voûte; on peut cependant abaisser celle-ci davantage vers le rampant, la température tendant à s'atténuer aux environs de la cheminée.
L'élévation de la voûte au-dessus de la sole dépend de la largeur de celle-ci et de la surface de la grille; une voûte trop élevée concentrerait mal la chaleur ; une voûte trop abaissée nuirait au chargement du fourneau et empêcherait d'y placer autant de métal que le combustible brûlé sur la grille pourrait en fondre. Dans les fourneaux où la sole est horizontale, on donne ordinairement à la voûte une hauteur telle que l'aire de la section verticale prise dans la partie la plus large du foyer soit égale aux trois quarts de la surface de la chauffe.
Le succès du fondage dépend des dimensions exactes du rampant. 11 est de la plus grande importance d'établir cette ouverture dans les meilleures conditions voulues. Lorsque le rampant est trop large, la dilatation de l'air et, par suite, le tirage deviennent très faibles. Dans l'ordre contraire, on force l'air dilaté et la flamme^de s'arrêter dans le fourneau. 11 faut craindre, cependant, que la combustion ne soit pas assez rapide, ni la chaleur assez intense, quand le rampant devient par trop étroit.
On a reconnu que le tirage est plus grand, si le rampant s'élargit vers la cheminée, l'air chaud et la fumée s'écoulant avec une plus grande vitesse, s'ils se répandent librement dans un espace dont la largeur croît à mesure qu'elle s'éloigne d'une ouverture resserrée.
11 ne faut pas que ce canal soit placé trop au-dessus de la sole. Autrement, la flamme tendant à suivre l'inflexion de la voûte, la chaleur développée par le combustible ne produirait pas tout l'effet utile sur le métal rassemblé dans le creuset.
L'ouverture de la cheminée doit être plus grande que la section du rampant, afin qu'une fois celle-ci dépassée, la flamme et la fumée puissent s'échapper avec rapidité.
La hauteur des cheminées ne peut être moindre de 10 à 12 mètres. On est souvent obligé de la porter jusqu'à 24 à 25 mètres, surtout lorsqu'il existe, dans les environs, des bâtiments pouvant gêner le mouvement de
l'air. Le tirage se montre d'autant plus fort que la cheminée est plus élevée, la pression de l'air atmosphérique étant moins sensible dans les régions supérieures et par conséquent moins nuisible à la sortie des vapeurs dilatées qui se dégagent du fourneau. La section des cheminées doit être au moins de 9 à 10 décimètres carrés. Ces dimensions ne doivent pas être exagérées.
La dilatation de l'air est toujours imparfaite et le tirage faible dans les cheminées ayant une trop grande section. Ces inconvénients sont dus à l'action de deux courants opposés qui s'établissent dans le conduit, l'un formé de l'air atmosphérique qui descend, l'autre composé de l'air dilaté qui remonte. Il suit de là que, lorsqu'on veut disposer une seule cheminée pour plusieurs fourneaux, on doit diviser l'intérieur en autant de compartiments qu'il y a de foyers.
Pour qu'on puisse régler le mouvement de l'air, d'une manière utile à la marche des fours, il convient de recouvrir les cheminées d'un registre à bascule tel que celui dont nous indiquons la disposition par la figure 19, pi. 14. L'usage de ce registre est indispensable, lorsqu'il s'agit d'augmenter ou de diminuer le tirage, suivant les besoins du chauffage.
Proportions. — De ce qui vient d'être dit et des observations de la pratique, on peut, sauf exception, se tenir dans les proportions suivantes, pour les principales parties des fours à réverbère :
Si l'on chauffe à la houille, la grille peut être tenue entre 0™,40 et 0™,60 en contre-bas de l'autel, et de 0™,55 à 0™,90, même 1 mètre, si l'on chauffe au bois.
On admet que la hauteur de l'autel au-dessus du point le plus élevé du foyer peut être de 0™,15 à 0^,20 pour les fours à fonte de fer et 0™,20 àO'^jSO pour les fours à cuivre, bronze ou laiton.
Pour les fours à refondre la fonte de fer, il faudrait compter par charge de cent kilogrammes de métal sur une surface nette de sole de 0"^<i,009 à0™i,017 dans les appareils devant produire au delà de cinq tonnes et de 0°^9,015 à 0°"^,030 dans les fours de dimensions plus faibles.
Pour la fusion du bronze, ces relations deviendraient 0°*^, 0025 à 0'°<i,0035 dans les plus grands fours et 0°»q,0035 à 0°'q,0050 dans les plus petits.
La surface do la sole doit être, en tout cas, à la surface de la grille, dans le rapport 3 à 1 pour les fours de dimensions restreintes et 2 à 1 pour les fours de grandes dimensions.
La section du rampant peut se tenir vers le 1/10* environ de la surface nette de la grille.
La hauteur de la cheminée doit être, au moins :
d étant le diamètre.
Construction des fours à réverbère. — On emploie des briques réfractaires de première qualité pour la construction de la voûte, du pont et du creuset des fours à réverbère (1).
La voûte doit être construite avec beaucoup de soin, et les briques assemblées avec un mortier très liquide d'argile réfractaire doivent offrir des joints de la plus mince épaisseur possible. C'est surtout près du pont, à l'endroit où l'atteinte du feu se fait le plus sentir, qu'il est essentiel de soigner la construction de la voûte. Sans compter la dépense qu'occasionnerait le remplacement répété des briques fondues ou tombées, on aurait à craindre une notable déperdition de chaleur et la formation d'un laitier visqueux qui, recouvrant le métal, nuirait aux progrès de la fusion.
L'épaisseur de la voûte doit être de 0»^,135 à 0™,165, au moins, près de la grille, et de 0"»,120 à 0"»,130 près de la cheminée.
Une voûte mal construite ne peut supporter que huit ou dix fondages, tandis qu'une autre établie solidement peut résister à 60 et même à 80 fusions.
Pour éviter la déperdition de la chaleur et pour garantir l'enveloppe en briques, on remplit les vides extérieurs que forme la voûte avec un massif en maçonnerie brute ou avec des matières peu conductrices du calorique, telles que du fraisil, de vieilles briques ou des laitiers concassés, le tout recouvert d'une couche d'argile, de manière que la partie supérieure du four offre une surface plane, comme l'indiquent les figures 15, 17 et 18.
La sole se compose d'une épaisseur de sable très réfractaire bien battue en pisé sur une maçonnerie en grès ou en pierres pouvant résister à la calcination.
Une des meilleures matières qu'on puisse employer pour la confection de la sole est du sable de rivière très pur. Il ne faut pas négliger de disposer, dans le massif^ des canaux destinés à Téchappement des vapeurs,
La cheminée est la partie la plus dispendieuse de la construction d'un
(1) A Indret, les briques réfractaires rèservéds aux fours à réverbère étaient confectionnées avec une célérité remarquable, au moyen d'un mécanisme assez simple. La terre préparée & l'avance éfciit chargée dans un cylindre creux où un piston venait la refouler. Elle s'échappait par un orifice rectangulaire placé à la partie inférieure du cylindre, et elle était tranchée à la longueur voulue à l'aide d'un couteau horizontal lié par deux tirants au balancier qui foisait mouvoir la tige du piston. Depuis, ces appareils perfectionnés se sont répandus, aveo des dispositions diverses, dans toutes les briqueteries.
four à réverbère, à cause de l'élévation qu'il convient de lui donner. Elle doit être appuyée sur de solides fondations et maintenue à différents points de sa hauteur par des tirants en fer. On peut chercher à réduire l'épaisseur des parois vers le haut, afin d'économiser les matériaux et de diminuer la pression exercée sur la base.
La partie intérieure de la cheminée, jusqu'à 1™,50 ou 2 mètres de la sole, est construite en briques réfractaires. Il suffit d'employer des briques communes pour tout le reste, une fois cette hauteur dépassée.
Lorsque les fondations sont larges et qu'on dispose de matériaux de bonne qualité, on peut se dispenser de multiplier les tirants en fer, comme on le fait quelquefois. Dans ces conditions, la cheminée se compose de plusieurs assises à chacune desquelles on donne un retrait qui réduit successivement leurs dimensions extérieures.
Les barreaux de la grille sont ordinairement faits en fonte blanche, celle-ci étant moins oxydable que la fonte grise et que le fer forgé. Ils sont disposés sur deux sommiers ou porte-grilles aussi en fonte.
Quelle que soit la nature des barreaux, ils ne peuvent résister longtemps à l'action du combustible avec lequel leur surface supérieure est toujours en contact. On a essayé sans beaucoup de succès de rendre cette surface un peu concave, afin que les cendres pussent s'y arrêter et protéger la fonte contre l'oxydation.
Nous pensons qu'on obtiendrait un effet plus avantageux avec une grille dans laquelle on ferait circuler un faible courant d'eau. En pratiquant aux barreaux quelques trous d'un orifice extrêmement étroit, on pourrait injecter à travers le combustible une petite quantité de vapeur d'eau qui, se décomposant, fournirait une certaine dose d'oxygène dont l'addition serait de nature à augmenter le chauffage (1).
Quand on fait des barreaux en fonte grise, il est bon de leur donner peu d'épaisseur et de les régler suivant un espacement régulier qui, laissant circuler en tous temps une égale quantité d'air, les empêche de rougir à l'action du feu. Quelques consommateurs ont imaginé de passer sur la meule leur face supérieure, et ils ont reconnu que les grilles présentaient par là l'avantage de ne pas retenir la houille, même de qualité fondante ou glutineuse, de nettoyer facilement et, par conséquent, de favoriser la circulation de l'air sous les grilles.
De la position de la sole dépend celle des ouvertures qu'on doit ménager au four à réverbère. On laisse ordinairement trois ouvertures :
(1) Ces essais ont été tentés et bien d'autres encore, sur l'emploi et la durée des barreaux do grille. Nous ne pouvons que renvoyer nos lecteurs aux nombreux systèmes qu'on retrouve aujourd'hui dans tous les appareils quelconques brûlant de la houille*
Tune pour charger le combustible, l'autre pour charger le métal et la dernière pour puiser la fonte (I).
La poi*tière de chargement du combustible est placée au-dessus de la grille; elle est évasée en dehors pour la commodité du chargeur. Elle doit être assez grande pour que le combustible puisse être répandu uniformément sur toute la grille ; mais il faut éviter de la faire trop grande, parce que l'air froid qui tend à pénétrer à l'intérieur du four peut diminuer le tirage. Le m03'en le plus commode d'intercepter l'entrée de l'air est de boucher cette porte avec une ou deux pelletées de houille menue qu'on relève en talus.
L'ouverture par laquelle on introduit le métal dans le four est établie au-dessus de In solo; elle est habituellement assez grande pour permettre le chargement de gros colis. On la ferme au moyen d'un châssis en fer qui retient une cloison mm de briques réfractaires bien assemblées avec un mortier argileux (flg. 15. pi. 14). C .*tte cloison, conduite entre deux rainures, est soulevée au moyen d'un contre-poids dont la chaîne glisse sur une poulie. Pendant le fondage, on répand, contre la jonction inférieure, du sable sec qui garantit la sole du contact de l'air atmosphérique, puis on bouche tous les autres joints avec de l'argile.
Le troun percé au milieu de la portière indique au fondeur à quel point se trouve la fusion; on le tient fermé par un bouchon de terre glaise ; ou encore, on le garnit d'un ouvreau clos par un œillard en verre.
L'ouverture servant à puiser la fonte est placée au-dessus du creuset, soit que celui-ci se trouve contre le pont, soit qu'il existe sous la cheminée à l'extrémité du four.
Cette ouverture est fermée pendant la fusion par une grande brique réfractaire au milieu de laquelle est fixé un anneau qui sert à l'enlever plus facilement. On peut, comme à la porte de chargement, y conserver un petit orifice garni d'un verre coloré au travers duquel on peut suivre la marche du fourneau.
On évite de puiser la fonte avec des poches. Cette opération est très pénible pour les ouvriers, l'épaisseur du four les obligeant à prendre une position difficile pour atteindre le fond du creuset; elle est nuisible d'ailleurs à la qualité des produits, la fonte demeurant soumise pendant la durée delà coulée à l'action de l'air qui la refroidit et la dispose à blanchir. Pour écarter cet inconvénient, on laisse au-dessous de la portière d'épuisement un trou de coulée qui, en communication avec le fond du fourneau, sert à le vider entièrement, en conduisant la
(1) I>^x)8 les fours à cuivre, où l'ou coule à la percée, l'orifice placé aa-dessas du trou de coulée sert à introduire Tétaln et le zinc qui doivent entrer dans les alliages.
fonte directement dans les moules, à l'aide de cheneaux et de bassins, ou bien encore dans les poches des mouleurs, ainsi qu'on fait pour les cubilots.
L'ensemble des fours à réverbère demande, en résumé, à être construit par des maçons habiles et soigneux. La masse doit être consolidée par de bonnes armatures en fonte retenues par des boulons et des tirants en fer. Les costières doivent être garnies d'une double enveloppe en pierre, afin d'atténuer l'effet des gerçures produites par la mise en feu et pendant le travail.
Dans les usines où les fours à réverbère sont exposés à l'air, on a soin de mettre ces appareils à l'abri deè eaux pluviales par une toiture fort simple (fig. 15, pi. 14).
Pour compléter ces diverses données sur les fours à réverbère, nous renverrons nos lecteurs aux figures 17 et 18, donnant les coupes verticales en longueur de deux fours dont le creuset est situé près de l'autel. Ces dispositions, souvent avantageuses en ce que la fonte demeure plus longtemps liquide, donnent moins de déchet qu'il ne s'en produit dans les fours semblables à celui représenté par les figures 15 et 16.
Le fourneau figure 17 peut servir à mettre en fusion 500 ou 600 kilogrammes de fonte tout au plus. Par cette raison, nous le recommanderons de préférence pour la fonte du cuivre.
Le fourneau figure 18 pourrait contenir au besoin 3,000 à 3,500 kilogrammes de fonte. On a reconnu l'utilité d'une double voûte en raison de la grande étendue de la sole et aussi dans le but de rapprocher la flamme de la surface du bain. La construction de ce four est coûteuse et exige de fréquentes réparations.
En résumé, les fourneaux à réverbère les plus usités pour la fonte de fer sont ceux qui se rapprochent de la forme de celui indiqué^ par les figures 15 et 16 et dont nous avons pris le dessin aux fonderies d'Indret. On peut y liquéfier environ 3,000 kilogrammes de fonte, bien que les dimensions soient des plus petites. Il est évident qu'on pourrait construire sur ce modèle des fourneaux capables de contenir jusqu'à 20 ou 25,000 kilogrammes, si l'on ne devait préférer pour la coulée des pièces importantes les cubilots, auxquels on est parvenu aujourd'hui à donner de telles proportions qu'elles suffisent à tous les besoins de la fonderie.
Nous avons fait établir, en 1860, les garnitures et armatures de fours à réverbère destinés à l'arsenal de Toulon. Ces fours perfectionnés, et comportant une soufflerie additionnelle par le ventilateur, sont suffisamment détaillés à la planche 13 pour que la construction en soit rendue facile de tous points. On peut dire que les dessins représentent une des dispositions dernières admises en France pour la construction des
fours & réverbère. A cet égard, la planche 13 vient compléter utilement les autres figures se rapportant au même sujet (pi. 14).
La boîte recevant le vent fourni par un ventilateur est percée de 120 trous de 10 millimètres de diamètre, inclinés et disposés sur trois à quatre rangées entrecroisées, de manière à diriger Tair sous toute la surface de la grille.
Le revêtement métallique extérieur d'un pareil four, plaques, armatures, contreforts et barreaux de fonte, tirants et boulons en fer, comprend environ 4,500 kilogrammes de grosses fontes et 500 kilogrammes de fer. C'est peu de chose, si l'on considère la solidité, la rigidité et la convenance de pareils fours.
Du chargement des fours. — On charge de préférence dans les fours à réverbère la fonte qui est coulée en saumons ou sapots d'environ 0™,08 à 0",10 d'équarrissage. On dispose les saumons par rangées en forme de grilles et l'on fait en sorte que la première ne soit pas appuyée sur la sole, ce qu'on obtient en l'établissant sur des supports formés par des briques réfractaires. Cette disposition sert à favoriser le passage de la flamme dont elle augmente l'efiTet, puisqu'ainsi on la met en contact avec la plus grande partie de la surface du métal.
S'il ne faut pas trop rapprocher les morceaux de fonte afin d'obtenir le résultat dont nous parlons, on ne doit point non plus les placer à de trop grands intervalles les uns des autres, parce qu'alors on n'utiliserait pas convenablement la capacité du foyer. La flamme, passant trop librement entre les fragments, ne produirait pas tout son effet et causerait une forte oxydation.
S'il se trouve qu'on ait à charger à la fois des morceaux de fonte de différentes grosseurs, il est bon de placer ceux qui présentent le plus de volume par-dessus les autres et de les ramener près du pont, la cha* leur étant ordinairement plus intense à cet endroit qu'en toute autre partie du fourneau.
Il est nécessaire de traiter de même façon les morceaux de fonte les plus réfractaires, devant se trouver le plus près possible du coup de feu.
Le chargement des soles inclinées est moins facile que celui des soles horizontales, sur lesquelles on n'a qu'à disposer la fonte uniformément, tandis qu'avec les autres on doit craindre de ne pouvoir introduire dans le fourneau la quantité de métal qui lui convient, ou de voir quelques morceaux mal soutenus glisser et tomber non fondus dans le creuset.
Dans quelques fonderies, après avoir chargé et avant la mise en feu du fourneau, on ferme hermétiquement la porte de chargement. Dana
quelques antres, où la sole peut être chargée facilement et promptement, on chauffe le foyer au rouge avant l'introduction du métal, pendant laquelle on a le soin d'abaisser le registre de la cheminée pour concentrer la chaleur à l'intérieur. Par là, la fusion est plus instantanée, la fonte plus liquide et le déchet moins fort, mais on augmente la consommation du combustible. On fait bien d'employer ce procédé quand on opère dans des fours neufs qui absorbent beaucoup de chaleur, ce qui ralentit la fusion, et aussi quand il s'agit du cuivre, plus facile à charger que la fonte.
Pour le chauffage des fours destinés à la fusion du fer, on emploie exclusivement la houille. Pour celui des fours appliqués à la fonte du bronze ou du laiton, on se sert du bois, sinon d'un mélange de bois et de houille ou de tourbe.
Travail des fours et mise en fusion. — Nous ne nous étendrons pas sur le séchage des fours à réverbère ; ce travail est fort simple, puisqu'il consiste à entretenir un feu doux sur la grille et à l'augmenter graduel-* lement quand on s'aperçoit que le four commence à s'échauffer et que la maçonnerie ne ^e plus . Un feu poussé trop vivement ne manquerait pas de provoquer de nombreuses crevasses.
Il s'agit essentiellement, pendant la fusion, d'empêcher l'air extérieur de pénétrer dans le foyer, ce qui s'obtient facilement lorsque les différentes ouvertures sont hermétiquement fermées.
L'attention du fondeur doit se porter sur l'entretien de la grille. Celle-ci doit être chargée vivement et ne jamais manquer de combustible. Il peut arriver qu'elle s'engorge et ne jette plus qu'une faible chaleur, si le charbon produit beaucoup de fraisil et de cendres. En pareil cas, il faut avoir soin de la dégager en introduisant un crochet plat entre les barreaux et en faisant tomber la houille brûlée. Cette opération ayant pour but de relever l'effet du combustible est celle que les fondeurs appellent donner à la grille; elle ne doit avoir lieu que lorsqu'elle est absolument nécessaire. Répétée trop souvent, elle occasionnerait une forte dépense de combustible.
Le volume de chaque charge jetée sur la grille dépend de la nature du charbon et des dimensions de la chauffe.
On évitera d'introduire à la fois dans le fourneau une trop grande quantité de houille, qui serait lente à s'allumer, refroidirait d'abord le foyer et dégagerait ensuite une forte expansion de âamme s'élevant dans la cheminée sans profit pour la fusion. — Il faut donc se contenter d'entretenir sur la grille un feu régulier et de distribuer les pelletées de houille de manière à ne laisser aucun endroit dégarni.
An commencement du travail, on presse les charges de charbon de dix en dix minutes environ. On a soin de les retarder quand toute la
fonte commence à entrer en liquéfaction. En approchant du terme de la fusion, on ne renouvelle la grille que de quart d'heure en quart d'heure.
Comme on peut le voir, la fusion dans les fours à réverbère est fort simple; mais, si Ton ne surveille pas avec attention la distribution des charges et l'entretien du feu, on doit craindre de brûler une forte partie de la fonte, d'élever outre mesure la consommation du combustible et enfin de compromettre le succès du fondage.
Les trous de regard laissés à la porte de chargement et à celle du creuset indiquent au fondeur l'allure du fourneau et l'aident à conduire son travail.
La flamme qui s'échappe du fourneau peut aussi lui servir d'indice. Si elle s'élève à une trop grande hauteur au-dessus de la cheminée, ou si elle est intermittente, c'est un signe que les charges de charbon sont trop fortes ou mal réglées. Par une bonne marche, la flamme doit dépasser très peu, mais constamment, le chapeau de la cheminée. Dès que la fusion est terminée, on ferme les registres et l'on procède à la coulée.
Si l'on fait écouler la fonte, on l'écréme dans la rigole qui la reçoit, avec un tampon de chanvre fixé à une tringle en fer. Si on la puise, on en sépare le laitier dans le creuset même. On ne coule en puisant que lorsqu'on doit remplir une grande quantité de petits moules, ou lorsque la pièce à couler est trop éloignée du fourneau pour qu'on ne puisse établir un chenal sans craindre de perdre une partie de la fonte par le refroidissement. L'épuisement dure quelquefois longtemps; et, suivant les circonstances, on est obligé de donner un nouveau coup de feu avant qu'il soit terminé.
Quand toute la fonte est employée, on enlève, avec des ringards, le carcas déposé sur la sole, en évitant d'endommager l'autel. Après que le four est refroidi, on répare la sole s'il est nécessaire. Un sole bien établie avec du sable très réfractaire peut supporter plusieurs fusions sans réparations essentielles.
Le temps que dure la fusion est assez variable. Selon les proportions observées entre les diflFérentes parties du fourneau, selon la qualité du combustible et la nature des fontes, il faut de 2 à 5 heures pour fondre 700 à 3,000 kilogrammes.
Le travail d'un four à réverbère est confié à un seul ouvrier. Souvent même, cet ouvrier peut se charger de la conduite de deux ou trois fours, lorsqu'ils sont rapprochés les uns des autres, et lorsque la houille est déposée à la portée de chaque grille.
La fusion ayant lieu en temps inégaux, si l'on opère dans des fours dont les dimensions ne sont pas les mêmes, il est important que le fondeur prenne les dispositions convenables pour que le métal entre dans tous, au même moment, en liquéfaction. Cependant il faut noter
que la fonte tenue longtemps en bain acquiert un peu de ténacité, mais se refroidit et devient épaisse au point qu'elle n'est plus propre à rem» plir les moules et qu'elle se fige dans les poches.
Les outils nécessaires à la conduite d'un four à réverbère peuvent se borner à plusieurs ringards, dont quelques-uns sont recourbés pour donner à la grille, à une ou deux pelles en fer avec manches en bois et àplusieurs outils du même genre que ceux des fondeurs des hauts-fournaux et des cubilots, pour la construction et la réparation des fours.
Le déchet du fer cru dépend beaucoup de la rapidité avec laquelle celui-ci est mis en fusion. Si donc on élève la température du four avec trop de lenteur, on augmente le déchet et l'on blanchit la fonte.
Comme dans les autres procédés de mise en fusion dont nous avons parlé, une grande partie de la perte éprouvée par le métal provient de^s grains qui sont répandus dans l'usine. Quoi qu'il en soit, le déchet résultant de l'oxydation et de la fonte perdue dans les scories peut être singulièrement élevé par un mauvais travail ; nous l'avons vu varier de 6 à 15 p. 0/0, quand, dans de bonnes conditions, il doit être maintenu entre 5 et 7.
Le carcas est dû à l'action de la flamme et de l'air qui oxydent, en passant, la surface du bain. La couche est d'autant plus épaisse que le coup de feu est plus violent et mal dirigé. Si le carcas est de peu d'importance, il se compose d'une couche mince d'un oxyde de fer analogue à celui des battitures. Dans le cas contraire, l'épaisseur de cette couche est augmentée et ses parties sont formées d'une masse de fer plus ou moins affinée. Alors, en outre de la perte qje subit la fonte, on voit s'élever la consommation du combustible, parce qu'il a été nécessaire, pour obtenir un bain liquide, d'activer la violence du feu.
La quantité de carcas que fournissent les fours à réverbère dépend aussi de la nature de la fonte.
La fonte blanche, qui se liquéfie difficilement, est soumise à l'oxydar tion quand elle s'échauffe avant la fusion, quand elle s'écoule lentement dans le creuset et quand elle est en bain. Pour éviter ce triple inconvénient, on doit accélérer l'opération en portant à un très haut degré la température du fourneau. De là une augmentation considérable de carcas ; — ce qui, nous le répétons, n'autorise pas l'emploi de la fonte blanche dans les fours à réverbère où, quelques soins qu'on prenne pour la mettre en fusion, on obtient toujours beaucoup de déchet et une fonte pâteuse se figeant presque instantanément.
La fonte grise, traitée avec soin dans un four bien construit, fournit peu et quelquefois pas du tout de carcas. — Si elle est en petits fragments et oxydée d'avance sous le contact de l'air, elle peut donner, au contraire, des carcas très épais. Pour la traiter alors avec avantage, il est nécessaire de produire une chaleur rapide et intense. Nous ferons
obsenrer^ à cet égard, ^que les bocages provenant de petits objets, tels que, par exemple, des pièces de poterie et des ornements plats, ne conviennent pas pour le travail des fours à réverbère. — Ils s'entassent trop et forment sur la. sole une masse compacte dont la surface extérieure reçoit seule l'atteinte de la flamme. Les inconvénients résultant de ce fait affirment cette remarque générale dans la liquéfaction de tous les métaux, mais remarquable surtout dans la fusion du fer, plus que tout autre soumis à l'oxydation, c'est que plus les fragments à fondre sont petits, plus le déchet est grand. En effet, plus les surfaces sont multipliées, plus elles tendent à s'affaisser sur elles-mêmes au moment de la fusion et à former une croûte brûlée, se perdant dans les scories, ou recouvrant le bain, à réchauffement duquel elle s'oppose. Toutefois ce résultat, indiqué par l'expérience, peut être évidemment modifié, suivant la manière dont le travail est conduit.
On arrive à conclure de ce que nous venons de dire que le carcas est un produit excessivement variable, pouvant s'élever depuis 1 kilogramme jusqu'à 100 kilogrammes pour 1,000 kilogrammes de fonte introduite dans le fourneau. Le chiffre déjà extraordinaire que nous fixons est encore loin d'être un maximum, puisque, par le feu violent et soutenu d'un four à réverbère et en agitant dans le creuset le métal liquide qui s'y tient, on parvient à l'affinage, lequel a pour but de transformer la fonte en fer ductile. Delà formation du carcas, on comprendra que la fusibilité de la fonte doit nécessairement diminuer par chaque fusion qu'elle subit dans les fotirs à réverbère.
La consommation du combustible est dépendante de la nature de la fonte, des proportions relatives que doivent avoir toutes les parties du four et beaucoup aussi de l'habileté du fondeur.
Quelque simple, en effet, que soit la conduite d'un four à réverbère, elle exige beaucoup d'habitude et de soin de la part de l'ouvrier qui en est chargé. Un fondeur intelligent usera deux fois moins de charbon qu'un ouvrier maladroit, pour mettre en fusion une même quantité de fonte. La densité variable pour chaque espèce de houille qu'on veut employer ne nous permet pas d'indiquer avec exactitude les bornes dans lesquelles doit être renfermée la consommation du combustible ; mais, en admettant que l'hectolitre de houille pèse 78 à 80 kilogrammes, on peut poser qu'il suffit de 40 à 50 kilogrammes pour fondre 1,000 kilogrammes de fonte, si le travail a lieu dans des conditions favorables.
Cependant, pour mieux fixer sur les chiffres du déchet, du carcas et de la consommation du combustible, nous donnerons les résultats suivants, provenant de plusieurs fondages opérés dans le four à réverbère représenté par les figures 15 et 16, pi. 14. — On brûlait de la houille de Nons.
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On peut remarquer» dans ce tableau, que les fusions n"^ 4, 5» 6 et 7, dans lesquelles on a employé des bocages déjà refondus plusieurs fois^ ont donné beaucoup plus decarcas que les fusions n"* 1, 2 et 3, composées de fontes de première fusion.
Le même ouvrier ayant conduit les 7 fondages, on peut se convaincre qu'il a peu fait varier la consommation de la houille par rapport à la quantité de métal mise au fourneau.
Le déchet extraordinaire indiqué à la fusion n*" 2 est dû à un long séjour que la fonte liquide a dû faire dans le creuset, les moules n'étant pas prêts à l'heure voulue.
L'ensemble des 7 fusions donne comme résultats :
Un déchet de 6 kilog. 93 pour 100 kilogrammes de fonte.
38 kilogrammes de carcas pour 1,000 kilogrammes de fonte.
Une consommation de 490 kilogrammes de houille pour 1,000 kilogrammes de fonte.
Avantages et inconvénients des fours à réverbère, — Quels que soient leurs avantages, les fours à réverbère sont d'un usage moins absolu que les cubilots. A rencontre de ces derniers, ils ne peuvent servir à la refonte de toute espèce de fer cru, ni soutenir le travail journalier des mouleurs avec régularité.
Les cubilots fournissent, à toute heure de la journée, une plus ou moins grande quantité de fonte blanche ou grise, selon ce que les besoins exigent; les fours à réverbère, au contraire, donnent à la fois une grande masse de fonte d'une même nature, ne pouvant guère convenir qu'au remplissage des moules de fortes dimensions. 11 serait difficile, en effet, d'employer la fonte de ces fourneaux à la fabrication
des petits objets, quand bien même on posséderait un matériel très complet de châssis et de modèles. Nous ferons observer en même temps que, si un grand nombre de ces objets doivent être coulés en fonte très grise, d'autres se contenteraient d'une fonte de qualité inférieure. En outre, il faudrait, avant de charger le four, calculer le poids de toutes les pièces, de leurs jets et de leurs évents, afin de ne pas liquéfier une trop grande quantité de fonte. Or ce calcul, ne pouvant être qu'approximatif et inexact, occasionne souvent une forte perte de métal fondu mal à propos ; d'où une dépense exagérée de combustible.
Les fours à réverbère ont présenté longtemps l'avantage de pouvoir couler des pièces d'un poids énorme, en réunissant simultanément la fonte de plusieurs fourneaux ; mais cet avantage s'est effacé depuis qu'on construitdes cubilots, à l'aide desquels on parvient à mettre en fusion, plus rapidement et plus facilement, des quantités de 15 à 20,000 kilogrammes de fonte et au delà.
La comparaison à établir entre les consommations en combustible des deux sortes de fourneaux repose sur une question de localité. On peut croire cependant que cette comparaison est relativement en faveur des fours à réverbère, puisqu'avec la houille, dont on emploie un bien moindre volume que le coke dans les cubilots, on évite les frais de carbonisation.
D'un autre côté, le poids spécifique de la houille et mt plus grand que celui du coke produit une certaine difiérence dans les prix de transport, pour les usines qui tirent le coke directement des houillères.
La construction des fours à réverbère, assez dispendieuse d'ailleurs, présente cependant des frais d'établissement moins élevés que celle des cubilots qu'on ne saurait activer sans le secours d'une soufflerie mue par une force motrice suffisante. C'est à considérer principalement lorsque, par des circonstances exceptionnelles, on est obligé de construire des fonderies provisoires.
Quoiqu'il soit en usage de tirer parti du carcas, en le traitant dans les feux d'affineriô, c'est toujours une perte assez grande qu'éprouve le fabricant. Cette perte augmente le déchet dans une proportion variable, laquelle, lorsque la fusion est conduite par un ouvrier inhabile, peut s'élever outre mesure et dépasser de beaucoup le déchet ordinaire du fer cru refondu dans les cubilots.
Pour nous résumer, voici dans quels cas essentiels on serait appelé à rechercher la construction des fours à réverbère :
l^ Quand on ne peut obtenir sans une dépense extraordinaire un moteur pour la soufflerie des cubilots. Cette circonstance est devenue très rare depuis l'emploi des ventilateurs ;
2* Quand on doit refondre des morceaux d'une grosseur telle, qu'ils ne peuvent être chargés dans les cubilots ;
3° Quand on veut que les fontes conservent ou acquièrent une grande
réeisiaacB, comme par exemple pour la fabrication des bouche» à feu ;
4* Quand, les machines soufflantes dont on dispose ne permettant pas d'établir un grand nombre de cubilots, on les emploie accessoirement pour aider ces fourneaux à la coulée des grosses pièces ;
5* Quand, par suite de considérations particulières, on est forcé d'établir momentanément une fonderie destinée à des travaux devant être exécutés sur place.
En général, l'emploi des fours à réverbère n'est réellement avanta^ geux, sous le rapport de l'économie du métal et du combustible, que dans le cas où la fabrication est assez étendue et assez suivie pour qu'on puisse opérer consécutivement plusieurs fondages.
Des fours à creusets.
Fontes à employer. — La fonte liquéfiée dans des creusets subit moins d'altération que lorsqu'elle est traitée 'par tout autre mode de fondage. En effet, elle n'est en contact ni avec le combustible ni avec l'air atmosphérique. Pour cette raison, la fonte noire convient peu à ce genre de travail, devenant graphiteuse et acquerrant difficilement assez de liquidité pour remplir les moules d'objets délicats.
La condition essentielle à remplir dans la fabrication des petits objets coulés avec le fer cru qu'on refond dans les creusets est la netteté des contours. On fait bien d'éviter, à cause de cela, l'emploi de la fonte très grise, qui est plus douce que toute autre fonte, mais aussi trop poreuse pour donner de belles surfaces.
Il vaut mieux choisir de préférence une fonte mêlée, un peu sèche, ou une fonte grise ayant déjà subi une ou deux fusions au cubilot ou au four à réverbère.
Cependant on peut utiliser la fonte noire, produite par des minerais réfractaires dans les ouvrages hauts et rétrécis, en la combinant avec une proportion convenable de jets déjà refondus plusieurs fois. C'est même le mélange qui est le plus souvent employé pour la fusion dans les creusets.
Formes et dimensions des fours. Leur construction, — L'espace vide, ou autrement dit la cuve des fours à creusets, est ordinairement d'une forme prismatique ou cylindrique. On adopte la forme du four quadrangulaire indiquée par les figures 20 et 21, pi. 14, parce que les angles retiennent le charbon et permettent d'employer des creusets plus grands qu'on ne le ferait dans les cuves cylindriques, où, voulant ménager l'es-
pace, on ne pourrait brûler le combustible que concassé en très petits fragments.
La hauteur des fours varie entre 0™,60 et 0™,75; leur largeur est déterminée par le diamètre des creusets dont on se sert. De la qualité du charbon dépend principalement la profondeur des cuves* Il est évident que cette profondeur doit être d'autant plus grande que le combustible est plus léger. Elle doit avoir au moins 0™,70 quand on brûle du charbon de bois.
On pourrait disposer les fours de manière à y placer plusieurs creusets. Toutefois ce procédé présenterait peu d'intérêt au point de vue de la consommation du combustible, en même temps qu'il donnerait au fondeur un travail plus incommode que celui des fours à un seul creuset. Lorsqu'on veut appliquer en grand ce système de fusion, on dispose sur une même ligne plusieurs fourneaux séparés les uns des autres par des cloisons en briques réfractaires, mais tous réunis dans un même massif de maçonnerie et communiquant avec la même cheminée. — Seulement, on a soin de placer un registre horizontal audessous du rampant de chaque four, et de régler la distribution du vent au moyen de robinets placés sur les tuyaux de la conduite. — Cette disposition permet de ne faire marcher qu'un seul four, lorsqu'on n'a que peu de chose à couler.
Anciennement, la plupart des fours à creusets étaient alimentés par le vent d'un ou de plusieurs soufflets. Depuis, on a parfaitement réussi à activer ces fourneaux par un courant d'air amené sous la grille. Cependant, dans les fonderies dont la production est importante, on emploie, pour obtenir un plus grand débit, l'action des ventilateurs. Un courant d'air libre peut suffire quand il s'agit de fondre du cuivre, de l'étain ou du zinc ; mais pour la fusion du fer cru il est essentiel, tout au moins, que la fosse amenant l'air soit débarrassée de tout obstacle environnant qui pourrait nuire au tirage, et tournée, s'il est possible, vers le Nord. Il est bon aussi que l'espace placé sous la grille soit assez pi'ofond pour que l'amas des cendres et des charbons embrasés passant à travers les barreaux ne soit pas préjudiciable à la marche de Topération. La figure 14, pi. 14, donne un exemple d'un four à air.
Que l'on active les fourneaux par le vent d'une soufflerie ou par un courant d'air, il est toujours utile d'admettre, comme pour les fours à réverbère, un certain rapport entre la surface de la grille et Taire de la section du rampant.
On peut établir des fourneaux à creusets dans tous les endroits où Ton dispose d'une chaminée. On se sert très bien de la cheminée d'un four à réverbère, si Ton fond au creuset pendant les jours où celui-là ne fonctionne pas.
II. suffit de construire la première enveloppe des cuves à creusets
avec des briques rëfractaires présentant à l'intérieur leur partie la moins large. Le reste de la maçonnerie peut être achevé en briques communes et consolidé par un assemblage de tirants et de boulons. On a soin de garnir le gueulard d'un cadre en fonte qui sert à protéger les briques supérieures que, sans cette précaution, le fondeur détruirait promptement quand il travaille dans le fourneau (fig. 20 et 21).
Creusets. — Les creusets sont confectionnés en argile réfractaire, en grès ou en graphite. — Quoique ces derniers, désignés dans les fonderies sous le nom de creusets en mine de plomb, soient d'un prix plus élevé que les creusets en grès, ils sont recherchés par certaines fonderies parce qu'ils demandent beaucoup moins de précautions pour être mis en feu et qu'ils sont d'un plus long usage.
Au reste, les creusets en graphite sont plus souvent employés dans les petits établissements, en raison de leur approvisionnement et de leur mise en œuvre plus faciles. — On ne trouve pas partout des creusets en terre ou en grès ; et, malgré leur peu de valeur, ils demeurent encore plus dispendieux que les creusets en graphite, par suite des frais de transport et d'emballage dont la proportion devient plus forte pour des creusets qui ne servent qu'un petit nombre de fois, et aussi de la perte qu'on éprouve par les creusets cassés ou fendus.
Parmi les creusets en terre, on choisît préférablement ceux dits de Picardie, qui, lorsqu'ils sont conduits avec les soins que nous indiquerons plus loin, servent avantageusement à la fusion de la fonte et surtout du cuivre.
Ces derniers creusets sont d'un usage presque général à Paris. Pour les conserver, on a soin de les tenir à l'abri de l'humidité, et de les ranger sur des planches les uns à côté des autres sans les empiler, car il suffit du moindre choc pour les éioiler. Quelque bons que soient les creusets de Picardie, il est rare qu'on réussisse à y opérer plus de sept à huit fusions. Et d'ailleurs il est nécessaire que ces fusions soient faites sans désemparer et sans qu'on laisse les creusets se refroidir.
On a fait beaucoup d'essais pour obtenir des creusets moins coûteux que ceux dans lesquels on introduit une forte proportion de graphite.
La composition des pâtes admises reposait sur les éléments suivants :
Déchets des fours 3à 7 parties.
Vieux creusets pulvérisés 5 à 10 —
Quartz calciné là 6 —
Argile calcinée réfiractaire 10 à 100 —
On a cherché à faire entrer, comme terres de mélange, les argiles
rélractaire» de Belgique et d'AUemagae» et l'oft » au98i s^joot^ on petites parties, du graphite et du coke pulvérisé.
Berthier a donné, dans son traité des essais, la composition des creusets livrés à l'industrie par quelques-unes des principales fabriques françaises et étrangères, savoir :
CreusetB de Hesse, dits en mine de plomb.
Creusets anglais graphiteux (Shropshire) .
Creusets de Bohôrae
Creusets de Beaufaj
Creusets de De jeux (Llanco art)
CiQOsets de Saint^Ébienne
Creusets de Bagneux
nuci
ALinain
na
Les creusets de BeauCay admettent, comme base, des argiles crues et cuites d'Abondanl; ceux de Saint- Etienne, des argiles de Sa iaufls, et ceux de Bagneux, des argiles de Forges, A ces divers produits, on ajoute des poudres de quartz, de vieilles briques ou de creusets brisés et enfin du graphite et du coke également pulvérisés.
Nous n'entrerons pas au fond de ces fabrications spéciales qui exigent une étude approfondie des terres au point de vue de leur composition naturelle ou artificielle et de leur préparation comme mélanges, broyage, moulage et séchage.
Cependant nous conserverons, comme un souvenir d'anciens travaux, la mention des essais que nous avons faits à Indret, sous la direction de l'ingénieur de la marine Zeny, en 1837.
Nous savons, du reste, que ces essais n'ont pas été sans influence sur les perfectionnements cherchés par certains fabricants spéciaux et, entre autres, par Dey eux père, qui nous a dit lui-même avoir profité des documents publiés dans notre première édition en 1844.
Le$ pâtes qui ont formé la base de nos essais rentraient dans les limites encore à peu près admises aujourd'hui et admettaient, comme elles, de vieilles matières ou des matières cuites en proportions variables, pour rendre les creusets moins sigets à se fendiller ou à éclater à la cuisson.
Pâtoi
N* 1 . — Terre très réfraotaire de eoaleur blanche, contenant quelques fragments de
silex
Silex broyé très fin et tamisé.
N» 2, — Terre très réfractaire de couleur un peu jaun&tre, plus liante et plus grasse que
la précédente
Silex bro jé très fin et tamisé.
Convertêf
Sans couverte.
Sans couverte.
I^es creusets de cet échantillon ont subi quatre fusions
Les creusets ont subi huit fusions.
N*3. — Terre réfractaire du n» 1.
— du n» 2.
^ -^ Silex brojré . 0.030 ,
" :: \ Chaux. . . . 0.020 j LeBcreusets
• . Terre fusible. 0.030 / ont «ubi dnq 1.00 f
fusions.
a b N« 4. — Terre réfractaire du
Terre réfractaire du
Chaux 0.010 0.005
Potasse 0.050 0.015
Silex 0.020 0.023
Phosphate de chaux
(08 calcinés). . . 0.440 0.115
Sulfate de bar jte .... 0.020 »
La même couverte pour les deux essais.
Terre n» 1. .
Chaux. . . .
Potasse . . .
Silex ....
Borax non calciné . .
Cristal pur. . 0.025
Lesereuteta a ont subi ^uatre fusions.
Les creuset»
6ontsubicin^ ^•^^ 1 fusions.
N» 5. — Terre réfractaire du n» 1 . 0.835
Chaux 0.100
Soude 0.030
Potasse 0.035
Litharg^. . . 0.038 Sable blanc . 0.028 Silex calciné. 0.012 Sou s -carbonate de potasse . . . 0.015 Sous -carbonate de soude. . . 0.007
Les creusets ont subi cinq fusions.
— ise —
/ La couverte «ni- \
a b I Tante est poui* les 1
N* «. — Tei-re réfractaire du 1 creusets a. i ^® creusets
n*2 0.833 0.858 1 . _, , , I a oniauhi huit
^ . A /wv- .^ A/v« I Les creusets o n'en i fi„o;nna
Potasse O.OOo 0.002 ] ^. _„ _^„ ! lasions.
-^ _ , ,_ . y ont pas reçu. \
Sable réiractaire \ /
passé très fin. . 0.100 0.100 1 Terre n» 2. . 0.045 1 Lescreusets
Craie 0.082 0.040 I Potasse . . . 0.040 I * n'en ont es-
r-— : r— - f Soude. ... 0.015 | suyé que <row. 1.000 1.000
Toutes ces pâtes ont été broyées avec soin et à plusieurs reprises, afin d'obtenir un mélange intime des parties composantes. Les couvertes ont été frittées, puis broyées sur la pierre. Les mélanges étaient mouillés avec une quantité d'eau suffisante pour que la matière des creusets fût facilement maniable et que les couvertes fussent assez liquides pour s'étendre au pinceau. La couverte du n" 6 a été mouillée d'huile de lin.
D'autres ont fait des creusets en grès ajouté à une faible proportion de terre argileuse. Mais ces creusets n'ont de solidité qu'autant qu'on leur attribue une certaine épaisseur et qu'on a soin de ne pas leur donner des dimensions trop grandes. Aussi servent-ils principalement à la fonte des métaux précieux dont on ne liquéfie à la fois que de petites quantités. Les creusets en terre de Picardie et les creusets en graphite peuvent au contraire servir à mettre en fusion des parties considérables de métal, fonte, acier ou cuivre, allant même jusqu'à 300 et 400 kilogrammes.
L'indication des prix et des dimensions des creusets employés en France sera de nature à renseigner d'une façon suffisante les fondeurs qui, pour le plus grand nombre, n'ont pas, que nous sachions, un intérêt direct à monter une telle fabrication pour leur propre consommation.
L'usine Deyeux à Liancourt (Oise) pourvoit à la grande partie des besoins de la fonderie française, du moins pour les établissements qui, par leur importance, recherchent une économie que les creusets en graphite ne leur donneraient pas.
Les creusets Deyeux peuvent fournir, entre les mains d'un fondeur habile, jusqu'à 10 et même 15 fusions de cuivre ou d'alliage. En les laissant dans le four à l'abri du contact de l'air, ils peuvent à la rigueur servir d'une journée à une autre ; mais c'est rare.
Ces mêmes creusets ne donneraient pas plus de 6 à 8 fusions de fonte de fer, fonte malléable ou acier.
La série (marque AD) spécialement réservée pour la fonte du cuivro
— isr —
et du bronze comprend neuf numéros, des hauteurs et des prix qui suivent :
Numéros Iî3i56780
Hauteur en millimèta-es. "165 "195 ^ 250 280 305 "^ "345 360 Prix par cent creusets (en francs) 20 25 30 37 45 55 65 70 85
La série de creusets pour fonte, fer et acier comprend 16 numéros :
Numéros .1 S* S 4 5 « 7 89
Hauteur en millimètres. 50 "ôO 70 "85 110 ï^ Tis "195 "^ Prixparcent(enfranc8). 10 10 10 15 15 30 50 65 90
Numéros 10 11 12 13 U 15 IS
Hauteur en millimètres 250 280 305 330 "360 "ôiÔ "ôÔÔ
Prix par cent (en francs) 120 145 190 285 360 550 600
Les fromages et les couvercles valent depuis 5 francs jusqu'à 35 francs le cent, suivant la grandeur correspondante des creusets.
Les creusets de Hesse, forme figure 21, dits de mine de plomb, forment une série de 8 numéros, dont les hauteurs et les prix sont comme suit:
Numéros 12 3 4 5 6 7 8
Hauteur en millimètres. ... 25 50 60 75 95 115 Tii 175 Prix par cent (en francs) . . . 2 4 8 16 24 32 50 70
Les creusets anglais (flg. 23, pi. 15, marque Doulton), fabriqué? à Londres et dans le Staffordshire, sont aujourd'hui recherchés en France. On emploie les numéros 1 à 400, savoir:
NaméroA 1 2 3 4 5 6 8 10 12
Prix à la pièce (en francs) 0.40 0.80 1.20 1.60 2 » 2.40 3.20 4 y> 4.80
Numéros 14 18 18 20 25 30 35 40 4S
Prix àla pièce (en firancs) 5.60 6.40 7.20 8 » 10 » 12 » 14 » 16 » 18 »
Numéros 50 60 70 80 90 100 200 300 400
Prix à la pièce (en firancs) 20 » 24 » 28 » 32 » 36 » 40 » 80 » 120 » 160 »
Ces creusets, dits en plombagine sont établis à volonté, suivant la forme triangulaire (flg. 21), ou de Picardie (flg. 22). Chaque numéro correspond à la contenance d'un kilogramme de métal. Ainsi le creuset n® 1 peut fondre 1 kilogramme, le creuset n» 400 peut contenir 400 kilogrammes.
Les fromages ou les couvercles en plombagine valent fr. 12 par na-
méro, Boit fr. 12 pour le numéro 1, 1 fr. 20 pour le numéro 10, etc
et 12 francs pour le numéro 100.
Les mêmes fabricants livrent des creusets, de pareil type en terre réfractaire, dits creusets cuits, depuis la hauteur 0™,043, qui vaut 3 fr. 35 le cent, jusqu'à la hauteur 0™,335, qui vaut 475 francs le cent.
Les creusets de la forme figure 24, dits de mine de plomb, valent entre fr. 20 et fr. 25 par kilogramme de contenance.
D'autres fabricants de creusets de plombagine (brevets Morgan ou autres) vendent en France des creusets, également recherchés, sur la base de fr. 20 par kilogramme, depuis la dimension contenant 10 kilogrammes jusqu'à celle contenant 200 kilogrammes (1).
Récemment les établissements de produits céramiques d'Ivry-sur- Seine ont entrepris la fabrication des creusets en plombagine et en terre, façon Picardie. Leurs tarifs indiquent la capacité, en litres et en kilogrammes de métal fondu, des différents numéros de leur fabrication. — Nous donnons place ici à ces éléments qui peuvent intéresser les fondeurs.
Poids et oapaoltéfl
\ pour creuaela qualité an^lati
N* oa kilog. de roéUl . .
Capacité on litres ....
no
Nt*oa kilog. de métal. .
Capacité «n litres. . . .
Poids et capacité* eo marcs poar creaseta de rorme et qaall lé allemand!
Type figure 24.
Naméroa oa marcs.
Poids en métal fonda Capacité en litres. .
kilog.
2 ; 3 I 6 I 8 kilog. kilog. kilog. kilog.
kilog. kilog.
kilog. kilog.
kilog.
Naméros on marcs .
Poids en métal fondu Capacité en litres. .
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
kilog
Travail des fours à creusets et mise en fusion, — Les procédés de fusion dans les creusets varient suivant la disposition des fours et suivant la
(1) Les prix indiquas ici doivent servir de bases approximatives. Us sont natareUement sujets à des transformations.
n«tare des cretraéts. Nous notis contenterons de décrire la manière de fondre dans des fours à vent et avec des creusets de Picardie.
Avant de commencer à souffler et lorsque le feu est allumé dans le fourneau, on examine si les creusets dont on doit se servir sont en bon état II est bien entendu qu'on rejette immédiatement ceux dont les défauts sont apparents et ceux qui rendent un son fêlé, lorsqu'en les soutenant en équilibre sur deux doigts de la main gauche on les frappe avec l'articulation du médium de la main droite. Il né faut souvent qu'une petite pierre mêlée à l'argile pour que le creuset se trouve mauvais.
Après cet examen, on pose le creuset renversé sur deux ringards placés en travers, ou sur des happes ouvertes en croix qui le soutiennent au-dessus du fourneau. — Lorsqu'il est assez échauffé pour qu'on n'ait pas à craindre de le voir s'éclater par le contact de la flamme, on commence à souffler doucement d'abord, puis plus fort jusqu'au moment où on le reconnaît assez chaud pour supporter la température du fourneau. Alors seulement, on le descend dans le four, en ayant soin de le tenir toujours renversé ; puis on ferme ce dernier et on continue à souffler afin de chauffer le creuset au rouge blanc. Dans cet état, on l'enlève du four, on le retourne et on le descend de nouveau pour le chaufi*er encore, avant de l'entourer de combustible qu'on a soin de casser en fragments assez petits pour qu'ils garnissent bien la capacité du fourneau.
Il est nécessaire de briser le combustible en fragments d'autant plus petits que le fourneau est plus resserré. Des morceaux trop gros ne se tasseraient pas assez et laisseraient entre eux un passage à l'air froid dont le contact pourrait faire casser le creuset. Ces morceaux, d'ailleurs, formeraient des cages et il faudrait, pour les faire descendre, employer trop fréquemment l'action du tisonnier.
Certains fondeurs procèdent à la mise en feu d'une autre manière. Après avoir rempli le fond du fourneau de quelques charbons embrasés, ils descendent de suite leur creuset et l'entourent de combustible, de telle sorte qu'il s'en trouve presque couvert (1).
Gela fait, ils laissent le feu s'allumer lentement, sans souffler. Puis, quand la masse du charbon est incandescente et qu'elle s'est affaissée, ils enlèvent le creuset et le retournent pour le redescendre aussitôt dans le fourneau.
Cette méthode, qui est principalement usitée quand la fusion a lieu dans les fourneaux à air, n'est praticable qu'au moment des premières mises en feu, car, une fois le fourneau échauffé, il faut, ai l'on veut
(1) On eboisit de préférence pour cette opération du ebarbon de bois dur, jion Imeeptible d'éckler et de briser les oreusets .
remplacer un creuset cassé pendant le travail, se servir du procédé que nous avons expliqué tout d'abord.
Lorsque le creuset est mis en place, on y dépose le métal au moyen de pincettes et par charges de 3 à 10 kilogrammes, suivant la grandeur des creusets. On a soin de faire chauffer les matières à fondre avant de les descendre, en les plaçant soit sur le rampant de la cheminée, soit sur le couvercle même du creuset. — Toutes les fois qu'on charge du combustible dans le fourneau, il est utile de recouvrir le creuset d'un couvercle en fonte, en terre cuite, ou même du fond d'un vieux creuset. Il faut en outre, pendant l'opération, travailler de temps en temps dans les angles du fourneau, au moyen d'un tisonnier, afin de dégager le passage du vent. On regarde si le creusetne se fendille pas sur les bords, inconvénient auquel on remédie, dans une certaine mesure, en soudant les fentes avec des morceaux de vitres cassés. Si la cassure se montre vers le fond, ce qu'il est facile d'apprécier par la fumée qui traverse le combustible et par le métal qui s'écoule dans la fosse, il est indispensable de retirer le creuset pour voir si le mal est réparable, et, au cas contraire, pour mettre de suite en feu un nouveau creuset.
Quand le creuset n'est pas d'une hauteur assez grande, il pourrait plonger beaucoup trop dans le fourneau, d'où il serait difficile de l'enlever au moment de la coulée.
C'est le cas de le faire reposer sur un disque en terre réfractaire appelé fromage, remplacé au besoin par un morceau de brique, pour l'empêcher de descendre trop bas. Cette précaution est bonne à prendre même pour les creusets plus grands, en ce sens qu'elle tend à en consolider le fond, qui souvent finit par faire corps avec le fromage.
Au moment où le fondeur voit le bain s'élever dans le creuset et le remplir, il cesse de mettre du combustible, attendant l'instant où celuici est descendu assez bas pour ne pas s'opposer à l'enlèvement du creuset, qu'il retire au moyen des happes (fig. 27, pi. 15), dont les griffes recourbées viennent le saisir aux flancs. Si le creuset est de grande dimension, on passe un tisonnier dans un anneau fixé vers le milieu des branches à l'endroit de la rivure, et deux ouvriers l'enlèvent pour le porter vers les moules.
Là, le fondeur procède à la coulée en dirigeant le jet par le mouvement qu'il imprime à l'extrémité des happes. Au besoin, pendant le transport du fourneau aux moules et pendant la coulée, un aide soutient le fond du creuset avec le plat d'une pelle en fer. Aussitôt que le métal est versé, on se hâte de reporter le creuset dans le fourneau, on l'entoure de nouveau charbon et le travail se continue pour la fusion suivante.
Avec les fours à air et l'emploi des creusets en graphite, les opérations sont plus simples et les précautions moins difficiles à prendre. Quand
un creuset en graphite a été bien chauffé, l'ouverture en bas» et soutenu par des happes, on peut le retourner et le placer de suite dans le fourneau. On a moins à craindre les coups d'air, les charbons mouillés, l'atteinte du ringard pendant le travail et la chute des gros fragments de métal ; mais il est bon de donner à la grille plus souvent, afin d'activer la combustion et de presser la liquéfaction du métal, laquelle doit être plus lente, en raison de l'épaisseur de ces creusets et du peu d'énergie du courant d'air.
La direction de la fusion dans les creusets demande plus de soin que de savoir-faire. Cependant on ne peut nier que, pour faire usage des creusets de terre, il faille une certaine habileté qu'on n'acquiert que par la pratique. C'est surtout lorsqu'il y a lieu, pour couler une pièce d'un certain poids, de réunir la fonte de plusieurs creusets, qu'il devient nécessaire de gouverner tous les fourneaux avec la surveillance la plus exacte. — Un ouvrier, aidé d'un manœuvre qui lui fait les charges de combustible, peut conduire à la fois trois ou quatre fourneaux lorsqu'ils sont soufflés, et cinq ou six lorsqu'ils ne sont alimentés que par un courant d'air.
La journée d'un fondeur en cuivre' est fixée à 15 ou 16 creusets de 30 kilogrammes en moyenne dans les grands établissements. — A Paris, dans les petites fonderies, on n'a pas de fondeur spécialement attaché à l'atelier. — On prend des fondeurs à la journée ou à tant par creuset, lesquels vont, de maison en maison, faire une, deux ou trois journées par semaine.
Le travail des fours à creusets exige peu d'outils. — Ils se composent de deux ou trois paires de happes (fig. 27, pi. 15) de différentes grandeurs et dont les griffes sont recourbées de manière à saisir divers calibres de creusets; d'une paire de pincettes (fig. 26) ; de quelques tisonniers dont la longueur et le diamètre varient ; d'une pelle à la main en tôle avec manche en bois, pour faire les charges de combustible (fig. 28) ; d'une autre pelle creuse aussi en tôle, mais à long manche en fer, pour charger le métal lorsqu'il est en mitrailles (fig. 29) ; d'un crémoir ou écrimoir, espèce de poche à culot percée de petits trous et à manche recourbé (fig. 26) ; d'un pelotonnier, vase qui a la forme d'un mortier ouvert aux deux extrémités et dans lequel on comprime les objets minces provenant de la chaudronnerie , les toiles métalliques, etc. ; d'une lingotière en fonte où l'on coule les cuivres provenant des limailles ou des déchets d'atelier et les restants des creusets. Ces derniers ustensiles sont entièrement du ressort de la fonderie de cuivre. Nous n'en parlons ici que pour nous éviter de revenir sur l'outillage des fours à creusets.
C'est plutôt pour la fonte du cuivre qu'on emploie la réunion de plusieurs creusets, dans le but d'éviter une fusion au four à réverbère.
n est certain que, pour la fonte de fer, on a toujours plus d'avantages à la mettre en fusion dans les cubilots, lorsque les objets à couler ne sont pas de la plus petite espèce.
Le déchet dans les fours à creusets peut être très variable, de même que dans les fourneaux dont nous avons parlé. Il dépend surtout du temps pendant lequel le métal est conservé en bain. On peut diminuer ce déchet en tenant toujours sur le bain une couche de fraisil ou de matières vitriflables, qui tendent à empêcher l'oxydation produite par le contact de l'air. Il est important, quand il s'agit du fer, de ne pas mettre la fonte liquide en communication avec des instruments en fer, car on tendrait, non seulement à diminuer le produit, mais encore à le dénaturer et à le rendre blanc et cassant. Le brassage, qui est d'un excellent effet pour le cuivre allié, parce qu'il a pour but de lier d'une manière plus intime les parties composantes, ne peut pas donner un bon résultat pour le fer fondu, puisqu'il est reconnu que c'est à la suite d'une opération semblable que ce métal change d'état, après s'être chargé d'oxygène, et prend la nature du fer ductile qu'on destine à la forge.
La dépense en combustible pour liquéfier le fer cru dans les creusets est, comme on doit le penser, bien supérieure à celle qui a lieu dans les diverses opérations que nous avons déjà décrites. Elle peut varier de 80 à 200 pour 100 kilogrammes de fonte; mais il est rare qu'elle demeure au-dessous du premier chiffre, qui lui-même est supérieur à la quantité voulue pour la fonte du cuivre (1). — On peut maintenir cette dépense dans les conditions les meilleures, en conduisant les fours avec soin, c'est-à-dire en dégageant souvent les angles pour que la combustion se fasse d'une manière profitable, et en dosant les charges de telle sorte qu'elles ne soient pas trop fortes, qu'une partie du charbon ne brûle pas sans effet et que le creuset ne soit pas refroidi ; il convient donc de faire les charges d'autant plus petites que le creuset s'emplit et que le moment de la coulée s'approche.
Dans ces conditions, on peut admettre une consommation de 100 à 150 p. 0/0 de coke pour un four à un seul creuset et de 80 à 100, au minimum, par creusets réunis dans un même massif de fours, perdant peu de calorique et bien dirigé. Il faut davantage pour la fonte et surtout pour l'acier.
(1) 11 est évident que la dépense en combustible dépend surtout de la capacité des creusets et de la quantité de métal à mettre en fusion, une fois que les fours sont en feu. — E^rsten estime qu'il faut, pour mettre en bain 100 kilogrammes de fonte, 5»«, 2àd»« 6 de charbon végétal ou O"», 7 à 1 mètre cube de coke. Sans contredit, le chiffre de ces consommations est beaucoup trop élevé. Cet auteur aura voulu parler des creusets contenant 10 à 15 kilogrammes au plus, tandis qu'on emploie auJounThui des creusets infiniment plus grands.
Le déch,et de fosion peut varier fins ou moins» entre & et 10 fu (V9 pour le cuiyre et le bronze et 6 à 12 p. 0/0 pour la fonte et Tacier.
On a reconnu» du reste» que» dans deux fours de mâme forme et de même capacité» celui qui recevrait le vent d'une machine soufflante devrait consommer moins de combustible que celui alimenté seulement à l'air libre. — Ce fait se déduit évidemment de la durée de la fusion» laquelle est moins prolongée dans le premier cas que dans le second*
Pour donner une idée de la construction des fours à creusets, nous renvoyons aux figures 14, 20 et 21, planche 14 déjà citée» indiquant les données élémentaires de ces appareils.
Les figures 20 et 21 représentent en coupe verticale et en coupe horizontale un fourneau activé par le vent d'une soufflerie quelconque.
Le fond de ce fourneau est muni d'une grille recouverte d'une plaque de fonte échancrée aux quatre angles, de manière à livrer passage au vent. Il existe sous le foyer» comme sous ceux des fours à air» une fosse destinée à recevoir les cendres» mais cette fosse bien moins étendue est bouchée hermétiquement à son extrémité par une plaque en fonte qui empêche l'entrée de l'air ambiant pendant le travail de la fusion.
On peut établir la garniture de ces fosses complètement en fonte» pour éviter les réparations fréquentes.
La figure 14 donne la coupe verticale d'un fourneau destiné à recevoir seulement l'action d'un courant d'air. — La construction de ce fourneau diflTère peu de la précédente; cependant la fosse» qui sert à la fois de cendrier et de canal de ventilation, doit être placée dans la situation la plus favorable au tirage. — Le dessus de ce four est incliné afin de faciliter le chauffage préalable qu'on veut faire subir aux morceaux de métal déposés sur le rampant de la cheminée. C'est là, d'après ce que nous avons pu remarquer, le seul avantage de cette disposition, qui a» du reste, l'inconvénient grave de fatiguer l'ouvrier fondeur en l'exposant» toutes les fois qu'il travaille dans le fourneau» à l'incommodité d'une chaleur intense.
Descriptions et devis. — La disposition figure 35, pi. 15, a pour but de représenter un ensemble de deux fours à creusets à l'usage des petites fonderies» tel que l'établissent, à forfait» pour une dépense de 800 à 850 francs environ, des constructeurs de Paris qui se sont fait une spécialité pour l'outillage de la fonderie de cuivre.
La maçonnerie de ces fours est recouverte d'une garniture en plaques de fonte. La pièce formant le cendrier et la fosse» elle-même» sont en fonte.
La hotte de la cheminée et les tuyères de communication sont en tôle» avec vannes assez simples» établies à peu près sans ajustement.
Le ventilateur est disposé à bvanloire ou à mamTelie dans le gear^
des figurer 36 et 37, ou de tout autre agencement analogue. Quelques fonderies emploientune grande roue motrice en bois, de2mètresà2",50de diamètre, montée sur un chevalet et communiquant soit directement, soit par un arbre intermédiaire, avec la poulie fixée sur l'axe du ventilateur.
Le tout peut être installé et organisé aisément et sans grands frais, avec aussi peu de maçonnerie que possible.
Les fontes pour un massif à deux fours peuvent peser, avec les quelques ferrements utiles, environ 420 kilogrammes. On vend le tout, assemblé à la grosse et mis en place, pour 270 fr. »
La maçonnerie en bnques dures pour Tàtre et les murs supportant le manteau de la cheminée, en briques de Bourgogne et en briques réfractaires, pour les fours, peut valoir, fourniture et façon, 200 à. 250 »
Le ventilateur à branloire ou à bras, tout installé, suivant la longueur des tuyaux et les exigences de la mise en place, 250 à 300 »
Ensemble 820 fr. »
Si Ton comprend l'outillage spécial des fourneaux, happes, pelles,
tisonniers, crémoirs et autres accessoires 80 »
Plus, frais imprévus et à valoir 100 n
On arrive à un total de l.OOOfr. n
Sans parler du matériel de moulage, de désablage, d'ébarbage et autres besoins de la fonderie. C'est, comme on le peut voir, une dépense de faible importance.
Pour des établissements mieux établis, dans des conditions plus larges, possédant moteur, transmission et matériel complet, nous pouvons recommander, à titre d'étude pouvant être consultée utilement, le groupe de fourneaux représenté par les figures 1 et 2 de la planche 16. Ces fourneaux, marchant au ventilateur et dont nous avons fait, en 1860, établir le revêtement extérieur, les armatures et les' divers accessoires pour la fonderie du port de Toulon, montrent, à notre avis, un type intéressant, suffisamment détaillé aux dessins pour que ceux-ci donnent une idée exacte de la construction.
Les fermetures des registres à vent ont été établies pour demeurer étanches. Les couvercles, ainsi que les gros carrés de fonte entourant la partie supérieure des fourneaux, ont été dressés, au mieux, pour ne pas laisser perdre la flamme.
Les portées des registres, celles des portes de cendriers et les joints des tuyaux ont été également dressés grossièrement.
Le reste des fontes a été employé à l'état brut, d'un moulage propre, permettant les assemblages avec tout le Jeu utile.
Les armatures pour un groupe de cinq fours pesaient :
Fonte. . . .• 3.200 kilog.
Fer 120
kîlog
Le travail de forge, d'ajustage, de dressage et de montage à l'usine, pour cet ensemble, n'a pas dépassé la somme de 140 francs, soit environ 4 francs par 100 kilogrammes, ce qui peut donner une idée assez exacte du travail particulier qui a été fait en dehors de la matière brute de fonte.
Appareils perfectionnés. Fours Piai el Sagnes. — Il nous reste à parler, pour compléter le sujet qui nous occupe, des fours portatifs oscillants du système Piat, qui ont paru pour la première fois à l'Exposition universelle de 1878 où ils ont été beaucoup remarqués.
Avec les fours ordinaires actuels, les creusets doivent être enlevés du foyer dès que la matière en fusion est prête pour la coulée. Le travail nécessaire pour sortir les creusets du fourneau n'est pas sans difficultés ni sans dangers. Puis, l'opération de la coulée terminée, il y a lieu de remettre le creuset en place, de le réchauffer et de reprendre, non sans peine, la marche suspendue momentanément. Suivant les inventeurs, leurs fours mobiles marchant à air libre ou au vent surchauffé doivent faire disparaître les inconvénients de la coulée ordinaire.
Leur système permet d'amener, comme on ferait d'une poche ordinaire de fonderie, le four près des moules, pour les couler directement sans avoir besoin de sortir le creuset.
Les creusets peuvent être en terre réfractaire, plus économiques, par conséquent, que les creusets de graphite ; ils ne craignent plus les refroidissements et la casse. Le feu n'a pas à demeurer suspendu et le décrassage immédiat est toujours facile. Enfin on peut employer l'air chaud ; par suite, économiser du combustible et du métal, en raison de la diminution du déchet. Il y a donc économie partout : réduction de la main-d'œuvre dans la fusion, abaissement de la dépense des creusets, du combustible et du métal. Toutes choses importantes et remarquables, que l'expérience devra confirmer, plus ou moins, l'application de cette invention étant encore assez nouvelle.
Les fours Piat, doivent servir, bien entendu, pour la fonte de fer, la fonte malléable, l'acier, le cuivre, le bronze et autres alliages.
Le creuset se trouve placé dans une enveloppe carrée en tôle, garnie d'un revêtement réfractaire, ainsi qu'il se trouverait dans un four.
L'enveloppe montée sur des tourillons ou sur une armature à branches, suivant qu'elle doit remplacer la poche pour couler à la grue
ou à bras, sert à la foisd» foyer et ée poche. Elle peut mime être montée sur un chariot à bascule, roulant sur des rails et allant trouver les moules à travers la halle de moulage.
Nous donnons, à la planche 14, pour indiquer la manœuvre de la poche-creuset qui est la même, que cette manœuvre ait lieu à bras, à la grue ou sur chariot, la disposition figure 3 comme étant appliquée à un appareil de levage. Et nous y ajoutons une vue (flg. 5) d'un appareil disposé pour marcher à Tair libre et placé devant une cheminée de tirage, en même temps qu'une autre vue (flg. 4) d'un semblable appareil travaillant à air forcé, chauffé par les gaz perdus du fourneau. Nous ne nous demanderons pas ici s'il y a un intérêt, que nous ne voyons pas bien, à marcher à l'air chauffé. De même que l'air chaud a été Jugé d'une complication inutile pour les cubilots, quant aux avantages à en attendre, on peut se dire que dans les fours à creuset la question est la même, amoindrie s'il est possible.
Ce que nous voulons laisser comme t}'pe à conserver d'une idée ingénieuse et qui peut faire son chemin, c'est la disposition particulière de ces foyers qu'on pourrait appeler des fours-^^reusets-poches^ conune jadis un innovateur, aussi spéculateur qu'ingénieux, ayant créé un produit composé de chocolat, de café et de thé, jugea à propos d'appeler ce produit Cho-ca-lhé.
Les inventeurs ont publié quelques chiffres que nous résumerons comme conclusion de la courte description qui précède, sans garantir l'exactitude de ces chiffres.
Dans un four à creuset pouvant fondre 30 kilogrammes marchant au coke et à air libre, la durée de la fusion a été de 45 à 50 minutes et la consommation en combustible de 20 à 35 p. 0/0 du métal fondu.
Dans le même four, avec vent forcé, la fusion a été opérée en 30 à 35 minutes; mais la consommation du combustible a été augmentée de 2 à 5 p. 0/0.
En appliquant le vent soufâé dans un appareil de même force, mais avec un creuset de 50 kilogrammes, au lieu de 30 kilogrammes, la fusion s'est trouvée complète en 35 à 40 minutes et la consommation est restée entre 22 et 25 kilogrammes de coke pour cent de métal fondu.
De ces résultats, les inventeurs concluent que par leur système de four marchant à vent forcé on doit pouvoir mettre en fusion :
Avec un creuset de 30 kilogrammes . 55 à 60 kilog. à Theaie. Avec un creuset de 50 — 72 à 75 —
Ayec un creaset de 80 — 80 à 85 —
En un mot, plus le creuset est gros, plus le produit de la fusion est grand. C'est ce qui arrive à peu près avec tous les fours, si nous sup-
posons qu'il s'agit ici de la fusion du laiton ou du bronze et non de celle du fer et de l'acier.
D'autres fondeurs parisiens, MM. Plichon et ïhuau, ont imaginé de leur côté un système de creuset portatif dont nous ne pouvons nous dispenser de dire un mot, bien qu'il ne nous paraisse pas, en principe, excessivement pratique.
Ce creuset, qui semble par ses appellations devoir donner suite à la plaisanterie que nous avons laissé passer plus haut à propos des fours Piat, s'appelle d'après les inventeurs :
Creuset'fillre portatif et oscillant, avec producteur de calorique, retour de flamme et tuyères à parachute pour fondre tous les métaux.
C'est long, mais peut être bon, après tout, émanant de praticiens dont le nom est connu dans la fonderie.
L'ensemble comporte essentiellement un vase de forme spéciale ayant des rigoles opposées s'accolant à un creuset de forme ordinaire et étant mises en communication avec celui-ci par deux ouvertures elliptiques placées à la base.
Le producteur ou foyer de calorique recevant le creuset est muni de deux tourillons et des accessoires nécessaires pour être transporté et permettre la versée du métal à l'instar d'une poche ordinaire.
Cet appareil est muni d'une tuyère dite à parachute composée d'un tuyau qui amène le vent, puis de deux compartiments dont l'un, inférieur, reçoit le métal, et l'autre, supérieur, sert de réservoir d'air. L'air passe par 8 trous au travers du parachute pour activer la combustion du coke; et les gaz qui proviennent de cette combustion s'échappent en passant dans le cendrier, puis, de là, dans la cheminée. A la partie supérieure du parachute se trouve une cuvette à courant d'air chaud, laquelle reçoit le creuset. Tout l'intérieur de l'appareil en contact avec le feu est garni de terre réfractaire.
La coulée, par suite de diverses manœuvres, peut être obtenue en transportant l'appareil jusqu'au moule, ainsi qu'on fait d'une poche ordinaire.
Nous avouons que tout cela est compliqué, engageant nos lecteurs à s'adresser aux inventeurs, s'ils le jugent utile, et nous bornant à résumer, d'après eux, les avantages du système, suivant que nous venons de faire pour l'appareil Piat, lequel est dans tous les cas, et au premier aperçu, plus simple et plus pratique :
Creuset ne sortant pas du producteur et étant mis à l'abri du contact de l'air;
Avantages sur les fourneaux fixes, réalisés par la mobilité des appareils;
Accidents et brûlures évités dans une certaine mesure pendant le tmnsport et la coulée du métal ;
Air chauffé jusqu'à 400o<î au besoin;
Coulée du métal débarrassé des crasses et crémé aulomaliquemenl.
Enfin il rest« la question de prix, qui n'est pas sans importance. Les inventeurs affirment que la dépense d'installation d'un de leurs appareils, contenant des creusets de 20 à 50 kilogrammes, ne doit pas dépasser 250 francs et que la même dépense pour des fours travaillant dans de pareilles conditions doit atteindre par four environ 450 francs.
Nous n'avons pas à discuter ces applications. Seulement, nous pouvons dire que nous trouvons l'appareil Plichon et ïhuau bien compliqué et qu'un four ordinaire par creuset de 20 à 50 kilogrammes ne coûte pas 450 francs. Sous ces réserves, nous laisserons à l'avenir le soin de se prononcer, nous contentant d'ajouter à ce que nous venons de dire, les figures 7, 8 et 9 de la planche 14, donnant une vue principale du système et la forme du creuset, dans tous les cas, plus difficile à réaliser que celle des creusets ordinaires.
Avantages et inconvénients de la fusion du fer dans les creusets, — La fusion du fer dans les creusets n'est admissible dans les grands établissements que pour la coulée des petits objets extrêmement délicats, ou pour servir à jeter en moule une pièce très pressée, lorsque les cubilots ne fonctionnent pas et lorsqu'on n'a pas assez de moules préparés pour les faire marcher. Les usines qui possèdent des hauts-fourneaux produisant de la fonte douce peuvent se passer des fours à creusets, parce qulil est facile de couler à la poche à main les objets les plus petits; mais il est toujours bon que les fonderies de 2® fusion aient à leur disposition un ou deux de ces appareils, qui d'ailleurs leur sont utiles pour la fusion du bronze et du laiton dentelles ont besoin.
En employant les fours à creusets pour la refonte du fer cru, il y a tout à la fois perte de temps, dépense outrée de combustible, déchet plus fort, et frais de main-d'œuvre qui croissent d'autant plus que les produits sont d'une moins grande importance. Toutes ces raisons essentielles éloignent l'utilité de ces appareils, qui ne sont réellement indispensables que dans les fonderies se livrant & des fabrications spéciales où le travail surpasse la matière, telles que la fonte des boutons, des agrafes, des médailles, des clous, des petites statuettes, et autres objets qui se vendent à des prix élevés, eu égard surtout à la valeur de la matière première.
Progrès et perfectionnements récents, concernant
la production de la fonte.
N'ayant pas la prétention d'avoir tout vu et tout connu de ce qui s'est fait de nouveau, comme progrès de la fonderie, depuis vingt ans, nous
pensons être agréable à nos lecteurs en leur oflfrant, sous une forme sommaire, le résumé des tentatives apportées par les inventeurs et les praticiens, en vue d'améliorer les procédés métallurgiques qui se rattachent directement à la fabrication de la fonte.
Ce travail viendra ici, à la fois comme une sorte de notice historique de la fonte et de ses dérivés, déduite des applications nouvelles signalées, ou non, par des brevets d'invention, et comme un mémento servant à rappeler ce qui a été dit ou omis dans les deux premières parties de cet ouvrage.
Minerais. — La question des minerais a été travaillée surtout en vue de combinaisons intéressant le fer et Tacier, plutôt quela fonte moulée. — On s'est attaché à perfectionner les lits de fusion, en reprenant les procédés d'agglomération que nous avons préconisés il y a des années et que nous recommandons encore dans la première partie du présent livre.
Des applications déminerais en briquettes agglomérées aveclachaux et l'argile ont été tentées dans diverses usines, entre autres, dans les établissements de la Société des forges de Châlillon et Commenlry, où elles ont été l'objet de brevets, et dans les usines /. Holzer, de la Loire, aussi bien que dans les forges de Terrcnoire.
Aux établissements Holzer et C*«, un brevet a été pris, en 1878, pour l'emploi de minerais en poudras broyés et agglomérés par 30 à 50 p. 0/0 de goudron. On ajoute, suivant les cas, des matières réductrices, telles qun poussier de charbon, résines, cyanures, etc. — Ces sortes de briquettes sont cuites en fours clos,
La Compagnie de Terrenoire, dont le brevet date du 14 décembre 1878, et suit de près celui de la Société Holzer, a trait aux minerais agglomérés à la chaux, broyés, moulés et séchés en briquettes. Il y avait longtemps alors que nous avions fait, pour la première fois, des essais de même nature et que nous les avions relatés dans nos écrits.
Il semble, du reste, qu'une impression unanime se soit produite en ces dernières années quant à l'accumulation des minerais en briquettes. Les essais se sont portés notamment sur les minerais chromés et sur les pyrites de fer en résidus provenant du grillage. — Des brevets Guimier, Sudre, Boitet, Je Uussy, etc., ont été pris, à cet endroit, pour des minerais pyriteux, broyés et pulvérulents, accumulés en briquettes à l'aide de matières agglomérantes appropriées. On a cherché à traiter ainsi par divers procédés, entre autres par le chlorure de calcium, seul ou mélangé avec des oxydes ou des chlorures de manganèse, des minerais de fer chromé. De même, on a voulu créer des minerais artificiels utilisant les pyrites broyées ayant été calcinées, purifiées et désulfurées de diverses façons. D'autres ont aggloméré les minerais de
manganèse et les fers carbonates spathiques, après les avoir également grillés ou calcinés ; les derniers, enfin, ont créé des produits artificiels en utilisant les cendres de pyrites calcinées à une haute température, et en les combinant avec des résidus et des terres argileuses calcaires.
En dehors des recherches ci-dessus, la préparation des minerais n'a rien montré de nouveau parmi les inventions récentes, quant aux appareils de classement, de broyage et de lavage des minerais.
Combustibles. — Pour les combustibles, sauf ce que nous en avons dit, première partie, pages 191 et suivantes, on n'a rien produit non plus, qui soit intéressant. Nous mentionnerons, pour mémoire, des modifications d'appareils plus ou moins perfectionnés en vue d'obtenir la meilleure utilisation du combustible; quelques emplois particuliers des gaz perdus; la désulfuration du coke à l'aide d'appareils spéciaux chauffés et recevant à l'intérieur un courant d'air forcé et continu; le coke dit manganèse pour servir de combustible et de réactif dans le traitement du fer et de l'acier (brevet Z>u/bi*mc/ de septembre 1865); et enfin les procédés Minary pour envoyer au haut-fourneau les gaz provenant de la distillation de la houille, à introduire à 0*",25 environ au-dessus du niveau des tuyères.
Nous ne dirons qu'un mot des anthracites agglomérés, ou de l'insufflation du charbon pulvérisé par les tuyères, dont l'application est déjà si vieille que nous en avons parlé dès notre première édition en 1843, et qui est revenue, en 1870, avec un brevet Whelpley et Siorer,
Fondants, — Comme application de procédés divers venant concourir à la réduction des minerais, etc., nous citerons :
L'emploi du chlorure de sodium essayé comme fondant et désulfurant des minerais de fer dans les hauts-fourneaux ;
Le traitement des minerais de fer par le cyanogène (procédés Minary), qui agit énergiquement sur l'oxyde pour le ramener à l'état métallique et se combiner ensuite avec le fer et le carbone;
La méthode Jordan et Gaulliard, pour fabriquer métallurgiquement des carbures de manganèse ou de tungstène, purs ou alliés au fer, en vue d'employer ces carbures dans l'affinage de la fonte ;
Les méthodes variées de fabrication du ferro^mangantse à l'aide de substances manganésifères, broyées, séchées et comprimées après avoir été mélangées avec du charbon de bois en poudre, puis le mélange étant combiné avec du fer et de l'acier en menus riblons, tournures ou limailles ;
Les procédés Virij pour améliorer la fusion «t qui reposent sur les bases suivantes, plus ou moins admissibles;
Mélange direct dans la charge avec le manganèse, le titane et le wolfram, suivant la nature du minerai et la qualité de la fonte à obtenir ;
Enlèvement du phosphore en formant du phosphate d'ammoniaque au moyen du mélange suivant, introduit en poudre par les tuyères :
Chlorhydrate d'ammoniaque •••••• 2.50
Charbon de bois broyé , 2.50
Manganèse , variable
Argile 10.00
Chaux 2.50
Machines soufflantes et emploi des gaz. — Peu d'études nouvelles ont été faites sur les machines soufflantes proprement dites. On s'est borné à en augmenter la puissance et à en perfectionner les détails.
On s'est plutôt préoccupé des moyens de recueillir les flammes perdues et d'en tirer le meilleur parti. En même temps, on a expérimenté des procédés pour conserver, étendre, régénérer et reconstituer le calorique produit par le combustible employé dans les hauts-fourneaux et perdu en pure perte, faute d'être utilisé de tous points.
Dans cet ordre d'idées, la Société des forges de Châtillon et Commentry a pris un brevet pour une chambre en maçonnerie formant régulateur entre les foyers dont on utilise les flammes perdues et les appareils où doit s'opérer cette utilisation.
D'autres sont revenus aux systèmes plus ou moins améliorés d'insufflation dans les hauts-fourneaux de la vapeur d'eau, du poussier de charbon et de l'hydrogène.
Un inventeur s'est fait breveter pour l'introduction de combustibles liquides par les tuyères, tels que les huiles, les pétroles, les essences, les goudrons, etc., réduits préalablement en vapeur.
Un grand nombre ont appliqué des gazogènes et des régénérateurs de types divers : Bérard, Terrenoire, Martin, Ponsard, etc.
Un brevet/Tcbon, datant de 1865, a été pris pour un injec leur-aspirateur du gueulard refoulant Tair chaud dans le haut- fourneau et entraînant les gaz perdus pour les ramener aux tuyères et les réintroduire dans l'ouvrage, cette opération devant augmenter la température du vent et diminuer la dépense du combustible l
Un inventeur plus fort a supprimé net les machines soufflantes et les moteurs en les remplaçant par un générateur recevant et chauSant un jet d'hydrocarbure liquide, vaporisé par un courant de vapeur surchauffée. Le jet de vapeur entraîne l'hydrocarbure et l'air chaud à travers une série de cornues fortement chauffées où la conversion en gaz inflammables est complète.
L'application du pétrole et autres hydrocarbures est, du reste, l'objet de plusieurs brevets fondés sur les bases du précédent, quant à l'intro-
duction (le ces matières dans les fourneaux servant à la fusion de la fonte. Cette application repose sur la nécessité de n'introduire que des produits vaporisés.
Citons encore, comme apportant des données peut-être plus pratiques :
Les appareils Z?'ra/irfon, pour opérer le chargement sous pression et prendre les gixz au gueulard afin de les utiliser sans variation sensible pouvant gêner l'allure.
L'appareil de chargement, servant de prise de gaz, du système Ptigh, brevet de 1873, et se composant des deux parties principales qui suivent : Cuve en fonte établie au diamètre du gueulard et pourvue d'une série de clapets à bascule, pivotant sur des axes en fer; articulation motrice commandée par un levier que retient une chaîne enroulée sur un tambour. Cette articulation commande les bascules qui s'ouvrent quand le levier les saisit dans une position déterminée et qui se referment par un mouvement opposé. La prise de gaz très simple se fait par ouvertures latérales.
Un autre procédé consiste i\ répartir, au moment du chargement, le minerai et le combustible par zones verticales. L'appareil sépare le minerai et le fondant, verticalement, de tout ou partie du combustible.
Celui-ci doit occuper le centre de la cuve, et s'élever assez haut pour renvoyer la castine et le minerai vers les parois.
Par ce système, le calorique que fournissent les gaz est absorbé plus utilement par le minerai, au lieu d'être entraîné contre les parois et absorbé par elles.
Le minerai, chargé ainsi, tamise bsaucoup moins à travers le combustible et parvient dans l'ouvrage en un meilleur état de réduction.
Ces appareils, que nous ne connaissons que par les descriptions particulières aux brevets, sont du moins susceptibles d'être consultés avec fruit par les métallurgistes.
Hauls-fourneaux, — Dans les brevets postérieurs à 1800 et s'étendant jusqu'à 1881, nous ne trouvons qu'un petit nombre de données intéressantes, sur lesquelles nous passerons rapidement et qui sont :
Un haut-fourneau mobile dit à tuyère péripneumatique. Cette tuyère introduit d'une façon uniforme l'air qui se répand sur toute la surface des étalages, en passant par une chambre circulaire percée de trous qui entoure le fourneau. Le vent est réparti sur toute la masse. La cuve du fourneau en tronc de cône est formée de plusieurs anneaux en fonte s'emboîtant les uns dans les autres. Les étalages sont en briques réfractaires maintenues par une chemise de fonte reposant sur les marâtres supérieures au-dessous desquelles sont placées les tuyères. Le creuset est contenu dans une caisse également en fonte revêtue à Tin-
térieur de briques ou de sables réfractaires. Il repose sur un cadre roulant qui permet de l'enlever pour le réparer ou le remplacer en peu de temps.
Cet appareil est véritablement le comble de la simplicité. Mais le brevet date de 1860 et jusqu'à présent nous n'avons pas entendu parler d'applications sérieuses. C'est qu'il est difficile de créer des appareils de fatigue» comme sont les hauts- fourneaux, pouvant tenir longtemps dans les conditions ci-dessus. Il y a néanmoins quelques idées à prendre peut-être.
De même aussi, dans l'appareil dit du système Fabre, d'invention plus récente, le brevet datant de 1878. Ce haut-fourneau, dit à chaleur régénérée, est simplement un haut-fourneau ordinaire pourvu d'un rang de tuyères supplémentaires appelées à rétablir l'oxyde de carbone pour le brûler ensuite.
L'oxygène de l'air insufflé produit de l'acide carbonique à raison de 7,600 calories par kilogramme de carbone combiné.
Ce gaz, en s'élevant dans le fourneau, au milieu du combustible, se recarbure et se transforme en oxyde de carbone, absorbant 3,800 calories environ. Il se produit dans la région où a lieu cette transformation un abaissement de température qui fait descendre le point de fusion à peu de distance au-dessus des tuyères, soit à0™,25 ou0"",30 à peu près.
C'est dans cette zone que l'inventeur place le deuxième rang de tuyères, distant de O'^ySO à 0'°,50 en dessus du niveau du premier rang, ou même plus relevé, suivant la hauteur de l'appareil.
Cette disposition, ainsi que nous avons dit, ne change rien du reste aux autres parties du fourneau comme dimensions, formes, et proportions.
Nous ne dirons rien des hauts-fourneaux à flamme renversée séparant le minerai et le combustible; du fourneau Karr, dont le revêtement intérieur, n'ayant que 0"',35à 0",40 d'épaisseur, est constamment rafraîchi par une pluie continue d'eau froide s'écoulant entre les deux enveloppes de la cuve ; ni du fourneau Lûrmann (1) dont nous avons déjà parlé et qui est pourvu d'un certain nombre de doubles enveloppes également rafraîchies par l'eau; ni des fourneaux Remaury dont la chemise extérieure en briques creuses laisse entre la garniture de la cuve et le revêtement un espace vide où circule l'air froid; ni du fourneau pour utiliser les débris de minerais, les tournures, les déchets et les limailles de fer et de fonte, avec des tuyères à plusieurs étages portant très haut le point de fusion; ni des tours Crozet à foyers^laboratoires et réservoirs isolés, etc.
(1) Un haut-foameaa Lûrmann, avec tous ses perfectionnements, a été construit, nous dit-on, à l'usine de Port-BrîUet où il n'a pas eu tout le succès qu'on attendait.
es perfectionnements les plus réels et les plus pratiques sont ceux qui ont simplifié la construction des appareils en la rendant plus abordable, plus économique et plus facile à entretenir : ainsi le fourneau Buttgenbach dont le massif, complètement indépendant de la chemise réfractai re, laisse les parois extérieures du creuset, de l'ouvrage et des étalages, même celles de la cuve, entièrement libres tout au tour et facilement accessibles pour les réparations. Dans co fourneau dont le massif ne dépasse pas la moitié de la hauteur de Tappareil, le ventre est maintenu par une œuvre circulaire de maçonnerie que supportent des piliers en fonte ; la cuve s'élève au-dessus du massif, sans aucune enveloppe ni double chemise, étant armée seulement de cercles en fer ; la plate-forme, les appareils à recueillir les gaz et les tuyaux qui en dépendent sont soutenus par des colonnes en fonte et des charpentes en fer, tout à fait en dehors de la masse proprement dite du haut-fourneau.
Moiies de chargement — Dans un autre ordre d'idées, des perfectionnements ont été apportés au point de vue du chargement et de la disposition des gueulards. On peut citer entre autres :
Le système de chargement dit à grille chargeuse, de Le Brun-Virloy, que l'inventeur recommande comme très simple. Le gueulard est recouvert par une plaque de fonte en une ou plusieurs pièces percées d'un grand nombre d'ouvertures assez larges, aussi rapprochées que possible. La charge déposée sur cette plaque par des caisses à fond mobile tamise à travers les ouvertures, en se répartissant d'une façon égale. Pendant l'intervalle des charges, les ouvertures sont tenues fermées, soit isolément, soit toutes ensemble, par des plaques ou couvercles mobiles, reposant sur joints hydrauliques. Nous ne pensons pas que ce système ait été adopté et surtout qu'il soit resté.
Un autre appareil dit automatique, et assez compliqué, a été breveté vers le même temps, en 1865, au profit d'uû M. Langen. On y trouve un cône combiné avec le dôme de fermeture servant à recueillir les gaz. Ce cône, divisé par cases établies suivant les génératrices, s'ouvre ou se ferme au moyen de tiroirs en fer, à coulisse. Partie des matériaux descend au centre du fourneau et le reste se dirige vers les parois de la cuve, suivant qu'on règle le levage de ces sortes de vannes distributrices.
Le système a pour but d'éviter que les matériaux chargés se forment en une sorte d'anneau, au lieu de se répartir uniformément, ainsi que cela doit être. Cet appareil a quelque analogie avec celui du système Coingt.
L'appareil Accnrain est une disposition de calcination placée audessus du gueulard et chauffée par les gaz perdus. Il est destiné à calciner, préalablement, le minerai et le fondant, avec une dépense à peu près
nulle de combustible et de main-d'œuvre. Les matières calcinées sont projetées au fourneau éUint déjà élevées à une haute température.
L'opération n'emploie que le l/G® environ des gaz développés par le haut-fourneau.
Nous nous bornerons à rappeler pour mémoire les fermetures Lévesque, Prenat, Chadefaut, Minary, Escale, etc., dont nous avons parlé dans la première partie de cet ouvrage.
Appareils à chauffer Vair. — Rien de nouveau ne s'est produit, en dehors des deux types que nous avons décrits et qui figurent à la planche 9.
Autour de ces types pivotent les dispositions cherchées pour rester dans le domaine de la simplicité et de l'économie. M. Dormoy- Denayer, maître de forges à Pansey, a essayé de perfectionner l'appareil à tubes de section aplatie du type originaire Calder, par une disposition particulière dite marche ondulée des gaz servant au chauffage, lesquels, allant du sommet d'un tuyau à la base du tuyau suivant, serpentent de cette façon à travers toute une série de tubes à branches recourbées, joints deux à deux par des caisses distributrices à emboîtement.
La tendance la plus accentuée, comme perfectionnement à l'endroit du chauffage de l'air, est celle qui semble vouloir répudier la disposition des anciens appareils à tuyaux, pour les remplacer par des chambres en briques réfractaires fortement chauffées, dans le genre des appareils gazogènes, Siemens ou autres. On élève ainsi la température au delà de 500 à 600° , sans frais de remplacement et sans les réparations qu'entraînent les appareils où la fonte occupe la place la plus importante.
On a monté des foyers de ce genre aux forges de YHorme où, de plus, il existe un système Brandon datant de 1873, qui se rattache à une disposition mixte en laquelle se combinent l'appareil à air chaud en fonte et l'appareil à chambre en maçonnerie réfractaire servant de foyer de surchauffage.
Enlèvement des laitiers. — Les brevets récents n'indiquent à cet égard pas autre chose que les procédés d'Aldesward et Minary, dont nous avons déjà parlé.
Les dispositions Minary, brevetées en 1871, sont postérieures à celles d'Aldesward dont le brevet a été pris en 1887. Toutes deux sont fondées sur l'entraînement des laitiers par l'eau.
Le système d'Aldesward comprend :
Un bâti fixe scellé à demeure ; des wagonnets à fond et à volets mobiles ; une conduite de tuyaux amenant l'eau qui, injectée, doit aider le
laitier à se solidifier promptement ; un wagon le recevant â mesure de son écoulement et mettant 18 à 20 minutes au moins pour se remplir. L'action de l'eau est suffisante pour refroidir et figer la masse, sans échauffer outre mesure ou brûler et faire éclater les plaques de fonte formant la caisse du wagon.
Le décrassage Minary emploie un chenal en fonte où tombent les laitiers qui sont entraînés par un courant d'eau rapide et abondant. Les laitiers, désagrégés, arrivent en même temps que l'eau dans la cuve à décrasser d'où la machine les extrait pour les charger automatiquement sur des wagonnets. L'évacuation du laitier est réglée ou suspendue à la sortie de l'ouvrage par une sorte de robinet à double enveloppe rafraîchie au moyen d'un courant d'eau.
Tel est le résumé des deux brevets. En tout cas, le refroidissement, la désagrégation et l'entraînement des laitiers sont choses anciennes. Nous avons dit ailleurs que nous avions vu vers 1852 des procédés analogues mis en œuvre aux fourneaux de Montluçon. Et, avant cela, vers 1840, on employait l'eau pour obtenir les résultats qui viennent d'être indiqués, dans diverses usines de la Haute-Marne et de la Meuse. Nous-même nous en sommes servis à l'abbaye d'Evaux en entraînant les laitiers dans des trous à mine qu'il s'agissait de combler.
Parties accessoires des hauts^fourneaux, — Il y a peu de chose à citer sur ce sujet. On a surtout travaillé la question des tuyères au point de vue de la matière à employer, de la construction, comme aussi à celui de la distribution du vent.
Les uns ont fait les tuyères absolument en tôle, même en fonte, munies à leur extrémité d'une sorte de pomme d'arrosoir aspergeant constamment le nez de la tuyère exposé au feu.
Les autres ont cherché à avoir raison de la dilatation en composant la tuyère de deux cônes formant un système compensateur permettant d'enlever le cône extérieur et de remplacer au besoin le nez de latuj'ère. D'autres encore ont coupé la tuyère en deux par une section longitudinale à joints étanches, afin de pouvoir remplacer, à volonté. Tune ou l'autre partie brûlée.
Ces détails, en somme, se passent entre deux ou trois fabricants spéciaux connus de tous les maîtres de forges et auxquels chacun peut s'adresser, s'il entend se mettre à la recherche de la disposition la plus simple, la plus durable et la plus économique.
Il en est de même des agencements de conduites d'air, des porte-vent, des valves, robinets, etc. Tout cela dépend de la disposition particulière des hauts-fourneaux, de l'emplacement ou de toutes autres convenances. Le point essentiel est d'éviter l'encombrement aux abords du travail, de rechercher la simplicité et la solidité. Dans tout ce qui va
au feu et est susceptible d'ùtro détruit, dérangé et disloqué parle chauffage, il faut, nous n'avons pas besoin de le répéter, recourir aux appareils les plus simples, et conséquemment à ceux qui sont les moins sujets à se détraquer.
Matériaux réfractaires. — Au point de vue des applications nouvelles de la fabrication des briques réfractaires, nous indiquerons :
Ij'emploi de l'amiante mélangée avec les terres réfractaires et la plombagine pour la fabrication des creusets.
Les procédés brevetés de Thomas et Gilchrist et de Ponsard pour certaines compositions de briques à base de chaux, accumulées avec le goudron, le brai ou la créosote, et encore avec la chaux crue additionnée de 10 à 30 p. 0/0 de graphite, de plombagine ou de coke et 10 p. 0/0 de terre argileuse, en vue de lier le mélange ; nous ne savons si ces produits employés dans la construction des fours à puddler et autres appliqués à la fabrication de l'acier valent mieux que les briques réfractaires anglaises ou beiges. Mais il est certain que la consommation française a introduit depuis quelques années une grande quantité de ces derniers produits,.tels que :
Les briques qui suivent, contenant d'après des analyses récentes :
Briques de Stourbridge. . .
Briques de Neweastle. . , .
Briques de Glenboig . • . .
Briques Lowood
SI MCE
ALUWIXR
PEROXTbS
do fer
ALCiLIS
ot porte
chaiiœ
Ces dernières, fabriquées avec le Ganister, à Workington, sont employées dans les hauts-fourneaux du pays de Galles, dans les forges de la Belgique et du nord de la France, et sont appliquées, en particulier, â la construction des fours â gaz Siemens, Ponsard, Pernot, etc.
Composition de la fonte, etc. — En dehors des progrès réalisés dans les produits des hauts-fourneaux, les perfectionnements nouveaux sont de minime importance. Divers brevets ont été pris pour la trempe de la fonte.
L'un d'eux a pour but de tremper les fontes grises à une certaine épaisseur. L'inventeur obtient ce résultat en projetant vivement les pièces chauffées au blanc dans de l'eau glacée qui les refroidit brus-
quement. C'est simple, mais on ne dit pas dans quelles proportions se tient la casse.
Un autre recommande de prendre de l'eau de rivière dans laquelle on fait dissoudre 200 grammes de prussiate de potasse, à raison d'un litre d'eau.
Celui-ci, et nous n'irons pas plus loin, laissant nos lecteurs libres d'apprécier, chauffe la fonte au rouge vif et la trempe dans l'eau froide ayant en dissolution une quantité de potasse proportionnelle à la dureté qu'il veut obtenir, 0,750 grammes par litre d'eau amenant la fonte à son maximum de dureté.
Mentionnons, toutefois, encore deux brevets de même sorte : L'un qui concerne un alliage pour rendre la fonte plus dure et moins cassante qu'en son état ordinaire. Cette combinaison repose sur le mélange suivant, additionné dans la fonte en fusion :
Fonte grîse. 60 parties.
Déeheto de fer 20 —
Tournure de fer. 20 —
Manganèse 3 —
Borax 2 — •
105 parties.
L'autre qui a pour objet d'augmenter la ténacité, en certaines proportions, des fontes destinées au moulage. Il suffit, d'après l'inventeur, d'introduire dans le fourneau 3 à 15 parties d'acier,, demi-acier ou fonte malléable, pour améliorer 100 kilogrammes de fonte ordinaire.
Fanle malléable, — Là, les inventions et les perfectionnements sont plus nombreux. Ils ont un sens pratique qui n'échappera pas à nos lecteurs et pourra les intéresser. Un brevet Laurent aujourd'hui expiré, s'appuyant sur ce que le recuit de la fonte malléable est inégal quand les pièces sont pourvues de parties épaisses insuffisamment rattachées à des parties relativement faibles, recommandait de réchauffer les pièces dans un feu de forge, en les enveloppant d'une forte épaisseur de charbon' de bois, le chauffage devant se faire sans excès de vent pour que le charbon puisse fournir aux pièces traitées ainsi une partie du carbone qui leur a été enlevé.
Ce procédé est en réalité une application plus ou moins nouvelle de la cémentation servant, à l'endroit de la fonte malléable^ au recuit nécessaire dans certaines parties devenues cassantes.
Pour obtenir un oxyde de fer dépourvu de silice à employer dans la décarburation, l'inventeur indique qu'il a fait emploi de tournure de fer doux, convertie en peroxyde de fer par l'exposition à l'air, et, au besoin, par un arrosage d'eau acidulée.
A la môme époque, vers 1863, M. Dalifol prenait un brevet consistant à perfectionner les fourneaux servant à fabriquer la fonte malléable, en vue de réaliser une économie de combustible, de traiter de plus grandes quantités de métal et d'éviter la casse des creusets. Les perfectionnements brevetés avaient comme application le placement des creusets dans des fours à retour de flamme, utilisant la plus grande somme de combustible et donnant une température plus grande et plus égale.
Plus récemment, eu 1875, le même manufacturier s'est fait breveter pour divers systèmes concernant encore la fonte malléable. S'appuyant sur ce que les fondeurs reçoivent des saumons de qualités diverses, qui exigent un triage préparatoire long et difficile, et sur ce que la fabrication de la fonte malléable ne serait pas possible en première fusion, sur ces bases, parce qu'il faut opérer avec un produit unique, ou à peu près, pour obtenir des résultats réguliers, M. Dalifol a trouvé :
Que si Ton voulait traiter la fonte malléable par le haut-fourneau, il faudrait adjoindre à cet appareil un four de deuxième fusion, cubilot ou four à réverbère. C'est pour cet appareil qu'il appelle compensateur que l'inventeur réclame la priorité. Le four additionnel, quel qu'il soit, permettrait, suivant lui, de faire, en combinant les produits en fusion du double appareil, des mélanges de toutes pièces. Cela paraît difficile et nous croyons que l'invention n'a pas été utilisée.
En effet, que le haut- fourneau produise, par exemple, de la fonte grise, il faudrait, voulant une qualité diff'érente, avoir immédiatement sous la main un appareil en feu prêt à donner de la fonte blanche pour le mélange. Or il serait plus naturel, dans cette hypothèse, d'opérer, bien que ce puisse être plus coûteux, à l'aide de mélanges, par la deuxième fusion, entre les produits en gueuses de natures diff'érentes. Le brevet pris par M. Dalifol nous paraît sans objet, si nous le comprenons bien.
Il a dû être pris pour se garer d'un brevet/acçuo/ du 21 janvier 1874, lequel propose de produire en première fusion les fontes malléables et de les recuire comme on fait habituellement, mais en employant les gaz perdus au gueulard.
Nous préférerions, comme chose plus simple et plus facile, les éléments d'un brevet Meunier (décembre 1874), ayant pour objet la fusion directe dans un cubilot spécial, remplaçant les fours à creusets, et la cuisson en cornues réfractaires au lieu du recuit dans les pots en fonte.
A ce point de vue, les fours à recuire ont été modifiés à diverses reprises, sans sortir de l'emploi des caisses métalliques, ou autres, fermées et recevant les pièces à adoucir.
Un appareil a été proposé sur les bases principales qui suivent Caisse mobile unique pouvant être placée à demeure dans les fours, plus solide et plus commode que les caisses actuelles ; fermeture du
sommet du four au moyen d'une coupole mobile; faculté d'interposer à volonté du combustible entre la caisse et les parois du four. Cet agencement date de 1864. Il a été depuis remplacé, en supposant qu'il ait jamais servi, par des systèmes plus récents.
Le four BouHé (juin 1877) possède une sole tournante divisée par segments sur lesquels sont placées les boites à recuit. Toutes les douze heures, on fait tourner la sole de l'avance d'un segment, la révolution complète devant avoir lieu en quatre-vingt-seize heures, temps suffisant pour le recuit.
De la sorte, les premières caisses commencent leur recuit aussitôt que les dernières sont arrivées au point voulu pour être défournées. — Un fourBoutté doit, suivant l'inventeur, produire autant dans le même temps que quatre fours ordinaires.
L'invention Boutté a été suivie de près (juillet 1877) par une application de même sorte. Ainsi vont souvent les choses en matière de brevets.
Le four GiUon est préconisé comme four mobile, dit continu. La sole sur laquelle sont placés les pots à recuire est installée sur une espèce de plate-forme pourvue de roues à joues tournant sur un chemin de fer circulaire.
Cet appareil peut être enlevé du four avec l'aide d'une grue ou de tout autre système de levage. On a une sole de rechange qui vient remplacer celle qu'on enlève, alors que les boîtes à recuire qu'elle supporte ont reçu le chauffage suffisant.
Les perfectionnements touchant les procédés de recuit et l'emploi des matières sont intéressants sur quelques points.
Un inventeur propose d'utiliser les débris de fontes malléables, en les plaçant par couches alternées dans un creuset avec du charbon de bois broyé. L'épaisseur de ces dernières couches peut être calculée pour dégager le carbone nécessaire à la carburation de la couche de métal. Le creuset est luté avec de la terre grasse. On verse le métal fondu dans de l'eau légèrement saturée d'ammoniaque, au besoin dans l'eau pure. Les fragments brisés par morceaux peuvent être employés à nouveau. Il résulte de cette opération que la fonte malléable redevient fusible à la suite d'une nouvelle carburation. Le brevet, qui date de 1864, prétend même que le produit obtenu a, de plus que la fonte malléable ordinaire, la dureté et la densité de l'acier.
A la même époque, un autre inventeur, trouvant qu'il était bon de s'afiï*anchir de la nécessité d'acheter des matières premières venant de l'étranger, a préconisé le mélange, avec certaines fontes françaises ordinaires, de déchets, de fera choisir d'une plus ou moins bonne qualité, suivant le produit qu'on veut obtenir, et de graphite pulvérisé. Ces matières, superposées par couches dans un creuset et recouvertes, à la surface, d'un lit épais de graphite, sont mises en fusion et coulées à la
manière ordinaire. On leur donne un recuit plus ou moins prolongé, selon la grosseur des pièces. Dans les fusions qui suivent, on ajoute à ce produit les déchets et les rebuts de la fonte malléable courante.
Le même propose d'employer, pour les recuits, du minerai pourpre venant du sulfure ou pyrite de cuivre, au besoin des pyrites grillées, servant dans les caisses à recuire, de la même façon et dans les mêmes conditions que les minerais hématites.
Aciers moulés, — Faute de renseignements aussi complets que nous aurions voulu les avoir auprès de quelques usines ayant la prétention de produire les aciers moulés dans des conditions plus parfaites que leurs concurrents, nous allons résumer ici ce que nous savons sur cette question intéressante.
M. Euverte, directeur des usines de Terrenoire, a porté, en 1877, devant la Société des ingénieurs civils, le résumé de ses travaux en vue d'obtenir des aciers sans soufflures. Il a expliqué que des projectiles de grosses dimensions, exposés par sa Compagnie, figuraient à l'Exposition de 1867 sous le nom de métal Gruson, et que ces projectiles étaient en fonte trempée ou, autrement dit, coulée en coquilles.
On eut peine alors à saisir que la fonte, ainsi durcie, ne fût pas absolument fragile et qu'on eût pu fabriquer de tels obus en état de traverser la cuirasse des navires.
Plusieurs usines firent des essais pour imiter ce produit et n'obtinrent pas de résultats. Partie des projectiles étaient entièrement coulés en coquilles et par conséquent, entièrement trempés.
D'autres pièces semblables, fabriquées en Styrie et en Suède, avaient la partie ogivale seulement coulée en coquilles, et la partie cylindrique moulée en sable.
L'usine de Terrenoire, qui employait alors le four Siemens, s'engagea résolument dans la voie des études de cette fabrication.
On choisit d^abord les fontes de Bessèges et de Saint-Gervais, consi-* dérées comme très résistantes.
Les résultats obtenus montrèrent que la trempe en coquille amoindrissait la résistance au choc dans une proportion considérable.
Une analyse faite sur un projectile venant de l'usine de Gradata (Styrie) montra que la teneur en carbone était très faible, soit environ 3 p. 0/0. Or, l'emploi de fonte à faible dose de carbone semblant devoir être un écueil au point de vue de la trempe en coquille, on résolut de recourir à des fontes grises, dont on pourrait amoindrir, s'il y avait lieu, la teneur en carbone.
C'est ce qu'on obtint par les fours Siemens, en cherchant à augmen« ter la résistance de la fonte par une addition dans le bain, avant la coulée, d'une certaine quantité de riblons de fer ou d'acier.
On retira, par ce procédé, un métal se prêtant bien à la coulée en coquilles. L'augmentation de la résistance se manifesta pour la coulée en sable et plus encore pour la coulée en coquilles.
En se traçant une certaine limite pour Taditiondes riblons, on arriva à régler le maximum de la ténacité la plus élevée dans la fonte contenant le plus de silicium.
Le métal provenant de la fonte mélangée aux riblons présenta sur la fonte ordinaire une supériorité incontestable, tant pour les essais à la flexion que pour les essais an choc.
Par une quantité de 0,72 p. 0/0 de tungstène ajoutée au métal, on augmenta d'une façon importante sa résistance.
Dans des épreuves au tir normal, les projectiles traversèrent une plaque de blindage de 0'°,15 d'épaisseur, sans déformation ni dégradation d'aucune sorte. Dans les essais au tir oblique, les boulets traversèrent le blindage, mais ils furent toujours brisés. On dut continuer les essais et chercher à produire un métal assez dur pour ne pas se déformer par l'action du choc et en même temps susceptible d'un allongement suffisant pour ne pas se briser sous l'action du tir oblique.
On pensa que la présence du silicium devait être très efficace pour empêcher les soufflures, après avoir reconnu que plus une fonte est siliceuse, plus elle peut comporter de riblons en mélange sans amener l'état d'oxydation qui produit des soufflures.
On arriva ainsi à produire dans le four Siemens du fer doux aussi dëcarburé que possible, auquel on dut ajouter à la fin de l'opération la quantité de fonte siliceuse nécessaire pour absorber l'oxydation et le manganèse nécessaire pour augmenter la fluidité des scories et, par suite, pour faciliter la séparation complète du métal.
En dehors de cette addition de manganèse faite à la fln de l'opération, on en vint, pour diminuer l'oxydation, à ajouter au commencement une proportion de manganèse représentant environ 4 à 5 millièmes de la quantité totale de matière introduite dans le four.
L'addition du manganèse, après coup, ne représenta plus alors que le 1/100® de la quantité totale, celle de la fonte siliceuse 8 à p. 0/0 représentant 0,45 à 0,50 p. 0/0 de silicium et 0,30 à 0,33 p. 0/0 de carbone.
Par ces procédés, on arriva à produire des aciers sans soufflures.
La présence du manganèse dans ces aciers augmente sensiblement leur ténacité. Quand la dose de ce métal ne dépasse pas 1 ou 1/2 p. 0/0, par exemple, la résistance au choc est également accrue, la raideur paraissant un des caractères particuliers des aciers au manganèse.
Enfin le manganèse développe sensiblement la faculté de trempe des aciers.
D'un autre côté, on en jugera par le tableau qui suit, on arrive par le recuit à augmenter la résistance et la faculté d'allongement des aciers coulés sans soufflures :
de carbone
A l'aide duquel il devient possible d'additionner à fin de l'opération 0,2.000,25 0/0 de silicium, tout en n'introduisant qu'une faible quantité de carbone.
Ces sortes d'acier répondent :
Â une charge de rupture de 46 à 50 kilog;.
A un allongement, compté sur 0"",100, de . . . 20 à 28 p. 0/0. Et leur densité se maintient entre • 7.8 à 7.9.
Le commandant Caron, qui a fait de nombreuses expériences sur la composition et les propriétés des métaux, s'est préoccupé également de rechercher les causes qui produisent les soufflures dans les aciers fon* pus et d'étudier les moyens d'éviter ou de faire disparaître ces acci-
dents d'autant plus fâcheux, quand il s'agit d'acier coulé, qu'on n'a pas de moyens faciles de les faire disparaître autrement que par le laminage et le martelage.
Dans une première série d'essais, M. Caron a fait fondre au creuset du fer doux et de l'acier.
Le culot de fer parfaitement compact a présenté une surface nette et bien saine. Le culot d'acier fondu s'est montré au contraire rempli de cavités à parois cristallisées et avec une surface plus ou moins caverneuse.
Dans une deuxième série, les culots d'acier fondus dans des tubes de porcelaine chauffés extérieurement et traversés par un courant d'hydrogène ou d'oxyde de carbone, se sont montrés sous un aspect plus sain, ne présentant pas d'efflorescences à la partie supérieure. Toutefois la surface en contact avec la porcelaine était criblée de cavités semblables à celles des culots obtenus dans les creusets.
Enfin, dans une troisième série, M. Caron a garni intérieurement les capsules de porcelaine d'une feuille de platine enveloppant l'acier placé au milieu d'une enveloppe de chaux ou de magnésie. Alors il a obtenu des culots exempts de toutes cavités ou soufflures, ce qui lui a démontré que ces ^accidents devaient être produits en grande partie par la formation de l'oxyde de carbone résultant de l'action réductrice du carbone contenu dans l'acier sur les matières siliceuses ou oxygénées empruntées aux creusets ou aux tubes de porcelaine.
La même action n'a pas dû se produire en présence de la chaux et de la magnésie, dont les oxydes sont beaucoup moins réductibles que la silice.
M. Caron conseille donc d'employer des creusets en magnésie pour obtenir des aciers doux, parfaitement sains et compacts. Il ajoute que ces creusets infusibles sont parfaitement résistants.
Notre camarade E. Chenot, fils du métallurgiste bien connu, pense que des creusets en graphite peuvent remplacer, pour une grande fabrication, les creusets en magnésie. Le graphite pur est formé, en effet, de 90 parties de carbone et 10 parties de fer. Il ne peut exercer qu'une action carburante modérée, en dépit même de l'argile employée pour agglomérer le graphite dans la fabrication des creusets. Mais la silice est, en réalité» en assez faible proportion dans le mélange pour qu'elle puisse être exclue facilement.
On peut donc se passer d$s creusets de magnésie» plus difficiles à fabriquer et plus coûteux que ceux en graphite.
Les expériences de M. Caron s'appliquent à la fonte comme à Tacidr, et généralement atout métal carburé fondu à une température suffisante pour que son carbone puisse réagir sur les corps oxygénés avec lesquels il est en contact.
M. Frémy, chargé d'étudier le métal lui semblant le plus propre à la confection des bouches à feu en acier, a fait de son côté, dans les ateliers Dalifol à Paris, des expériences non moins concluantes, confirmées par le colonel de Lahitolle, directeur de la fonderie de Bourges (1).
Ces savants ont trouvé que le métal devant être employé dans la fabrication des canons ne saurait être ni la fonte, ni le bronze, ni le fer, ni l'acier dur et trempant. Il faut un alliage particulier qui vienne se placer entre le fer et l'acier, une sorte d'acier doux, résistant, nerveux et homogène, auquel ils ont donné le nom de métal à canon.
On obtient très facilement l'alliage en fondant trois parties de fur et une partie d'acier. Ces bases peuvent être variables, en ce qui concerne la proportion de l'acier, suivant qu'on veut assurer au métal à canon une régularité plus parfaite et en augmenter la durée.
L'alliage obtenu avec trois parties de fer et une partie d'acier est plus fusible que le fer et très susceptible de prendre une grande ténacité après le recuit et la trempe à l'huile. Sans présenter le grain et la texture du fer, il forme un métal mixte offrant la dureté et l'élasticité qu'exigent les nouveaux engins de guerre.
La qualité du métal à canon dépend de la pureté du fer et de l'acier, dont il faut se rendre compte, avant l'emploi, par des analyses rigoureuses. M. Frémy donne les détails techniques concernant le fer ot l'acier, qu'on doit employer pour la préparation de l'alliage.
Les fers dont il recommande l'emploi sont ceux provenant de fontes au charbon de bois, produites à l'air froid et affinées également au charbon de bois, particulièrement les fers provenant de l'Ariêge et traités dans les forges catalanes.
L'acier doit être de l'acier obtenu par cémentation. Les aciers puddlés ou naturels, de fabrication Bessemer et Siemens, seraient moins avantageux.
La fusion et l'alliage des deux métaux peut être opérée dans un four à gaz. Toutefois il est préférable de produire les lingots avec un métal fondu dans les creusets à acier. Les éléments constitutifs du métal à canon doivent, dans tous les cas, être combinés dans des conditions qui les préserv'ent de toute altération.
Alliages fer ei manganèse. — La Compagnie des forges et fonderies de Lavoulte et Terrenoire a pris, en 1873, un brevet concernant les alliages de fer et de manganèse. D'après l'exposé de ce brevet, si l'on mélange de la grenaille ou de la tournure de fer, de fonte et d'acier avec des minerais comprenant du manganèse, du tungstène et du titane, ou encore, ces divers minerais ensemble ou séparément avec du quartz; et
(1) Voir la brocbure : le Métal à canom, par E. Frémy, membre de rinstitnt.
vsi, après avoir finemeut pulvérisé le mélange, on l'arrose avec une dissolution ammoniacale et de Teau légèrement acidulée pour en former des briquettes fortement comprimées dans un moule métallique, on trouve une masse compacte, très dure, qu'on peut casser au marteau en fragments de grosseur voulue. Ces fragments résistent parfaitement à la chaleur rouge et ne commencent à se désagréger qu'à la température du point de fusion de la fonte.
Leur tndteraent dans un foyer approprié, disposant d'une très haute U'mpérature et recevant de l'air fortement chauffe et à grande pression, peut fournir des alliages contenant du fer et du manganèse en toutes proportions, depuis 25 p. 0/0 jusquà 50 p. 0/0 de ce dernier métal, et du silicium jusqu'à la dose de 20 à 22 p. 0/0, soit aussi des alliages de fer, de tungstène ou de titiine, et, au besoin, des alliages triples de ces divers métaux.
L'appareil de fusion susceptible d'être rapidement attaqué, dans les parties basses nofeimment, devrait être construit, ajoute le brevet, de la manière suivante, et dans les données de la disposition générale d'un haut-fourneau :
La cuve, en briques réfractaires les plus dures et à base d'alumine ; l'ouvrage, en chaux, en manganèse ou en alumine pure ; le creuset, en graphite pur moulé d'une seule pièce. L'ensemble ayant été chauffé jusqu'à la chaleur rouge sombre pendant un certain temps doit présenter une masse uniforme, très dure, solide, sans gerçures et sans joints.
L'ouvrage est renfermé dans une enveloppe de tôle se reliant par des goujons à la plaque de fonte qui porte la cuve. Le creuset est mobile et peut être remplacé à volonté, étant simplement appliqué et maintenu en place par de petits massifs contre la partie inférieure de l'ouvrage.
Dans ces conditions, certainement modifiées depuis la prise du brevet et restées à peu près secrètes, la Compagnie de Terrenoire fabrique aujourd'hui les alliages dits ferro-manganèse qui lui servent, à titre complémentaire, pourla confection de ses aciers.
Nous ne nous étendrons pas sur la production du ferro-manganèse, non plus que sur le cuivre manganèse que préparent aujourd'hui en vue de l'industrie certains établissements spéciaux.
Le ferro-manganèse a été produit, en principe, par deux procédés : l'un dit à four à chaleur régénérée, attribué à Henderson ; l'autre opérant au creuset, dû à Prieger.
Ces deux procédés, qui difTèrent par le mode de fusion, reposent sur un même principe : la réduction simultanée d'un mélange de minerai, de fer et de manganèse pulvérisés. La présence du fer dans le mélange est indispensable à la réduction de l'oxyde de manganèse.
Les deux systèmes, procédant sur des matières à l'état pulvérulent
qui exigent, pour être réduites, un excès de charbon, ne pouvaient produire que de faibles quantités d'alliage, tout en consommant beaucoup de combustible. De là, la préoccupation des directeurs de Tusine de Terrenoire pour arriver à traiter de plus grandes quantités de métiil, à l'aide d'appareils plus importants et plus complets/routes les usines, du reste, ne sont pas ù portée des minerais spéciaux manganésifères susceptibles de donner des fontes renfermant du manganèse à haute dose. D'où la nécessité de préparer, pour être livrés à l'industrie qui fabrique les aciers spéciaux et surtout les aciers moulés, des compositions pouvant lui permettre de développer ses produits. Les alliages dits ferromanganèse sont dosés plus ou moins, suivant les besoins, etdonnent en proportion moyenne 30 à 35 p. 0/0 de manganèse, sur 35 à 40 de fer et 6à7 de carbone.
Progrès dans la fabrication de leader, — Depuis vingt ans, la question de l'acier a été travaillée avec une grande persistance. Nous ne parlerons pas des transformations considérables qui ont totalement modifié cette industrie depuis l'élan imprimé par les premières inventions de Bessemer. Le passage instantané de la fonte à l'état d'acier a révélé subitement toute une nouvelle industrie. De tous côtés, les études et les efforts des ingénieurs se sont portés sur cette grande découverte. Aussi les innovations, les perfectionnements et les procédés se sontils poursuivis sans interruption dans ces dernières années.
On a vu successivement, en France, les travaux des producteurs d'aciers et des métallurgistes s'affirmer par des applications nouvelles et de nombreux brevets. Ainsi sont venus les procédés Ponsard, Siemens-Martin, Bérard, Pemot, Danks, Thomas et Gilchrist, etc., appuyés par les tentatives de perfectionnement venues des grandes usines spéciales, telles que les Aciéries de la Loire, la Compagnie de Terrenoire, la Société de Châtillon et Commentry, le Creusot, etc.
En Angleterre, en Allemagne et aux Etats-Unis, la fabrication des aciers s'est étendue également d'une façon prodigieuse. En Angleterre, la production de l'acier et des fontes aciéreuses a presque doublé en vingt ans. Elle est aujourd'hui de plus de six millions do tonnes. Aux Etats-Unis, il en a été de même.
Les usines du Creusot, qui produisaient à peine cent mille tonnes, il y a trois ans, en produisent annuellement aujourd'hui plus de cent trente mille. Les grandes usines étrangères, telles que celles de Krupp à Essen. de Bockow, Vaughan et O à Eston et les établissements à l'anthracite des Etats-Unis, se sont développés dans des proportions incroyables. L'acier s'est partout substitué au fer et à la fonte, laissant entre ces deux produits, tels qu'on les considérait jadis, une marge large, bien qu'encore assez confuse, où les intermédiaires s'appellent du fer doux.
(le Tacier naturel ou puddlé, de l'acier de forge, de l'acier soudable, de Tacier fondu, forgé ou en moulages, etç-
En ce moment, la confusion parmi ces divers métaux, non encore fixés définitivement, éblouit et égare le consommateur; mais elle accuse une grande tendance au progrès et les indices d'une révolution aussi complète qu'inévitable dans la métallurgie du fer.
Ce n'est pas le moment de parler ici où nous devons, surtout, nous occuper de fonderie, du mouvement prestigieux qui a suivi les découvertes de Bessemer et de ses successeurs. Nous nous bornerons donc h résumer brièvement les perfectionnements indiqués dans les quinze ou vingt dernières années antérieures à la publication de ce livre et qui se rattachent le plus directement à notre sujet, savoir : la fabrication des aciers moulés.
Nous trouvons à cet égard, en 1867, un brevet Buziau concernant la fonte d'acier obtenue directement et expliquant ce qui suit :
La fonte est mise en fusion dans les fours ordinaires, cubilots, fours à réverbère et fours à creusets. La décarburation a lieu au moj^n de minerai de fer oxydé, d'oxyde de fer ou d'hématite rouge broyée, telle qu'on l'emploie pour la fonte malléable. Les pièces à recuire sont placées, enveloppées et disposées par couches, en pots empilés dans dos fours ou chambres rectangulaires à fermeture hermétique.
Le feu est tenu à une température égale aux environs du rouge cerise foncé pendant plusieurs fois vingt-quatre heures, suivant l'épaisseur des pièces. Les objets fort épais doivent subir, au besoin, jusqu'à deux ou trois opérations de recuit.
Les fontes à employer de préférence sont les fontes des Pyrénées, seules ou mélangées avec les basses fontes d'Ecosse provenant d'hématites rouges, ou encore avec des fontes au bois de Suède et de la Corse, des riblons d'acier, etc., ces divers produits étant blancs, lamelleux ou truites, à propension aciéreuse en tout cas.
Nous passerons rapidement sur les brevets qui suivent, bons à connaître pour les intéressés et dont il nous suffira de citer le titre.
Dallfol, 1869. — Emploi de procédés connus formant une application nouvelle pour obtenir des aciers sans soufflures.
V. Boy, 1875. — Traitement de la fonte et du fer propre à leur faire acquérir les propriétés de l'acier. Il s'agit d'introduire dans le bain métallique en fusion des mélanges, en proportions diverses, des matières suivantes : sel ammoniac gris, cristaux de soude, manganèse et oxyde de fer. L'épuration produite par ces substances permet à l'inventeur d'éliminer le phosphore, le soufre, l'arsenic, etc.
Compagnie anonyme de Châlillon et Commenlry (1376). — Perfectionnements dans la compression des métaux en fusion et notamment de l'acier
fondu. Ces perfectionnements ont trait à une préparation particulière des moules qui permet au métal liquide de transmettre une pression répartie sur tous les points de la masse. Les moules sont revêtus, à l'in^ térieur, d'une garniture d'épaisseur variable en sable ou en terre noir» çie ou flambée à la manière ordinaire, après avoir été recuits au rouge. Il s'agit, en un mot de créer des moules à parois solides.
La matière introduite dans ces moules reste plus facilement et plus longtemps fluide et la pression s'y transmet dans de meilleures conditions que par les autres procédés en usage. Il y a, dans cette idée, quelque chose à voir, surtout si les moules sont métalliques et seulement garnis d'une faible épaisseur de terre ou de sable, ce qui peut être, en certains cas, une combinaison heureuse du moulage en coquille et du moulage en sable.
Nous retrouvons, parmi les brevets récents, des dispositons pour obtenir l'acier sans soufflures, indiquées par la Compagnie des forges de Terrenoire et dont nous avons parlé plus haut ; des procédés divers pour atteindre le même but et s'appuyant plus ou moins sur les principes déjà connus.
Suivant le système Alexandre, Tacier peut être obtenu sans soufOures et coulé en objets de toutes formes, pouvant se passer du corroyage ou de la compression à l'aide de divers mélanges dans lesquels entrent des limailles oxydées ou non oxydées, des fontes de première et de deuxième fusion traitées dans des creusets, etc. L'acier pur ne doit être recueilli que lorsqu'il surnage sur du fer à l'état pâteux.
B'un autre c6té, MM, Duhesme et Muaux proposent des procédés qui ne sont pas plus intéressants ni plus clairs. Il vaut mieux que les petites fonderies voulant s'occuper des moulages en acier s'attachent à trouver des produits spéciaux, tels que des fontes manganésifères, dépourvues de phosphore, de silicium, etc., ou mieux encore du ferramanganèse, dont quelques maisons se sont fait une fabrication particulière.
Aujourd'hui que la métallurgie]du fer se déplace pour se rapprocher des lieux où les minerais plus abondants, et plus propres à la production de l'acier et des moulages, peuvent être traités avec les charbons étrangers, on devra bientôt s'organiser en France pour produire abondamment les matières nécessaires à la fabrication de la fonte malléable et de l'acier moulé, sans qu'il soit besoin, pour les fonderies de première fusion, de préparer ces matières de toutes pièces.
Déjà des Compagnies puissantes, entre autres celle de la Loire, se préoccupent de fonder à portée des minerais d'Espagne, à Bilbao et dans les Pyrénées, aux environs de Bayonne, des hauts-fourneaux devant travailler en fontes aciéreuses ; d'autres achètent, pour les im* porter, des minerais manganésifères pris à Carthagène et dont l'analyse
révèle de 20 à 30 p. 0/0 de manganèse avec 10 à 12 p. 0/0 de silice ; d'autres s'installent sur les côtes de l'Ouest, à Saint-Nazaire, à Redon, etc., pour exploiter les minerais d'Anjou et de la Bretagne. La fabrication de l'acier moulé et celle de la fonte malléable, qui paraissent devoir s'adioindrc, dans un grand nombre de fonderies de deuxième fusion, à remploi du fer cru, trouveront donc, de plus en plus, les éléments nécessaires, sans avoir besoin de les produire.
Dès à présent, du reste, et même depuis un certain temps, l'attention des métallurgistes se porte expressément non seulement sur les combinaisons avec le manganèse, mais sur celles avec le chrome, le titane, le tungstène, etc.
On sait déjà que le tungstène peut augmenter la dureté et la ténacité de l'acier, de même que le chrome peut le rendre plus résistant.
D'un autre côté, l'on s'occupe de doser la silice et d'éliminer le phosphore des fontes destinées à l'acier.
Si la silice, qui tient les fontes de moulage plus sèches et plus cassantes, peut les altérer assez, pour les rendre inutilisables; si le phosphore, dans une certaine limite, est parfaitement admis parce qu'il donne aux fontes coulées des surfaces nettes et unies, il n'en est pas de même pour les fers et les aciers. Aussi la question de la déphosphoration des fontes est-elle à l'ordre du jour. A cet égard, des études très sérieuses ont été entreprises et ont donné des résultats importants. Les uns ont pratiqué la déphosphoration par les oxydes de fer; d'autres ont essayé des aluminates fusibles ou des composés formés d'oxyde de fer, de chaux ou de magnésie . M. Aubertin épure les fontes phosphoreuses au moyen des sulfates et des carbonates alcalins ou terreux fusibles. Enfin il y a, pour la déphosphoration, les procédés Garnier, Ponsard, Montblanc et Gaulard, Harmet, Ozanne, Lencauchez, Thomas et Gilchrist, etc.
Ces indications nous paraissent suffisantes pour mettre sur la voie ceux de nos lecteurs qui voudraient approfondir plus à fond cette question, laquelle n'est pas absolument du domaine de notre livre.
Application cte VéleciricHè à l'acier ou à la fonte. — En 1844, alors qu'au début de notre carrière nous avons essayé, à l'école d'arts et métiers d'Angers, l'application de l'électricité aux métaux en fusion, en vue de les purifier et d'augmenter leur densité et leur résistance, nous avions manifesté l'espoir de voir nos études continuées .
En parcourant les brevets récents pouvant intéresser la fonte, nous retrouvons nos idées reproduites après un assez long temps et sans que les inventeurs semblent avoir eu conscience de ce qui a pu se passer vingt-cinq ou trente ans auparavant.
Un brevet Martin^ du mois de mai 1866, indique un procédé de recuit de la fonte ou de l'acier, reposant sur les bases suivantes :
On fait passer un courant électrique au travers de la pièce moulée à recuire, cette pièce étant chauffée et maintenue au rouge clair dans un four à gaz ou de préférence dans un four à grille. Elle est posée sur des matières isolantes telles que briques et sables réfractaires, porcelaine, etc. Le recuit peut être activé, en enveloppant la pièce de minerai spathique ou manganésifère.
Un autre brevet Champion, du mois d^aoàl 4876; celui-là, plus récent, bien que se rapprochant davantage de l'objet de nos études, indique que la fonte doit être prise k l'état pâteux ou de fusion, qu'elle doit être, en cet état, traversée par un courant électrique intense et que, sous l'influence de ce courant, les matières étrangères telles que le soufre, le phosphore, etc., seront éliminées en partie ou en totalité. Suivant les cas, la fonte doit être accompagnée de certains flux ou autres substances favorisant la décomposition par voie de l'électricité.
Cela nous intéresse au plus haut point, et nous serions heureux d'apprendre un jour que ces brevets tardifs ont été couronnés de succès, par une application utile à la fonderie.
Cubilois, fours à réverbère ei fours à creusets. — Une revue rapide de ces appareils viendra compléter les chapitres que nous leur avons consacrés et donner une idée de l'importance qu'un grand nombre d'inventeurs ont voulu apporter à l'amélioration des fourneaux de fusion et surtout aux cubilots.
En remontant à vingt ans en arrière, nous trouvons successivement les inventions et les perfectionnements qui suivent :
1860. Cubilot Dromarl et Doccard, — C'est un appareil construit à double enveloppe en fonte et par troncs de cône emboîtant les uns dans les autres. Le creuset est une caisse formée par des plaques qui permettent de l'agrandir à volonté.
Il est revêtu à l'intérieur de briques réfractaires. Un appareil particulier de chargement fait descendre la charge et est fermé par un couvercle pour éviter la perte des gaz.
1862. Procédés J/inton, — Ils consistent à remplacer les tuyères ordinaires par une double rangée de tuyères superposées. Chacune des rangées comprend huit tuyères séparées, s'entrecroisant, et communique avec une chambre annulaire qui entoure le cubilot et qui reçoit le vent.
Au moyen de registres, on peut intercepter l'arrivée de l'air dans Tune et dans l'autre chambre, au besoin dans toutes les deux.
L'inventeur affirme que par cette distribution du vent les cubilots sont plus économiques qu'avec l'emploi des tuyères ordinaires.
1803. Brevet WiUon modifiant les dispositions intérieures des hautsfourneaux et des fours 4 manche pour insuffler l'air par le haut de l'appareil et répandre, par des orifices latéraux, les agents accessoires utiles aux opérations de la fusion, tels que le carbone, l'oxygène, etc. L'air suit les charges, entraînant, par des carneaux, les gaz brûlés pour les conduire dans un canal circulaire, et de là dans une cheminée dont ils activent le tirage.
1805. Brevet pris au nam de Desnos^Gardissal, pour un four en forme de cubilot travaillant sans contact avec le combustible. Ce four, semblable, comme construction, aux fours ordinaires, porte à sa base plusieurs foyers indépendants de l'appareil et des carneaux, par lesquels les produits de la combustion se rendent dans une chambre de préparation où le métal est chauffé avant d'être chargé sur le combustible. >^
1867. Fourneau Rouquairol, surmonté d'une voûte hémisphérique sous laquelle brûlent les gaz. Les matières chargées par des ouvreaux latéralement distribués acquièrent, sous l'action concentrée des gaz, une température très élevée, d'où une économie de combustible. Nous ne pensons pas que cet appareil et les deux qui précèdent aient été appliqués et aient laissé d'autre trace que celle des brevets.
1867. Appareil Krigar. — Celui-là a été décrit dans plusieurs revues techniques en Belgique et en Allemagne. On s'en sert dans les fonderies allemandes. Nous en avons parlé nous-mêrae, (p. 162). L'introduction du vent se fait par des ouvertures à grande section environnant l'ouvrage. L'élévation graduelle de la température a lieu vers le milieu de l'appareiC au-dessus du creuset, dont l'élargissement offre une surface plus ample pour le passage du métal fondu.
Dans le même temps, un brevet Iligonnet a été pris pour un réservoir accessoire devant emmagasiner le métal à l'état de fusion et le retenir liquide jusqu'au moment de la coulée, pour permettre de fondre des pièces d'un poids illimité.
En 1868, nous voyons successivement :
Un fourneau Stigler à courant d'air obtenu par le tirage d'une cheminée élevée, avec appareil pour répandre le vent au pourtour, suivant un écoulement constant et sans contraction de la veine fluide.
Un appareil Daire formé par une combinaison de four à manche et de four à réverbère, séparant la fonte du combustible. Le creuset^riservoir à réverbère permet d'assurer la fusion d'une quantité de métal déterminée, en la carburant et la recarburant, hors de l'atteinte de l'oxygène.
Le perçage est plus facile pour la coulée, en ce que l'on opère sur de la fonte en bain ne supportant pas le poids des charges.
En 1870, un appareil Bérard pour hauts-fourneaux et cubilots avec
disposition accessoire d'uu four à réverbère, à sole mobile, chauffé au ga? avec vent forcé et surmonté d'une euv© dite demi-fourneau, dans laquelle on charge le minerai, la fonte, le combustible, etc., de façon à opérer la réduction des oxydes par les gaz provenant d'appareils gazogènes.
Le système est corsé par des appendices destinés à récueillir et à utiliser les gaz perdus, par un appareil de régénération, par des dispositions pour la répartition égale de la chaleur, par des tu3^ères spéciales, et enfin par une sole à double cuvette.
Le tout, très compliqué et par cela même ayant à être revu et modifié, certainement, pour être rendu pratique.
En 1871, nous trouvons un nouveau brevet Wilson, ayant pour objet un four à refondre les pièces de fonte de dimensions énormes, telles que vieux canons, gros arbres et toutes pièces de rebut qu'on ne peut briser au casse-fonte pour les faire passer dans les cubilots ordinaires. La section de ce four à manche est ovale. Le gueulard est fermé par une cloche recevant une armature garnie de briques réfractaires qui se lève au moment de la charge. Le fond du creuset est pourvu de supports appelés à soutenir momentanément les masses non fondues jusqu'à l'instant où elles passent au point de flision. La sole repose sur un fond à charnières, qui permet le nettoyage et les réparations du creuset.
En 1872 nous voyons seulement un brevet Jones, pour l'emploi des gaz carbonés, lesquels sont soufflés et refoulés dans un cubilot approprié en vue de réduire les oxydes, à rétat liquide, par l'emploi du chlorure de sodium, du spath-fluor, d'oxydes pulvérisés et de diverses substances gazeuses.
En 1873 viennent deux dispositions particulières, objets des brevets Delgobe et Voisin,
La première a trait à un agencement intérieur établi pour que les charges restent serrées et compactes, la section de la cuve demeurant constante et disposée de telle sorte que les gaz ne puissent s'échapper au droit des parois, ni traverser la masse des matières pour se porter au gueulard.
L'air est chauffé dans une chambre spéciale avant d'arriver aux tuyères. L'introduction du vent qui doit passer au travers du coke avant d'entrer dans le fourneau est répartie de façon régulière sur tout le pourtour de l'ouvrage.
C'est, en réalité, tout un ensemble de choses appliquées ou décrites longtemps avant 1873.
La seconde s'appuie sur un système de combustion des gaz, & l'aide d'une distribution d'air échauffé au contact d'une chemise intérieure
ou extérieure par laquelle il passe pour être introduit à deux hauteurs différentes. Le premier rang fournit les gaz ; l'autre les régénère et les développe. Nous avons parlé (p. 159) des cubilots Voisin dont le chef de la fonderie de l'école d'arts et métiers d'Angers conteste la priorité.
Le brevet Voisin ne serait qu'une application d'un système déjà connu. Il a été complété et développé par un brevet Bichon pris en 1874, ayant trait à un cubilot dont l'ouvrage, placé au centre du fourneau et s'étendant de la sole au gueulard, est maintenu au-dessus des tuyères par des cloisons verticales en briques réfractaires. Le métal fondu dans ce foyer établi en plein combustible s'écoule liquide par des canaux en communication avec la sole et placés à la partie inférieure de l'appareil.
Dans la même année, on trouve un brevet Clapeyron pour un anneau circulaire distributeur du vent et des tuyères convergentes à section rectangulaire, disposées pour envelopper le foyer.
Puis défilent successivement, en 187G, les applications suivantes :
Cuvier fils. — Accouplement d'un cubilot à un four-réservoir recevant le produit de la fusion, et à diverses hauteurs les gaz combustibles utilisables. Une disposition permet d'employer, simultanément avec les gaz perdus, des combustibles additionnels, pulvérulents ou liquides, devant augmenter la température dans des proportions notables. On peut modifier la qualité de la fonte, en la carburant ou en la décarburant plus ou moins, et même, selon l'inventeur, obtenir de l'acier fondu, la fonte étant mélangée avec des riblons et additionnée de ferro-manganèse.
Heurtier, Carré et C*', — Suite des systèmes Voisin, Biesse, Bichon et autres, consistant en une double enveloppe en tôle, le vide formant réservoir d'air. — La distribution du vent est faite par des tuyères installées sur le pourtour de l'appareil.
Au-dessus, une disposition semblable de tuyères plus petites, en communication avec le réservoir à vent au moyen de tubulures et de robinets.
Nous avons parlé de ces dispositions pages 159 et suivantes, et nous les avons montrées planches 13 et 14.
Tout cela se ressemble et a été breveté au profit de spéculateurs qui ont exploité ces divers systèmes dans les fonderies, en se faisant appliquer une partie de l'économie obtenue sur le combustible. Depuis longtemps cette économie pouvait être atteinte d'une façon plus simple; mais, dans la plupart des petites fonderies, on a été bien longtemps sans chercher le progrès.
De 1876 à 1880, l'ardeur des inventeurs de fourneaux plus ou moins perfectionnés s'est beaucoup ralentie.
Dans ces derniers temps, on a pu noter :
P Des perfectionnements décrits à un brevet Jbruytjer, dans lequel on relève :
L'application, aux fours à manche, de tuyères àoriflce rectangulaire allongé;
Une chambre, dit« de fusion, disposée au-dessous ou au-devant du fourneau avec lequel elle communique par une ou deux ouvertures. Cette chambre est munie d'un trou de coulée, d'une portière pour l'introduction du fer dans le creuset et d'une ouverture pour. l'échappement des gaz, qui, pouvant être utilisés, sont reçus et transmis par les conduits d'air du ventilateur. La chambre de fusion est partagée par une sorte d'autel qui reçoit le fer malléable en préparation;
Un réservoir mobile établi immédiatement au-dessous du cubilot au moyen d'une ouverture située dans l'axe vertical.
Avec l'addition de ces appareils, on peut fondre, dans les cubilots, le fer et la fonte mélangés en diverses proportions, en vue d'obtenir certains produits plus ou moins durs et plus ou moins sujets à la trempe et à la fabrication des moulages coulés en coquille. Le fer se combine suffisamment avec la fonte liquide sans porter préjudice à la fusibilité des produits. Nous avons parlé plus haut de ces procédés.
29 Un système DcUtnois, des derniers venus, mais promettant beaucoup de choses. Dans un appareil de faibles dimensions relatives, on peut fondre en une seule fois, et sans interruption, de grandes quantités de matière pour grosses pièces sans avoir à faire attendre le métal fondu longtemps à l'avance et qui se refroidit dans les chaudières ou dans les bassins de coulée.
L'appareil Delanois est composé d'une double enveloppe en tôle permettant ^ l'air de circuler sans entraves, au pourtour et sur la hauteur du cubilot. Les tuyères sont multipliées d'étage en étage, de telle sorte qu'elles se succèdent sans interruption sur une certaine hauteur pour être bouchées successivement à mesure que s'élève, dans le creuset, le métal fondu. On peut ainsi tenir en bain jusqu'à 10 à 12 tonnes de fonte liquide dans un cubilot de moyenne dimension. Là paraît être l'objectif de l'inventeur. En dehors de ce résultat, qu'on obtenait avec les cubilots du temps passé, nous ne voyons dans cette invention que des perfectionnements déjà connus : tuyères concentriques par séries étagées, double enveloppe formant réservoir d'air, etc.
df* Il en est de même des procédés Krupp, présentant un ensemble nouveau d'éléments connus, soit :
Épuration de la fonte, à l'aide d'oxydes basiques de fer, portant ou non une addition de manganèse et de chaux pour éliminer le silicium, le phosphore et le soufre. Les cubilots, dans cette hypothèse, sont
revêtus, à Tintérieur, d'oxyde de fer, de bauxite, de magnésie et d'argile schisteuse, ou encore munis d'une chemise réfractaire composée principalement de graphite ;
Emploi de briquettes en minerai et combustible mélangés;
Procédés d'épuration de la fonte passant au sortir du haut-fourneau dans un four chargé de coke et d'oxyde de fer ;
Revêtement des cubilots remplacé par une disposition à circulation d'eau, au centre de laquelle est installé le creuset, en matière basique ou de carbone.
Élévation du point de fusion par une série de tuyères placées très haut, afin de faire parcourir au métal liquide la plus grand course possible :
Emploi d'une ou de plusieurs séries de tuyères inférieures, eu vue de réchauffer la matière à son arrivée dans le creuset.
Construction de cubilots à étage avec avant- creuset mobile.
Enfin, établissement d'un barrage de scories, de construction connue, placé en partie entre les étages et en partie entre la cuve et le creuset.
Ces diverses applications résumées offrent une pâture appétissante aux chercheurs qui veulent entrer dans la voie des applications nouvelles. Elles présentent, ainsi qu'on peut voir, le dernier mot de tous les perfectionnements soulevés par les théories actuelles que nous avons essayé de décrire et d'analyser au mieux, cherchant à rendre la pensée des inventeurs de la façon la plus concise. Nos lecteurs voudront bien remarquer cela et prendre note de se renseigner plus complètement au ministère du commerce, bureau des brevets, si le cœur leur en dit.
Matières Improductives dans les fonderies (1).
Emploi des scories de fourneaux et des débris de schistes provenant de l'exploitation des carrières d'ardoises. — Une question importante d'économie industrielle dans les grands établissements métallurgiques est celle qui consiste à utiliser d'une manière profitable les matières improductives, résidus de la fabrication, déchets presque toujours sans valeur, dont trop souvent la présence est un embarras pour les usines, et qu'il faut transporter au loin, à grands frais, quand on n'a pas ii disposer d'un terrain vide et inutile pour les recevoir.
(1) Cette notice, publiée pour la première fois en 1849, a été reproduite dans un grand nombre de publications. — Beaucoup d'usines ont profité des indications qui sont données. L'emploi des schistes ardoisiers a été surtout appliqué en grand par des industriels qui ont pris des brevets d'invention touchant les procédés d*utilisation que nous avons indiqués.
C'est ainsi que les hauts-fourneaux» dont la fabrication entraine chaque jour des masses considérables de laitiers, se voient pour la plupart encombrés de ces matières, dont ils ne peuvent se défaire, non sans des frais d'enlèvement et de transport qui ne laissent pas d'être élevés.
Les usines qui n'ont pas, autour d'elles, des trous à combler, des nivellements à faire ou quelques chemins à entretenir, sont obligées de sacrifier un emplacement où elles amoncellent, en tas énormes, les scories résultant du roulement de plusieurs années.
Quelquefois les laitiers sont conduits sur les grandes routes ou jetés dans les cours d'eau, quand les agents des ponts et chaussées chargés de la police des rivières ne s'y opposent pas. Ce dernier moyen n'est pas tolérable en fait, et ne peut se pratiquer qu'en contravention avec les règlements. D'autre part, les ponts et chaussées se plaignent avec raison de trouver dans les laitiers consacrés à l'entretien des chemins une matière friable, qui donne bientôt une boue noire et visqueuse, se réduisant, en temps sec, à une poussière sans consistance, non susceptible de pouvoir jamais produire des chaussées propres et solides.
La couleur des laitiers est d'ailleurs un inconvénient pour les routes ; elle leur donne une teinte sombre qui, la nuit, vient en rendre la circulation dangereuse, quand elles ne sont pas bordées d'arbres pouvant servir de jalons aux voyageurs. Les routes blanches, provenant d'empierrements calcaires, et même quand elles sont chargées de silex, de grès ou de granit, ont, en effet, cela de particulier que, par les nuits les plus noires, elles laissent une trace assez tranchée pour indiquer leurs limites et empêcher les accidents.
Les laitiers ont encore l'inconvénient d'être nuisibles au roulage en usant les bandages des roues, en provoquant un tirage plus fort et plus difficile, en blessant quelquefois le pied des animaux. Toutes considérations suffisantes pour que ces matières ne puissent être employées à ferrer d*autres voies que des chemins de petite vicinalité ou des chemins d'exploitation.
Cet emploi, très restreint du reste, ne saurait donner qu'une trop faible satisfaction aux besoins qu'ont les usines à fer de se débarrasser de leurs scories. Il ne serait, après tout, qu'un moyen plus ou moins incertain, pouvant manquer d'un jour à l'autre, insuffisant, quoi qu'il arrive.
Si, au contraire, l'action industrielle, aidée des ressources de la chimie, sait mettre à profit les propriétés que conservent ces masses encombrantes, elle découvre dans les laitiers, scories et résidus des forges et hauts-fourneaux, des applications lui assurant des débouchés pour un produit qui peut être rémunérateur, de dispendieux qu'il est aujourd'hui.
On a fait quelques études sur remploi des laitiers comme engrais. C'est surtout dans cet emploi qu'il y aurait tout un parti à tirer des 1 aîtiers .
Dans les laitiers provenant de la fabrication du fer, on trouve en effet, à proportions plus ou moins variables, suivant les composés introduits dans la fabrication :
De la silice à doses 35 à 70 p. 0/0.
De la chaux à doses de 15 à 40 —
De ralnmine à doses de» . l ù 25 —
De la magnésie à doses de à 20 —
De l'oxyde de fer à dosos de 1 ù 90, 40 et 50 —
Du soufre, du phosphore, du cuivre, du manganèse, de la potasse, etc., tous ces corps en quantités plus ou moins prononcées, donnant lieu à des sels solubles, à des combinaisons de silice et de chaux, de silice et de potasse, de silice et d'oxyde de fer, etc., qui, en des cas donnés, peuvent satisfaire à certains besoins de la culture comme engrais.
Un auteur, dont le nom nous échappe, cite plusieurs exemples de l'emploi favorable des laitiers en agriculture.
Il recommande de recueillir les laitiers broyés, triturés soit par des moyens mécaniques, soit sous les pieds des chevaux après avoir séjourné quelque temps sur les routes, puis de mêler ces laitiers aux fumiers au moment de la mise en tas, c'est-à-dire d'en saupoudrer chaque lit. Ce nouvel engrais, dit-il, produira des effets d'autant pins sensibles qu'on le répandra sur des terrains calcaires. Il sera favorable aux graminées en général, ou mieux encore aux céréales et aux prairies artificielles. Il est présumable aussi que les crucifères, les navets entre autres, se trouveront bien de cette application.
Nous n'avons pas ici à développer davantage les résultats que produirait l'emploi étendu des laitiers comme engrais. Qu'il nous suffise d'indiquer cet emploi comme une importante ressource à tirer d'un produit à la fois inutile et embarrassant pour les usines. En tout cas, nous pouvons affirmer que nous avons eu sous les yeux des exemples fréquents de la fertilisation apportée par les laitiers ; que nous avons vu des prairies, où l'on avait répandu des poussières de laitiers, profiter et donner une végétation plus rapide et plus abondante que celles qui en avaient été privées; qu'enfin nous avons vu les jardins que les ouvriers rechargent de vieux sables, déchets des fonderies, mêlés à des débris de laitiers, à des cendres, à des terres brûlées provenant des moulages, donner, en peu de temps, des légumes beaucoup plus beaux et beaucoup plus forts que les terrains soumis à la culture ordinaire.
Nous nous bornerons à indiquer sommairement divers modes d'utilisation des laitiers.
Broyés, mélangés et tassés avec des sables réfractaires, les laitiers peuvent produire des soles de fourneaux et d'excellents pisés résistant au feu. Joints à l'argile, ils donnent des briques de peu de consistance, mais convenables pour des constructions communes. Concassés, on s'en est servi pour le ballast des chemins de fer. On les emploie pour assainir les aires des caves, pour remblayer le dessous des planchers, en vue d'écarter l'humidité, et pour garnir extérieurement les appareils de chauffage, afin d'éviter les déperditions de calorique, dont les laitiers sont mauvais conducteurs, etc.
Ces emplois sont appelés à prendre plus ou moins d'extension; mais ils ne sauraient acquérir l'importance que nous paraissent devoir prendre les essais d'engrais. C'est donc surtout de ce côté que l'attention doit se diriger.
La division des laitiers est facile à obtenir, par un procédé des plus simples. A leur sortie du haut-fourneau, on les fait couler dans des cuves remplies d'eau, assez fréquemment renouvelée pour que les matières qui arrivent soient constamment et instantanément immergées. Il se produit alors, par un refroidissement subit, un effet de désagrégation tel, que les laitiers deviennent poreux, légers, boursouflés, spongieux et suffisamment friables pour être écrasés à l'aide de l'appareil mécanique le plus simple.
Quelques laitiers purs, provenant de bonne marche en fonte grise, arrivent à un état spongieux tellement prononcé, que la seule pression de la main suffit pour les mettre en poussière. Les laitiers lourds, chargés de parties métalliques mal réduites, restent plus durs, et quoique en augmentant notablement de volume, conservent une certaine densité qui en rend l'écrasement moins facile. Mais, quoi qu'il arrive, ces laitiers immergés, s'ils ne surnagent pas comme ceux qui sont facilement écrémés à la surface de la cuve où on les noie, deviennent assez légers pour être entraînés facilement hors des cuves à eau, et assez friables pour être réduits en poudre à peu de frais.
Cette facilité d'amener le laitier à un état de friabilité et de légèreté excessive a été utilisée par un grand nombre d'usines qui se sont débarrassées de cette matière par divers procédés d'enlèvement, entraînement par l'eau, wagons, etc., ou en l'envoyant, à la sortie des cuves d'immersion, rejoindre les rivières dont le courant rapide les entraînait au loin. Mais ce mode expéditif n'a pas été du goût de l'administration et, malgré la simplicité et Féconomie du procédé, force a été d'y renoncer et de chercher d'autres moyens de débarras.
L'agriculture a employé les laitiers réduits en poudre en les répandant sur les terres^ ainsi qu'on fait de la marne et de la chaux. Elle a
obtena ainsi des résultats excellents, et un emploi avantageux de ces matières, dans le sens indiqué par l'auteur que nous avons cité.
A l'état de poudre, nous avons employé nous-méme les laitiers pour les mélanger à des ciments ou à des mortiers, et nous avons reconnu qu'ils apportaient aux maçonneries un degré de dureté remarquable» tout en contribuant en même temps à les rendre sensiblement hydrofuges.
MM. Gognet frères, inventeurs d'un système de construction en ma-* çonnerie de pisé économique et solide, ont employé avec succès des laitiers de hauts-fourneaux, des scories de forges et des cendres de chaudières, qui, mélangés avec les bétons, leur ont apporté une grande consistance, en aidant à les rendre hydrauliques.
Un chef d'usine à fer des environs de Glasgow, M. A. Cuningham, après avoir rendu, par immersion, les laitiers légers et friables à un degré suffisant pour être concassés et réduits en poudre par un moulinbroyeur, les a employés à fabriquer des ciments, et les a même appropriés au moulage, en les combinant avec certaines proportions de matières plastiques.
M. Guningham a été conduit à traiter les laitiers pulvérisés par l'acide sulfurique, et à séparer, par la décantation ou la filtration, le sulfate d'alumine qu'ils renferment, du sulfate de chaux qui s'est formé en même temps, et de la silice qui est demeurée à l'état libre. La solution de sulfate d'alumine étant évaporée à siccité donne du sulfate à l'état solide qu'on convertit en sulfate de potasse ou d'ammoniaque, suivant qu'on agoute à ce sulfate des sels de potasse ou d'ammoniaque.
Les dépôts peuvent être traités par la vapeur pour être dégagés de l'acide sulfureux propre à la fabrication de l'acide sulfurique, et servir, après ces opérations, à l'amendement des terres ou à la composition des mortiers et des ciments.
Par un procédé d'un autre ordre, on peut obtenir avec les laitiers de l'alumine, de la silice et du chlorure de chaux. Les laitiers en poudre sont traités par l'acide chlorhydrique, et la solution qui résulte, étant séparée par filtration et décantation, laisse de la silice non dissoute. En précipitant cette même solution au moyen de l'ammoniaque ou d'un lait de chaux, ou bien encore en opérant par l'évaporatîon, on obtient, soit l'alumine^ soit le chlorure de calcium.
D'autres industriels ont proposé d'employer les laitiers broyés à la purification de l'acide pyroligneux en remplacement de la chaux, dont on se sert ordinairement, ou de les appliquer à la décomposition de certains sels, puisqu'il est facile d'obtenir des chlorhydrates de soude ou de potasse en chauffant ces produits dans une cornue, au contact de la vapeur d*eau.
Un autre propriétaire de hauts-fourneaux aux abords de Newcastle
s'est occupé de traiter les laitiers par le feu, en les soumettant, combinés avec des bases fusibles, à un travail analogue à celui qu'on obtient dans les fours de verriers. Il a obtenu ainsi des blocs vitrifiés pouvant servir aux constructions et être employés comme dallages.
Mais ces procédés, en admettant qu'ils dussent se produire avec une valeur réelle et suffisamment économique, pour prendre place dans la pratique, tendent à constituer des branches d'industrie tellement distinctes des données ordinaires de la fabrication de la fonte, que, pour les utiliser, il ne s'agirait rien moins que de créer de nouvelles usines dans les usines existantes, ce qui serait, le plus souvent, assez inabordable.
Les laitiers dont on se débarrasserait ainsi présenteraient des complications telles qu'en aucun cas on n'y trouverait les avantages qu'ils offriraient à être utilisés, bruts et de toutes pièces, aux besoins de l'agriculture ou comme matériaux de construction.
Si, à ces deux degrés, ils pouvaient prendre une place utile, les chemins de fer et les canaux aidant, ils ne seraient plus un embarras pour les usines à fer, où non seulement on serait presque partout volontiers disposé à les donner pour rien, mais où quelquefois leur enlèvement est l'objet de dépenses relativement élevées.
Nous ne chercherons pas à nous appesantir davantage sur la question que nous soulevons ici, comme les suivantes, pour démontrer en principe que peu de résidus industriels, même les plus incommodes et les plus nuls en apparence, ne sauraient être complètement inutiles ; que les hauts-fourneaux, les forges, les verreries, etc., trouvant à utiliser leurs scories, au lieu d'avoir à s'en débarrasser à grands frais, bien d'autres industries, aussi gênées que celles-là par les déchets de leur fabrication, parviendraient aisément à rendre ces déchets profitables, d'embarrassants qu'ils sont, en donnant même quelquefois naissance à de nouvelles industries.
C'est à quoi nous avons songé souvent en visitant les nombreuses carrières d'ardoises qui sillonnent les environs d'Angers, et d ont les déchets, s'amoncelant depuis la naissance des exploitations, ont amené à la surface d'immenses masses de schistes qui gênent la circulation, entravent les services, rendent périlleuse la route des carrières et menacent un jour ou l'autre d'arrêter complètement les travaux, ou de donner lieu à des déblais coûteux pour transporter au loin des masses de matières accumulées à la longue*
Dès aujourd'hui déjà, la zone où s'exploitent les principales exploitations d'Angers a complètement changé de face. Une chaîne de monticules ayant à ses pieds d'immenses précipices, des carrières abandonnées, des exploitations à ciel ouvert, armées de leurs engins à peine assujettis sur les bords d'effrayantes parois, taillées verticalement jusqu'à
des profondeurs considérables, des chemins à peine tracés» difficiles et bourbeux en hiver, poudreux et glissants en été, une direction incertaine pour les piétons, un vaste pêle-mêle, en un mot, de creux, de ravins, de monticules, de sillons tracés par les éboulements, telle est à présent la surface du territoire de deux ou trois communes, où s'exploitent les principales extractions des dépôts de schiste. Qu'on juge en effet de Tencombrement produit par les débris amoncelés depuis deux siècles seulement, en songeant qu'en 1789 le même territoire possédait déjà 16 carrières qui produisaient alors 25 à 30 millions d'ardoises par année, résultat d'une seule carrière aujourd'hui, et qu'à présent il n'y a pas moins de 28 à 30 grandes carrières ouvertes, sans compter celles qui ont été abandonnées.
L'exploitation des ardoisières, d'une extrême importance dans le département de Maine-et-Loire, a dû tout d'abord s'attacher à la production pure et simple des ardoises. Il est concevable que, dès lors, elle n'ait pas songé au parti qu'on pouvait tirer du schiste provenant des déchets.
Ces déchets peuvent se diviser en trois ou quatre sortes :
Les schistes irréguliers, impropres à la taille, dont une partie est utilisée dans le pays comme moellons de construction et dont l'autre partie, sans aucune utilité, devrait déjà avoir servi à remplir les carrières abandonnées;
Les schistes à surfaces unies, de belles dimensions, mais toutefois également impropres à la fabrication des ardoises^ dont on se sert pour faire des carrelages, des appuis de fenêtres, des pierres d'éviers, des parements taillés pour les constructions, etc ;
Les schistes que nous pourrions appeler filandreux en raison de leur disposition fibreuse, de leur dureté, de leur peu de régularité sur les faces latérales et de leur longueur, qui servent à faire des pieux de clôture, et qui, brisés, donnent des moellons de remplissage;
Enfin, les schistes pulvérulents, très menus et très friables, provenant de la taille des ardoises et fournissant une forte partie des amoncellements qui environnent les carrières.
Ce sont ceux-là, restés jusqu'à présent sans application, — les autres en ont une plus ou moins restreinte, — que nous voudrions voir utiliser.
Le schiste ardoisier provenant des tailles est, comme nous l'avons dit, extrêmement friable. Avec des cylindres, avec une meule à ciment, avec un système de pilons, rien n'est plus aisé que de le réduire en poudre fine parfaitement divisée, sans qu'il soit besoin d'une dépense bien grande.
Ainsi pulvérisé, il prend un peu de corps, quand il est légèrement mouillé ; trituré dans cet état, il fournirait déjà une pâte pré-
sentant un peu de compacité et une certaine adhérence, comme pourrait donner de l'argile maigre très fine et très facile à travailler.
Ce résultat, en principe, est facile à constater sur les carrières mêmes, où l'on voit quelquefois des mureaux que les ouvriers ont construits avec la boue des cliemins, et qui supportent parfaitement les afTouillements produits par Teau, voire même la pression d'une chaussée.
D'où l'on peut conclure que le schiste, préparé comme l'argile, donnerait à très peu près, employé seul, des produits analogues.
Nous avons, en effet, obtenu des briques de schiste se moulant, se séchant bien et donnant après la cuisson d'assez bons résultats. Elles manquaient, toutefois, d^un peu de corps et s'écrasaient sous les doigts au degré de cuisson des briques ordinaires. Nous les avons trouvées plus solides, en les soumettant seulement à la dessiccation produite par la chaleur du soleil, et dans cet état, moulées à un modèle de fortes dimensions, elles nous ont paru assez convenables pour établir des murs de clôture, des parapets et toutes constructions économiques d'une importance secondaire.
Mais, quand nous avons essayé de mêler le schiste à de faibles proportions d'argile, variant de 0,10 à 0,25 p. 0/0, nous avons pu produire des briques cuisant au rouge beaucoup plus aisément et beaucoup plus promptement que les briques ordinaires, ayant plus de dureté et se détrempant beaucoup moins à l'eau que ces dernières, telles qu'on les emploie à Angers. Des échantillons de ces briques, qui sont restés pendant plus d'un an dans un chenal où se réunissaient les eaux de plusieurs gouttières et où ils étaient successivement lavés, détrempés et séchés, en ont été retirés sans aucune espèce d'altération.
Mélangé avec du sable réfractaire argileux, tel qu'on l'emploie pour la construction des chemises de cubilots, le schiste a fourni des briques réfractaires, supportant parfaitement les plus hautes températures de ces fourneaux, ne se fendillant pas, laissant à peine une trace de vitrification, se conduisant, en un mot, beaucoup mieux que les briques de Langeais qu'emploient toutes les usines des bords de la Loire.
Mélangé avec de la chaux, le schiste a donné un ciment durcissant bien, quand on avait soin d'employer la chaux très peu noyée, la poudre de schiste sèche, et de triturer suffisamment le mélange.
Des briques en mélange de chaux hydraulique ont été soumises à la même épreuve que les briques en mélange d'argile ; elles s'en sont bien tirées .
Nous devons dire, néanmoins, qu'ayant fait subir aux briques à la chaux les mêmes cuissons qu'aux briques à l'argile et au sable, nous avons obtenu, à la vérité, des briques rouges de bonne apparence, mais sans beaucoup de ténacité et s'écrasant facilement. Les briques en mélange d'argile et de sable étaient, au contraire, après la cuisson, brillantes.
sonores et d'une dureté remarquable. Il convient» pour les briques à la chaux, de préparer les mélanges avec lemoins d'eau possible et de faire sécher longtemps à Tair.
Dans toutes les expériences, l'argile, le sable réfractaire ou la chaux n'ont pas dépassé le 1/10 au 1/5 de la masse.
Ces diverses matières étaient mêlées d'abord à l'eau ; puis le mélange à l'état pâteux était joint à la poudre de schiste pour lui donner du corps et l'amener à l'état solide.
Nous posons en fait que le travail de pulvérisation du schiste, travail qu'on n'a pas à supporter dans la fabrication des briques ordinaires, est largement compensé par la facilité qu'offt*e la pâte à se lier, à se pétrir, à se façonner.
On conçoit qu'une pâte fine et déliée comme celle-là, exempte de tout grumeau, de toute matière étrangère, comme on en trouve dans la terre à briques ordinaire, qui n'est pas toujours très bien triée, doit donner d'excellents résultats au moulage.
Nous en avons, en effet, obtenu des médaillons, des ornements, des tubes creux, qui ont subi la cuisson sans gerçures, sans parties fusées, sans gauchissements, et qui, à l'avantage d'avoir, comme les briques à l'argile, acquis une grande dureté, joignaient celui de reproduire une couleur grise montrant le grain des plus fines poteries.
Ces essais, que nous signalons en masse, sans prétendre les développer davantage, nous ont paru assez concluants pour essayer, en les rendant publics, d'ouvrir les voiesà une nouvelle industrie, qui, exploitée partout où il y a du schiste ardoisiér, pourrait donner, ce nous semble, de très bons résultats dans l'avenir, en dehors même de ceux qui consisteraient à débarrasser les carrières de ces masses inutiles dont nous avons parlé.
Le schiste ardoisiér, mis en poudre, nous a montré, en dehors des applications étendues à la briqueterie et à la céramique, une propriété qui, sans étendre beaucoup son emploi, pourrait au moins s'ajouter à la somme des ressources qu'il présente. Humecté comme le sable habituel des fonderies, il nous a donné, en l'employant pour le moulage, à la place de ce sable, d'excellentes épreuves de petits objets en fonte de fer et en cuivre. Nous avons craint de l'essayer pour le moulage des grosses pièces, parce qu'il se comprime et se mate trop facilement, pour permettre un passage libre aux gaz que le métal liquide chasse des moules, et dont la pression sur les parois qui leur résistent est toujours une cause d'accident aux pièces coulées.
Un cinquième de poudre de schiste, mélangé avec quatre cinquièmes de sable ordinaire à moulage, n'a du reste laissé aucune trace de sa présence sur des pièces du poids de 100 à 150 kilogrammes. Employé en poudre fine pour remplacer le poussier de charbon que les fondeurs era-
ploient dans la confection de leurs moules, le schiste nous a donné, notamment pour de petites pièces, des résultats économiques et d'assez belles surfaces.
A combien d'industries le scMste ardoisier pourrait-il encore être employé I
Son extrême friabilité, et par suite la facilité qu'on éprouve à le réduire en poudre à peu de frais, nous ont engagé à faire les essais cidessus relatés et qui démontrent que, convenablement employé, il peut devenir plus tard une des bonnes ressources des arts du potier et du briquetier.
Que d'autres matières encore, complètement improductives auj ourd'hui, peuvent être rendues à l'industrie et reprendre une valeur commerciale plus ou moins sérieuse, au lieu d'être un embarras pour les producteurs l
La chimie industrielle a fait de tels progrès de nos jours que le corps le plus nul, la matière la plus inerte en apparence, peuvent, à un moment donné, devenir les bases d'une fabrication importante et fructueuse.
Nous ne parlerons pas de l'emploi productif que laissent, dès à présent, certains résidus de fabrication considérés, il y a peu d'années encore, comme objets encombrants et de nulle valeur, sans rechercher l'examen des procédés particuliers qui, de ces résidus, pourraient déduire, dans un temps plus ou moins rapproché, la création d'industries, quelquefois aussi importantes, et même plus Importantes que les industries premières ayant donné naissance à ces déchets de fabrication. Il nous suffira, demeurant dans notre siget, de citer, comme preuve de l'emploi facile et Immédiat qu'on peut obtenir de certaines substances, en principe sans valeur ou de peu de valeur, quelques applications que nous avons eu occasion d'introduire dans la fonderie et qui, très simples en apparence, n'ont pas laissé cependant de nous faire recueillir d'importants avantages, ces substances s'appliquant à des questions de dépenses journalières, lesquelles, dans une grande fabrication, se résument, en fin d'année, par des chiffres assez élevés.
C'est ainsi qu'employant le coaltar pour le flambage des moules, nous avons supprimé la résine qui coûte 0,30 ou 0,40 le kilogramme, quand le coaltar, chauffé préalablement pour le purger de toute vapeur d'eau, donne un flambage meilleur et ne coûte tout au plus que 0,04 ou 0,05 le kilogramme. La production du coaltar, qui a été et est encore sans griand profit pour les usines & gaz, tend, par les divers usages qui naissent chaque Jour, à se transformer en un élément fructueux, venant en aide à la réduction du prix du gaz. On emploie, en effet, le coaltar & l'enduit des pièces de fonte et de fer, à des combinaisons de bitumes et de
mastics, & des extractions d*huiles essentielles, etc., tous procédés de nature à développer de plus en plus la consommation de ce produit et à en augmenter la valeur.
C'est ainsi que trouvant très difficilement, et surtout très chèrement, à nous procurer le crottin de cheval, pour la confection des noyaux nécessaires aux fonderies de Marquise, nous avons utilisé, avant 1850, le ton, que des tanneries voisines perdaient, faute d'en trouver le placement.
C'est ainsi qu'aux mêmes usines les débris des noyaux, la chaux et les eaux ammoniacales provenant de l'épuration du gaz, les vieux sables provenant du moulage, les boues et les vidanges étaient amoncelés, puis, au moment de la culture, répandus dans les champs dépendant de l'usine, où ils donnaient des récoltes dépassant de beaucoup, comme rendement et comme beauté, les produits qu'obtenaient les cultivateurs voisins.
C'est ainsi, enfin, qu'au lieu d'emploj^er, pour le service du moulage, le charbon de bois broyé qui revient d'ordinaire à un prix très élevé dans la plupart des fonderies, nous avons cherché le moyen de nous servir, comme poussier et comme noir liquide pour lisser les surfaces intérieures des moules, des poussières de coke des usines à gaz. Ces poussières, à peu près sans valeur, sont pulvérisées aussi facilement et plus économiquement que le charbon de bois. Tamisées, séchées et préparées, elles peuvent suffire tout aussi bien que le poussier de charbon de bois aux besoins les plus exigeants de la fabrication.
Les menus de houille, mais principalement les poussiers de coke, peuvent être employés dans la fonderie, sous forme de briquettes destinées au séchage des moules, en mélangeant ces poussières avec une faible proportion d'argile et en les combinant avec des sciures de bois provenant des ateliers de charpenterie et de modèles.
Si nous rappelons ces faits, ce n'est pas pour leur donner une importance exagérée et dont nous voudrions nous prévaloir, mais pour faire voir que rien ne peut être perdu en industrie, du moment qu'on veut bien se donner la peine d'en chercher l'emploi.
C'est surtout quand on examine les mille et une petites industries de Paris, d'où naissent souvent de grandes et importantes fabrications, quand on remarque ce que la chimie obtient de la dépouille d'un cheval ou de tout autre animal, dont rien n'est perdu, quand on voit ce que des matières, non pas seulement improductives, mais encombrantes, malpropres et insalubres, peuvent donner de produits variés, une fois qu'elles ont passé par les mains, par les appareils, par les machines, agents de la pensée et de l'activité humaines, qu'on doit se dire que la terre porte en elle des ressources si puissantes
et si multiples, qu'elles créent à l'homme des éléments infinis de travail et des recherches pour ainsi dire inépuisables.
Puisse ce que nous disons ici appeler de nouveau l'attention de nos lecteurs sur l'utilisation des déchets et des résidus de toute exploitation, industrielle, en même temps que soulever quelques idées nouvelles !
Plus d'une fois, n'a-t-il pas suffi d'une idée jetée comme avant-coureur de considérations plus graves, pour amener des études et des essais couronnés de résultats productifs ?
Aussi, après avoir traité, en 1849, dans le journal le Moniteur industriel, le sujet qui nous occupe aujourd'hui, et après avoir cité nos aperçus à propos de l'emploi à chercher pour les débris provenant des ardoisières, avons-nous retrouvé avec plaisir, trois années plus tard, en 1852, et depuis en 1860, ilos travaux recueillis et rapportés par divers journaux technologiques étrangers, et par le Moniteur industriel luimême, avec la constatation des faits que nous avions signalés et l'indication d'applications que nous avions faites ou prévues. Il est vrai que ces publications ont alors complètement manqué de mémoire, en ne se rappelant plus l'origine des faits qu'elles citaient avec une certaine complaisance, et tout à l'éloge des industriels anglais ou allemands ayant appliqué les procédés que nous recommandions (1).
Mais ainsi va le monde : l'un sème, l'autre récolte. Et le sic vos, non vobis du poète sera de tous les temps. Heureux devons-nous être, quand il s'agit seulement d'idées vulgaires comme celles que nous citons I Nous aurions mauvaise grâce de nous plaindre, quand nous voyons des découvertes bien autrement importantes nous revenir après avoir pris naissance chez nous, avec le cortège et le patronage des inventeurs étrangers.
Combien de fois, si nous élevons cette question plus haut, n'a-t-on pas vu, en dehors des données vulgaires que nous préconisons, l'imagination et le génie mourir à la peine, s'éteignant dans la misère et dans l'obscurité, après avoir jeté les bases de quelqu'une de ces inventions, source de gloire et de fortune pour les heureux ou les habiles qui savent à propos reprendre, développer et vulgariser des idées qui n'eussent jamais été les leurs!
Emploi des limailles de fonte, — Il nous paraît utile d'ajouter à ce chapitre les pages qui suivent, relatant nos essais faits en vue de trouver un emploi plus rémunérateur des tournures et des limailles que produisent les ateliers de construction, souvent adjoints aux fonderies.
(1) Depuis le moment où, pour la première fois, nous avons abordé ce sujet, des usines, cherchant à utiliser les déchets du schiste ardoisier, se sont formées en divers endroits, notamment aux environs d'Angers .
DanB certaines localités, notamment dans les grands centres industriels et lorsqu'il s'agit d'établissements de peu d'importance, il est tot^^ours facile de se défaire des déchets en limailles et en tournures.
Mais, lorsque les usines qui travaillent la fonte sont chargées de constructions exigeant l'emploi continu du tour et de la machine à raboter, la production des déchets de matière devient assez considérable pour qu'il soit difficile d'en tirer parti.
C'est parce que nous nous sommes trouvé en présence de circonstances pareilles que nous avons été amené à chercher, par divers moyens que nous allons faire connaître, l'emploi plus ou moins productif des limailles.
Il est possible et môme certain qu'à Paris, notamment, on trouve d'autres ressources en dehors de celles que nous citons, pour utiliser les limailles. Il est certain aussi que la plupart de nos indications ne sont pas inconnues de ceux qui nous liront.
Quoi qu'il en soit, nous résumerons les données que nous avons, espérant que, parmi ces données, il se trouvera sans doute quelque application nouvelle, ou du moins peu vulgarisée, qui pourra éveiller l'attention et se présenter avec un degré d'utilité suffisant pour que ces lignes n'aient pas été écrites en pure perte.
Le moyen le plus ordinaire d'employer les limailles est de les consacrer à la confection des mastics.
Avec du soufre et du sel ammoniac, dans la proportion de 1 et 2 parties sur 100 de limaille, on compose un mastic qui durcit parfaitement, et résiste aussi bien dans les Joints allant à Teau ou à l'humidité que la fonte elle-même. En supprimant le soufre et en le remplaçant par de l'argile âne et réfractaire, on obtient un mastic pareil au précédent, mais mieux disposé et plus solide pour les joints allant au feu ou devant résister à la vapeur.
La proportion d'argile augmentant en môme temps qu'on fait diminuer sensiblement celle de la limaille, le plâtre étant substitué en certains cas à l'argile, on trouve un mastic utile aux potiers, aux fumistes, bon en général pour tous les joints qui demandent une certaine dureté sans exiger une grande résistance.
La limaille fine, bien régulière et bien tamisée, peut, mélangée avec de la poussière de minerai de fer et additionnée d'un peu d'argile mouillée avec du vinaigre, fournir une matiôre plastique susceptible de prendre des empreintes assez nettes, auxquelles on parvient à donner une grande dureté et par conséquent une grande durée.
La grosse limaille, résultant du tamisage de la précédente, est très bonne, mêlée à de la brique pilée et à du ciment, pour produire des aires ou des pisés très durs, très compactes et très solides.
En dehors de ces applications et de celles qui sont du ressort de cer-
taines opérations chimiques, non susceptibles d'autoriser un emploi quelque peu important, les limailles de fonte n'ont pas de débouchés faciles, tout au moins de débouchés un peu larges et profitables.
On a essayé l'utilisation des limailles dans quelques opérations métallurgiques. On s'en sert aujourd'hui dans des mélanges pour la fabrication de l'acier.
Les usines de Biache, près Arras, s'en seraient servi, nous dit-on, pour l'affinage du plomb et de l'argent extraits des minerais ; mais elles auraient trouvé plus de facilités à employer les grenailles provenant de la criblure des sables des fonderies de fer.
On a songé à jeter la limaille dans les moules à gueuses, où elle serait agglomérée à la fonte coulée des hauts-fourneaux. Cette idée ne réussit pas et d'ailleurs elle n'eût fait rendre que bien peu de chose à la limaille.
On a tenté, sans plus de succès, d'associer la limaille au fer dans les paquets de forge. Là encore, cette application n'a présenté qu'un intérêt médiocre, quand l'emploi des tournures de fer a pu se montrer plus satisfaisant.
Toutefois, certaines forges se sont bien trouvées de la limaille de fonte comme matière décarburante dans les fours à puddler, avec des fontes d'un affinage difficile.
Mais ces divers emplois ne pouvaient faire admettre qu'à un prix très bas la limaille, dont le transport et l'emballage absorbent trop souvent la valeur ; nous avons dû chercher, au point de vue où nous nous trouvions, un moyen plus direct et plus simple d'utiliser sur place un produit que son poids et son volume nous rendaient d'assez peu de défaite.
Nous avons entrepris d'abord de composer, à l'aide de bouts de tuyaux manques ou de boîtes grossièrement établies avec de vieilles tôles ou de vieilles toiles métalliques, des cartouches contenant les limailles, et de les jeter ainsi sur la charge d'un haut-fourneau ou d'un cubilot.
Il a été difficile de se rendre un compte exact du produit que la limaille ainsi employée pouvait donner au haut^fourneau ; mais on a pu se dire, sans se tromper, que ce produit était de bien peu d'importance, sinon tout à fait nul. La limaille devait arriver à la tuyère brûlée, calcinée, oxydée, et donnant à peine quelques gouttes de fonte liquide.
Mélangée dans la proportion de 1 sur 10, avec des minerais en grains sous forme de briquettes, elle a paru se faire sentir davantage sur la production de la charge. D'après l'élévation soutenue du produit, elle a pu réaliser 16 à 18 p. 0/0 de rendement.
Ce fut un rendementnéanmoins trop faible pour que même en l'admettant
d'une manière constante et régulière, on pût avoir intérêt à passer les limailles au haut- fourneau.
Cela nous a engagé à tenter des essais avec l'emploi au cubilot. Là, les résultats devaient être plus sensibles et plus certains.
Nous avons fait fondre d'abord la limaille brute jetée dans le cubilot par couches de 0,04 à 0,05 d'épaisseur sur des charges de coke un peu menu. En ayant soin de bien garnir les charges, le vent n'enlève pas la limaille; mais elle s'oxyde si bien qu'on ne retrouve rien, ni comme produit à couler, ni comme dépôt en plaquettes ou agglomérations quelconques arrêtées aux tuyères ou demeurant sur la sole du cubilot.
1,200 kilogrammes de limaille ayant été mouillée et un peu oxydée, formant en partie des grumeaux, nous ont donné 55 à 60 kilogrammes qu'on a arrachés avec peine du trou de coulée à l'état de matière fondue, et à peu près autant en amas ou pâtés non entièrement réduits et restés attachés aux tuyères.
Un deuxième essai, avec des limailles mises en briquettes à l'aide de 1/50* environ d'argile calcaire, a donné les résultats suivants :
840 kilog. de briquettes ont produit un lingot de . . 150 kilog. En débris divers 100
Total 250 kilog.
soit environ 590 kilogrammes de déchet.
On a retrouvé 60 kilogrammes de matières non fondues, restées collées aux tuyères, et les ayant obstruées de telle sorte qu'on a dû arrêter la fusion.
Un troisième essai de limailles en briquettes plus petites que les précédentes, mélangées avec une faible partie de menus débris blancs, a fourni :
Sur un chargement en briquettes de . 840 kilog.
En débris de 25
865 kilog.
Un produit de. : 258 kilog. lingots.
En débris de • 7 — débris,
265 kilog.
soit un déchet de 600 kilogrammes.
Le peu de débris ajoutés à la charge a suffi pour rendre la fonte beaucoup plus liquide et pour empêcher l'obstruction des tuyères.
Cet essai a été répété plus en grand dans un cubilot de di-
mensions capables de fournir 2,800 à 3,000 kilogrammes à l'heure, aux charges de fontes ordinaires, et l'on a obtenu, sur un chargement de :
Limailles en briquettes 3,000 kilog.
Débris blaucs très minces 3,000
un produit de :
Lingots 3,600 kilog.
Débris 445
3,745 kilog.
soit un déchet de 2,255 kilogrammes.
La fonte était coulante, d'un blanc complet, à lamelles, aux premières coulées ; — blanc-truité à la fin.
Avec un petit cubilot particulièrement disposé, à étalages, ayant 0™,60 au gueulard, 0"',30 à la base, environ 2n",80 de hauteur, soufflé avec peu de pression et ne recevant que de faibles charges (50 kilogrammes de briquettes et 50 kilogrammes de débris tout au plus), on est arrivé à un rendement de 6 à 700 kilogrammes de fonte pour 1,000 kilogrammes de limailles et débris jetés au cubilot. — La fonte restait blanche ou blanc-truité très prononcé.
C'est le résultat le meilleur qu'aient pu donner ces essais.
Avec de la limaille seule, nous avons constamment obtenu delà fonte blanche.
Avec de la limaille en briquettes, auxquelles on mêlait 50 p. 0/0 de menus débris ou criblures des sables de la fonderie, nous avons eu de la fonte blanche ou truité-blanc.
Avec le même mélange et l'addition de 10 p. 0/0 en volume de fraisils de charbon de bois, le mélange est passé du truité-blanc au truité-gris.
Enfin, avec des menus débris gris, à parties égales en poids, bien nettoyés, sgoutés à des briquettes composées en volume de 1/10 de poussier de charbon de bois, 1/10 d'argile, 8/10 de limailles, on est arrivé à produire de la fonte gris-serré, se coulant bien et pouvant être utilisée en moulages .
Tel est, en procédant dans l'ordre que nous venons d'indiquer, le parti le plus avantageux que nous ayons pu tirer des limailles.
Nous insistons sur ce résultat, comme sur les autres moins avantageux, pour que les fondeurs ou les constructeurs, qui, comme nous, auraient à se débarrasser de limailles, aient au moins les traces de la voie dans laquelle ils auraient intérêt à chercher.
Il nous parait certain, dans tous les cas, que l'emploi en briquettes
et le mélange avec des débris menus, mais beaucoup moins divisés, toutefois, que la limaille, doivent être les bases premières qui sont susceptibles de servir d'appui à de semblables recherches.
Les limailles jetées en nature ou en cartouches sur la charge ne peuvent qu'être rapidement oxydées sans produire ; et, pour être en état de recevoir le coup de vent comme de se préparer à la fusion, elles ont besoin de se présenter à la tuyère sous une forme compacte qui leur permette de se réduire dans des conditions plus normales .
Le mélange avec des menus débris a pour objet de faciliter et de hâter la fusion. — La fonte des débris augmentant la production rend le métal plus abondant et mieux protégé à son passage à la tuyère; elle augmente le bain, elle l'échauffé, et, par suite, elle tend à diminuer considérablement le déchet, tout en forçant le produit des limailles à s'assimiler et à passer au gris au lieu de rester blanCf car il est impossible que cela n'arrive pas quand on emploie uniquement des limailles en nature.
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PREMIERE PARTIE
Production de la fonte en première fusion.
Planche n* 1. — Préparation des minerais,
— Fig-ares 1, 2, 3, 4, 7 et 8. Grillage des minerais.
— Figures 5, 6 et 9. Bocardage et grillage.
Planche n« 2. — Procédés de carbonisation,
— Figures 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9. Carbonisation du bois.
— Figures 10, 11, 12, .13, 14, 15 et 16. Carbonisation de la
houille.
Planche n* 3. — Souffleries.
— Figures 1, 2 et 3. Souffleries à pistons alternatifs.
— Figures 4 et 5. — verticales à mouTement direct.
— Figures 7, 8, 9 et 10, — à rotation.
— Figure 6. Régulateurs à piston flottant.
Planche N^ 4. — Organisation d'une soufflerie marchant à volonté à la vapeur
ou au moteur hydraulique.
Planche n* 5. — Machine soufflante à vapeur, verticale, à balancier et parallélogramme.
Planche n" 6. — Tracés de hauts-fourneaux. — Profils et dimensions d'un cer«
tain nombre de hauts-foameaux à moulages. — Tracés des appareils, figure 20, A, B, C, D, E, F, 6, H, I, J, pour la construction d'un haut-fourneau.
Planche n* 7. — Figures 1,2,3,4,11 et 12. Construction et montage d'un hautfourneau à moulages. — Figures 5 à 31. Robinets, valves, porte-vent, tuyères et appareils de coulée pour hauts-fourneaux. — Figure 21. Four de séchage. — Figures 32 à 40. Outillage des hauts-fourneaux.
Planche n* 8. — Figures 1, 2, 3. Disposition de hauts-fourneaux avec appareils
à chauffer l'air placés au gueulard. — Figures 4, 5, 6 et 7. Construction de hauts-fourneaux. — Figures 8 à 13. Appareils pour la fermeture des gueulards et la prise des gaz.
Planche n«9. —Figures là 4. Appareil à air chaud, système Calder, perfectionné. — Figures 5 et 6. Appareil système Wasseralfingen, pour chauffer Tair.
Planche n" 10. — Figures 1 et 2. Monte-charges à contre-poids des fourneaux
de Fumel. — Figures 3 et 4. Disposition de monte-charges hydraulique, — Figures 5 et 6. Monte-charges à chaîne sans fin et à plateaux.
DEUXIEME PARTIE
PBODUCTION de la fonte KN DBXnOÉMS YUSIQSN.
Planche n* 11. — Figures 1 à 13. Profils de cubilots. — Figures 14, 15, 16, 17,
17 bis, 18, 24 et 25 bis. Installation de cubilots anciens. — Figures 19, 20, 21, 22 et 23. Agencement de cubilots nouveaux. — Figure 25. Appareil Calder installé au gueulard d'un cubilot.
Planche n* 12. — Figures 1 à 9. Installation de cubilots nouveaux. — Figures
8 et 10. Disposition générale d'un ensemble de cubilots. — (Voir 4* partie : Installation et organisation des fonderies.) Planche N" 13. — Figures diverses. Plans, coupes et élévation d'un four à
réverbère des ateliers de Gastîgneau, au port militaire da Toulon.
Planche n* 14. — Figures 6, 15, 16, 17, 18 et 19. Dispositions diverses de fours
& réverbère. — Figures 10, 11, 12 et 13. Outillage pour fours à réverbère et cubilots. — Figures 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 14, 20 et 21. Disposition des fours à creusets, fours Piai, fours Plichon, etc.
Planche n» 15. — Figures 36, 37, 33, 33 bis, 32, 32 bis et 31. Ventilateurs. —
Figures 21, 22, 23, 24 et 35. Creusets et fours à creusets* — Figures 25, 26, 27, 28 et 29. Outillage des fours h creusets. — Figures 1 à 20. Outillage des mouleurs dans les fonderies de cuivre. — Figures 38 et 39. Appareils servant à la coulée des moules coulés au creuset. On retrouvera ces derniers outillages à la 4* partie : Matériel des fonderies.
Planche n» 16. — Figures 35 à 42. Ventilateurs. — Figures 11 à 13. Poches de
coulée. — Figures 14 et au-dessus. Outillage pour fonderies de fer et fonderies de cuivre. (A voir 4* partie»)
Parii. « Imp. E. Bernard et Cî", 7S et 77, rue Lacondamlne.
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