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MANUEL
DE LA DEUXIEME EDITION
Ce n'est qu'au manque d'ouvrages utiles sur Fart des forges que j'attribue le succès de mon Manuel de la métallurgie du fer. La comparaison de la première édition avec la seconde fera voir que je ne me suis^ en aucune façon , fait illusion sur les imperfections de ce livre. Bien que je n'eusse pas à m'écarter de mon premier plan^ on verra cependant que la nouvelle n'a presque de commun avec Fancîenne que la disposition des matières j et que , dans Pexécution spéciale ^ elle peut être regardée comme un ouvrage tout nouveau.
Pespère qu'on ne blâmera ni l'étendue que je lui ai donnée pour le rendre complet^ ni
VJ PRÉFACE
Taugmentation du nombre des planches qui devenait înécessaire j afin quHl fût plus utile. La première édition n'en avait pas assez ^ c'était son principal défaut : la seconde en aura beaucoup plus 5 et j'aurais même désiré qu'elle en eût encore davantage 5 mais 5 du moins ^ celles qui s'y trouvent ^ ont été dessinées sur des appareils qui sont en pleine activité et qui présentent les résultats les plus avantageux ^ elles en seront d'autant plus précieuses ipour les constructeurs à qui elles pourront offrir des modèles.
Onze ans se sont écoulés depuis l'impression de la première édition. L'art des forges s'est enrichi pendant ce temps d'une foule de découvertes et de connaissances utiles^ l'importance en a été sentie en Europe et dans le nouveau monde 5 et^ au milieu des progrès rapides de l'esprit humain , elle a excité partout une salutaire émulation. De nouvelles méthodes ont été adoptées 5 les anciennes ont été perfectionnées. Toutefois ^ on doit être surpris de voir, dans l'état actuel des arts et des sciences ^ paraître encore des
De la deuxième édition. vîj
livres qui donnent des idées entièrement fausses sur la nature d^un métal si important pour la prospérité des états et si nécessaire aux besoins de la vie sociale. Les hommes instruits jugeront si j'ai mieux réussi que mes prédécesseurs 5 et si mes découvertes seront de quelqu'utilité dans la pratique.
L'ouvrage paraît en 4 volumes^ le premier traite des propriétés physiques et chimiques du fer^ le 2"® des minerais, des combustibles et des machines soufflantes^ le 3°' de la production de la fonte et de la fabrication des objets moulés^ le 4°*" enfin de la préparation du fer ductile et de celle de Facier *.
Berlin, le 5 août 1827.
* La traduction firançaise paraît en trois folnmef. (yb/ec TaTcrtisseBient du tradnctenr.)
PREFACE
DE liA PBEJflIERË EDITION.
Cet ouvrage est lé fruît de douze années d'observations et dressais que f ai faits dans les usines ^ eii vertu de mon emploi. Je n'aurais osé les rassembler en un système complet ^ si l'obligation d'enseigner l'art des forges à l'université de Breslaw , ne m'y avait déterminé ^ pour ainsi dire , malgré moi. Ceux qui con^ naissent les écrits sur le travail du fer ^ ne seront pas surpris que dans mes cours ^ }^aie été forcé de me frayer une route toute nouvelle. En publiant mon Manuel ^ je ne suis pas dans la position de beaucoup d'auteurs qui s'excusent d'augmenter le nombre des livres élémentaires ^ loin de-là , je dois' former le vœu d'être bientôt suivi dans la carrière que je vien^ d'où» vrîr , par un successeur qui y riche de nouvelles expériences y puisse corriger les erreurs et remplir les lacunes , afin que la théorie sur l'art des forges soit établie dans toutes ses conséquences.
Il serait inutile de présenter une explication détail«
lée du plan que j^ai suivi: la table des matières le TOM. I. b
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fait connaître. Je ne voulais tracer d^abord , pour mes auditeurs , qu'une esquisse du système qui devait servir de base à mes leçons ^ mais en travaillant , je résolus de faire un traité complet , qui n^eût besoin d^aucune ^explication orale , persuadé que je répandrais plus de lumières sur la pratique de la métallurgie du fer ^ c^est ce qui a donné un si grand développement à ce Manuel , et Ta fait paraître en deux volumes : le premier peut être regardé comme préparatoire, le deuxième s^occupe des moyens d^exécution.
J'espère qu'on ne méconnaîtra pas l'empreinte d'originalité qui caractérise cet écrit, ni la nouveauté de mes idées. J'ai toujours été obligé de m'appuyer sur mes expériences et de suivre mes opinions , sans pouvoir profiter de celles des autres , quoique , dans un petit nombre de cas , f aie trouvé des prédécesseurs expérimentés , tels que Garney , pour ce qui regarde la construction et le travail des hauts fourneaux. J^ai considéré comme appartenant à l'art des forges, la deuxième division de la seconde section relative aux combustibles, et la troisième section concernant les machines soufflantes : l'une et l'autre sont du ressort de la métallurgie en général 5 mais j'espère ne point encourir le blâme des praticiens, ils me sauront gré, au contraire , d'avoir traité ces parties avec toute l'attention qu'elles méritent.
^ La première section fera connaître le fer dans ses
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differens états, par ses propriétés physiques et chimiques : j'ose espérer qu'elle rectifiera les erreurs que la théorie du jour n'a que trop enracinées. Pour les détruire, je me suis étendu au-delà des bornes prescrites par le plan de l'ouvrage. Quant à la partie pratique , elle est entièrement neuve ^ on en sera convaincu sans peine, en la comparant à tout ce qui a. paru sur cette matière. /
Ne pouvant profiter des lumières d'auteurs plus anciens, je dois craindre que mes vues ne paraissent quelquefois exclusives et même erronées. Je recevrai donc volontiers les renseîgnemens qui pourront contribuer à perfectionner le Manuel du sidérurgiste ^ j'éprouverai une vive reconnaissance pour ceux qui voudront bien me donner des avis , soit par la voie publique , soit par des correspondances privées, pour corriger , développer , éclaircir plusieurs articles de- Fart des forges restés encore dans l'obscurité...
Les progrès que la fabrication du fer a faits en Silésie , par la sagesse et l'activité sans exemple dé M. le comte de Reden , ministre d'état , sont appr-éciés de toute l'Allemagne , quoique les inventions de son génie ne soient jamais parvenues , par ses propres écrits , à la connaissance du public. C'est ainsi que se perpétue de soi-même le vrai mérite , la véritable grandeur. La mémoire de M. de Reden est sacrée pour Tétat et surtout pour la province de Silésie ,. à laquelle il a voué
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la plus belle partie de sa yie ; elle est sacrée pour, moi qui étais honoré de sa confiance j j'ai participé pendant ses dernières années à Fexecülion de ses projets. Il ne lui fut point donné de voir prospérer toutes les améliorations que la justesse de son coup*d^œil sur Part des forges avait préparées pour l*avenir. Mais si sa mémoire parmi nous est impérissable , que son esprit , que cet esprit d'union , de zèle , d'activité , d'infatigable persévçratice reste aussi parmi nous à jamais ! Que le ciel bénbseles efforts de sçs successeurs qui marchent sur ses traces ! puissent-ils atteindre le but qu'il s'est proposé ^ celui âiî bonheur et de la prospérité de l'état.
Breslaw, le i*' mars 1816.
G. J. B. KARSTEN.
AVERTISSEMENT
INJ TRADUCTEUR«
Il ne peut entrer dans notre intention ^ d* exposer lesmodifications importantes que M. Karsten a fait subir à la théorie sur les differens états métalliques du fer. Ce^ pendant y nous ferons observa <fue Fauteur s'est trowé dans la position la plus fa\^orable pour éntrepreridre une réforme si urgente : savant naturaliste p et chargé défaire un Cours public de Métallurgie ^ en memß temps qu'il était placé à la tête de vastçs établissem^nsy il est pari^enu à lier intimement ses principes à la pral^ue. Pour ce qui est des faits ^ des consommations de matières par exemple^ et de toutes les expériences qui exigent de longues observations y on doit nécessairement accorder une grande confiance quoç donnée^ de ce métallurgiste ß iï autant plus que les usines allemandes ^ et surtout celles, des gouuernemens j^ sont administrées avec la plus stricte r^gul^rifé^ sou^ le rapport de la, comptabilité des matières^
Quant à notr^ tra^^ail^ nous ayons g€trdé à Vorigimajl une rigoureuse fidélité sous le rapport du sens^ maiSi nous avons retranché' qjuelqußs répétitions im longueurs. Par suite dß ces retranchemens^ on a pu rédiUre en irais les qufktre volumes de la, deu^iemß édition^ composée comme la première de six pßrtißs : chacun de nos volu^ mes en contiendra deux y savoir:
Tome HE. — 5° Préparation du fer ductile. — & Fa
brication de V acier.
Les mesures et les poids éù^angers ont disparu de Vouvrage : on les a convertis en unités du système mé-^ trique, p^oici les bases d'où Von est parti pour faire les réductions :
mkt.
Le pied de roi est égal à ^ -w ;. o, 32484
Le pied du Èhin est égal à o,3i385»
Le pied de Berlin est égal à >..... 0,30973
'Le pied anglais est égal à..-...* ....• o, 30476
kii.
La liwre de Berlin est égale à y....^»s, 0,4^846
La lix^e de Breslaw est égale à o,4o^47
Im litote anglaise (ai^ôir du poids) , » o,4^3a57
Le quintal de Prusse renferme iio livres de Berlin.
Le quintal de Silésie renferme i3a litres de Breslaw,
Le quintal d^ Angleterre renferme lia Hures a\foir du poids.
Le tortheau anglais {loiS Vil,) renferme ao quintaux.
Par Vuniformité de poids et de mesures ^ introduite dans cet ouurcige ^ la comparaison des données fournies par les divers auteurs est des^enüe plus facile. Pour s'en convaincre pleinement^ il suffit de jeter un coup^d'œil sur les tableaux des expériences relatives à la ténacité du fer.
Nous avons ajouté des notes au bas des pages^ soit pour éclair cir le texte ^ soit pour expliquer des phéno-' mènes annoncés seulement par V auteur ^ soit enfin pour communiquer aux lecteurs les résultats de nos propres observations.
4>BSEIlVATIONS
SUR LA THEORIE ACTUELLE
Les théories des sciences physiques , quoique toujours conjecturales , sont généralement utiles etnéce»cessaires ; elles soulagent la mémoire , parce qu'elles rassemblent sous une même loi un grand nombre de faits isolés qui , d'anneau en anneau , se trouvent at-< tachés à la même chaîne , bien qu'ils paraissent au premier coup-d'œil très -disparates 5 elles viennent au secours du jugement , parce qu^'elles rapprochent les phénomènes qui ont entre eux de Panalogie , qu'elles facilitent les découvertes , qu'elles tracent , pour ainsi dire , la marche qu'on doit suivre dans les recherches ^ et , en un mot , parce qu'elles réduisent l'établissement de nouvelles vérités à l'art d'intercaler les termes intermédiaires d'une série. Peu importe alors qu'elles soient vraies <m fausses , pourvu qu'elles se trouvent en harmonie avec les connaissances acquises. La chimie fut tirée de son néant par le système de Stahl, que nous regardons à présent comme absurde , mars qui néanmoins conduisit ,aux plus belles découvertes. C'est sous l'empire de la loi du phlogistique , que l'on
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reconnut déjà les propriétés principales des sels , ainsi que les conditions de la dissolution des métaux dans les acides , et qu^on établit , pour la première fois, les principes qui devaient servir de base à la doctrine des proportions déterminées , dont Papplication , simplifiant les analyses , contribue si efficacement aux progrès étonnans de la chimie moderne. Cest encore sous l'empire de la même loi , qu^on trouva la composition de Peau , découverte qui porta le dernier coup à Tancien système. Mais les théories hypothétiques ne peuvent être utiles , qu^en s^accordant avec les faits principaux de la science ou de Fart dont elles doivent réunir les lumières en un seul faisceau« Voyons ju!k)u^à quel point la théorie sur les difierens états métalliques du fer , suivie jusqu^a présent , ainsi que celle de Talfinage de la fonte , qui en est une conséquencle immédiate^ peuvent satisfaire à cette condition.
Nous allons donc examiner les réstdtats des travaux' des Yandermonde , BerthoUet et Monge^ En pronoi^çant ces noms illustres ^ tout ancien ^ve de Fécole polytechnique éprouve un sentin>ent d'adibiration et de recoùnaissance , sentiment que je crois partagé d^ailleurs par toutes les personnes qui se livrent à Fétude des sciences ^ et qui saVent en apprécier le bienfait. Mais quel que smt le mérite de ces hommes célèbres , quels que soient leurs titres à notre admiration , nou& ne devons pas oublier que dans leurs recherches nombreuses et profondés , ils ont pu commettre des erreurs , et que vouloir les perpétuer , ce serait rendre à ces amis de la vérité ^ un culte injurieux et idolâtre.
Les anciens métallurgistes s^accordaieut tous à r&-
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garder Pacîer comme un produit intermédiaire entre le fer et le régule ^ quant aux deux espèces de fonte , leur opinion était très-variable.
Réaumur prétendait que le fer se trouvait combiné avec des soufres et des sels dans Pacier et dans la fonte , et que celle-ci contenait une plus grande quantité de ces substances que n'en renfermait celuilà. Il supposait en outre que le régule pouvait contenir accidentellement d'autres matières étrangères , et que la fonte blanche surpassait la grilse sous le rapport de la pureté.
Bergman pensait que le fer , Pacier et la fonte contenaient du flogistique et de la plombagine regardée comme un soufre , ou un composé d'air fixe et de flogistique ^ que le fer contenait moins de plombagine et plus de flogistique pur que Pacier ^ et que la même différence existait entre ce dernier et la fonte grise. Pour ce qui est de la blanche , il supposait qu^elle contenait moins du principe de la chaleur que la première.
Rinman regardait le fer comme un composé trèsvariable , dont une partie des élémens étaient caractéristiques , et dont les autres étaient accidentels. Par-^ mi ceux-là, il mettait au premier rang la terre de fer considérée dans toute sa pureté , et le flogistique dont il distinguait deux espèces différentes : un flogistique grossier ou matériel, composé de plusieurs substances susceptibles de changer le fer en acier , sans pouvoir pénétrer le verre ^ et le flogistique élémentaire qui traversait les substances vitrifiées , réduisait la chaux de fer et la rendait altirable à Paimant. « C'est donc ^ » dit-il , un 'fluide très-subtil qui est probablement élec-
TOM. I. c
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» trique et constitue la matière du fea. »^. V\m el Pautre pouvaient se rencontrer dans le fer en différentes proportions. Le fer doux contenait plus de flogistique élémentaire ; mais la fonte grise renfermait plus de plombagine ou de ce (logistique impur et grossier ; tandis que la blanche en contenait moins. Enfin Tacier ^ parmi tous les fers y contenait la plus grande quantité de pfalogistique ** ; de sorte que par k con* version de Li fonte en acier on en fer , le régule per*dait une certaine quantité de flogistiqu« grossier, et en acquérait une autre de flogistique élémentaire.
On voit du reste ^ à la lecture de ces anciens ouvrages , que leurs auteurs n^avaient que desidées vagues et confuses sur les différentes combinaisons de la dbaux de fer avec lé principe de la chaleur. Riruna«! qm hésite et varie dans son opinion , ajoute que la science n^est pas encore assez avancée pour qu^on puisse avoir sur la na^ture du fer , une opinion plus certaine et pin» positive.
Telles étaient , en peu de mots , les connaissances théoriques qu^on avait sur les divers étals métaUique» du fer , quand on découvrit la déeooaposition de Teav^^ dès-lors tout fut changé. On reconnut que le gaa inflammable qui se dégageait de la dissolvution du fer dans les acides, n^était point ce prétendu phlogia-
tiqme qui s^échappaât du fer , mais qu^it était du à la
* Le premier de ces flogistiques est le carbone \ le deuxième était le pblogistique que les anciens diimistes inventârent pour expliquer le phénomène de la combustion* Cest^ pour parler un langage algébrique ap> pliqué à la cbimie , Toxigéne précédé du signe — .
** Voyez la préface de Thistoire du fer par Rinmsm, ainsi que les paragraphes aa6, 2^7 , 2j8 et ayS,
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présence de Peau^ dont il formait un des élémens. On se hâta donc de mettre à profit les lumières quW venait d'acquérir et de porter la réforme dans l'ancien système. Monge , Berthollet et Vandermonde se constituèrent les fondateurs de la nouvelle théorie , et réalisèrent les espérances qu'on devait concevoir de leurs talens ^ leur mémoire sur les différens états métalliques du fer, publié en 1786, fixa les idées et jeta une vive lumière sur cet objet. Ce mémoire fut accompagné en Allemagne , comme en France , d'une approbation générale. Tous les Jiommes instruits applaudirent à la nouvelle manière d'envisager le fer dans ses différentes modifications. Les sociétés savantes des pays étrangers proposèrent pour sujet de prix, ^ne explication satisfaisante de l'affinage de la fonte , d'après le travail de Vandermonde, Berthollet et Monge ; en un mot , leur opinion sur le fer , adoptée par tous les chimistes français et les métallurgistes allemands, était suivie sans aut:une restriction. Cependant la théorie de l'affinage qui en a été déduite^ se trouve en opposition avec plusieurs faits d'expérience 5 on ne tarda pas à s'en apercevoir , et l'on éprouva le besoin de modifier la nouvelle doctrine*
La fonte a été considérée par ces trois célèbres physiciens comme un régule dont la réduction n'étant pas complète, retient une portion de l'oxigène du minerai, et qui, en contact immédiat avec le charbon , absorbe une certaine dose de ce combustible, dont l'affinité pour le métal ne laisse aucun doute 5 d'après cela , ce seraient les proportions de ces deux substances qui feraient varier la nature du
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fer cru , la fonte deviendrait blanche si elle contenail peu de charbon et beaucoup d^oxigène \ elle serait grise dans le cas contraire. Ils pensaient que le fer parfaitement afSné serait celui qui ne contiendrait ni oxigcne , ni charbon ^ ni aucune autre substance étrangère 5 que cependant il tf en existe point de cette espèce dans le comnterce ^ que le meilleur fer de Suède conserve une partie d^oxigène ^ et se chaîne toujours d'une dose de charbon , très-petite à la vérité , mais assez grande pour en altérer les propriétés.
Ils supposaient en outre que dans Pacier de cémen* tation , le fer est complètement réduit ^ qu'il ne renferme plus d'oxigène , qu'il doit contenir une certaine dose de charbon pour acquérir une qualité déterminée, et que cette dose surpasse presque toujours la quantité de carbone contenue dans la plupart des fontes blanches. Sous le rapport de la réduction, Facier serait donc un métal à part , plus pur que le ferset sous le raport de la quantité de charbon qu'il contient , il n'aurait point de relation constante avec la fonte.
On sait que les auteurs de cette théorie ont constaté la combinaison du charbon ou de la plombagine avec le fer, et par l'analyse et par la synthèse, ou, ce qui revient au même, par la dissolution du métal dans les acides, et par la cémentation du fer dans les matières charbonneuses ^ ils croyaient , d'ailleurs ^ que la fonte blanche , qui ne laisse point de résidu noir , étant dissoute dans l'acide hydrochlorique , ou dans l'acide sulfurique étendu d'eau , ne contient presque pas de charbon.
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Quant à la présence de Poxigène dans le métal , ik pensaient qu'il serait difficile de concevoir que Poxide de fer ait le temps de perdre tout son oxigène avant d'être noyé dans le creuset. Cette considération , jointe au fait d'expérience que les fontes dissoutes dans Pacide sulfurique étendu d'eau, donnent toujours un moindre volume d'hydrogène que n'en font dégager le fer ductile et l'acier, leur parut suffisante pour les autoriser à supposer que la réduction du fer cru était incomplète ; d'autant plus que la fonte blanche donnait un moindre volume de gaz qu'on n'en obtenait avec la fonte grise , ce qui ne pouvait être expliqué par la présence du carbone , comme on le faisait pour l'acier, puisqu'il arrivait souvtent que cette fonte leur semblait ne contenir presque point de matière charbonneuse.
^Cela posé, voyons les conséquences immédiates qu'on a dû déduire et qui ont été déduites de ces principesappliqués à l'affinage de la fonte pour acier et pour fer , daps les feux de forge , et dans les fours à réverbère.
Puisque la fonte grise laisse , comme l'acier, un résidu noir, étant dissoute dans l'acide sulfurique étendu d'eau , et qu'elle contient moins d'oxigène et plus de carbone que n'en renferme la fonte blanche , elle doit se convertir plus facilement en acier. Il faut donc l'employer de préférence pour la préparation de ce métal.
Mais il n'en est pas ainsi : la fonte grise tenue longtemps en bain , et soumise à une faible influence de Pair atmosphérique , s'affine en partie , acquiert un certain degré de malléabilité , et ressemble alors au
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mauvais fer ^ sans cependant se rapprocher de Facier autant que la fonte blanche mise dans la même cir-** constance , ou grillée seulement en contact avec fair atmosphérique. Dans les usines où Ton traite pour^cier la fonte grise qui est ordinairement moins chargée de soufre que la fonte blanche, lorsque les minerais ne sont pas d'une grande pureté , le travail devient trèspénible. Dans le département de flsère , où Ton affine de la fonte grise , on ne fait dans im feu que 600 livres d^acièr par trente heures *, et Ton obtien* drait dans le même temps une double quantité de fer ^ tandis que dans les usines de la Stjrie , et 5ur*tout dans la principauté de Siegen , où Ton travaille sur fontes blanches ou blanchies , on obtient dans un temps donné , k peu près autant d'acier que de fer. Dans presque toute TAllemagne septentrionale , on ne convertit en acier que les fontes grises. UafBnage devient long et pénible, bien qu'on l'abrège par une manipulation particulière qu'il serait peut-être avantageux d'introduire dans les départemens de l'bère et de la Nièvre. En un mot , la fonte grise exige un travail très-long pour se convertir en acier , tandis qu'il est bien plus facile de l'affiner pour fer 5 mais la fonte blanche pure donne aussi facilement l'un que l'autre de ces deux produits. Il en résulte que l'idée qu'on se faisait de la composition de ces trois fers de natures différentes , doit manquer d'exactitude.
Il est facile , d^ailleurs , de prouver directement que la différence de la fonte blanche à la fonte grise , n'est pas due aux proportions des parties constituantes êSb
* Journal des usines , n** 4 ) P^^ 3-33.
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ces oeux espèces de fer cru , puisque Tune passe à IMlat ile Pautre sans addition d^aucune substance étrangère. La fonte blanche refondue dans un creuset d^argile 7 à Fabri du contact de Fair et du cfararbon , soumise à un haut degré de chaieur et refroidie avec beaucoup de lenteur, devient parfaitement grise. La foute grise , au contraire y se change en fonte blanche , si , ëtaul à Fétat liquide , elie se tiouve refroidie d^une manièfe subiite« Ou a voulu attribuer ce changement a FoxidatioEK ^ en prétendant que Feau dont le sable des moules était in>bibé , se décomposait et fournissait de FoxU: gène à la fonte ^ mais le même phénomène se re-*produit d'aune manière bien plus sensible dans les nu>u«les de ÙTy parce qaUls sont encore plus conducteurs du calorique.
De plu» ^ h Ibole blanche obtenue par un refioidis^ sèment subit et contenant la même dose de carbone qu^une fonte naturellement blanche, jouit aussi des mêmes propriétés, telles que la couleur, la texture, la dureté , Faigreur , la pesanteur spécifique , la manière de se conduire au feu et dans les diverses opérations naétalkirgiques ] il s'ensuit qu^elles ne peuvent dtSerer entr^elles ni par la nature ni par les proporttoüs de kurs élémens caractéristiques.
Mais queik est donc lia cause d^un changement si extraordinaire , qui fait d^une matière à cassure grenue , douce , atta(|uabk à la lime et au foret , recevant Fimpression du marteau Êicikment^ qui leu fait^ dis^je, une substance à cassure blanche , lameUeuse et rayonnante, très-aigre, et si dure qu^elIe résiste à Facier fortement trempé ? serait-ce une cause analogue à celk
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cpii produit le phénomène de la trempe? Celte idée simple qui se présente d'abord à Tesprit, se trouve pleinement confirmée par la théorie de M. Karsten^ ou , pour nous exprimer plus exactement , par les résultats de ses expériences : la difFérence de Pun des faits à Fautre ne provient que du plus ou du moins , et de circonstances purement accidentelles.
La fonte blanche devenue grise au contraire par une seconde fusion suivie d'un lent refroidissement, éprouve une révolution chimique , semblable à celle que subit Fa.cier trempé , chaufié au rouge et refroidi avec lenteur , sans qu'il en résulte soit un gain , soit une perte de substances. Or l'analyse indique la nature de cette révolution. Mais nous ne voulons pas entrer dan» le détail de la théorie de M. Karsten, qu^on ne peur bien connaître que par la lecture de son ouvrage. Il nous suffit de montrer les défectuosités de la théorie actuelle; elle se trouve eiji opposition avec certains; faits , et ne peut servir à expliquer plusieurs phénomènes des plus intéressans.
Nous n'avons parlé jusqu'ici que des conclusions que les auteurs eux-mêmes ont tirées de leur système 5 mais la manière dont il a été appliqué plus tard à l'affinage de la fonte , dans les feux de forges et dans les fours à réverbère , n'a pas été plus heureuse , comme on peut le voir par les exemples suivans.
Puisque l'on croyait que la fonte blanche contenait plus d'oxigène que la grise , on pensait qu'il fallait l'affiner dans un feu dont la tuyère fut peu plongeante 5 et l'on recommandait expressément de donner à la tuyère moins de pente , lorsqu'on travaillerait sur fonte blan-
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cbe , qu'on n'en donnerait si la fonte était grise. Cependant le contraire se pratique avec raison dans toutes les forges où Ton affine des fontes d'espèces différentes. On doit d'ailleurs se rappeler, pour sentir toute la portée de ce conseil , que l'inclinaison de la tuyère est de la plus haute importance dan< l'affinage.
Comme la fonte blanche était supposée contenir peu de carbone et beaucoup d'oxigène ,on a dû penser qu'elle ne pouvait être affinée avantageusement dans les fours à réverbère , parce qu'elle ne s'y trouvait pas en contact avec une substance charbonneuse qui pût en achever la désoxidation. On a donc recommandé aux maîtres de forges, de ne traiter que des fontes grises dans ces sortes de foyers 5 et comme ces méthodes d'affinage étaient encore toutes récentes en France , plusieurs propriétaires d'usines , se conformant aux conseils qu'ils avaient reçus , ont fait leurs essais avec ce fer cru , qui se traite difficilement dans les fours à réverbère. Ne parvenant qu'à de mauvais résultats, ils changèrent la construction des fours , varièrent le travail de différentes manières, et firent des expé-* riences inutiles avant qu'ils ne connussent la cause de leur non réussite.
Ces faits nous prouvent que la théorie suivie jusqu'à présent, n'a pu prêter un secours efficace à la pratique* Cependant , c'est à cette théorie , ou plutôt à ses îm-* mortels fondateurs, que nous devons des idées positives sur les différens états métalliques du fer: leurs premiers principes subsisteront toujours ] ils servent de base à la nouvelle théorie devenue nécessaire.
On doit demander comment il se fait que la font«
TOM. I. d
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blanche contenant autant ou plus de carbone que la grise , ainsi que le prouvent aussi les analyses faites par M. Karsten , donne souvent des résidus d'une couleur peu fonce'e, et fait dégager moins d'hydrogène que n'en développe la grise. Nous répondrons avec un chimiste célèbre , que Pacide «ulfurique étendu d'eau , et l'acide hydrochlorique concentré , sont de très-mauvais réactifs lorsqu'il s'agit de découvrir la dose de charbon ou de soufre contenue dans le fer ^ que le carbone et le soufre peuvent s'échapper en entier avec l'hydrogène mis à nu ^ au point que la dissolution du protosulfure de fer dans l'acide hydrochlorique , n'offre pas une trace de soufre:; qu'une dissolution de fonte blanche dans l'acide sulfurique non concentré , laisse souvent un résidu blanc, tandjs que la. même fonte , dissoute dans l'acide nitrique , donne un résidu noir» . Si maintenant on admet avec M. Karsten, que le carbone est dissous en entier dans la fonte blanche , tandis que la fonte grise en contient la majeure partie à l'état de mélange , on conçoit facilement que l'hydrogène doit exercer une action dissolvante beaucoup plus éuer- ^que sur le carbone naissant de la fonte blanche , qu'il ^ ne le ferait sur celui de la grise. Le résidu de la dissolution doit donc contenir bien moins de charbon , si la fonte est blanche , qu'il n'en contient lorsqu'elle est grise , et l'hydrogène doit être plus condensé dans le premier cas , et occuper , par conséquent , un moindre volume.
Ces observations ont été faites en partie par Yandermonde , BerthoUet et Monge ^ mais ils ne remarquèrent pas que l'acide sulfurique étendu d^eau , qu'ils em-
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ployèrent dans leurs expériences , ou plutôt que l'hydrogène dégage', agissait différemment sur le carbone des deux espèces de fonte. A la simple inspection de ces deux régules , on doit être convaincu que le carbone est plus intimement combiné avec le métal dans la fonte blanche qn'il ne Test dans la grise qui présente à la cassure l'aspect d un mélange. Ce combustible se trouvant donc dans un état de plus grande ténuité dans l'un de ces régules , lorsque , par l'effet de l'oxidation , il est abandonné par le fer , doit être plus disposé à se dissoudre dans l'hydrogène* Cette remarque , si elle eût été faite, aurait donné lieu à de nouvelles recherches et aurait conduit peut-être au résultat énoncé par M. Bcrzelius.
Quoiqu'on ne puisse nier que la fonte grise et lanoire ne doivent leur couleur à la présence de la plom-«* bagine , on ne peivt en induire cependant , que la fonte blanche doive la sienne à l'absence du charbon , puisqu'il existe beaucoup de matières charbonneuses qui sont parfaitement blanches.
Si nous avons tâché d'établir en principe , que la différence de la fonte blanche à la grise ne doit être attribuée , ni à la présence de l'oxigène , ni aux proportions du carbone , nous ne prétendons pas , toutefois , que le fer ne puisse se combiner avec une petite dose d'oxigène et former des espèces de sousoxidcs : mais rien ne prouve que la fonte soit un composé de cette nature«
M. Lampadius dit avoir obtenu une certaine quantité d'acide carbonique , en traitant !e fer cru avec du charbon purgé de ce gaz. Maisses expériences , qui sont
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très-incertaines , peuvent s^expliquer facilement par la décompoMtion de la silice, provenant, soit du charbon , soit de la matière de la cornue.
Quant aux expériences en grand , que ce professeur a faites en traitant la fonte dans un four à réverbère , il me semble qu^on peut en tirer une conclusion bien différente de celle qu^on en a déduite.
Nous allons indiquer ces essais en peu de mots*.
Premier essai avec le simple Jeu du fourneau.
On versa de la fonte grise encore liquide , dans un four à réverbère et on la remua fréquemment. Après avoir bouillonné pendant quelques heures, elle devint blanche , un peu plus malléable , et se laissa traiter facilement, pour fër, dans un feu d^afBnerie ordinaire.
Deuxième essai ^ te! feu du four étant secondé
par Veau en vapeur.
On versa dans un four à réverbère trois quintaux de fonte grise , qu'on venait de puiser dans le haut fourneau. Ou mit dans une cornue tubulée 9 à 10 kilogrammes d'eau ; 6n adapta au col un canon de fusil communiquant avec le foyer , et Ton fit bouillir celte eau de manière que les vapeurs se répandissent avec la flamme sur le bain de fonte , qu'on remua de temps à autre. Le bouillonnement qui arriva plus tôt fut plus considérable , et la flamme sortant de la cheminée devint plus claire. On renouvela l'eau, et lorsque le
métal épaissi manifesta le caractère du fer affîné , on
* Voyez le Journal des Mines ^ toi. 16 , pag» agî — 3oa.
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arrêta ropéradon. Le grain du fer était plus fin que celui qu^on avait obtenu précédemment et la masse était criblée de soufflures.
Ce fer livré à raffineur^ étdt beaucoup plus difficile à traiter que la fonte öi^inaire 5 mis dans une cornue avec du charbon purgé diacide carbonique, il donna une plus grande quantité de gaz que n'en fait dégager la fonte blanche ou la grise.
Troisième essai , le/eu du four étant secondé par V action â!un soufflet.
On opéra dans le même fojer 5 la cornue était remplacée par un soufflet dont le courant d'air , parallèle à la flamme, donnait sur le bain de fonte.
La chaleur devint beaucoup plus intense qu'elle ne l'avait été dans les essais précédens , et les phénomènes de l'affmage se manifestèrent plus tôt \ mais la matière conserva plus long-temps sa liquidité : elle était encore très-fluide au bout de quatre heures. On se mit alors à la travailler , afin d'eti expQser toutes les parties au contact.de l'air. Cette opération éleva le degré de température, et produisit une scintillation semblable a celle de l'acier mis en combustion dans le gaz oxigène ; aussitôt qu'on cessait de remuer, tout redevenait trauquille.
Enfin on n'arrêta l'opération qu'au bout de sept heures, lorsque le métal parut s'épaissir ^ parce qu'il diminua considérablement en quantité.
Le fer ayant été traité dans une cornue avec du charbon , donna moins d'acide carbonique qu'on n'en retira de celui qui fut obtenu par le deuxième ei^al. Les
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quantités d^oxigène des deux dernières espèces de fer et celles de la fonte grise et de la blanche , étaient supposées être entre elles dans le rapport suivant :
Fer dit suraflinë par Peau en yapeuis ... iqî \ . , ,
id, par un soufflet 174 l >e«tnit U« p^uce« ca-
Fonte blanche ordinaire i65 | obtenu« «ve« une de- Fonte grise .• • 99J «»-livre de métei.
On pensa que ces expériences, dont nous avons donné une idée succincte , venaient à Tappui de la théorie.
Si Ton voulait adopter les conclusions de Fauteur, en admettant que Toxigène ne pénètre pas à travers le» pores de la cornue ; qu'il ne provient ni d 5 la matière de ce vase ni du charbon ni des scories renfermées dans le métal, il en résulterait que le fer peut, en se combinant avec une petite dose de ce fluide , former des sous-oxides. Mais comment concilier alors le rôle que , dans la théorie , on fait jouer à Foxigène , avec la manière de se comporter de ces fers dits suraflinés ? On dit que Foxigène rend la fonte plus dure, plus cassante et plus fusible. Comment se fait-il alors que le fer ayant absorbé une très-petite dosed'oxigèiiede plus qu^il n'en contient à Fétat de gueuse blanche , soit devenu-doux^ malléable et beaucoup plus réfractaire? Le caractère le plusdistinctîfdela fonte comparalîvementau fer ductile, c'est la fusibilité et le défaut de malléabilité. Il s^ensuit donc que Foxigène ne peut être regardé comme un principe caractéristique du régule , ainsi qu'on Fa prétendu 5 puisque, d'après les expériences que nous venons de rapporter et dont nous voulons même admettre pour le moment toutes les conséquences 5 puisque , dis-je , il existe du fer contenant à peu près autant, et même
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un peu plus d^oxigène que la fonte blanche , et se rapprochant néanmoins du fer ductile auquel il ressemble^ sur-tout sous le rapport du haut degré de chaleur qu'il faut employer pour le mettre en fusion. Aucun Élit n'^est donc plus contraire à la doctrine reçue que ces essais présentés pour en être une confirmation.
Plusieurs personnes regardent PefTervescence qui a lieu au momept où le métal passe à fétat de fer ductile , comme une preuve de la présence de Poxigène dans la fonte ] mais celte effervescence n'est due qu'à l'action énergique du courant d'air dont l'oxigènese combinant avec le carbone produit de Tacide carbonique qui , en se dégageant ^ soulève les scories dont le fer est toujours enveloppé 5. car, si l'on opère l'affinage par des additions de laitiers riches, plutôt que par l'oxigène libre, le bouillonnement, s'il a lieu, est très-faible. C'est pour cette raison que la méthode allemande, dans laquelle on fait un usage moins fréquent de ces additions , a ^été appelée par les suédois , affinage par bouillonnement.
Dans la relation du troisième essai que nous venons de citer , il est dit que la masse devenait tranquille aussitôt qu^on cessait de la remuer. II s'ensuit que PefTervescence ne provenait pas de l'oxygène contenu dans le métal , et qu'on doit l'attribuer seulement au contact de 1 air et au renouvellement des surfaces.
On a regardé aussi les ampoules du fer qui a été
soumis à la cémentation, comme une preuve que la
réduction n'en était pas complète , et qu'il se trouvait
' encore combiné avec une certaine partie d'oxigène.
D*un autre côté on suppose le fer mou plus pur , plus
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affiné que le fer dur. Maïs il est prouve que c^est prë* cisémeut le fer mou qui se couvre le plus de ces bulles , tandis que le fei* dur changé en acier ^ en est quelquefois entièrement exempt. On ferait la même objection aux personnes qui supposeraient que c^est riiydrogène abandonné par le carbone au moment où ce dernier entre en combinaison avec le métal , qui est la cause de ce phénomène que nous avons expliqué , du reste , dans une note ajoutée au paragraphe il 17 de la première édition*.
Si Ton admettait avec les partisans de la théorie reçue , que le régule et le fer ductile ne sont pas entièrement désoxidés , comment se ferait-il donc que la fonte ne se boursouffle pas comme le fer, lorsque , pour la rendre malléable , on la cémente , soit dans la poussière de charbon , soit dans des cendres JosF Réaumur et Rinman , dans leurs nombreux essais , ne rémarquèrent jamais d^ampoules sur la fonte traitée de la sorte 5 et ce n^est point par oubli qu'ils négligèrent de faire mention d'une circonstance si importante , puisque les soufflures auraient mis hors de service les objets de fer cru qu'ils cémentèrent pour les adoucir.
Metz, le 1®*^ novembre 1839.
F. J. CÜLMANN.
* Cette explication, qui a paru satisfaisante à M. Karsten, a é\À insérée en partie dans le texte de la deuxième édition (paragraphe i373)« D^autres notes que nous avions ajoutées à la première édition, a^ant mérité Fapprobation de Pauteur, ont aussi trouvé leur^place dans le texte de cette nouvelle édiuon.
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I. JLii
|A minéralurgie est une partie de la chimie appliquée aux arts: elle nous enseigne à obtenir en grand ^ avec le plus d^économie possible^ les corps renfermés dans les diverses productions du règne minéral K
2. La substance soumise à Fopération s^appelle miné^ rai. Le corps qui est le résultat du travail^ se nomme le produiu La quantité de ce corps obtenue par les opérations en grand ^ est le rapport du minerai. La quantité absolue qu^il contient^ est sa richesse ou sa teneur ^ cette dernière expression se prend quelquefois aussi pour le rapport.
3. La docimasie ou Fart de Fessai enseigne les règles de la réduction des minerais en petit ^ comme la minéralurgie enseigne celle de leur traitement en grand. Ainsi la docimasie et la minéralurgie ne difièrent que par leurs procédés ^ car elles ont le même but. SU était possible d^opérer en grand ^ comme dans un laboratoire de chimie^ la minéralurgie se confondrait avec la docimasie. Mais^ comme cela est inexécutable^ tant sous le rapport des dispositions particulières^ que sous celui de 1 économie^ on doit faire
* La minëralturgie comprend donc la métallurgie, qui ne s^occupe quo de la réduction des substance» métallifères* Le Traducteur.
a INTRODUCTION.
une différence entre ces deux méthodes de réduction. La docimasie*^ ne travaillant que sur de petites quantités^ fait connaître avec plus d^exactitude ce qui est contenu dans chaque minerai. Cest le flambeau qui éclaire et guide le mînéralurgîste dans ses opérations^ elle fait donc essentiellement partie de la minéralurgie.
4* Chaque corps que Ton cherche^ exige un mode d^opération distinct^ dépendant de la nature des miné* rais ou des propriétés du résultat. La minéralurgie et la docimasie se divisent par conséquent en autant de branches qu'ail y a de produits à obtenir. Il existe une minéraluigie pour Tor^ comme il en existe une pour Targent^ pour le fer^.pour le soufre^ pour le sel de cuisine^ etc.^ et chaque minéralurgie ou métallurgie spéciale doit tirer son nom du produit qui est Tobjet de ses opérations^ ainsi nous appellerons métallurgie du fer Tart de la préparation de ce métal.
5. La connaissance exacte des propriétés du produit et du minéral soumis à Topération^ est pour cette raison la base sur laquelle reposent toutes les minéralurgies particulières ^ parce que la formation du produit dépend à la fois de ses propriétés et de celles du minerai *.
6. Le minerai reçoit son nom du résultat que Ion cherche: celui dont on retire de Fargent ^ se nomme minerai d''argent ^ celui qui produit du fer ^ minerai de fer^ celui qui donne de Falun^ minerai dVlun ^ etc. Le minéralurgiste ne tient aucun compte ^ dans cette dénomination^ des autres substances dii minerai^ parce qu^il ne veut que s^en débarrasser ^ c^est le but de son travail.
7. n arrive cependant que Ton extrait plusieurs corps d^un même minerai i alors il tire son nom de celui qu^il
''■■■*■■ '■ I I I I II n II m I ■!■ I I I I *
* On extrait par exemple le zinc , qui est susceptible de se volatiliser, de la calamine , qui est réfractaire ^ ou de la blende qui ne pourrait donner du zinc, saus un grillage préalable. Note de Tauteur.
contient en plus grande quantité^ ou plutôt^ de celui qui ofiîre le plus d''avantage commercial ^ et Fextraction des autres corps est regardée comme une chose accessoire. Quelquefois aussi ^ le minerai a un nom composé ^ c^est lorsque les quantités ou les valeurs pécuniaires des produits sont à peu près égales. Ainsi ^ on appelle minerai de . plomb ^ celui qui contient de 4o à 70 pour cent de plomb ^ et dont le quintal de plomb contient seulement 2 onces d'argent^ minerai d^argent celui qui contient de 16 à 3o pour cent de plomb ^ et dont le quintal de plomb tient plus de a onces d'^argent^j minerai de plomb et de cuivre^ minerai de cuivre et minerai de plomb argentifère^ ceux dont on retire deux de ces métaux.
8. On nomme résidu*^ les parties du minerai que Ton a séparées du produit par les opérations métallurgiques. En traitant des minerais à Tétat solide ^ on appelle ce résidu scories ß et eaux-mères ^ si Ton opère sur des liquides. lia nature des scories dépend du corps que Ton traite et de celui que Ton veut obtenir ^ quelquefois il faut les spmnettre à de nouveaux traitemens ^ quelquefois elles ne peuvent être d^aucun usage ^ ou bien elles sont employées d'une manière accidentelle et dans certaines circonstances. Telles sont les scories plus ou moins impures de plomb de cuivre et de fer.
9; Le corps qu''on veut obtenir^ est rarement dégagé de toute espèce de matière étrangère ^ après le traitement de son minerai. Dans son état dlmpureté , on Tappelle de-^ rrärproduit^ ou produit intermédiaire. La nature de ce demi-produit dépend de celle du corps que Ton traite, et de celle du corps que Ton cherche^ le plus souvent même elle varie avec la méthode suivie dans Topération. La fonte de fer, les mattes de cuivre, le cuivre noir en offrent des exemples.
lo. H est donc du ressort de chaque minéralui^e
spéciale dVnseigner les propriétés du corps qui sera traité^ celles du corps que Ton veut obtenir ^ la manière d^opérer déterminée par ses propriétés ^ ou la méthode de réduira le minerai^ enfin d^examiner les demi-produits et les déchets qui résultent de Topération ^ pour arriver de cette manière à une réduction complète.
II. Les minerais soumis aux procédés minéralurgi" ques sont réduits par la voie humide^ ou par la voie sèche. Dans le premier cas ^ on les traite comme des substances minérales liquides ^ à Fexception des opérations préparatoires ^ qui sont Tobjet de chaque minéralurgie spéciale ^ alors la nature de chaque produit détermine le mode d^é-^ yaporation. Dans le deuxième cas^ les minerais subissent^ avant d^être réduits^ une préparation, ou bien ils sont fondus sans opération préliminaire* On doit distinguer cette préparation, du travail mécanique, qui ne fait pas essentiellement partie de la minéralurgie.
la. Le traitement, par la voie sèche, ne peut s'^exécuter qu^à Taide du feu^ le nom seul Tindique. La manière dont les minerais sont exposés à Faction de la chaleur est trèsvariable, elle dépend de leurs propriétés et 'de la nature du produit. Quelquefois ils sont entièrement fondus^ quelquefois on se borne à opérer la séparation d^une partie du minerai , sans le mettre en fusion. Dans certains cas , le minéral est soumis immédiatement à Faction du feu^ dans d^autres , il est garanti de son contact immédiat , et renfermé dans des vases particuliers. Mais quelle que soit cette disposition, nous supposerons toujours que reflet du combustible est concentré , limité dans un espace particulier qu'on appelle fourneau.
On ne peut en général ima^ner que deux méthodes d'employer le combustible : le minerai qu'on veut traiter est entouré du combustible, bien qu'il soit renfermé dans un vase^ ou bien il est seulement exposé à la flamme. Dans
ce dernier cas^ le fourneau est séparé en deux parties : Tune sert à faire brûler le combustible^ c^est la chauffe ayec sa grille^ Fautre reçoit les minerais qui sont placés sur la sole*. Lorsque ces minerais sont renfermés dans des vases^ la chauffe peut ne faire qu'un avec la sole ^ dans tous les cas^ elles sont enveloppées FUne et Tautre par une même enceinte de maçonnerie , et couvertes par une seule voûte.
i3. Les fourneaux tirent leur nom de la manière dont le combustible y est placé. Quand il est en contact avec le minerai ^ on les nomme fourneaux à cu\fe ß et bas fourneaux^ feux y forges^ lorsquHls sont très-petits. Ceux dans lesquels la matière combustible exige un espace par-« ticulier s'appellent ^ur^ à re\^erbère* Si cet espace est supprimé^ les autres dispositions restant les mêmes y ils se changent en fourneaux à vent ou fourneaux à creuset. Tels sont dans le premier cas, les hauts 'fourneaux pour le fer^ le cuivre et le plomb , les fourneaux courbes, les affineriés, les renardières. Dans le deuxième, les fours d'affinerie,les fours pour fondre le cuivre, le plomb, le zinc, le fer cru, les fours de liquation, etc. Dans le troisième enfin , les fourneaux pour le zinc , usités en Carinthie , ceux pour le bis-* muth, le soufre, le mercure, Farsenic rouge et noir, et ceux dont on fait usage pour refondre le fer cru et Facier dans des -creusets.
1^. En traitant les minerais par la voie sèche , on peut avoir pour but d'opérer, soit une combinaison , soit une décomposition : dans le premier cas, on les fond dans des creusets fermés exposés à la flanmie ou chauffés au feu de charbon^ c'est ainsi que l'on fabrique le bleu de cobalt^ et le cuivre jaune avec le cuivre rouge et la calamine. Dans
* La sole est une aire inclinée ou ho^rizontale , concave ou plane, ou composée de deux surfaces, selon la nature du minéral et Tusage gue Ton veut faire de la masse fondue. Le T.
le deuxième ) le produit peut être ou volatil- ou fixe : sHl est volatil^ on enferme le minerai dans des vases (des inouf&es ou des cornues) ^ on les échauffe et Fon recueille le corps dans d^autres vases liés aux premiers ^ comme pour le traitement du zinc^ du mercure ^^ de FantimoinC)^ de Farâénic rouge et métallique ^ du soufre ^ etc. Ou bien on expose le minerai à Faction immédiate de là flamme pour recueillir ensuite les vapeurs dans des cheminées ou dans de vastes récipiens^ comme pour Fextraction de Farsenic blanc^ et dans certains cas de celle du soufre et du mercure.
i5. Si le corps que Fon veut obtenir est fixe, on jette le combustible avec le minerai, soit dans des fourneaux à cuve, soit dans des bas fourneaux ^ ou bien on expose le minerai à Faction de la flamme d^un four à réverbère : s^il est de nature à se fondre, à se brûler facilement, on doit le garantir de Feffet immédiat de la flamme et de Foxigène, Fenfermer dans des vases particuliers et le traiter au four à creuset. \
i6. Les fourneaux à cuve sont formés dW espace [dus ou moins élevé, entouré dW mur. Le vide intérieur peut être rond ou angulaire^ on le remplit de minerai et de combustible, ,1a sole termine sa partie inférieure. LorsquW y ménage un vide particulier pour recevoir la masse fluide qui tombe par filtration au travers du combustible, on donne à ce vide le nom de creuset. Dans certains fourneaux à' cuve, la face antérieure s^appelle le côté du travail ^ et la partie inférieure de cette face est la poitrine du fourneau.
17. Lorsque ces foyers sont construits de manière que la sole ou la pierre de fond se trouve en totalité ati- dessous de la cuve, et que le mur de devant est sans ouverture, on dit que le travail se fait à poitrine close comme pour les ßussofen ( fourneaux de fusion ), les stuckofen (fourneaux à la masse), les fourneaux à manche qui ser-
vent à refondre le fer cru^ mais quand une partie du creu-« set est au-dessous de la cuve et Fautre au-<Lessous de h^ poitrine^' on appelle ce genre de travail lejbndage à poitrine ouverte^ ou lejbndaße sur le creuset. C'est ainsi que sont construits les hauts fourneaux pour le traitement du fer. Enfin ^ si la sole est au-dessous de la cuve et si la masse liquide qui s^j rassemble peut s''écouler par une ou*-* verture^ on le nomme \efondagepar Vœih c^est ainsi que Ton construit les fourneaux pour fondre Tétain^ le cuivre.^ etc. Lorsqu un semblable foyer a deux ouvertures^ il est appelé fourneau à lunettes. Comme ces différentes ma-< nières de travailler ne dépendent que de la construction de la partie inférieure de la cuve ^ on peut modifier facilement toute espèce de fourneau^ pour lui appliquer tel ou tel autre genre de fondage.
i8. D résulte de ce qui précède^ qu'ail faut adapter avec discernement la forme du fourneau à la nature des minerais et de leurs produits. Les premières considérations déterminantes sont relatives à la volatilité ou à la fixité plus ou moins grande du résultat que Fou a en vue d^ob-* tenir ^ car ou ne peut traiter dans les hauts fourneaux^ les cprps volatils à la chaleur ordinaire de la fusion. Mais Êiut-4 traiter dans ces £>yers pu bien dans des fours à réverbère ^ , les minerais qui.^ à la chaleur ordinaire de la fusion^ donnent un produit fixe? C^est ce quVn ne peut décider que par leur plus ou moins grande facilite à se réduire ; car on ne peut fondre dans les fours à r^« verbère ^ que les minerais qui n^exigent pas un très-haut degré de chaleur pour abandonner les scories^ et donner le produit qui doit résulter de leur fusion. (8). • Le travail qui ne demande pas une fusion complète des minerais^ ne peut avoir lieu dans les fourneaux à cuve ^ il est réservé pour les fours à réverbère.. De la nature du produit et des minerais dépend donc immédiatement le choix du foyer que Ton doit employer.
19 La connaissance approfondie des combustibles est un objet des plus importans pourlemétallui^te. On les choisit en général ^ diaprés Tespèce de fourneau dont on veut se servir : les fours à réverbères exigent un combustible qui brûle avec une flamme vive^ tandis que les fourneaux à cuve et les bas fourneaux demandent un combustible sans flamme. On emploie du bois ^ de la houille ^ de la tourbe pour les premiers ^ et pour les autres ^ on fait usage des charbons de ces matières. D en résulte que Fart de convertir ces corps en charbon doit être connu du métallurgiste ^ il doit savoir apprécier les propriétés et les actions diverses de ces combustibles ^ soit; dans leur état naturel^ soit après leur carbonisation.
20. On sait que la combustion ne peut avoir lieu sans la présence de Tair atmosphérique. Dans les fours à réverbère, elle est activée par un courant d^air qui s''établit sous la grille du foyer. La nature du combustible détermine les dimensions de la chauffe, la grandeur et la position de la grille, ainsi que Touverture qui donne une issue à la flamme. Les fourneaux à cuve et les foyers de forge reçoivent Fair nécessaire par un canal particulier (la tuyère).
Dans les temps très -reculés, on ne connaissait pas de procédés pour recueillir Fair, pour le comprimer, le diriger et le porter dans unjespace donné ^ ou du moins, si Fou en connaissait, ils étaient e!xtrémement imparfaits. Alors on dilatait Fair atmosphérique dans la cuve en al*=' lumant le combustible ^ ce qui devait exciter un courant du dehors, en dedans^ par cette méthode très -simple et moyennant plusieurs ouvertures pratiquées dans le mur, on attirait le fluide qui devait servir à la combustion. H sWsuivait qu^on était plus dépendant de Fétat variable de Fatmosphère, de la hauteur du site des fourneaux et de mille autres circonstances, sans pouvoir produire une aussi forte chaleur qu^à Faide des machines soufllantes actuelle« '
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ment en usage ^ qui sont absolument nécessaires auxfoux^ neaux à cuve et aux £^x de forge. De leur construo* tion plus ou moins bonne dépend ^ en gi^ande partie ^ le succès des travaux métallurgiques.
Le mécanisme qui sert de base à toutes les machines fl;oui9antes ^ à Fexception des trompes dont il sera que^ tion plus loin ^ consiste à faire approcher une surface mobile d'aune autre qui est fixe ^ Tair contenu eittre elles se trouve alors comprimé et lancé dans les foyers. Lé mou-^ vement rétrograde de la surface mobile fait entrer de nouveau Tair extérieur entre les deux surfaces par des ouvertures pratiquées à cet effet ^ et qu^on appelle sovrpapes. Les parties latérales qui réunissent les deux surfaces^ peuvent ètre^ ou flexibles^ comme dans les soul^ flets en cuir ^ ou raides : dans ce dernier cas ^ elles soiH; adaptées ^ soit au plateau mobile ^ «oit au plateau fixe. Cest ainsi que se construisent les soufflets ordinaires en bois ^ les soufflets à piston carré ^ les soufflets à piston rond et les soufflets cylindriques en fer ^ la £3rme de ces diverses machines est pyramidale^ parallélipipèdique ou cylindrique.
âi. Le mouvement des soufflets ne peut avoir lieu sans un moteur quelconque. Le premier et le plus naturel sans doute ^ était la force musculaire de Thomme^ lorsque la grandeur des établissemens rendit la foix^e humaine insuffisante ^ on employa celle des animaux. Enfin ^ on fit usage de Teau comme force motrice^ et plus récemment on eut Theureuse idée d'employer la force élastique de la vapeur dans les contrées où Ton manquak de cours d'eau et qui d'ailleurs offiraient les ressources nécessaires pour des établissemens métallurgiques.
a^. D'après ce qui précède^ on sera convaincu que la minéralurgie est un art très-compliqué ;) que^ pour rèmpliir son but^ elle doit employer les lumières de plusieurs
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sciences^ telles que la minéralogie^ la géogaosie^ Tart Ae Texploitation des mines ^ Tart forestier^ les mathématiques^ rarchitecture soit ordinaire soit hydraulique^ la mécanique^ la technologie^ pour la construction des machines^ usines et canaux^ et même la statistique et la science de Tadministration^ pour juger des besoins dWe province et des chances du commercé. Toutes ces sciences rentrent tellement dans les différentes branches de la minéraluigie^ qu-U devient difficile de déterminer ce qui appartient à ces dernières ^ considérées comme des parties de la chimie ap» pliquée aux arts :j et qu^il est encore plus difficile de dis» tinguer ce qui fait Fobjet d^un manuel de minéralui^e ^ de ce qui appartient spécialement à d^autres sciences. Dans notre manière de voir , on doit regarder leurs principes conune connus et démontrés : il suffit donc de les citer et d''en indiquer Tapplication.
^3. Lorsque la métallurgie a enseigné les moyens d^obtenir en grand ^ avec le plus d'^avantage possible^ un corps contenu dans un minerai^ elle a rempli son, but ^ et ne de-* vrait plus s''en occuper. Le travail subséquent et Femploi des produits rentrent dans la technologie. Cependant^ il existe certains produits métallurgiques dont le traitement ultérieur fait encore essentiellement partie de la métallur- .gie^ c^est ce qui a lieu pour la fabrication du miniiun^ du .blanc de céruse^ du vert de gris^ du fer forgé au moyen du fer cru, etc.
24« Il a déjà été question (4). des diverses branches de •U minéralurgie en général : elles ont toutes un but semblable, mais elles différent dans les moyens, à cause des variations qui se rencontrent dans les propriétés des produits et des minerais. -~- Nous allons nous occuper , à présent,: de cel^e qui traite exçlu£^ivement de la préparation du fer.
aS« Pour répondre à Tobjection dWoir consacré un
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enseignemennt spécial à k métallurgie du fer ^ au lieu de la présenter conjointement avec Fart de l'extraction de For, de Fargent, du soufre^ du salpêtre, etc. , il suffira d^ faire observer que nulle autre branche de la métallurgie n'*est d''une si vaste étendue, ni d^ùne st Kaute importance pour les gouvememens et pour les peuples^ que nulle autre n'offre autant de difficulté»^ et que , malgré Fintérèt qu'elle doit nous inspirer, c^est ceBe qui a été le moins ctdtivée et le moins approfondie.
Elle est importante , parce que, sans le fer, il n^est aucune garantie pour la prospérité et Findépendance d'une nation : elle est étendue , parce que le fer , par suite de sa combinaison , jusqu'à présent si problématique avec le car«^ bone, peut se présenter et s'obtenir dans trois états divers ^ et que , par un privilège /jui n'appartient qu'à lui seul , on peut Futiliser^dans chaque état comme un métial particu-^ lier: elle est étendue, parce qu'il se trouve dans le cas dWception relaté au paragraphe 28, et parce qu'avant d'hêtre répandu dans le commerce pour ses usages si variés, il doit subir encore diverses préparations : enfin elle est difficile, parce que la connaissance des propriétés du fer et de ses minerais est encore iiuparfèite, et qu'ail est dW prix si bas , que les travaux relatifs à sa préparation doivent avoir le plus grand développement pour assurer des bénéfices au fabricant.
26. Ge qui n'est* quHhdiqué îcîij deviendra plus clair, lorsque nous considérerons les propriétés particulières du fer. Nous devons observer seulement en* général, que W trois états dans lesquels on peut Pobtenîr dépendent du traitement de se&-'miiGLépais , et donnent lieu aux trois prin-*^ cipales' divisions de la sidérurgie ^ car il se présente^
• I® Comme un métal qui ne peut se forger ni se souder^ et qui devient parfaitement liquide à une chaleur convenable | dans ce cas, il s'appelle ,/èr eru go. fonte ^
la INTRODUCTION.
â* Comme un métal ductile^ soudable^ ne pouvant se fondre qu''à une chaleur extrêmement élevée^ on FappeUa alors fer forgé y fer en barres ^ fer ductile et fer pur /
3"* Comme un métal dur^ ductile^ moins soudable <pie le précédent^ et dVutant plus fusible que sa faculté de pouvoir souder diminue ^ c^est V acier.
Nos recherches subséquentes feront voir que tous les minémis de fer sont susceptibles <le donner de la fonte ^ du fer ductile et de Tacier^ lorsqu'ils sont traités convenablement. Mais un objet essentiel de la sidérur^e^ est de convertir un de ces produits en un des deux autres^ soit pour des raisons d'économie^ soit pour obtenir un résultat plu^^ perfectionné*
' a^. Ce qui contribue particulièrasient à étendre le domaine de la sudérurgie ^ c'est le travail accessoire que Ton fait subir à se» produits avant de les livrer au commerce. La fonte doit être mise sous diverses formes appro^ priées aux usages de la société^ à moins qu'on ne veuille la convertir en fer forgé ^ ce dernier est étiré en barres^ ent&le^ en fil d'archal ^ etc. L'acier se vend rarement à l'état brut^ il a besoin d'être rai&né. Ainsi ^ la métaUurgie du fer ne se borne pas ^ comme la métallurgie en général^ à four*nir la matière qu'on veut obtenir^ elle doit encore, en ijlipdifier la forme et la qualité.
28. Le prix médiocre du fer^ laisserait peu d'avantage aux propriétaires d'usinés« si la fabrication ne recevait pas ime très «glande étendue« Mais^ une grande production suppose de vastes établissemens et une forte dépense an-» nuelle^ occasionnée par les matières premières:^ il s'en«*« suit que l'achat des combustibles et la construction, des usines exigent la plus grande circonspection. DVilleurs ce qui a été dît (aa) des diverses connaissances relatives à la minéralurgie en général^ s'applique plus particulière^ ment à la métallui^e du fer^ i"* parce que les appa-«
INTEODUCTION. l3
teils dont elle a besoin pour convertii? ses produits en objets de commeree^ sont plus compliqués que ceux qui servent à la pr^aration des autres métaux^ 2** parce» que les établissemens des maîtres de forges^ pour pouvoir prospérer^ doivent être d^une graQdeur considérable^ je dirai mém'e colossale.
39. Kimmense consommation des cc^nbustibles et des minerais , quWtiainent les travaux métaUurgiques du fer, exige de la part du sidérurgiste praticien , une connaissance parfaite de ces matières premières, ainsi que la plus stricte économie dans leur emploi. Par ses lumières, il doit être plus indépendant de ses maîtres mineurs , de ses agens forest;iers, de son architecte que les autres métallurgistes, n doit leur servir de modèle pour Féconomie, pour la construction et la disposition des bàtimens et des machines. ISous devons en condiure que la sidérurjgie^ demande une étude plus appro&ndie des matières premières , de la technologie et de Tarchitecture, que Tart de réduire les autres minerais, et [quHl faut la considérer, à juste titre , cconme la base de tonte la métallurgie.
3o. Pour fondre les minerais de fer, il faut le& exposer à une haute température^ la difficulté de la produire a retardé le perfectionnement de la sidérurgie et la conWis*- Sance du fer à Tétat liquide. On ne peut guères les traiter dans les fours à réverbère, et la découverte des fourneaux à. cuve est due, probablement, à une circon^^ tance fortuite. Si Ton eût pu les réduire dans d^autres foyers, la fonte eût été connue et «mployée mille ans plus tôt. La difficulté de traiter les minerais de fer, les modifications de ce métal , dans ses trois états différons , de fonte , de fer forgé et dVcier, nous imposent roblîgatioi^ de Tétudier avec pkis de soin, d^approfondir ses propriétés, sa manière d^ètre à Tégard des autres corps, la nature de ses différons minerais, la construction des machines et de^ appareils indispensables à sa préparation.
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3i. Sam trop pénétrer dans le domahie des Bdùen(x§ dont la minéralui^e et prineipalement Fart des forges empruntent les principes et les himières^ on peut borner renseignement de la sidérurgie à ce qui suit : Exposer d^abord les propriétés physiques- et chimiques du fer dans toute leur étendue^ puis traiter des connaissances qui doivent précéder son traitement et qui sont relatives aux minerais^ aux combustibles^ aux machines employées pour porter Tair dans les foyers et à la construction des fourneaux à cuve^ ou Ton réduit les minerais. Ce nest qu^ensuite qu'ion parlera de leur traitement^ de la conduite des fourneaux^ de la fonte ^ de son usage et des moyens employés pour la mouler en objets de commerce. Après quoi Ton parlera du fer ductile obtenu de la ÜVnie^ ou de Taf&nage immédiat des minerais. Enfin on doi^nera une description succincte des machines et des procédés employés pour dégrossir le fer^ pour le convertir en petits échantillons^ en fil d'archal^ en tôle et en fer-blanc^ et Ton terminera par la fabrication de Facier.
^2. Cest depuis peu que la sidérurgie embrasse dans son développement toute Fétendue que nous venons de Élire entrevoir ^ elle est moins ctdtivée et plus éloignée de sa perfection que toutes les autres branches de la métallurgie^ malgré Fabondance avec laquelle le fer est répandu sur toute la surface du globe^ et malgré son utilité quis^étend à tous les arts^ à tous les besoins^ je dirai même à Fexistence entière des nations.
Il est probable que la difficulté de traiter les minerais de fer^ a mis plus d^(ä)stacles encore à son étude que la singularité de sa manière d''étre. Ajoutons que ce nest que depuis peu^ et seulement par un petit nombre de peuples^ que le fer a été apprécié à sa véritable valeur. La plupart d'entre eux dirigèrent leurs recherches sur les mines d'or, d'argent et de cuivre, et n^ligèrent Fex-
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{^oîtatîon des mines de fer^ précisément parce qae la nature nous les offre avec la plus grande libéralité ^ aussi "vit -on des peuples anciens^ qui depuis long -temps devaient connaître le fer^ employer le cuivre pour leurs instrumens ^ malgré son infériorité dont Ils étaient convaincus : ils savaient apprécier les qualités du fer ^ mais •ils ignoraient Tart de le travailler.
n est difficile de trouver dans lliistoire les premières traces de son emploi et les progrès de sa fabrication^ parce qu''il nV jamais excité Fattention des princes ^ et que les méthodes à suivre ^ pour obtenir ce vil métal ^ étaient exclusivement abandonnées aux soins de la classe ouvrière. Les métallurgistes anciens ne donnent pres-^ qu^aucun renseignement sur la manière de traiter les minerais de fer ^ on est forcé de croire quHls regardèrent, avec une sorte de mépris, ce métal si commun, et que la manière de le travailler ne leur parut pas digne d^étre transmise à la postérité.
33. PVprès les témoignages réunis de tous les auteurs de Fantiquité , il parait que Fusage du cuivre a précédé celui du fer 5 on en saisit &cilement la raison : les minerais de fer qui possèdent Faspect métallique , comme les minérais dont on retire For , Fargent , le cuivre , le plomb , rfétant fusibles qu^à un haut degré de chaleur , ne pouvaient être utilisés dans Fétatd"'imperfection où se trouvaient alors les foyers de fusion :^ ceux qui sont , au contraire , &cilement réductibles , manquant de Faspect métallique , échappaient à Fattention, à moins que le hasard n''en révélât Futilité.
Cependant , on trouve quelques traces de Femploi du fer , dans les temps les pins reculés ^ son usage repaoate même au-delà de Fhistoire : les traditions des anciens peuples en rejettent la découverte dans Fobscurité des premiers siècles. Les hébreux en attribuent Fhonneur à
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Tubalcain qui doit avoir vëca ayant le déluge ^ et 3ooo ans avant la naissance de J. C. Chez les grecs ^ c^était Yulcain qui enseignait Tart de travailler le fer avant lé dâuge de Deucalion. Sans vouloir examiner ici quel de^ gré de foi on doit ajouter à ces mythes ^ et sans prétendre qu^'elles se rapportent au même événement^ il en résulterait ^ cependant ^ que les époques certaines de Fhis-toire la plus ancienne ^ sont postérieures à la connais-* sance du fer^ qu^on y attachait le plus grand prix dans ces premiers temps ^ puisqu'^on croyait même que la divinité n*avait pas jugé indigne d'^elle de s^occuper du travail de ce métal ^ et les idées qvCon avait des forges de Yulcain et des Cydopes ^ peignent assez les obstacles que Ton rencontrait à le mettre en œuvre«
Si donc Fhistoire ne nous fournit pas la preuve qae les anciens se servaient du fer ^ pour leurs armes et leuis instrumens ^ ce n^est point qu^ils aient ignoré Futilité de ce métal ^ c'^est parce qu''ils avaient des notions trop imparfaites sur le traitement de ses minerais. On a vu ^ même dans le moyen-age^ des peuples employer le cui*yre pour leurs armes ^ et Ton ne peut cependant établir -qu''ils n^'eussent aucune connaissance du fer ^ s'^ils ne remployèrent pas ^ c^est qu^ils ne purent vaincre les difiGbultés de sa préparation«
34* Les premières traces de son usage doivent être cherchées chez les nations orientales de TAsie. Le commerce étendu des Phéniciens &it présumer que le fer n^a pu leur rester inconnu ^ d^autant moins que ^ 2000 avant J. C. ^ TEgypte florissait déjà, et qu^on ne peut refuser à cette nation et à cette époque la connaissance de ce métal. Si Ton considère ensuite que les Egyptiens durent leur civilis sation à un peuple situé plus à Test , on en doit conclure que la découverte du fer se perd dans Tantiquité la plus reculée«
Quinze cents ans avant J. C. ^ Moyse parut comme historien^ et dans ses livres^ comme dans dVutres passages de Fancien testament , on trouve des preuves irrécusables que le fer et Tacier étaient connus des Egyptiens et des Hébreux. Athènes et Thèbes furent fondées , à la même époque^ par des colonies égyptiennes^ cependant les Grecs semblèrent ignorer long-temps encore Fart de préparer le fer ^ quoiqu'ils en connussent Fusage. Au siège de Troye . 1^00 ans avant J. C. ^ ils se servirent encore d'armes en cuivre ^ alors le fer était extrêmement estimé chez eux ^ comme on le voit par un passage d'Homère ^ Iliade XXTTf^ V. 8iä6. h résulte du premier livre des Rois XXTTT^ i^^ 16, XXX, ^0 7 î qu'on employa beaucoup de fer à la construction du temple de Salomon , 83o ans avant J. C. A Sparte, 700 ans avant J. C, on s'est même servi du fer comme monnaie, l'or et l'argent ayant été proscrits par Lycurgue. Depuis cette époque, l'usage du fer fut répandu dans toute la Grèce.
D'après le témoignage d'Hérodote , Glaucus de Chîo apprit à souder le fer , 4^^ ^^ avant la naissance de J. G. ^ même avant ce temps , les Grecs avaient porté Fart de le travailler , en Italie , en Espagne et en Afrique. Il est probable que les mines de l'Ile d'Elbe étaient ouvertes 700 ans avant J. C, quoique les Romains n'aient connu ce métal que quelques siècles après. Ils l'employèrent ensuite k tous leurs besoins, à tel point que, 3oo ans avant J. C. , ils s'en servirent pour l'exploitation des mines. Le fer de la Norique, celui de la Styrie, ou avec plus de probabilité , celui du cercle d'Autriche et du cercle de Bavière , était très-estimé chez eux : déjà 3oo ans avant J. C. il fut célébré par leurs poètes.
D devient plus difficile de savoir par quelle voie Fusage du fer a pénétré dans le nord. Le climat de ces contrées inhospitalières empêchait l'homme d'y séjour-
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ner^ elles n'hélaient visitées que par les peuples nomades, n paraît que celles des tribus dont la civilisation était le plus avancée, portèrent Fart des foires dans la Russie, la Suède et le nord de rAllemagne. On prétend avoir découvert dans plusieurs endroits , des vestiges très-anciens de remploi du fer. Les connaissances relatives à son traitenient ont été perdues dans certains pays ^ elles dirent retrouvées ensuite , lorsque les peuples commencèrent à se civiliser et qu ils adoptèrent les mœurs de leurs voisins qui avaient conservé de leurs aïeux Tayt de travailler le fer. Chez les Kenden nous n^en voyons aucune trace , quoique leurs voisins fissent usage dVrmes et d^agrès en fer^ Les Bretons savaient le travailler plusieurs siècles avant la naissance de J. C.
35. On ne peut indiquer avec exactitude les procédés des anciens^ ils devaient être extrêmement simples et très^ imparfaits , dVprès les renseignemens que nous avons recueillis des historiens de Tantiquîté.
Déjà 1600 ans avant J. C. , onsVperçut en Egypte, que certains fers se durcissaient par la trempe , et que d^autres restaient doux après cette opération. On ne tarda pas à reconnaître que les premiers étaient plus avantageux que les autres pour beaucoup d^usages. L acier norique était très-rénoiïimé chez les Grecs et surtout chez les Romains. Pline est disposé à attribuer une partie de la bonne qualité de cet acier au minerai, mais il pense que cest à Teau principalement doit qu^il sa nature aciéreuse. On ne peut s'^étonner de cette opinon, car ce nest que dans ces derniers temps que nous avons obtenu une théorie satisfaisante sur la différence du fer et de Facier. Dans le dix-septième siècle , on croyait encore que Facier était un fer purifié de scories, par des refontes multipliées et par un fréquent arrosage fait avec de Feau , lorsqu^on le fçrgeait.
Nous pouvons donc admettre que les anciens ne connaissaient pas de ^océdés certains pour obtenir ou Tacier ou le fer^ et quHls les fabriquaient Tun et Tautre de ta même manière : quand leur but était mauqué ^ îia en accusaient Feau ou les minerais. On s^andonnait au hazard ^ même dans les lieux où les minerais favorisaient la formation de Tacler. Les produits étaient classés diaprés Faspect de leur cassure ou diaprés d^autres propriétés^ mais nous pouvons affirmer qu^on ne connaissait aucun mode particulier d'opérer pour se procurer Tun ou Tautte métal. -
Lorsqu'à la fin du quinzième siècle^ on connut les fourneaux à cuve pour fondre les minerais^ oti s'aperçut bientôt que Ton pouvait fabriquer avec ces foyers^ joints aux bas fourneaux^ des aciers d'une plus grande pureté^ que ceux qu'on obtenait par le traitement immédiat des minerais^ selon les méthodes dites catalanes!^ et Ton profita de ce fait d'expérience pour se procurer dé bons aciers. Mais comme on faisait usage du même procédé pour obtenir du fer, on peut admettre que, même à -cette époque , il n'existait aucune manière certaine de fabriqucfr l'aciar. On les produisait l'un et l'aülre par lès ïnêmes méthodes , on les obtenait en même temps , comme c'^est l'usage encore dans les pays ou la métallurgie du fer a fait peu de progrès.
36. Les procédés suivis par quelques peuples eneore dans l'enfance de la civilisation , nous donneront , par analogie, une idée de ceux qu'on a dû pratiquer anciennement* Pour compléter l'histoire du fer , nous allons citer quelques exemples à ce «ujet : Gemelin (^f^oyage en Sibérie) 0^ nous décrit ïa méthode des Tartares , ainsi qu'il suit : Leur four est placé à l'endroit où ils font ordinairement la cuisine , il consiste en un trou d'un demi-pied cube environ, surmonté d'une cheminée conique faite avec de la
terre glaise ^ le côté antérieur est percé d'aune ouverture que Ton ferme pendant la fusion^ il y en a une autre à Fune des faces latérales ^ on y adapte deux soufilets. Un homme est chaîné de les faire mouvoir ^ un second jette le minerai et le charbon alternativement dans le foyer ^ le minerai est pulvérisé ^ on nW chaîne qu^une très-petite quantité à la fois^ autant qu^il en peut tenir sur la pointe dW couteau. Aiissitôt que les charbons sont un peu descendus^ on les remplace et Ton continue ainsi jusqu^à ce qu^on ait chargé en totalité 3 livres de minérai ^ car ils ne pçuvent en fondre davantage. Après ^voir soufflé encore quelques instans^ ils eslèvent avec une tenaille la pierre fermant Je trou de devant ^ cherchent le culot parmi les débris de la combustion ^ et le net-« toient avec un morceau de bois ^ pour en détacher la charbonaille et les scorieSé On dit que ce fer ^ qui parait asses impur ^ est cependant de bonne qualité.
Brown décrit un procédé semblable^ pratiqué sur la c6te orientale de TAfrique* Les nègres^ qui sont Tobjet du plus profond mépris pour les noahométans^ font métier de séparer le fer des substances terreuses ^ leur produit est dVne mauvaise qusilité. Pour alimenter la combustion , ik se servent d'aune outre qu''ils compriment et qu'ails gonflent alternativement ^ Tair est dirigé par un tuyau de bois dans un petit trou contenant le charbon et le minerai*.
Diaprés Mungo -Park, il paraîtrait au contraire que
* Voyez sur le fer forge du Sénégal et les minerais dont on le retîre, une notice msérée dans les Annales des Mines , tome 5 , page 139* S paraîtrait que ces minerais qui ne con|iennent que 33 pour cent de pé- Toûdes , sont afiinés immédiatement pour fer ductile dans des fojre» de forges. Les méthodes suivies par les nègres du Fionta Diallon, doiyent donc avoir quelque analogie avec celles qui étaient pratiquées , «t que Ton pratique encore aujourdliui en Silésie ; puisqu^on y traite par raffinage immédiat dans des foyers de forges , des minerais qui ne rendent dans les hauts-fourneaux, que 35 pour ceat de fonte. Le T.
INTRODUCTION. ül
les n^res de cette partie de TAfrique ne fabriquent point le fer ^ puisquHIs Fachètent à bon compte des marchands européens)} mais^ dans Tintérieur^ sur le Gambia^ ils rol>tiennent en grande quantité de ses minerais. Le fourneau des habitans de Gimalia^ est un cylindre de dix pieds de hauteur et de trois pieds de diamètre^ cerclé en deux endroits pour quHl puisse résister à la force expansive de la chaleur. A la partie inférieure^ un peu au-dessus du sol^ sont pratiquées dans la circonférence sept ouvertures^ on y place des tuyaux dVrgile que Ton ferme à volonté^ de manière que Tair ne peut entrer que par ceux de ces conduits qui servent au fondeur à diriger le feu. Avant de commencer Topération^ on pose sur la sole du fourneau^ im fagot de bois sec^ on le charge ensuite en charbons et en minerais disposés par couches^ de manière cependant^ que la première qui est en charbon soit très-épaisse :j on introduit le feu par un des tuya;ux^ et Ton Élit usage de soufilets au commencement pour embraser toute la masse : ces soufflets sont confectionnés en peau de chèvre.
La combustion est d^abord très4ente ^ on reste plusieurs heures avant dVpercevoir la flamme du fourneau^ mais ensuite elle devient trè&-active^ les charbons consumés sont remplacés de temps à autre. Le feu diminue déjà à la seconde journée^ on débouche alors quelques tuyaux pour faire affluer Tair dans Fintérieur du foyer ^ mais^ dVprès la relation du voyageur^ la chaleur est toujours très-forte, une flamme bleuâtre dépasse de quelques pieds le bord supérieur du fourneau : on enlève au troisième jour tous les conduits d'haïr ^ dont plusieurs sont quelquefois vitrifiés à Fune de leurs extrémités.
Pour retirer le métal ^ on fait une ouverture à la base du fourneau après qu^il est entièrement refroidi. Le fer se trouve rassemblé en une grande masse irrégulière) il
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est sonore et grenu à la cassure^ comme Tacier^ on prétend qu^nne grande partie ne peut servir^ mais que le reste suffit pour indemniser du travail et des dépenses. On fait des instrumens avec ce fer aciéreux^ il est dur^ cassant^ et doit être chauffé^ à plusieurs reprises^ dans des feux de forge ^ avant d^ètre mis en œuvre.
3^. Ces méthodes imparfaites doivent avoir quelque Tessemblance avec celles qui ont été suivies dans Tanti— quité^ elles nous indiquent sur -tout que les difficultés principales consistaient dans le haut degré de chaleur qui est nécessaire pour fondre les minerais de fer. Nous ignorons le mode d^opération pratiqué par les Egyptiens;; il parait résulter des écrits de Moyse^ qu^ils employaient déjà des fourneaux dont la chaleur était très^forte^ on ne peut savoir si ces foyers étaient conduits à la manière de ceux de Gamalia^ ou sHls recevaient Fair au moyen des machines soufflantes. Les Egyptiens devaient connaître Tusage des soufflets ^ car il en est déjà question chez les Grecs du temps d^Homère.
L^exploitation des mines prospérait dans les Ues de la Méditerranée^ principalement dans les lies de Crète ^ d^Eubée de Thase^ avant que cet art fut transporté dans la Grèce continentale^ parce que les Phéniciens avaient des relations plus directes avec les habitans de ces Ues. Cest aussi pour cette raison ^ que les Grecs adoprtèrent si tard Fusage dû. fer ^ quoique celui d^Eubée fût recherché ^ avec tant d^avidité ^ par les autres peuples , que ses mines étaient déjà épuisées du temps de Strabon ^ cinquante ans avant J. C.
Les procédés de fabrication suivis par le Grecs ne "nous sont point parvenus. Diaprés des renseignemens incertains^ il paraîtrait que , pour fondre les minerais , il les chargeaient dans les fourneaux avec les charbons et par couches alternatives ^ et qu^ils liquéfiaient le fer une ou plusieurs fois pour en améliorer la qualité.
On ignore même les méthodes qu'*employèrènt les Ro-« mains pour réduire les minerais de fer. Il résulterait de plusieurs passages de Pline ^ quHls se servaient de fourneaux activés tantôt par des soufflets ^ tantôt par un simple tirage. Ces fourneaux avaient probablement quelque ressemblance avec les stuckofen des temps modernes ^ mais ils devaient être plus défectueux encore. Ce fut donc alors une amélioration que la découverte des méthodes dites catan* lanes ^ à Taide desquelles on traite les minerais dans des bas fourneaux , pour en obtenir le fér ductile par un àffi-« nage immédiat. Ces méthodes sont pratiquées aoicore dans plusieurs pays de l'Europe ^ leur invention doit remonter au temps florissant de Fempire romain ^ mais nous ne trou^ yoQS nulle part la trace de leur origine.
38. Les émigrations des peuples du nord^ si fécondes en résultats divers ^ eurent dVbord une influence; funeste sur la civilisation européenne: cVst par elles que périrent au premier siècle du moyen4ge ^ toutes les connaissances sur la métallurgie :j mais si Ton considère que les procédés suivis par les Romains^ au temps le plus florissant de leur empire ^ nous sont restés inconnus ^ on ne peut s^étonner du silence des siècles barbares sur le travail du fer ^ quoiqu'il prêtât son secours aux guerres interminables qui ont ensan^anté cette époque.
Au commencement du huitième siècle ^ en 7 1 2 ^ on ouvrit les mines de Styrie et de FErzgebirg, Dans le neuvième ^ on vit Tart des forges s'étendre vers le nord ^ dans la Bohème ^ probablement aussi en Saxe et dans le Harz. Les usines de FEspagne et celles des Pays-Bas prospéraient dans le dixième siècle ^ mais on n'aperçoit encore à cette époque aucun perfectionnement. Il parait que Fart est resté stationnaire pendant Fespace de mille années entières. L'affinage immédiat des minerais fut généralement pratiqué^ même après que les suchofen furent connus.
n nW est pas de même de la mise en oeuvre du fer:; elle fut poussée presqu'^à la perfection dans le douzième siècle ^ par les liabitans des Pays-Bas« Les travaux ingénieux qu^ils exécutèrent en acier et en fer leur valurent une grande réputation.
On ignore les lieux et Tépoque qui donnèrent naissance aux Stuckofen. Il est vraisemblable qu^ils fiu*ent inventés en Styrie^ que de là ^ ils se répandirent d^abord dans TAlsace^ la Boui^ogne^ et plus tard ensuite dans la Saxe et la Bohème^ où us furent employés avec quelques modifications. Ce fut dans les Pays-Bas que leur hauteur sVccrut; car cW sur les bords du Rhin ^ que nous trouvons les premières traces A.e&ßussofen} il est probable que de là ils passèrent en Angleterre. Nous nWons point de renseignemens écrits à ce sujet ^ il n^existe de cette époque aucun ouvrage sur la métallurgie ^ et les historiens ne daignèrent pas accorder dans leurs livres une place au travail du fer.
D'*après des témoignages ^ dont la véracité ne peut être révoquée en doute ^ on fondait en Alsace des poêles dans Tannée 1490 ^ on devait donc y connaître les fourneaux de fusion^ qtioiqu'^il n^en soit point question dans Texcel-^ lent ouvrage ^d^Agricola^ publié en i546^ cet auteur ne parle que de la réduction des minerais dans les stuckofen et les bas fourneaux. La métalluigie du fer se trouvait alors dans Fenfance. Agricola la traitait d'^ailleurs superficiellement: il est probable que les flussofen lui demeu— rèrent inconnus^ d^autant plus^ que Tusage de ces foyers^ très-rare d''ailleurs^ ne se répandit qu^avec lenteur dans les difierens pays de FEurope. En Saxe^ il ne remonte pas au-delà de i55o.
On ne peut déterminer non plus Fépoque et la contrée où les ßussofen furent d^abord changés en hauts fourneaux. En Angleterre , on coula déjà beaucoup de bouches à feu en fonte de fer dans le sei^üae .siècle (en 1547}:
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il est donc certain que Ton y connaissait alors ces fourneaux^ mais il paraîtrait que c*'est encore aux Pays-Bas que Ton fut redevable de cejte invention^ qui s'*introduisit en Suède vers la fin du même siècle. Ce n^est quVu commencement du dix-septième, que les hauts fourneaux lurent employés dans la partie orientale de T Allemagne^ en Saxe, dans le Harz, le Brandebourg, et diaprés des renseignemens positifs , le premier ne fut établi en Silésie qu'yen lyai.
Kemploi du coke dans les hauts fourneaux, date de ly 20. Sturtevant prît, en i6i 2 , une patente pour remploi du coke. De semblables patentes furent données à Ravenson, en 161 3, et à Dubley, en 1619:5 mais il s^écoula eacore près dVn siècle avant que la fusion des minerais de fer par le coke , dans les hauts fourneaux, fût couronnée de succès. Cette découverte précieuse passa d^Angleterre en Silésie, dans Tannée 1795, par les soins de M. le comte de Reden, ministre d^état du roi de Prusse.
Ce fut en 1784, qu'en Angleterre, on fit les premiers essais dVffînage dans les fours à réverbères et au moyen de la houille^ ce procédé devint depuis une source de prospérité pour ce royaume.
Nous ne pouvons fixer avec précision , Tépoque où Fou a commencé à fabriquer Tacier de cémentation^ il parait que cette découverte eut lieu vers la fin du dix-«eptième siècle , et qtfelle est due à la Belgique ou à la France.
n résulte de cet aperçu rapide , que les événemens les plus intéressans de Thistoire du fer, ceux qui devraient faire époque, ne se trouvent pas consignés dans les annales des peuples, et qu'on ne peut connaître avec exactitude , ni le temps ni le pays où ils prirent naissance.
89. Ce n'est que dans le dix-huitième siècle , que la sidérurgie reçut une forme scientifique. Agricola, le père de la métallurgie, lui consacre à peine quelques lignes,
qui^ malgré leur insuffisance^ resteront comme un docu*ment historique. Mais enfin ^ au commencement du dernier siècle ^ vinrent Réaumur et Swedenborg^ qui^ dans leurs ouvrages immortels ^ révélèrent toute Timportance et retendue de Fart des forges. Bergmann et Rinmann conti-« nuèrent dans IVutre moitié du même siècle^ les recherches de leurs illustres prédécesseurs ^ ils répaudirent les premiers rayons de lumière sur la nature du fer et sur les méthodes que Ton emploie pour Tobtenir en grand. DVutres effî>rts heureux ont contribué à augmenter ces connaissances. Parmi les hommes recommandables qui ont écrit sur cette matière^ nous placerons à juste titre ^ les noms des Jars^ des Gerhard^ des Ducoudray ^ des Hermann^ des de Pejrouse^ des Quanz^ des Garney^ des de Marcher y etc. Nous allons donner ici une notice des ouvrages que'Fon peut consulter^ nous réservant de citer^ pour chaque objet spécial^ les écrits qui s'*y rapportent.
D. /. F. Reitmeyer ^ Geschichte des Berghaus und
ffüttem^esens bei den alten f^œlkern. Gœttingené 1^85.
Z. F. Launay^ Minéralogie der eilten , oder Darstel-*
lung der Erzeugnisse des Mineralreichs ^ wie sie den
jilten bekannt waren. Prag, i8o2.
Gmeun^ Beitrœge zur Geschichte des deutschen Bergbaues, 1^83.
Gatterer^ Wel geschickte in ihrem ganzen Umfange^ Goettingen, 1785. Première partie^ depuis Adam jusqu'à Cyrus.
Georgei Agricolje ^ de re metallicd^ libri XII ^ Bor- <:ilece, i546. U a paru plusieurs éditions de cet ouvrage en i556^ i558^ i56i, i65j^etc.
Réaumur^ Fart de convertir le fer forgé en acier et Fart d^adoucirle fer fondu ^ ou de faire des ouvrages de fer fondu aussi fins que de fer forgé. Paris. 1722.
Emhjhueus Sf^EDENBORGU^ Rcgnum Subterraneum^ si\fe
minérale de ferro y deque modis liquationum ferri per
Europam passim in usum receptis ^ deque conversionc
ferri crudi in chalyhem^ de vend fer ri et probatione ejus:
par lier de chîmicis prœparatis et cum ferro et vitriolo ejus
f actis experimentis y etc. Dresdœ et Lipsiœ. 1734.
SiFEN RjNNÂNN^fœrsœk tïlljœrnets historia ^ m^d tillœmpningfœr slœgder och handwerch Stockholm, 1782. Cet ouvrage a été traduit en allemand avec notes par E. J. B, Karsten, Lignitz. i8i4 et i8i5,
G. Jars, voyage métallui^que.
C E. Gellert^ Anfangsgründe zur metallischen chc" mie. Leipzig. I75i ^ ^77^'
J. G. Walleriî y elementa metallurgiœ ^ speciatim cliemicœ. Holm. 1768.
J. A. Cramer ^ Anfangsgründe der Metallurgie. BlanJienburg et Quedlinburg. 1774^ ^^777*
H. PîNi y de venarum metallicarum excoctione. Vin^
doh y vol. r% 1780, n 1781.
/. p. GuELiN y schimische Grundsaetze der Probir und Schmetzkunst. Hall. 1786.
/. A. ScopoLT y Anfangsgründe der Metallurgie. Manheim. 1789.
W. A, Tt EM ANN y systematische Eisenhüttenkunde.. Nürenberg. 1801.
/• J. F. Jf^jsHLER p Grundriss der Eisenhüttenkunde^^ Berlin. 1806.
TV. A. Lampadîus ^ Handbuch der altgemeinen Huttenkunde (le 4* volume est consacré à la sidérurgie). Gœttingen. 180 1 ^ 18 10.
T. L. Hasse ^ Grundlinien der Eisenhüttenkunde. Leipzig. 180 1.
P. A. V. Marcher y Beitrœge zur Eisenhüttenkunde. Leipzig. 1801^ i5 volumes^ JKZag^en/MT^Ä. i8o5^ 1812.
F. A. V. Marcher p Notizen und bemerkungen über
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den Setrieb der Hohœfen und Rennwerke / i vol. JSuZo*» genfurth, 1808^ 181 1.
/. H. Hassenfratz ^ la sidérotechnie ou Fart de traiter les minerais de fer ^ pour en obtenir du fer ^ de la fonte ou de Tacier^ tom. I, IV» Paris. 18 iü.
Traité du fer et de Tacier^ contenant un système raisonné sur leur nature^ la construction des fourneaux^ les procédés suivis dans les différens travaux des forges^ et Tem— ploi de ces deux métaux. Paris. i8o4.
BwMOFp Encyclopœdie der gesammten Eisenhütten^^ kunde und der davon abhœngenden Künste und Stand» werke. Giessen. 4 vol. 18 16 à 1820
Kurze Anleitung zur Eisenhüttenkunde in mineralo^ gischer p chemischer und hüttennuennischer Hinsicht. Ein Handbuch jfiir Hammergewerke ^ officianten^ etc. Sondershausen. 181g.
Muller y liber einige Gegenstœnde der Eisenhütten-^ kunde. Hall. 1822.
VoLBAüK) Beitrœge zur neueren Geschichte des Ei^^ senhüttenwesens. Eichstadt. 1825.
jERN'KoifTORETs Annaler. Stocklislm de lii^ à 1826. 10 vol.
Traduction en français de laprendère édition de mon Manuel de la métallurgie du ferp par F. J. Cidmann. Metz. 1824.
AsTy P^ersuch eines sistematisches Ferzeignisses der Schriften und Abhandlungen vom Eisen ^ als Gegen"" stand deß Naturforschers y Berg und Hüttenmanns ^ Künstlers und Handwerkers y Kaufmanns ^ Staatshaus-* hœlters und Gessetzgebers. Berlin. 1^82.
J. G. L. BwMBOFy vollständige systematische Litte^ ratur vom Eisen ^ in mineralogischer ^ chemischer ^ techr* nologischer^ cekonomischer^ cameralistischer und medi-* cinischer Rücksicht. Brunswick. i8o3.
4o. La préparation du fer est devenue la branche dlndustrie la plus essentielle ^ par les bénéfices ilnmédiats qa''elle procure aux maîtres de forge ^ parle bien général qu'yen retire la société et par les avantages qu'^elle offre aux gouvernemens ^ nulle autre n''occupe tant de bras^ ne produit une circulation dVrgent si active et si constante^ n'^exerce une influence si directe sur la richesse de Tétat et Taisance- du peuple. Il est de Tintérêt particulier de tout gouvernement de la favoriser ^ de la soutenir par les me-» sures les plus efficaces et de la porter au dernier degré de prospérité^ soit par des dispositions administratives^^ et des relations extérieures établies pour prociu'er le débit des marchandises ^ assurer le sort du fabricant ^ et ne pas le forcer de vendre à trop bas prixij soit par des secours immédiats qu'ail doit accorder dans des circonstances extraordinaires^ soit enfin par dVutres sacrifices pour introduire de nouveaux procédés ^ faire des essais ^ encourager ^ éclairer les propriétaires en courant lui-même le risque des innovations et des entreprises hasardeuses.
Le fisc sera amplement dédommagé de ces avances^ par les impôts de tous genres qu il percevra sur les établîssemens ^ les ouvriers et le personnel nombreux dont Texistence se rattache au travail du fer. Mais ce qui doit fixer particulièrement Tattention du gouvernement ^ ce sont les avantages si précieux qui en résultent pour Féconomie rurale , pour 1^ autres branches dlndustrie^ pour sa sûreté et sa force extérieure.
* Par des rëglemens particuliers sur les usines \ par des lois prohibitives de rintroduclion des fers étrangers ; par des prix , des brevets €St des priyiléges qu^il doit accorder pour les nouyelles inventions \ par des avantages qu^il £aiut faire aux ouvriers étrangers ; par des ordonnances qui doivent régler Testimation des bois \ par Terection de lieux d^entrepôts pour la commodité du public et du vendeur^ par la construction et Tentretien de routes et de canaux pour faciliter les transports; enfin par on .g^rand développement donné à Temploî du fer. Note de TAutear.
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4i- L'Angleterre occupe le premier rang parmi toutes les nations chez lesquelles la métallurgie du fer est dans ua état prospère. Elle se distingue particulièrement sous le rapport de ses procédés technologiques ^ de la perfection des machines et de Timmense production qui en est le résultat ^ eDe est devenue Fécole du sidérurgiste^ quoi— qu'acné doive au continent Finvention des hauts-fourneaux^ du fen-blanc et de Tacier de cémentation,
Uesprit entreprenant des anglais s^est porté avec une égale activité vers la préparation du fer, la fabrication des objets coulés, du fer -blanc, de l'acier et sur -tout de l'acier fondu. La sidérui^e a pris chez eux un développement gigantesque ;j ils ont montré aux autres peuples , sur quel fondemeùt doit s'asseoir la prospérité industrielle d'une nation. L'Angleterre connaissait le fer avant le cuivre: elle semblait donc prédestinée à devenir la terre classique d'une industrie qui devait Télever un jour a ce haut période de richesse et de force extérieure.
Déjà, vers la fin du seizième siècle, les forêts se dépeuplaient dans ce royaume 5 pour en prévenir la ruine totale^ on^défendit l'établissement de nouvelles usines. Au commencement du dix- septième, on fit des essais avec la houille, pour la substituer au charbon de bois. Charles I** donna à trois personnes, en 162^ , un privilège qui devait durer i4 ans^ il les autorisait exclusivement à fondre les minerais de fer avec de la houille. Il parait que cette entreprise ne réussit point alors , car ce n'est qu'au commencement du dix-huitième siècle que l'on parvint à la mettre en exécution ; et l'affinage de la fonte , au mo jeu du charbon de terre, n'obtint un succès complet qu'en
La première ordonnance du gouvernement ,. relative auK usines à fer, remonte à i354« I^ production anniielle ea
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fonte est estimée par M. de Yillefosse^ à 'j millions de quintaux métriques.
En Russie ^ la fabrication du fer est devenue depuis 5o ans^ un objet important. On est étonné du mouvement général de perfectionnement imprimé à ce vaste empire^ et en particulier de ses progrès dans cette branche d^ndus» trie. Si la richesse minérale du pays favorise les efibrts de ses habitans^ le mérite du gouvernement n''en est point diminué^ puisqu^il sait les encourager. La Russie nous offre aujourd'hui des ^tablissemens qui peuvent rivaliser avec ceux des anglais ^ et quoique le travail du fer y soit encore tout récent^ on y trouve toutes les améliorations essentielles qu'on doit à FAngleterre.
M. de Villefosse fixe la production innuélle^ y compris celle de la Sibérie^ à 2^6^5^6^9 quintaux^ mais il est probable que cette estimation se trouve beaucoup au-des*^ sous de la réalité.
La Suède tient le troisième rang parmi les pays productif en fer. La nature Fa dotée ^ sous ce rapport^ avec tant de libéralité^ qu'elle laisse peu de chose à faire au génie de l'homme pour augmenter et améliorer les produits sidéuniques. C'est pour cette raison que les procédés n'y ont pas atteint un très -haut degré de perfection. Quoique ce soit la patrie des métallurgistes célèbres ^ qui ^ les premiers^ aient donné une forme scientifique à l'art des forges^ cependant son exécution pratique n'y fut jamais à la hauteur des lumières répandues dans leurs écrits^ parce que les excellens minerais dont ce pays est pourvu avec une extrême profusion^ ne font pas sentir le besoin de per^ fectionner le travail. Mais on peut citer comme modèles ses mesures administratives^ pour la protection d'une indtistrie qui forme ^ pour ainsi dire ^ la base de son existence.
La Suède produit annuellement un million et demi de quintaux de fer ^ et la Norwège i35^ooo^ dont une grande
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partie est. exportée en Allemagne^ eu Angleterre^ en France^ en Espagne^ en Portugal.
La France a fait des progrès dans certaines parties de la sidérurgie;; mais dans d^autres elle est restée en arrière. Ne pouvant produire assez de fer pour ses besoins multipliés^ elle en importe de TAllemagne et de la Suède. La qualité de ses fers est extrêmement variable^ vu la grande étendue de ce royaume. 0>nvaincu de toute Fimportance de Tart des forges^ le gouvernement joint ses efforts à ceux des particuliers pour naturaliser dans ce pays les nouvelles découvertes. La production du fer en barres dans le royaume de France est maintenant estimée à ^^^^ooo quintaux métriques par an^ et elle s'*accroit tous les jours*.
La monarchie autrichienne possède d^excellens minerais en Bohème^ dans la Hongrie^ le Tyrol, la Styrie^ la Carniole et dans presque toutes ses provinces^ mais la manière de travailler le fer y est susceptible dVne foule d'^amélîorationsyqui cependant seront ajournées long-temps encore, à cause de circonstances locales, et en raison des difficultés que Ton rencontre quand on entreprend de changer la routine établie, pour lui substituer des procèdes nouveaux. La qualité supérieure des minerais , la facilité de les réduire, sont comme en Suède, des causes qui retardent le perfectionnement des méthodes.
L^Autriche produit annuellement , selon M. de Villefosse, i,oio,4oo quintaux de fer. Mais cette estimation doit être augmentée depuis le traité de Paris.
L'Espagne était célèbre pour ses fers dans les temps anciens^ elle les exportait au loin, même encore dans le
* Le chi£fre de 44^iOOO quintanx met. ne se rapporte qu'au fer fitbriqué diaprés les nouveaux procédés ; pour obtenir celui qui représente toute la production, il faut ajouter encore 569,540 quintaux met. qu'on obtient au charbon de bois. De sorte que Ton fabrique annuellement en France x,oii54o quintaux métriques de fer eu barre. Le T.
dixième siècle. De nos jours^ il ne lui reste que la réputation de ses produits sous le rapport de leur qualité. Ils sont très ^faibles et insuffisans pour ses besoins. M. de Villefosse les estime à 180^000 quintaux. Le gouvernement, en négligeant toutes les ressources du pays et les moyens d^amélioration^ a consommé la ruine de cette branche dHndustrie.
n est inutile de faire mention du Portugal ^ son administration antérieure^ jointe* à ses relations présentes^ ont paralysé les efforts industriels de ses habitans ^ tous les fers qu^ils consomment sont importés de la Suède et de FAngletérre.
La production annuelle du fer dans le royaimie de Prusse ^ a été considérablement augmentée par le traité de Paris. On peut Festimer à Soo^ooo quintaux métriques» L''art des forges a pris un développement extraordinaire en Silésie^ cette province doit sa prospérité croissante à l'activité et aux vues profondes de deux ministres d etat ^ Heinitz et Reden. Elle doit au dernier des établissemens qu'on ne pouvait rencontrer qu'en Angleterre. La Silésie ^ qui en 1^80 importait encore des fers de la Suède ^ présente aujourd'hui une exportation annuelle de 5 0^000 quintaux métriques. Les usines de la Marche et de la Westphalie sont très^nombreuses ^ lem-s productions sont renommées sous le rapport de la qualité. Le gouvernement ^ convaincu de l'importance de cette branche d'industrie , saura la protéger par des mesures ei&caces:
Le royaume de Hanovre possède d'excellentes forges^ mais leurs produits ne suffisent pas à ses besoins. Il en est de même de la Bavière et du Wurtemberg.
Nous avons peu de renseignemens sur l'extraction du fer en Afrique et en Asie : les peuples divers qui habitent ces deux parties du monde achètent ce métal ^ ou s'ils Fobtiennent de leur travail ^ c'est par les procédés les plus imparfaits.
KÂméricnie ne connaissait pas le fer^ avant quVUe lut découverte par les Européens^ le cuivre y était employé pour les instrumens et les armes ^ les habitans occupaient par conséquent iin des derniers rangs dans la civilisation«
^Amérique méridionale produit^ même aujourd'hui^ très-^eu de fer ^ mais les Etats-Unis ont donné une grande extension à sa préparation^ noul leur payerons ici un juste tribut d^éloges. En i yäo , on construisit les premières forges dans. la Pensylvanie^ la Virginie et le Maryland ij en 1 7^7^ on fit dans le parlement la motion de faire venir la fonte de TAmérique pour épargner les bois de FAngleterrey mais cette demande fiit rejetée ^ et les anglais ^ jaloux déjà de la prospérité de cette colonie^ sollicitèrent et obtinrent^ en 1760^ un acte du parlement^ pour protéger Pexportation de leurs fers en Amérique^ et pour y empêcher la construction de nouvelles usines. Malgré ces entraves , le travail du fer y prit de jour en jour plus dlextension. On peut en estimer la production annuelle à Soo^ooo quin»< taux^ elle augmente continuellement^ et le temps n'est pas éloigné^ où Ton verra les fers de FAmérique débarqués et vendus dans des ports du continent européen«.
4^. En étudiant les propriétés physiques du fer^ et particulièrement la manière dont il se comporté dans les températures élevées^ on doit le considérer dans ses trois états métalliques ^ mais ses propriétés chimiques en sont indépendantes^ parce qu^on ne doit examiner ses combinaisons avec d'autres coqjs qu'en le prenant lui-même dans un état de pureté parfaite^ et que la fonte et l'acier sont dçs composés de fer avec d'autres substances. Le mot de fer signifiera donc du fer forgé le plus pw\
''****^^**^^^^^**^^^*****"*^^^-*^^-^*~"*'*-nrif"rf"rrnnrffrrir^f nnrirnri^Tii.nitfMiiuiiuunAi>w»wiw
DE LA COULEUR DU FEIU
43. JLiA surface du fer est exposée à de promptes altérations ^ occasionnées par Tinfluence de Pair humide. Pour juger de sa couleur^ il faut le nettoyer ou mieux encore examiner Taspect de sa cassure lorsqu'elle est récente^ car la couleur du fer frotté ou poli^ varie selon la manière dont Fopération a été faite:; pour en avoir une idée juste ^ c'^est donc la cassure que nous consulterons.
Le fer brut est toujours couvert d'une enveloppe grise noirâtre. On s'est sçrvi de cette circonstance pour adopter une couleur faussement appelée gris de fer / elle ne correspond qu'à la couleur altérée de ce métal ^ dont la sui^ face peut devenir aussi ^ dans certaines circonstances ^ jaune rougeatre ou passer au rouge brunâtre.
44- La véritable couleur du fer est le gris daîr avec Tédat métallique ^ mais elle est soumise à beaucoup de variations^ sous le rapport de son brillant et de «on intensité. Lorsque le fer est à la fois blanc et brillant^ ou terne et foncé en couleur^ c'est un indice de sa maurvaise qualité. Le contraire a lieu lorsqu'il est blanc et terne ^ ou brillant et foncé en couleur. Une couleur claiteet légèrement bleuâtre avec un éclat très^vif , sont les signes auxquels on reconnaît le fer brûlé ^ si dans ce cas ^ elle tire sur le blanc ^ c'est un fer cassant à froid ^ le fer-
rouverin se reconnaît au contraire à sa couleur foncée presque dépourvue d^éclat ^ lorsqu*'elle se rembrunit davantage et qu^le devient encore plus terne , elle est Tindice d^uii fer mou et cassant ou d^un fer mal affiné.
45. Kacier a une couleur blanche grisâtre ^ ' approchant quelquefois du blanc et jamais du bleu. Il jouit de Téclat métallique comme le fer , mais son brillant n^'est pas aussi vif*". La couleur seule ne suffirait pas pour les distinguer Tun de Tautre ^ i\ faut y joindre encore la texture.
46. Les variations de couleurs ^ si sensibles dans le fer en barres , le sont encore bien plus dans la fonte, qui renferme une plus grande quantité de substances étrangères. Parmi ces substances, c^est le carbone qui lui donne ses propriétés caractéristiques. Depuis long-temps on a divisé le fer cru en deux classes principales : la fonte blanche et la grise, qui diffèrent entre elles non-«eulement par les couleurs , mais aussi par toutes leurs propriétés physiques et chimiques. L^une et Fautre peuvent être obtenues de tous les minerais de fer, bien que certains minerais ne soient presque traités que pour faute blanche et dVutres pour fonte grise»
47. La couleur de la fonte grise , passe du noir au grisclair , et de manière que Ton reconnaît souvent plusieurs nuances dans un seul morceau. A mesure qu'acné devient plus foncée, Téclàt métallique augmente. Quelquefois l'a couleur de cette espèce tire plutôt sur le bleu que sur le gris. En général , elle ne suffit point seule pour faire connaître la qualité du métal ^ toutefois la fonte grise qui a une couleur claire et un éclat métallique faible est en général de mauvaise qualité.
* n ne faut pas oublier qu^il n^est question ici que de Taspect de la cassnre et non pas dû brillant qu^on peut donner à Pacier au moyen du poli. Lé T.
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48« Dans son état de perfection ^ la fonte blanche a une couleur arçentîne^ joînte à un fort éclat métallique. Employée fréquemment en Allemagne pour la fabrication de Tacier^ elle s^appelle aussi floss-d^acier (fonte pour acier )^ ou hien ßoss'lamelleiix ^ dénomination qu^le conservé tant qu^^elle est blanche -argentine, et lors même qu^^elle a cessé d^être lamelleuse. Mais lorsque sa" couleur prend une nuance grise-bleuatre, que sa cassure parait striée ou esquiUeuses , et qu''elle présente quelques taches grises , Ic;^ fer cru passe à la deuxième espèce de fonte blanche appelée ßoss'a'Jleur. Cette variété se rencontre le plus souvent avec la fonte grise.
Dans une troisième espèce de fonte blanche , on reconnaît encore un fort éclat 5 mais sa couleur tire sur le gris , et sa texture est indéterminée. On compare souvent sa cassure avec celle dVn fromage rompu. Cette variété se rencontre très- fréquemment. Cest la fonte blanche par sur^charge de minerais. '
Si la couleur blanche devient encore moins claire et passe au bleuâtre , que sa cassure soit crochue et présente une foule de vides ou de soufflures , le métal* prend le nom de floss-cavemeux , ou floss-tendre.
Ces fontes blanches, mais sur-tout les trois premières espèces , se rapprochent Tune de Tautre , au point qu'ail est souvent difficile de les distinguer. La couleur blanche ne donne aucun renseignement sur la qualité du métal , bien qu''elle indique qu on ne peut remployer à certains usages, par exemple , pour la fabrication des objets moulés.
49* H arrive très-fréquemment que la fonte blanche et la grise, se montrent toutes les deux sur la cassure. Quelquefois elles sont bien distinctes Tune de Pautre ^ et dans ce cas la fonte grise forme une couche plus ou moins épaisse , régnant dans toute la longueur de la gueuse , qui alors est ordinairement un floss-lamelleux. On appelle ce genre de fer cru , fonte rubanée.
Le plus souvent la fonte grise ne parait que sous la fonne de petites taches dans le fer cru qui peut être un floss-^K fleur ou bien un floss-lamelleux. La fonte blanche est quelquefois si prépondérante dans la masse ^ qu^eUe lui conmuinique toutes ses propriétés ^ quelquefois aussi c^est la fonte grise qui domine. Alors là fonte blanche se dessine par petites étoiles sur un fond gris , et le métal reçoit les propriétés de la fonte grise. Au reste ^ il n^'existe aucune propoi^ tion déterminée dans ces mélanges qui tous portent le nom de fonte mêlée ou bien de fonte truitéen Si la couleur grise y domine^ la fonte est dite faiblement mâiée;} si c est la fonte blanche ^ on Tappelle fortement mêlée. Ces dénominations ne servent dVilleurs qu^à indiquer Taspect :extérieur de la fonte ^ et n^'ont aucun rapport avec son d^é de {»ureté.
50. Dans beaucoup d^objets fabriqués^ il est nécessaire de faire ressortir la couleur véritable du fer. Pour le àéffr ger de son enveloppe grise noi^tre, on le lime^ on le passe sur la meule ^ on le décape. On augmente Téclat de la sur- &ce ainsi préparée ^ en Técurant avec du sable ^ des scories ^ etc. Si on veut lui donner un brillant parfait^ on la frotte avec des corps durs ^ tels que Tagathe ^ la sanguine ^ Tacier et ensuite avec des poudres naturelles ou confeotionnées^ la première opération s^'appelle le poli brut} 1^ deuxième ^ le poUjftn,
DE LA TEXTURE DU FER
5 1. On juge en général de la qualité du fer par sa texture^ sa couleur et son édat. Il est donc nécessaire de bien connaître le tissu de ce métal ^ et on ne peut Fétudierqae sur des cassures récentes.
Lorsque le fer est très-pur^ sa texture est grenue. Si on veut Texaminer ^ il importe de tenir compte de la grosseur
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des barres ^ en négligeant cette attention^ on peut tomber dans le^* erreurs les plus graves: le fer carré ne doit pas avoir moins dW pouce ^ et le fet plat^ moins de six lignes d^épaisseur*
Des grains qni n^'ont aucûtie forme déterminée ^ qui ne sont ni à lames ni à facettes^ qui^ par leurs pointes crochues et déliées ^ annoncent une prédisposition nerveuse et décèlentypour ainsi dire, Faction de la force extérieure qui les a étirés et séparés^ ces grains, dis -je, sont un in*^ dice certain du fer le plus tenace, qui, étiré en barres minces, présentera une texture parfaitement lierveuse, dont les filamens seront blanchati^es et très-congés, parce quHl £3iut une grande force pour en déterminer la rupture*.
La cassure lamelleuse ott à facettes plus ou moins grosses, est toujours im signe de mauvais fer. Il est brûlé , si le tissu est à lames en forme dVrdoises^ cassant à froid, si les lames sont très-minces et qu^elles se détachent comme des écailles. Un fer mal affiné se reconnaît aux facettes cntrenpiélées de nerf **.
* Pour examiner une caisature avec beaucoup de soins', il faut se placer à Fombre et présenter la cassure aux rayons du soleil. Les grains pa— ratlront alors arrondis et surmonta cliacun de plusieurs pointes très-fines. Si la cassure nVtädt pas toute récente , on ne venrait que des grains ronds sans pointes , mais us suffiraient déjà pour faire juger de la nature du fer. l^oùs rencontrons rarement des fers d'une aussi bonne qualité dans nos forges, même dans celles qui jouissent de la meilleure réputation.
Le T.
** On voit très-souvent des fers d^ne grainnre extrêmement fine , grise «jaîre et terne ; ils sont tellement répandus dans le commerce , cpie Réau— mur en a Êiit deux classes distinctes , qui , d'^aprés lui \, ne différent que par le plus ou le moins (Voyez son 5* mémoire, page i5d et i5g,) Ces fers doivent être rangés parmi les fers incomplètement afiînés , comme les fers à facettes entremêlés de ner6 : cetix-d ont perdu leur carbone , mais ils renferment encore des substances étrangères; les autres contiennent encore du carbone en excès , ces demiers peuvent eue , malgré cela , dWe
4o PREMIÈRE SECTION.
Les deux dernières espèces passent de Tune à Fautre par une infinité de nuances ^ leur qualité s'^améliore à mesure que les facettes font place à la texture nerveuse^ mais les filamens ne seront jamais ni aussi longs ni d^une couleur aussi claire que ceux des fers forts dont la cassure n'^offire que des grains fins surmontés de pointes crochues et déliées. Les fibres nerveuses du fer rouverin ou brisant à chaud ^ sont toujours assez longues^ cette espèce peut se rapprocher ou des fers à facettes ou des fers forts ^ selon qu^elle est plus ou moins entachée du défaut qui la caractérise. Ceux-ci peuvent aussi se rapprocher entre eux par des transitions insensibles. Le plus mauvais est celui qui^ forgé en barres très-minces^ ne montre aucune trace de nerf.
52. Le fer en grosses barres ne présente jamais de nerf^ plusieurs métallurgistes en ont conclu que les filamens nerveux étaient un résultat du battage. Bien que cette assertion ne soit pas sans justesse^ sous un certain rapport^ il est cependant très-sûr que tous les fers ne sont pas susceptibles de prendre du nerf ^ lors même qu'ion les
excellente qualité , lorsque les grains fins et aciëreux sont niélës de grains à pointes ou crochus ^ qui annoncent une disposition nerveuse^ ils sont beaucoup moins bons , lorsque les grains fins ont une couleur foncée et sont entremêlés de larges facettes. Les fers , selon leur nature , sont plus ou içoins disposés à prendre cette grainure , elle appartient sur-tout aux fers forts et durs. Mes propres expériences m^ont prouvé que , si on la rencontre dans les fers forts et mous ou médiocrement durs , la cause secondaire à laquelle il faut Tattribuer est toujours la même , c^est le manque d^air qui provient, soit de Timperfection des machines soufflantes, soit du travail de Touvrier. Les afEneurs appellent entre eux , avoir la main chaude, cette mauvaise habitude de ne pas présenter le fer sufiîsamment à Taction du vent. On peut le corriger alors , en lui donnant plusieurs chaudes suantes ^ étiré ensuite en barres minces , il peut montrer un neif trés-blanc. n n^en est pas de même de celui qui a manqué dVir et de chaleur à la fois, par le mauvais état des soufflets. On le reconnaît à son grain ten^e qu^il conserve même sous le plus petit échantillon. Le T.
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ctîre en barres très -minces* Cette disposition de changer leur grainure en un tissu filamenteux est donc inhérente à leur nature *.
* n est généralement reconnu que le fer s^aigrit par le battage à froid. Mais, comme on a prétendu aussi qu^il acquérait du nerf, et que les maîtres' de forges pouyaient se servir de ce moyen pour donner à des fers médiocres cette texture si recherchée dans le commerce, nous avons cru devoir édaircir ce fiait par quelques expériences ^ il en résulte :
1° Que le fer le plus nerveux (quand il aurait même un pouce d''é* paLsseur et plus encore) , étant placé dans le sens de la longueur de Ten^ clume, perd tout son nerf en lo à i5 coups de marteau qu^il reçoit à froid ou chauffé seulement jusqu^au premier degré de la chaleur lumineuse ; que , par cette opération , il devient trésreîgre et trés-fragUe \ qu^il reprend le grain qui couvient à sa qualité sans. montrer ime trace de nerf dans sa cassure ^ que ce grain Un peu plus fin et plus blanc qu^il ne Taurait été sans le martelage à froid , est très-beau si le nerf est clair , et qu^îl est à facettes lorsque les filamens nerveux sont courts et dWe cotdeur noirâtre.
a° Que ce fer écrouî, chauffé au premier degré de la chaleur ht^ mineuse, et battu ensuite, reprend en s'alongeant, le nerf'qu^il avait perdu, si toutefois il est placé en travers de la table de Pendume, et qu'ail le perd de nouveau , lorsque, pour achever \ejbrgeage de la barré ^ on la place dans le sens de la longueur de Tenclume.
3^ Que le fer qui a perdu son berf par le martelage à froid, le re~ prend en partie, en recevant un fort recuit poussé jusqu''à la dialeur K>uge claire. Si , comme dans les arsenaux , le recuit n''est donné qu''ä la température rouge cerise, le fer ne reprend pas autant de neif que s^il est chaufié au rouge rose.
4° Que du fer très -médiocre, pourvu qu'ail ne soit pas de la plus . mauvaise qualité , peut acquérir du nerf, étant placé en travers de la table de Fendume et forgé soit à froid soit au premier degré de la cha— leur lumineuse, si cette table et la panne du marteau sont très -étroites \ mais qu^il perd son nerf lorsqu^on veut achever ou parer la barre, et qu*il ^levient ensuite si cassant, que , sans £adre d'^entaille , on peut eà déterminer la rupture.
Diaprés cela , nous devons être convaincus :
I. Qu^il est impossible de donner du nerf au fer marchand, en le battant à froid , parce qu'ion est toujours obligé de le parer.
n. Que les meilleurs fers peuvent devenir par cette opération , aigres comme Tacier trempé, et plus fragiles que les fers tendres.
4à PREMIÈRE SECTION.
Le fer dur et tenace^ èieluî qui résiste le mieux à la forée extérieure^ conserve aussi le plus long -temps sa texture grenue. Le fer mou devient fibreux plus t6t^ se« graîns se laissent aplatir avec plus de facilité. De leur force de cohésion dépend aussi celle des filamens nerveux , leur longueur et Feffort <Ju**il faut employer pour les rompre. Dans celui qui ne montré aucun nerf ^ il y a si peu de liaison entre les grains ^ que ces derniers, atilieude s'^étcndre en fibres, sont aplatis seulement, et forment des lames qui , manquant aussi dé cohésion entre elles, ne sont capables que dWe faible résistance. C'est pourquoi, lés fers dont la cassure présente des lames plates ou du gros ilerfnoir , appartiennent à la même classe et peuvent'se rapprocher par des transitions insensibles.
m. QuVn favorise la formation du neif, en forgeant le fer -sons m martean dont la.^anne cst^très^Uroît«.
IV. 'Enfin, que nmis devons juger de la qualité >du hr en baives par
la grainàre ëtùonpar la difficidtë qa^on éprouve à le rompue ; difioidté
qui .est Àioâifiëe douleurs par d'^anCres eircoastances , s«r4out par la {Jw
ou moins grande staJ^ilité de Pàiclume et'des points d'^appuî.
' On pourrait -demander pourquoi le fer devient si fragile, lorbffuVn le
-inittant à froid , on le met dans une circonstance telle quHl ne .poÎMe s^iionger. Il est possible que ce soit 'à la lois au resseirement des mxAé-
'cules et à une- action chimique. qu'il faille en attribuer la cattse.
En examinant un morceau de fer qui a été écroui à moitié , on voit régner autour de la cassure, une bande dW grain 'plus fin,* plus ^rré èt'plus bianc que celui "du centre : si Ton continue de battre ce '1er "à
-froid , la- bande de grain fin devient de plus en plus large, jusqu'à ee
-que tonte la cassure présente le même tissu.; il s'ensuit donc que- le tnarüelage à ftoid rapproche les molécules du fer plus qu'elles* ne- IVtaient
-miparavaut. Or il est évident qu'un grand rapprodiement des tnfoléocdes doit nuire à la flexibilité du métal; c''est ainsi qu'une grosse barre composée de plusieurs lames , devient >d'anlant plus flexible que' le sou—
%dage est plus mal fait , ou bien que les parties sont moins rapprochées; et la résistance qu'un corps peut ofirir au choc est toujours proportionnée à -sa flexibilité. ' Le plomb , quoique moins tenace que le- fer , résisté aux secousses; tandis que l'acier, dont la ténacité surpasse de moitié::éae
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53. Le fer ductile n^est jamais cristallisé. Eu pièces trèsfortes qui n''ont pas eucore éprouvé de pression "mécanique ^ il ne montre qu'Hun tissu, crocUu ^ sans aucune autre forme cristalline. Mais* on a reconnu que le fer qui n^est point susceptible de prendre une texture fibreuse ^ est toujours de médiocre qualité (Sa). Çest pour èette raison que Ton n'^emploie pour les objets de grande résistance^ que du fer qui peut acquérir du nerf. On a fait en Suède des expériences pour connaître sous quelles conditions le bonjhr devient le p|as nerveux ^ ces expériences , ont présenté les résultats suiv£^ns ;
i"^ La chaleur Aécessaire pour arrondir le fer sous fe martinet ne sufiit pas pour donner du nerf au bon fer ^..
du fer ^ se laisse briser par une très -légère percussion. Le martelagiek firoid , effectué sur une barre placée dans le sens de la longueur de Pendume, rapproche les molécules, détruit donc la flexibilité du fer et en augmente Taigreur. Le martelage à chaud ne peut produire le même effet, puisque le calorique maintient les molécules à une certaine distance , leur donne la facilité de se mouvoir dans toutes les directions , et d^échapper de cette manière à la force comprimante du marteau. Si la barre est posée en travers de Tendume , les molécules pouyant glisser et s^étendre , ne se compriment pas aussi fortement.
Quant à la deuxième cause à laquelle on peut attribuer Taigreur du> ter écroui , nous présumons , puisque son grain deyient pflus blanc , qtt^dle est semblable à ceue qui détermine le durcissement de Padler an moyen de la trempe. Ce dernier ^ ainsi que le fer ductile , po4tien, une plus ou moins grande quantité de carbure de fer interposé entre lea molécules \ par la chaude , le carbone mélangé se combine ayec toute • la masse; et par le refroidissement subit , il est saisi et ne peut plus s^en> séparer. Or, le martelage peut, en échauffant le métal, en resserrant les molécules du fer et du carbone , et en les mettant dans un état électrique , opérer la combinaison des deux substances; de sorte que lefer se trouye dans le même cas que s^il ayait été chauffé au rouge et plongé dans Teau: aussi remarque-t-on que c^est particulièrement le ferdur , celui qui est susceptible de prendre la trempe , qui s^âigrit le plus^ j^arPécrouissement. Le T.
Y^*^ On jsoppo&e nécessairement que la barre est battue dans 1« sens dait
2" L^eau qui tombe sur les tarres pendant le battage^ ne peut apporter aucune modification à la texture nerveuse.
3** Le bon fer nerveux chauffé au blanc soudant et refroidit dans Feau sans avoir été forgé ^ devient parfaitement grenu. Un semblable fer soumis une deuxième fois à la cbaleur et ensuite étiré, reprend après un lent refroidissement, sa texture nerveuse. Du fer nerveux chauffé au blanc non soudant^ ne perd sa texture fibreuse qu^en partie par la trempe^
4** Du bon fer à cassure grenue, chauffé au blanc soudant, présentait toujours des endroits übreux après le premier étirage, et devenait, après plusieurs opérations semblables, parfaitement nerveux. Le changement était plus ou moins prompt , selon la qualité du fer.
n suit de là que le fer qui , chauffé au blanc et travaillé sous le marteau , conserve une texture grenue , ne doit pas s''employer pour cables ou pour chaînes , etc. Mais il ne s"*ensuit point que tous le fers nerveux puissent être employés à des objets qui exigent une grande résistance, parce qu^il existe des fers nerveux de médiocre qualité (5 1, 62).
54- De la texture du fer dépend sa compacité^ c''est en vertu de cette compacité qu^il peut recevoir un poli parfait. Le fer fort et dur, dont la cassure présente un grain uniforme, est le meilleur sous ce rapport^ le plus mauvais c^est le fer mou, le fer à facettes qui prend facilement des fibres courtes et grosses. Le fer dont la cassure est à lames plates, peut acquérir également un très-beau poli, mais sa mauvaise qualité en fait restreindre Temploi.
Malgré tous les soins que Ton donnerait à la préparation de ce métal, il est impossible d''éviter les solutions de con-
la longueur , et dans ce cas on a raison. Mais mise en travers àe Pen— clume , elle prendra du nerf ,^ à ce degré de chaleur et même à un degré plus faible. Voyez la note du paragraphe précédent. Le T>
tinuité qvLon rencontre toujours dans le tissu des meilleurs fers. Les petites défectuosités de ce genre, s'^appellent cehdrures • elles se manifestent au polissage par des grains ou taches noires^ lorsqu'elles sont plus grandes, on les désigne ordinairement sous le nom de pailles^ de moines ^ etc., etc. Ces äccidens, fâcheux quant au poli, sont en quelque sorte un indice de la bonne qualité du fer.
55. La texture de Tacier est également grenue, mais elle se distingue de celle du fer, en ce que ses grains ont plus de finesse ^ qu'ils sont presquHmperceptibles , et que sa cassure est compacte et unie. L'acier est d'autant meilleur que son grain est plus égal et plus serré. Une texture à grains distincts et bleuâtres , et l'existence des filamens nerveux dans l'acier, sont toujours une preuve de la présence du fer et un indice de médiocre qualité. Sa grande dureté l'empêche de montrer du nerf, lors même qu'on l'étiré en barres très-minces.
56. La texture de la fonte grise est très- variable ^ elle passe d'un tissu grenu a une cassure unie. Ce qui la caractérise, c'est que la couleur foncée s'éclaircit à mesure que les grains se resserrent et qu'ils deviennent moins appréciables. Les grains plats et écailleux sont le signe d'un haut degré d'impureté.
La fonte blanche passe de la cassure rayonnante à la cassure esquilleuse, et de cette dernière à la cassure compacte et presque çonchoïde : la couleur blanche disparait avec la texture rayonnante. La texture du floss caverneux est plutôt grenue que crochue 5 elle forme la transition à celle de l'acier.
5j. Comme la fonte est un composé très-variable de fer et d'autres substances , les inductions que l'on voudrait tirer de sa couleur et de sa cassure, relativement à sa qualité , pourraient être très-fausses. Il y a des cas où la fonte blanche lamelleuse mérite la préférence, et d'autres où c'est la fonte grise grenue.
58. La fonte grise ne cristallise jamais ^ sa texjture est tou* jours grenue et écailleuse. Les cristallisations qu^on remaiv que quelquefois dans les cavités de ce fer cru^ ne se composent pas uniquement de fonte« Ce sont des substances qui^ formées dans les circonstances voulues^ contiennent probablement des ^oportions déterminées de fer et de carbone combinés avec d^autres corps. Leur forme est celle de la pyramide quadrangulaire dont les faces ne sont point achevées. Ces cristallisations se trouvent aussi dans des fontes blanches^ les floss-^ caverneux et les floss-lamelleux exceptés. Ceux-ci sont eux-mêmes des masses crystallines composées de pyramides obliques dont les angles nWt pas encore été déterminés. Quant aux floss-cavemeux^ ils se r&« froidissent si promptement^ qu^ils ne peuvent donner lieu à des formations cristallines.
59. Le tissu de lacier^ la finesse de son grain ^ et la propriété de ne point prendre de nerf ^ le rendent plus ^compacte que le fer et plus convenable aux ouvrages polis. La fonte blanche conviendrait aussi pour ces objets^ si sa fragilité n^'y mettait obstacle. La fonte grise manque de compacité et ne peut recevoir un beau poli. '
DE LA PESANTEUR SPECIFIQUE DU FEB
60. n y a si peu de concordance dans les résulats obtenus par les divers auteurs qui se sont occupés de la détermi^ nation des pesanteurs spécifiques des métaux^ qu''on ne doit pas être surpris de rencontrer des variations analogues dans les pesanteurs spécifiques du fer ^ de la fonte et de Tacier. En tous cas^ il est hors de doute que ces différences ne peuvent être entièrement attribuées aux modes d^opérer ^ et qu'^elles tiennent sur-tout à la nature des échantillons qui ont été soumis aux essais. Voici un tableau de la pesanr* teur spécifique des différens métaux les plus connus :
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•1%ttl]M ao,857 À 91,^4^ ^'
Or , t9,aoo à 19,40« «
Mercure i3,575 à i3,6i3.
Plomb 11,353 à 11, 358.
Argent iO)474 ^ io,5io.
Cuivre 8,788 à 8,878,
Nickel 8,279 à 9,000.
Arsenic 8,3i.
Acier 7,79.
Fer ductile • , • ». 7,Bo.
Fonte 7)00*
Ktain 7,39 à 7,299.
Antimoine. • « • • 6,702« ...
Zinc 6,861 à 7,191.
G>balt 7,00.
Bisnrath 9,67 à 9,642.
Manganèse • • . • 6,85 k 8,01 3«
Urane. ...... 9,00«
Tellure 6,n5 à 6,343.
Cadmium. • . . • 8,6o4 à 8,695.
Mdybddae .... 7,^0 à 8,060.
Chrome« ..••.« 5^90»
Titan. ... 5^.
Scheel 17)^3 ^ 17,60.
Palladium ^l^^9 à 12,148.
Rhodium 11,00.
Iridium. . • • • . 18^^68.
61. La pesanteur spécifique ne peut servir à distin^guer le fer de Tacier ni de la fonte, bien que Tacier soit en général plus lourd que le fer forgé, celui-ci plus que la fonte blanche et celle-là plus que la fonte grise. Mais il existe des fers forgés dont la pesanteur spécifique surpasse celle de Faciery comme aussi' certains aciers qui sont plus légers que le poids moyen des fers ductiles. On trouve même de la fonte blanche , dont la pesanteur s'^approche 3e celle du fer forgé, et la surpasse quelquefois. Des anomalies semblables se rencontrent aussi dans les différentes espèces- de- fers crus.
6a. On peut adopter pour termes moyens des pesan^ teurs spécifiques des fers et de leurs poids absolus^ les nombres suivans.
DÉSIGNATION
SPÉCIFIQUE
POIDS
absolu
mj MSXHE <:UBK.
Acier.
Fer forge. ,..,,.
Fonte blanche. ....
Fonte grise
7,6oo 7,5oo • 7,ooö
Ces nombres oflTrent, dans la pratique, une exactitude sufiGisante pour servir à déterminer le poids des objets d'^après leur volume.
63. Il serait intéressant qu'ion, fit encore des expériences exactes sur les pesanteurs spécifiques de plusieurs espèces de fonte , d^acier et de fer forgé*, dont Porigine , la composition et celle de. leurs minerais fussent connues. Peut-être parviendrait-on un jour à juger par ce moyen de Tétat de la combinaison du fer avec d^autres corps. Voici au reste les pesanteurs spécifiques de quelques espèces de fer en barre, d^acier et de fonte déterminées par les auteurs dont les noms suivent :
Fer en barres ,
Fer en barres ,
Fer aciëreux ,
Fer cassant à froid ,
Bon fer de Suéde ,
Fer cassant à froid , de Reinerz ^
Fer anglais très-doux ,
Fer ordinaire ,
Acier non trempe,
Acier trempe ,
Hawskbëe 7)^43
Levis 7,793
Hinman 7^73x
id. 7)36i
Pearson 7)7oo
id. 7,600
Hawksbëe 7)738
Ader obtenu du £ar^ n** a I hêips . . 7)6i8
Acier fbndu, martîné, id, * • . . 7)919
Leméme acier trempe, fouge blanc ^ idL ... • 7)83i
WooU du Bengal , ~ • • Stodart et Faraday. . • . 7, 780
Le même wootz refondu et martelé , tV/. 7)7^7
/oitle grise ) Rinnman. . • 7io53
Fonte blanche de minerai domumt
du fer rouyerin , iW« • • • * Vfi'J^
Fonte blanche à grains fins, iW. - • • 71^4^
Fonte grise de Silësie , (à coke) Pearson ^i7949
Fonte mélëe de Silësie, tV/. id, ...•••••• 7,o5i5
Fonte blanche de Silësie, xV/. Ât/. • . • » 7,44^^
Fonte grise, de Geislautem . • •• . • 7,o56x
Fonte grise, Peitz : . • . • 6,9814
Les grandes difTérences qu^on remarque dans ces résultats d'expériences ^ doivent être attribuées principalement à la nature des échantillons de fer^ d*acier ou de fonte qui ont été soumis aux opérations : et la fonte étant un corps plus composé et moins pur que le fer^ doit offrir aussi de plus grandes variations dans sa pesanteur spécifique.
DE L^DHÉSION DU FER
64- L'adtésion, c'est-à-dire, la force avec laquelle un corps solide s'attache à un liquide quelconque, n'a pas encore été soumise à des recherches assez approfondies. Quoique son utilité ne puisse s'apercevoir dans l'état actuel de nos connaissances, il ne faut point négliger les ol>servations existantes ^ on en tirera peutr-être un jour des données sur la qualité des substances liquides ou solides. Gujton-Morveau détermina l'adhésion de plusieurs corps ^ en faisant confectionner de chacun d'eux, un plateau rond d'un pouce de diamètre , qu'il posa sur le mercure pour le détacher ensuite. Les poids nécessaires pour enlever le plateau étaient :
TOM. u
5o PREMIÈRE SECTION.
Pour Tor. 44^ grains.
. :— . rargmt. ....... 4^9
. — Tctain... 4i8 V
— le plomb 372
— le bismuth 317
— le^C ao4
— le culyre i4o
^ . . — ranûmôine 126
— le fer « xi5
. r-: le.cobalt 8
Uadhésion ne paraît dépendre ^ ni de la pesanteur spécifique ^ ni de la ténacité du corps solide. Des essais réitérés faits avec des fluides d^égale pesanteur pourraient donner des renseignemens utiles sur cet objet.
DE LA DURETÉ DU FER
65. On entend par dureté ^ la résistance opposée à Tao* tion d^une force extérieure par les particules dVn corps sollicitées isolément^ elle se manifeste lorsqu''on veut rayer ^ couper^ forer et en général quand les particules d^un corps s'^opposent successivement aux progrès d^une force qui tend à s''interposer entre elles. On peut même la reconnaître avec le marteau, si toutefois il sVgit seulement de faire céder le point même soumis au choc , et s^il n^éît pas que^ tion de la résistance du corps entier dans le sens de sou épaisseur. . ■; '
La dureté du fer forgé est soumise à beaucoup de variations : on ne peut d^ailleurs la déterminer avec précision ^ parce que nous nVvons aucun moyen de mesurer ses différens degrés. Le fer qui reçoit très - facilement Timpression du marteau, est d^ordinaire flexible et tenace ^ mais , quoique d^une qualité excellente , il ne peut servir avantageusement à tous les usagés : il faut lui préférer en général celui qui est tenace et dur à la fois.. On divise le fer foi^é en
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fer dur et en fer mou 5 la texture sert àe base à ce classe-^ ment (5 1^ 62 ^ et les notes).
Le fer fort et mou prend un nerf clair , même quand il est en barres assez grosses ^ la couleur de ses filatnens tient le milieu entre le blanc d^argent et le gris de plomb ^ tandis que le nerf du fer fort et dur est d^un blanc ai^entin^ et ne se montre que dans les plus petits échantillons ^ mais le fer dont le nerf est court et dVne couleur foncée intermédiaire entre le gris de plomb et le gris noir , n''ofFre quWe faible résistance ^ il est mou et cassant à la fois ^. Les fers mal airfinés et ceux que leurs minerais rendent cassans à froid y possèdent beaucoup de dureté ^ leur cassure est à lames ou à facettes. Le fer brûlé au contraire est à la fois mou et cassant.
. Ce qui distingue particulièrement tous les fers forgés de Tacier^ c^est quMls ne se durcissent pas étant chauiFés au rouge et plongés dans Peau.
66* L^acier est plus dur que le fer 5 on ne peut le rayer ni le couper avec autant de facilité ^ mais il doit être tenace en même temps. Une propriété caractéristique ^ qui Je rend précieux pour une foule d'^usages ^ c''est dVcquérîr une grande dureté ^ étant refroidi subitement ^ après avoir été chauffé au rouge : cVst ce qu^on appelle prendre la trerrir^ pe^ parce, dtt^on le plonge ordinairement dans Feau ou dans un autre Ifijuide. L'acier qui passe avec lenteur de la chaleur-rouge à la température ordinaire , participe aux propriétés du fer forgé le plus dur^ mais Facier trempé doit rayer le verre et résister aux meilleures limes.
67. La fonte grise est bien moins dure que la fonte blanche. Les fontes mêlées ^ celles ûiême qui le sont faible-^
* £a France on divise les fers en fer fort , fer métis et fer tendre y sdon leur degré de résistance. Les fers des deux premières classes peuvent être durs ou mous \ ceux de la dernière sont durs et cassaxis à froid ^ et trés-tendres à chaud. Le X.
ment se laissent à peine entamer par la lime et résident ton* jours au foret ^ tandis que les fontes grises sont tellement douces^ qu^elles reçoivent les impressions du marteau^ qu elles peuvent être limées ^ forées et coupées au ciseau avec une grande facilité. Plus la couleur grise s^éclaircit j plus la dureté augmente 5 c^est une règle générale dont les exceptions tiennent à des causes particulières que nous dé-^ velopperons plus tard* La fonte blanche lamelleuse raye le verre et possède une dureté plus forte que celle de Tacier- Pour rendre la fonte dure plus propre à la Êdmcation des objets coulés ^ on a essayé- de Tadoucir ^ nous parlerons par la suite de cette opération« Cette grande dureté de la fonte blanche lamelleuse^ lui a valu le nom de floss dur« Cependant la fonte grise ne s^appelle ipAS Jloss tendre. Cette déno^ mination n^'a été réservée que pour les floss caverneux. Au reste la dureté est un caractère tellement distinctif dans le fer cru^ qu'on peut affirmer qu''il contient toujours de la fonte blanche^ quand il ne se laisse pas entamer par les outils ^ lors même que la présence de cette dernière ne se^ Tait pas décelée par sa couleur.
68« Un corps est aigre et cassant^ lorsquune fente produite par une cause quelconque dans ce corps se pro-* longe au-<lelà du point où la force exerçait son action.. Jj aigreur parait accompagner la dureté ^ mais elle n^en est point une conséquence nécessaire ^ il y a des corps souples qui sont très-durs.
Le meilleur fer est càm qui possède une grande dureté sans aigreur. Le fer tendre ou cassant à froid ^ est dur et aigre^ mais si tous les fers tendres sont diirs et aigres ^ il ne s^snit nullement que tous les fers durs et aigres doivent être rangés dans la classe des fers tendres. Les fers forts deviennent aigres par le martelage à froid ^ et Facier par la trempe^ mais ils perdent ce défaut en recevant une chaude ) tandis que le fer tendre reste toujours aigre«
. 69. Le fer^ Facier et la fonte se ramollissent par Pefiet de la dialeur^ comme les autres corps de la nature. Des feis qu'on ne pourrait trancher^ à moins d'employer une ibrce considérable^ se laissent couper facilement avec les cisailles^ étant chauiSes au rouge. La fonte même peut être sciée alors comme le bois et avec les mêmes outils. Si un disque de fer doux^ animé d^'un mouvement de rotation très-rapide^ coupe Tacier le plus dur^ on ne doit attribuer la cause de cet intéressant phénomène quW ramol-^ lissement ^ attendu que la barre dWer.&'échauffe bien plus que le disque de fer.
D6 LA TÉNACITÉ DU FER
^o. Nous appellerons ténacité d^ua corps ^ la résistance que toutes ses parties sollicitées à la fois peuvent opposer à une puissance extérieure qui tenterait d'en rompre la con*r tinuité /*'. Cette résistance peut se manifester de différentes manières : soit comme élasticité ^ malléabilité^ ou ductilité^ soit comme roideur. On Fappelle ténacité absolue^ si elle est mise en )eu par deux puissances directement opposées qui tendent à séparer les parties du corps. Elle porte le
* En ëprourant la tënacit^ ou la résistance du fer , toutes ses parties sont sollicîtëes à la fois ; elles le seront au même degré , lorsque la force qui tend à le rompre agit dans le sens de la longueur d^ane barre , et inégalement lorsqu''elIe fait un angle atec cette direction. La dureté et la ténacité des corps dépendent donc de leur force de coh^ion ; mais il paraié que , selon la forme ou Farrangement des molécules , elle est modifiée dans les corps durs et cassans d'une autre manière que dans les corps dors et tenaces : dans ceux-ci , les molécules peuyent se déplacer, glisser les unes sur les antres sans cesser de s^attirer; dans les corps durs et cassans , la force de cohésion peut être toute aussi grande ; mais^ par une raison que nous ignorons et qui tient probablement 9 Tarrangement des molécules ou à la forme de leurs groupes, il ne faut quW léger déplacement dé ces molécnles pour les faire sortir de leur sphère d^activité. Le T.
nom de ténctcité relative^ si les deux puissances opposées^ au lieu de tirer sur le corps ^ le compriment ou tendent à en rapprocher les parties. Enfin ^ on la qualifie de ténacité respective ^ lorsque les deux puissances font un angle avec la direction selon laquelle les parties du corps tendent à se rapprocher: on éprouve alors sa flexibilité. Un corps est donc plus ou moins fragile^ quand il est plus ou moins dépourvu de ténacité respective«
Il résulte des recherches de plusieurs naturalistes^ que le fer surpasse tous les autres corps en ténacité^ mais on ne connaît pas au juste Tinfluence que les différentes modifications du fer ductile peuvent exercer sur cette précieuse propriété. Suivant Tusage que Ton veut faire de ce métal ^ on donne la préférence tantôt au fer fort et dur^ tantôt au fer fort et mou: le premier parait être plus ductile et plus fort^ le deuxième^ plus malléable^ car les diverses modifications de la ténacité des corps ne sont pas entre elles en proportion : il existe des substances qui possèdent un assez haut degré de résistance^ sans être ni extensibles ni malléables. H faut donc avoir égard à la manière dont on agît sur la ténacité des diverses espèces de fer.
71. On doit nécessairement penser que la résistance absolue des barres est en raison directe des surfaces quW veut séparer. Cependant Texpérience ne confirme pas toujours cette règle. Il arrive souvent que le fer offre une résistance plus ou moins grande que celle qu^ü devrait avoir d'après son équarrissage:j ou bien que des barres dont Taire de la section reste la même ^ mais dont Tépaisseur et la laideur varient^ présentent des résistances différentes. La cause de cette anomalie provient soit des changemena que subit le corps pendant qu''on en éprouve la ténacité, soit d'aune véritable différence de composition chimique. Dans les objets en fonte , on doit avoir égard à la position des moules , à la différence de température du métal liqwde^
et enfin aux circonstances qui accompagnent le refroidis-* sèment. Il s^ensuit quHl est extrêmement difficile de déterminer la résistance absolue du fer considérée dans ses trois états différens, et de faire concorder les résultants des expé- •riences.
Il n'existe point de corps parfaitement roides. Tous s'alongent plus ou moins avant de se rompre. Le premier effet de la force employée pour produire la rupture , consistera donc à étendre la barre ^ et la quantité dont le fer s'^alonge sera proportionnelle à la puissance employée. Il existe une certaine limite où il ne reprend plus sa longueur primitive, lorsque la puissance a cessé d'agir. 1^ Ton admet que la cohésion du métal n'est pas sensiblement altérée jusqu'à cette limite et qu'elle commence seulement à l'être lorsqu'il a perdu son élasticité, les expériences sur l'extensibilité du fer seront de la plus haute importance pour son emploi , puisqu'elles indiqueront les bornes qu'on ne doit point dépasser, en chargeant les barres.
L'extension qui précède toujours la rupture , jette la plus grande incertitude sur la détermination de la résistance du fer. Le chiffre donné par l'expérience n'est donc pas celui qui convient à la grosseur de la barre employée^ mais il se rapporte à la grosseur que la barre avait immédiatement avant de se rompre. Si cette puissance était rapportée à la grosseur primitive de la barre, le résultat indiquerait une trop faible résistance. C'est pour cette raison qu'on a fait aussi des essais sur des fils d^ fer qui avaient déjà éprouvé un alongement.
On fabrique le fil de fer par des procédés particuliers, en donnant au métal des recuits après l'avoir étiré de certaines quantités. D'un autre côté, dans la préparation du fer, sa ténacité relative est mise en jeu, par l'action du marteau ou des laminoirs. Enfin , toutes ces opérations se passent à des températures très-élevées , qui facî-
litent le déplacement des molécules^ de sorte qu'Uni j)as étonnant que la résistance absolue d^une même espèce de fer à Fétat de fil soit plus grande qu'^elle ne le serait pour de plus fortes dimensions« On voit donc quVn général la résistance d^une même espèce de métal doit va"* rier avec la grosseur des barres.
Ajoutons encore que la détermination de la résistance absolue devient aussi très^incertaine par la manière d^opérer ^ parce que les puissances employées agissent toujours sur des appareils intermédiaires assez compliqués. En admettant même qu^on parvienne à calculer avec précision leurs momens ^ oji ne parvient pas à Êdre avec une exactitude rigQureuse les corrections relatives au frottement^ au ployément des leviers ^ au balancement et à Fébranlement occasionné par les augmentations successives des charges.^
^2. Diaprés les expériences de M. Tredgold^ la résistance du bon fer d^Angleterre serait telle quWe barre carrée sollicitée par un poids évalué à 1 2 ^4^ P^^ millim. carré de la section transversale^ ne subirait point de changement notable dans la texture ^ et que Falongement éprouvé serait de ou de 0^0007 1 4 de la longueur primitive.
M. Duleau admet que le fer s^étend de 0^000 1 si um poids de ^ par millimètre carré de la section transversale ^ tire la barre dans le sens de sa longueur. Il s^ensuit que 1 2^^4^ produiront un alongement de 0^00062^ ce résultat est peu. différent du premier, ^accroissement de longueur serait de o^ooo3 si le poids était de 6 : c'^est^ diaprés cet auteur^ la limite dans laquelle le métal conserve son élasticité ^.
* On sent que cette limite dépend de la nature du fer , et qu^il ne peut être question ici que dWe approximation , dWe régie de prudence. M. Duleau cite lui-même des exemples de bons fers qui ayaient éprouy^ un alongement de 0,0009 et même de 0,0013 , sans que leur élasticttë lut détruite. Peut-être devrait-on reculer cette limite pour les fers reoonnua de bonne qualité : on serait plus d^accord avec la pratique. Tredgold Ta fixée au double , diaprés ses propres expériences. Le T.
Au reste on ne peut supposer les alongemens propor^ tionnels aux charges que pour de faibles poids. Ils suivraient une loi progressive plus rapide ^ si le fer était soumis à de fortes tractions. Pour observer sur une grosse barre les alongemens correspondans à des tensions consi-* dérables , M. Telford prit un cylindre de fer forçé qui avait 304^76""*^ de longueur^ 50^79"*^ de diamètre et dont la section transversale était parconséquentde 2025^33"** car-* rés. Ce cylindre fut chargé de la manière suivante.
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La baiTe se retira de 0,001 7 après mi^on eut enleyé les poids ^ de sorte qu^elle conserva un aloügement de 0,0066 (à peu près une %kie pa^ pied).
lyiême effet, 1
Jd.
id.
La barre ne se reti^ plus après que les poids furent enlevés.
Le diamètre avait diminué de o,3i8 nûllimètres.
La barre se rompit et le diamètre avait été diminué dW cpart.
A la première de ces expériences^ Talongement s^est déjà trouvé de 0^008 3 pour une charge qui n^était pas encore le double de celle qui nVvait preduit à M. Trédgoïd quVne
TOM
extension de 0,000714« L^ongement du n* i fturait du être, d''après cet auteur, tout au plus de 0,001428, et il sVst trouvé 6 fois plus fort. Au reste les alongemens ont suivi une marche assez régulière, ils étaient à peu de chose près proportionnels aux charges, dans les quatre premières opérations *.
Pour une deuxième suite d^expéricnces , M. Telford prit une barre carrée de 25,8967 millimètres d'épaisseur (i pouce anglais), et de 304,762 millim. de longueur (i pied anglais), qui fiit chaînée ainsi qu'ail suit:
tonneaux»
ai
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eji
lUug.
ESTOaiOtU
o,oao8 o,o4i6 o,o6ao 0,0840 041875 0,1975
puucei angUu.
Les expériences les plus intéressantes si:rr la ténacité absolue et les rapports d'alongement du fil de fer sont dues à MM. Dufour et Seguin. Ils ont trouvé moins d'extensibilité dans les fils minces et non recuits , que dans les gros fils et dans ceux qui avaient été recuits. Ils remarquèrent aussi que Falongcment ne commence
* Ni M. Duleau ni M. Tredgold ii''ont suppose que les aloâgemeos continueraient de suivre les mêmes lois au-delà dWe certaine limite fixée *pour les charges, par Tun à 6^ et par Tautre à xa^,48. H est donc tout naturel que les alongemens se soient trouvés plus forts qu^'ik ne sentent annoncés par leurs formules , qui ne peuvent «^appliquer à de si fortes charges. Le T.
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-qu^aux Aenx tiers de la cliai^e qui détermine la rupture: à la moitié de cette charge il parait presque nul^ il est même très -petit entre les f et les |^ enfin au 0^9°*' de ce poîds ^ il a été trouvé de j~ de la longueur primitive. Si les augmentations de poîds se font d'une manière presqu''însensîble , le fer s''étîre plus qu''il ne le ferait ^ si ces augmentations étaient plus brusques.
Un fil chargé de 0.^9 du maximum et laissé en cet état d'*abo,rd 16 et ensuite 20 heures^ ne présenta point de changement ni dans la ténacité absolue ni dans Textension qu'ail devait prendre en vertu de ce poids ^ comme s'^il n''eut supporté la charge que pendant peu de minutes. Un fil déjà alongé^ et près de se rompre^ ne s'étire presque plus^ lorsqu'il est chargé de nouveau^ le poids qu'il supporte alors ne diffère guère de celui qui l'a fait rompre la première fois.
L'alongement des fils de fer reçiiits est trè^onsidérable^ il s'élève à 0^1 5 de leur longueur primitive. Cependant la ténacité absolue du fil non recuit est beaucoup plus forte que celle du fil recuit. Le plus fort alongement de ce dernier est, d'après M. Seguin de ^ à ^ et celui du fil non recuit d'environ 5 millièmes de sa longueur primitive^ quantité bien petite comparée à l'extension que prennent des barres de fort écarrissage.
DÉTERMINAT10|f DE LA TÉNACITÉ ABSOLUE DU FER DUCTILE.
78. Bien que les poids, qui font rompre les barres donnent la mesure de la ténacité xLufer, on sera conduit pourtant à des réstdtats très-dilférens, si l'on rapporte ces poids k la section primitive de la barre, au lieu de les rapporter à la grosseur qu'elle possède au moment de la rupture. Il pavait que le fer de gros échantillon s'alonge plus et présente moins de ténacité que les barres minces^ parce que ses grains ou crktaux n'ont pas été si fortement rapprochés par la compression.
6o PREMIÈRE SECTION.
Nous aHons donner les résultats des principales expé^ riences qui ont été faites sur la ténacité absolu« du fer ^.
Expériences de MüSSCHENBROEK.
Les barres étaient carrées dWe épaisseur de 2^61 miUîmètres (0,1 pouce ^ mesure du Rhin). La section transversale contenait donc 6^84 miUim. carrés.
* Pour rendre ces donne'es plus comparables et plus utiles , nous U» ftvoDs réduites toutes en poids et mesures métriques« Le T.
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Expériences de SOUFFLOT^ communiquées par Rondelet«
Les fers étaient tous de France ^ les barrés avaient 0^649678 de longueur ou 2 pieds de roi.
DIMENSIONS les barre» en millimétrés.
* fi
millim.
millim.
Diamètre.
St
Terme moy^* •
Terme moyen des 10 premières expëriences.
POIDS
qui ont fait rompre,
évalues
par
millim. carre.
3a, ao 83,36 41,68 3i,a6 58,a9
89,78 (fer
46,79 53,ii *
OBSERVATIONS-
Cassm« nerveuse.
Nerf et un peu de grains.
a/3 de neif et i/3 de grains.
Plus de moitié nerf.
Tout nerf.
1/3 de grains.
Plus de moitié grain.
Nerf et unpeudegrains.
Tout nerf; la barre s^a— longea de o™,oa8.
Gros grains.
Grain moyen.
Grain fin.
Les barres qui ont donné ce résultat (moyen terme) étaient étirées dW fer de grain moyen devenu ner— veu par le forgeage.
ÎTout nerf \ préparée comme la précédente.
La barre provenait de fer à gros gram rendu demi-' nerveu par le forgeage.
* n est à remarquer que les six dernières expériences ont été faites avec du mauvais fer à gros grains , que Fauteur avait pris à dessein et qu'ail eut môme de la peine à se procurer alors« Le T.
Expériences DE RENNTE.
Les barres étaient carrées^ avaient i52"'*^^38 de longueur, et 4"**"^3 d^'épaîsseur.
Du fer anglais forgé au marteau exigea, pour se rompre, 39 ,2 par milllm. carré de la section.
Du fer de Suède ne se rompit que sous la charge de 5o^,3 par miUim. carré de la section.
Expériences de TELFORD.
DIMENSIONS
'DES BA.KRES.
millim.
millim.
diamètre,
id, i9,o5 27,51
diamitre.
millim.
AIRE
delà
section
primitive'
millimètres carrés.
ii4o
2oa6
AIRE
deU section réduite
par l'alon^e-
mant.
nillimèt carré«.
POIDS qui ont déterminé
I« rupture par millim. carrés.
delà
section
primitive
delà seotiun réduite.
kilog.
OBSERVATIONS
o, 1 54 Fer du pays de Galles.
0,118 Id,
0,706 Fer du Staffordsliire.
0,218 Id*
o, 198 Fer du pays de Galles.
( Fer de Suéde : la barre j avait un défaut.
> I Vieux fer corroyé.
» I Fer du Staffordshire.
Ç Fer ordinaire. Le o,i83 } chargement se fit avec ^ beaucoup de lenteur.
* M. Barlow , qui rapporte ces expériences , £ût observer que ces poids sont probable- f ment trop forts , parce quHIs avaient à vaincre non seulement la résistance du fer , mais aussi les frottemeos de la machine employée : c^était une presse hydraulique. Le T.
Expériences DE BROWN.
DIMENSIONS
DES BARRES
m'iUim.
ro66
millim.
millim.
diamètre.
AIRE
delà
section
primitlFe
millimètre« carréf.
IUI
^ko
AIRE
delà Mctitm réduite
par ralongement.
millinièt.
carré«.
POIDS qni ont déterminé
la rupture par millim. carrés.
de la
secljùn
primitive
kil..g.
delà •rctiun réduite.
lilog.
57,xo
CO
o,oo4
o,oo5
OBSERVATIONS
Fer de Suéde. La cas* sure était à grains fins , d^iine couleur blanche rasâtre. n nV eut point de chaleur dëyeloppée à la ruptiffe.
Fer de Suéde de la barre dun*^ i . Les grains étaient fins et entremêlés de quelques fibres.
Il n'y eut point de chaleur développée ^ la cou« leur était semblable à celle du n*' i.
Fer de Suéde d^une autre espèce et très-doux.
Cassure fibreuse dWe couleur blanche argen^ tine. La barre s^est fortement échau£fée à la rupture.
Fer de Russie, marquée CCN. La cassure était unie et nette , comme si le fer eut été coupé à la tranche \ on ne voyait ni fibres ni grains.
Fer du pays de Galles.
H se manifesta beaucoup de chaleur à Tendroit de la rupture. La cassure était nbreuse, mais dWe couleur moins claire que celle des fers de Suéde ou de Russie.
Fer du pays de Galles.
La cassure semblable à celle de Facier, ne montrait aucune disposition fibreuse.
* Ces poids sont un peu fÎBiibles , parce que la disposition de la machine employée était telle que les firottemens s^ajoutaient aux poids qui ont lEait rompre les barres. Le T.
Expérience^ de M. SEGUIN,
DESIGNATION des
FEKS.
Fer de Bourgogne.
GarilloQ idm
id* id*
id. id.
id* idm
id» id*
Ruban
id.
DIMENSIONS
millimètres.
3a sur 27
i3snr i3
10,1 5 sur 10,1 5
4)5 sur 4)5
i3,3 sur x3,3
i3,5 sur i3,5
30,3 sur 1,7
POIDS
mit unt
déterminé
la rupture
par
millimètre
delà
»ectioa.
kilug.
ao,a3
îi9î7o
iMBaaBK
OBSERVATIONS
La cassure se composa de fÎBicetttes brillantes et régulières d''enTiron 3 millimétrés de coté.
La cassure montra un grain fin et régulier.
La barre du n** a avait été coupée dans le milieu et soudée en süHet*, étirée ensuite à 10,1 5 on Ta laisse refroidir lentement.
La barre du n** a coupée dans le milieu avait été étirée en 5 chaudes £adbles , à trèspetits coups de marteau ; mise aux dimensions de 4 , 5 millimétrés et refroidie lentement , sans autre recuit.
La barre du n? a avait éré coupée au milieusoudée boutà-bout, non étirée etrefiroidie lentement.
La barre du n° a avait été chauffée au blanc soudant , et refroidie lentement , sans qu'elle fut étirée.
Fer très -doux; cassure fibreuse.
PROPRIÉTÉS Dû FER. 65
Expériences de BB.UNËL*
Le fer a été tiré du lorkshire. Toutes les barres ont été mises sous le marteau aux dimensions indiquées.
DIMENSIONS de»
BAIUU5S.
POIDS
qui ont determipé la rupture
par mill. carr*
DMKNSJONS
des
BAKRSS.
POIDS j
qui ont détermine la rupture
par mul. carr.
nûUUnèlrti.
kilog.
kilog.
9,5a SUT 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,52 sur 9,5a
49î6CI
ia,7 sur 13,7
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
13,7 sur 13,7
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,5a
9,5a sur 9,53
Terme moyen.
y 4» H résulte des expériences que nous venons de rapporter, que la ténacité absolue du fer ne peut sVxprimer d^une manière rigoureuse par un chiffre^ elle varie avec les propriétés chimiques du métal, avec son traitement dans le feu ,' et pliis encore avec la compression que ses parties ont éprouvées, par conséquent avec les dimensions et la forme des barres. Le fer rond doit donc être plus résistant que le fer carré, à égalité d''aîr de la section transversale, et le fer plat doit à son tour offrir plus de résistance que le fer rond. On approchera de la vérité, si Ton fixe la téna*« cité du fer de la manière suivante :
En barres carrées de a6™^^ ^o^ par miUimëtre carré. £n barres carrées de i3 5o par id,
Ea barres carrées de 6,5 60 à 68 par id.
7 5. Le fer en fil d^archal ayant subi une très-forte compression^ doit posséder une ténacité beaucoup plus grande que celle du fer en barres ^ cVst ce que prouvent les expériences de MM. Dufour et Séguin^ qui ont essayé des fils supportant jusqu à 89 kilog. par- millimètre carré avant de se rompre. Ces mêmes expériences prouvent aussi que le fil recuit ne montre guère que la moitié de la ténacité du fil non recuit.
DE LA TÉNACITÉ ABSOLUE DE L^AQER
76. On a fait très -peu dVxpérîences sur la résistance absolue de Tacier , elle est doutant plus dif&cile à déterminer que les aciers montrent de très-grandes différences • dans leur dureté ^ leur degré de trempe ^ et toutes leurs autres propriétés.
Expériences de MÜSSENSCHENBROCK.
Les barres soumises aux expériences avaient 2^6 millimètres d''épaisseur et de largeur.
DÉSIGNATION DES AQERS.
POIDS
qui ,ODt
déterniiné
la rupture ,
évalué« par II
millim. carrés 11
•Il
Acier ordinaire , non trempé
Acier de qualité moyenne , non trempe • • • Acier trâs— bon . non tremoé
Lilog. 1 73,90
Acier très-bon, trempé et non recui]^ . • • .
Acier très-bon, trempé et faiblement recuit.
Acier très - bon ^ trempé et plus fortement
recuit* •••••«•••••.••.«•
Ainsi la ténacité absolue deTacier serait une fois et demie aussi grande que celle du fer. La trempe diminue la résistance de Tacier^ ce qui est d^accord aVec les expériences de Réaumur ^ mais le recuit Faugmente fortement et en pro-^ portion dVutant plus grande qu''il a été moins intense.
Expériences de^RENNIE.
n est probable que les barres n^étaient pas trempées (Fauteur se tait sur cet objet) ^ elles avaient i5a mil. de longueur^ 6"'*',3 5 de largeur et autant d^épaisseur.
POIDS
qui ont
déterminé
la rupture ,
DESIGNATION DES ACIERS
' éraluét par millim. carrés.
Vilog.
Acier fondu , éùié sons le marteau . . . . ^
Acier de cémentation ^ ëtirë sous le marteau.
Acier de forffe • étirrf* ••••^•••t**
Ces expériences prouvent^ comme les précédentes, que la ténacité de Tacier est bien plus grande que celle du fer ductile^ et qu^elle s'*accroll aussi à mesure qu^oa diminue les dimensions dies barres.
DE LA TÉNACITÉ ABSOLUE DE LA FONTE
77^ ^influence que la compression exerce sur la té*nacité du métal , doit être bien moins forte pour la fonte que pour le fer ductile ^ et Talongement qu^elle éprouve avant la rupture est aussi moins grand. De sorte qu^il serait plus facile d^en déterminer la résistance absolue , si une autre circonstance ne venait augmenter les difficultés. Le fer cru est toujours un composé de deux métaux au moins
68 raCMIÈRE SECTION.
(Aé fer et è& carbone)^ dont Fétat de combinaison dépend de la température qui a régné pendant la fusion ainsi cpe de la lenteur du refroidissement. Dans la section trans^eiv sale de la fonte grise ^ on trouvera donc une foule de com« posés différetis>^ en partant du centre vers Istsur&ce. Si la fonte était parfaitement blanche ^ on pourrait admettre sans erreur que sa ténacité serait la même ^ soit en petites soit en grosses barres. Quant à la fonte grise ^ elle se comportera ^ sous ce rapport ^ dVne manière directe^ ment opposée à celle du fer ibrgé ^ c^esb-à-dire.^ qu^eu grosses barres eUe offrira plus de résistance qu^en barres minces. Attendu que ces dernières se changent par le refroidissement en une espèce de fonte blanche^ en gêné« rai moins résistante que la fonte grise.
D^autres causes contribuent encore à jeter de Fincertîtude sur les résultats : ce sont les soufflures qui se forment par le développement des gaz^ ainsi que les cristalisations qu'ion découvre fréquemment dans Fépaisseur des objets coulés.
78. M. Tredgold pense que la fonte peut supporter^ sans se détériorer , un poids de lO^^^^S par millimètre carré ^ et qu^elle s^étend alors de 0^0008 3 de sa longueur.
M. Brown rompit, par un poids de 1 1,620^^ une barre carrée de fonte grise ayant Si^^^^^S d^épaîsseur. La ténacité absolue de cette barre serait donc de 11 ^^44 P*^ millimètre carré.
M. Rennie employa, pour deux expériences qu'ail a faites^ des barres carrées qui n'^avaient que 6,35 millimètres d^épaisseur^ ce qui devait augmenter les chances d^erreurs (j^). H a négligé en outre d'*indiquerla couleur du fer cnu LHme des barres avait été coulée debout et Fautre couchée. Là première supporta un poids de 552 kilogrammes^ la deuxième fut déjà rompue par 528*,5o. Le surcroît de pression que la fonte éprouve à Fétat liquide, produit
dtmc un effet analogue à celtd du marteau âUi^ le^ taêiaux ductiles. D^àprès ces données, la rupture ne s'effectueraît que sous un poids de i3 ,io par millimètre carré pour leê barres dont le motde était horiisontal, et de ï 3^,70 pow les barres coulées debout. Ces résultats paraissent très^fortd pour la fonte de première fiision.
Une série d^expérîences a été faite avec la fonte de Saynerhütte près de Coblente. Cette fonte tirée immédiatement du haut fourneau , lorsqu'il était en bonne allure ^ était produite par des hydrates compactes et obtenue att charbon de bois. Les barres avaient reçu au tour un diamètre de öy^'^SS. La moyenne de ja -expérieûces était dd t2,88 Idlogrammes par millimètre carré, nécessaires pouif déterminer la rupture des barres. KappareU qui a servi pour ces expériences était tel quW kilog. mis sur le pla»-* teau produisait un effet de i365 kilog. Mais le frottement tfest pas entré dans ces calculs , de sorte que le chiffre de 12 ,88 pourrait par cette raison être lui peu diminué. D^n. autre côté, il y eut une barre défectueuse qui céda au faible poids de 8^,58. Si des 12 expériences on voulait retranche* ce réstdtat , la moyenne fournie par les 1 1 autres serait i3^,i6 par millimètre carré.
Des essais faits avec cette fonte, à Fusîne même de Say^ nerhûtte , sur des barres de ^5 millimètres de diamètre , ont présenté de si fortes différences , que les.résultats ont varié entre 9^58 et 1 5^,43 par millimètre carré de la section transversale.
79. Ces expériences ne peuvent donc servir à lairecon-* naître exactement la ténacité du fer crti^ mais on peut eu inférer que la fonte qui ne cède qu''au poids de ï3*,6o à 13^,70 par centimètre carré de la section transversale^ doit être rangée parmi les plus tenaces. Il existe des fontes inélées qui, sous ce rapport, valent les fontes parfaitement grises.
On n'^a pas fait d^expériences sur la ténacité absolue de la fonte blanche. Elle est en tout cas bien inférieure à celle de la fonte grise. Il est prudent de ne pas employer ^ pour des objets qui doivent offrir de la résistance^ du fer cru un peu dur^ parce quHl contient toujours de la fonte blanche.
DE LA TÉNACITÉ RELATIVE DU FER
8o. La ténacité relative dW corps parfaitement roide et homogène^ ne pourrait être vaincue par aucun effort^ si la puissance agissait exactement dans le plan de tension et de compression. Toutefois chaque corps finit par céder ^ parce que ses parties manquent plus ou moins d^homogénéité. n ploie ^ lorsque la proportion de la longueur à son équai>rissage est trè&-grande^ dans le cas contraire^ il s^aplatit. Ce dernier effet se manifeste de deux manières difierentes : dans Fun des cas^ les parties du corps se déplacent^ sans que la cohésion soit entièrement détruite^ dans Fautre^ le corps s^écrase réellement^ et se laisse diviser alors ^vec la plus grande facilité. L^un est une suite de la malléa^ bilité^ Tautre de Taigreur^ voilà ce qui fait voir que la ténacité absolue et la ténacité relative ne sont pas en rapport entre elles^ et que certaines substances peuvent être dépourvues de Tune et posséder Tautre à un très -haut degré*
MM. Tredgold et Duleau admettent qu''il faut un même degré de force et pour comprimer un corps et pour Talon*» ger dWe quantité donnée. Il est sous-entendu que la puissance employée ne doit pas être si forte qu'acné puisse altérer la texture et Télasticité du métal. Ainsi ^ dVprès M. Duleau^ le maximum de cette force serait de 6 kilog. et la variation dans la longueur de la barre de o^ooo3. Diaprés M. Tredgold, elle serait de 12^,4^ ^^ Talongement ou le raccourcissement de 0,0007145 quant à la fonte,
eUe s^alongerait ou se raccourcirait de 0^0008 3o6^ si la puissance employée était de 10^,79 par millim. carré.
Les expériences de M. Pictet prouvent que le raccourcissement d^une barre de fonte n'est pas en proportion exacte avec la puissance comprimante^ et qvCîl est un peu plus fort que le calcul ne Fannonce. Elles prouvent en outre que le raccourcissement se manifeste déjà pour des poids très-faibles^ et qu*'il est une fois et demi aussi grand qull a été indiqué par M. Duleau. Au reste ^ ces expériences n'ont été faites que pour de très-Êiibles charges. Une barre de fer comprimée de 0,000022 de sa longueur primitive^ par un poids de 1 26 kil. , resta raccourcie de 0,0000028 : résultat qui n'est pas d'accord avec les données de M. Tredgold, ni avec celles de M. Duleau.
8 1 . Rondelet se borne à indiquer le.point où le fer ductile commence à se comprimer, sans donner le rapport de la bauteur primitive des cubes à leur raccourcissement. Voici le résultat de ses expériences. ■ •
DTMKNSIOISS
DES CUBES TT GTLIHDSES
de fer ductile.
C&âRGES
. .qui ont fait céder let
barré« ,
évaluées par
millimètre
carré.
millim.
Cube de. •••••... i3.5o
kUos.
5e,oa
id. 18,00
id. 23.60 .
2£u •••■•«••««. QT.oS
( Hauteur. . . . 27,07 Cjlmdrcj _. , " ' , Diamètre . . . 27,07
^ ,. , ( Diamètre . . . i8,oè Cylindre ,, V { Hauteur. . . , i8,o5
. Ç Diamètre . . . i3,53
^ Hauteur. . . . i3,53
7» PREMIÈRE &BCTIO».
82. M, Remue nV pas indiqué non pluf les différentes circonstances de ses essais* Les cubes ou prismes qu^il a soumis à Texpérience^ ont été pris du milieu d^une barce de fer cru *et réduits ensuite à des dimensions e^^actes, La fonte était grise.
BSBBE33B
BBV«H99a*!
SB9B
DIMENSIONS
BAKRES QB FONTS»
I mmr^^imm^ 1 1 mil ■» ■
millimètrw.
Cube de •••••••• 3)i7
Id. 3,17
ïd. S,I7
Long, etlaif., 3,17; havt. 9>5a
Id, ûiL 4 . • • 9|5a
Id, id. . . . • 9,5a
Id. id. .... ia,70
Id. id. .... 15,87
Id. id* • • • • i9,o5
Id. id. .... aa,33
Id. id* .... a5,4o
Cube de 6,35
Id. 6,35
Id. 6,35
Id. 6,35
Gibe de • 6,35
Id. 6,35 I
Id. 6,35
Id. 6,35
Id. 6,35
Id. . 6,35
Id. 6,35
öi977
7iîi3
POIDS
res pour
écraser y évalué«
milUmit.
carré d«U
surface.
w^mne^
OBSERYATIOKS.
Pris d'aune même barre.
Pris
dWe autre barre.
Pris d''une même barre.
Pris d^une barre coulëe dans une position borisontale.
Pris
d\me barre oouye
debout.
PROPRIÉTÉS Dû FER. 78
Pour les expériences que Fauteur a faites en Silésie^ aux forges de Gleîwitz^ on a pris des cubes de 6 millim. mis aux dimensions à la lime^ et tirés de barres qui avaient 19 millim. d^équarrissage. Les cubes des dernières expériences^ ont toutefois été moulés.
Voici les résultats de ces expériences:
SSSSK
DESIGNATION
de
X.A FOHTE
Fonte de première îa^ fiioa obtenue an coke, très-grise, brillante , et à grains fins.
Même fonte, mais reifondue dans un cubilot.
Même fonte, mais re« fondue dans un four à reyeibére*
Même fonte pois^ an haut fourneau, et verseeimmëdiatement dans des moules cubiques de 6"*^ de c6té. Elle avait blanchi parle refroidissement.
LU
ioi,aa
io4i76
"9î39 ia3,3a
Les cubes fuirent tous ap-* platts , sans être réduits en poussière ou en petits frag-* mens; mais les plaoues montrèrent peu de cohérence. L'applatissement arriva presque toujours d''une mamère subite ; du moins la diminution de hauteur ne parut pas sensible ayant les dernières charges.
Les cubes furent écrases , réduits en poussière et fragmens, avec explosion et dégagement de lumière.
DESIGNATION
de
LA FOMTE.
POSITION
delà barre
pendant
la coulée.
Même fonte refondue dans le cubilot, et vei^ sée dans les moules gu-> biques de 6">^ de cdtë.
Même fonte refondue dans un four à reyerbëre^ et versée dans des moules cubiques de 6^*^ de côté*
Fonte de Konigshûtte, obtenue au coke, grise claire, sWt blanchie par le refroidissement« Les cubes avaient 6^*^ de côté.
Verticale.
id* id.
id.
id, id.
id.
Horisontale.
id.
id.
id.
id.
POIDS
necesMÎrM
pour
écraier,
évalué«
par millim.
carrés
de la face
du cube.
kii.
xa6,ia 137,78 i3o,i3 116,47 121,87 i8a,64
OBSERVATIONS
Uexplosion était £iible, il ny eut point de d^;agement de lumière. Les fragmens étaient plus larges et moins nombreux qu^ils ne le furent dans les cmq opérations précédentes.
L^explosion était forte, mais on ne put apercevoir de lumière. Les morceaux montrèrent encore un peu de cohérence et ne furent pas lancés avec autant de force.
L^explosion et le d^agement de lumière étaient très-forts. Presque tous les morceaux furent lancés au loin.
IV'Ialgré les variations de ces divers résultats , on en conclura du moins que la ténacité relative du fer cru surpasse de beaucoup celle du fer forgé ^ et que celle de la fonte blanche est la plus grande^ Cest donc cette dernière fonte qull faudrait employer de préférence pour des colonnes ou piliers qui doivent soutenir des fardeaux.
Ces expériences font voir aussi qu^il y a peu de rapport entre la ténacité absolue et la ténacité relative des corps. Mussensclienbrock pensait que la résistance absolue du *' ebene pouvait être évaluée à 10^^78 par millimètre carré. Elle serait donc presquVussi forte que celle de la fonte de médiocre qualité. D^un autre côté M. Rennie prouve que la résistance relative de la fonte est 23 fois plus forte que celle du chêne.
83. On a Êiit peu d'^expériences sur la tcnacité relative de Facier ^ mais nous devons penseï^ eu égard à ses autres propriétés^ qu^elleest très -considérable et que la trempe doit encore Taugmenter. LVcier trempé et recuit sera donc le meilleur métal qu^on pourra employer^ si Fune et Fautr& ténacité sont exigées à un haut àegcék
BS LA TÉNACITÉ RESPECtlVE DC FEB.
84« Quand o» connaît la ténacité absolue dW corps ^ on * devrait trouver sa ténacité respective au moyen du calcul ^ parce qu'acné n'*en est quWe partie. Diaprés la théorie^ la ténacité respective d^un corps serait comprise ent)re 1^
limites o,33 "LVeto^SgV, si V représente la ténacitéabsolue pour une surface dont la hauteur serait A^ si L est la longueur du corps qu'*on veut rompre^ et qui fixé par Fune de ses extrémités est chargé à Fautre^ maisFexpérience n^est point d^accord avec ces donnée» théoriques^ parce que Fune des parties du corps s'*étend et que Fautre se comprime avant la rupture : le corps résiste donc en vertu de sa ténacité relative et de sa ténacité absohte. La première prise isolément ne peut donc suffire pour déterminer la ténacité respective. Toutefois il est très-important dans les arts de connaître pour chaque cas particulier- la grandeur de K flèche de courbure^ et de sav^oir jusqu'^à quel point on peut charger un corps sans craindre que sa résis-^ tance ne soit vaincue *.
* On sait qu^ayec Tes formules o,5=-^V et 0,33=* V (A) on ne peut
Jui Là
calculer exactement la t^nacitë respective des corps, leur tënacitë absolue V ëtant donnée et indiquant le poids par unité dé mesure de la section transveiï' sale, qpisuspendu à Tune des extrémités delà barre laferait rompre, La première de ces formules ne conviendrait que pour des corps parfaitement roidâ et ladeuxiémepour des corps qui sont extensibles etnon compressibles^ mais
85. DVprés M. Duleau^ la fleche que prendrait une • barre de fer soutenue par ses deux extrémités et chargée' au milieu^ serait proportonnelle aux poids si toutefois on ne dépassait pas une certaine limite. Pour des dimensions différentes et des charges égales ^ les flèches seraient en raison directe des cubes des longueurs et en raison inverse des cubes des épaisseurs multipliées par les largeurs.
tous les coips sont à la fois Puii et Fautre. Pour des corps paifaitement élas-
tiques, la formule Sflraîi 0,1666 rrV (6): quand ou Téut passer delà ciiarge
agissant dans le sens de la longueur à la charge transversale , qui pn>^ duirait la même tension , on ne peut le Êiire avec exactitude que dnas les limites de Télasticité des corps. Cest~à~dire que V ne doit représenter que des valeurs qui ne détruisent pas la force élastique. Si donc Y indique la plus forte chaîne que le corps peut supporter sans éprouver aucune
altération, ^expression o,i666^V donne la plus forte charge trans-
versale par unité de surface de la section. Si le poids suspendu transversalement à Tune des extrémités de la barre est W, que la largeur de la barre soit / , Tépaisseur h et la longueur L , Péquation est :
Si au contraire le poids W est suspendu au milieu de la barre , Pé—
quation est:
n est à remarquer que malgré leur inexactitude les équations
-=:o,5j-V, et_=:o,33-V (A)
donnent des valeurs qui approchent de la vérité , plus que celles qui se-
raient tirées de Téqnat. •-— zzio, 166— V lorsque lesjcharges sont augmen-
tées jusqu^'à la rupture de la pièce. Les formules (A) appliquées pour le cas où le poids W est suspendu transversalement au milieu de la barre, deviendraient
ä7=^lV' et_=r,33-V. LeT.
Si Von désigne pary la flèche^
par L la longueur de la barre , par /sa largeur^ par e son épaisseur^
et s\J^ est la flèche de courbure d^une autre barre dont les dimensions seraient'!/^ t^ é^ on aurait:
par conséquent^
Si les dimensions des barres sont exprimées en millim^ très et la charge C en kilog.^ on aura^ diaprés cet auteur^
et pour la plus grande flèche qp-We barre puisse recevoir sans préjudice pour son élasticité :
F = o,ooöo5X^, (C)
substituant cette valeur dans (B) , on obtiendra Texpression de la plus forte chaîne qu'*une barre puisse supporter sans que son élasticité soit altérée. On aura donc:
le*
Pour des barres rondes dont le diamètre est représenté par d^ on aura :
J:= 0,00002122 X -jT •
La flèche produite par le simple poids' dWe barre, ou bien par une charge également répartie sur toute sa longueur, n'^est que les | de la flèche que produirait un semblable poids suspendu au milieu de là barre.
Si une barre horizontale est fixée par Tune de ses extr^ mités et chargée de poids à Fautre extrémité^ rabaissement de ce bout sera aussi grand que la flèche qui aurait lieu aumilieu d''une ba^ de même largeur^ de même épaisseur et de longueur double^ soutenue à ses deux extrémités et chargée dW poids double.
86. On doit à Téxier de Norbeck^ plusieurs expériences sur la ténacité respective du fer forgé. Les barres avaient 54 millimètres de longueur et différens équarrissages ^ elles étaient placées sur des supports espacés de 4o"'^6^ les poids se posaient sur un plateau suspendu au milieu des barres^ leurs extrémités étaient libres.
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Ces essais sont en trop petit nombre pour qu^on puisse en tirer des conséquences satisfaisantes.
87. M. Tredgold admet que la flèche de courbure de la barre peut s^élever au plus à 73- de pouce par pied , ou bien à 0^00283^ sans qu'ail en résulte aucune altération dans le métal. Cette donnée dépend de Textension que la fonte peut prendre dans les limites de Télasticité et qu'ail trouve de 0)Ooo83^1a chaxge étant de 10^^78 par millimètre carré
Ab la section. Il est douteux que le £er cru possède une si grande ténacité.
Cet auteur trouve en outre que le poids qui correspond k ce maximum de flèche est donné par Téquation
0,001 XL'XW=:BD%
L étant la longueur de la barre en pieds anglais^ B la laiv geur, D Tépaisseur en pouces anglais^ et 0^00 1 un coeffi«* cient constant. Au moyen de cette équation ^ Tredgold détermine le maximum de flèche d^ en établissant la pro-' portion
et en substituant pour W dans Téquation précédente la valeur de X^ il obtient
Nous remarquerons que ces deux expressions méritent peu de confiance ^.
88. Plusieurs auteurs ont fait des expériences sur la ténacité respective de la fonte ^ mais aucun rCest parvenu à des résultats certains. Elles peuvent bien servir à apprécier les rapports des résistances que présentent les fontes qui ont été soumises à leurs opérations ^ mais on ne peut
* Il est ëyideilt que ce n?est pas pour dif tem&iner la flédie d que Tredgold établit la proportion
40 ^od
et qa^U substitue la valeur de X dans Tëquation 0,00 iL'W ^ BD^ ; puisque suppose , oe qui ne parait gu^res admissible, d ëgal & 75- de pouoe par pied. Mais son but est de se procurer une équation dans laquelle entrent son coefficient , les dimensions de la barre , le poids et la flèche de courbure, afin de vérifier ce coefficient au moyen des expériences fiiites soit par lui-même, soit par d^autres auteurs. Le T.
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en déduire des nombres pour Tunité de sur&ce de la seotion transversale des barres **.
Les essais de Texier de Norbeck n'^ont été faits que sur des barres carrées de 6 à 9 millimètres d^épaisseur^ et malgré ces faibles dimensions^ il trouve des valeurs si grandes^ qu^on doit avoir des doutes sur Fexactitude de ses résultats. Ces valeurs ne pourront pas même servir comme rapports^ attendu que la ténacité respective de la fonte à celle du fer foi^é est^ dans un de ses essais ^ comme 900 I 4^ ^ ' ^^ Aatls un autre I ! 1^7 5 I iiSS^. Variations qui sont inadmissibles.
Tredgold a fait ses expériences en fixant Fune des extrémités de la barre ^ et en chargeant Textrémité libre. Elles avaient toutes 34*** de largeur, 17"*^ d^épaisseur et 609""* de longueur entre le support et le point de suspension.
(a) Une fonte gris -foncée , de grain fin, très-dense , trèfr« brillante , un peu malléable et très-douce , rompit sous le poids de 83^,4o« '
(i) Une fonte grise un peu plus claire et moins brillante que (a) et plus dure à la lime , rompit sous la chaire de
(c) La fonte différait peu de la première, cependant elle parut un peu plus dure et moins malléable :^ la cassure était presque semblable à la première. Elle se rompit sous le poids de 69^,35.
(d) Fonte obtenue par la fusion de ferraïQes. Très-dure et très -aigres , gris -claire , peu brillante, de grains fins ^ mais non homogènes. Cette fonte se rompit en plusieurs morceaux sous la charge de 76^,14«
(e) De la fonte obtenue par la fusion de la première
* La ténacité respective de la fonte ne pourra jamais être évaluée en poids par unité de surface de la section transversale , puisque celte ténacité varie avec Tépaisseur des barres , lors même que le produit de Tépaisseur par la laideur, ou bien Paire de la section traosyeisale ne changerait pas. Lç T.
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ayec du TÎeux fer^ elle était dure à la lime^ céda un peu $ous le marteau^ iltais elle s^émietta facilemeut ^ sa couleur était plus claire que celle de (a). Sa cassure était dense^ plane et d^un grain fin^ elle rompit sous la charge de 78''^87,
Ces expériences montrent du moins que la fonte la plus grise est aussi la plus résistante. Si par le calcul ^ et en fesant u^iage des formules du paragraphe 84 qu on peut mettre sous
la forme de V=: ^ dans laquelle P exprime la ténacité res^
pective évaluée pour une surface. ÄZ et L la longueur de la barre , si Ton veut , dis-je , obtenir en chiffre^ la valeur de V^ on trouve pour la fonte qui montra la plus grande ténacité respective, une valeur de 1 6 kilog. représentant la téna-<cité absolue par millimètre carré ^ et dans ces calculs on a pris le plus petit coefficient permis par la théorie , c'^està-dire |^ ce qui a du* élever le chiffre de* la ténacité absolue. Il est donc difficile de concevoir comment M. Trédgold a pu obtenir 32 i 4 par millimètre carré de Ifi section *.
* Pour faire ces caLcols,, M. .Trédgold .s^'est servi 4^ IVquadon -77
h cz: 0^16166 —Y (C!) (voypz.U note. que nous avons ajoutée au paragraphe
vr h
84), au lieu dVmplojer ja formule -r-zziOjSS— V, qui donne des ré-
hl Là
sultats moins faux dans le cas dont il est question. En agissant ainsi)
cet auteur a obtenu pour la fonte une tënacité absolue presquVgale à
celle du fer ductile employé -sous de ^os échantillons, ce qui est éyi~
demment inexacte.
Nous ferons obserrer au reste que c^est à tort quW emploie Téquation
— :izo,33— V indifféremment pour la fonte et pour le fer ductUe. En hl ^ \i
effet , la fonte perd à peine son élasticité sous la moitié de la diai^e qui détermine la rupture^ tandis que le fer ductUe cesse d^étre , élastique., d''aprés M. Duleau, déjà au |, et d'après M. TredgoId au 7 de la charge qui £siit rompre la barre. Il s^ensuit donc que la fonte se rapproche beaucoup plus que le fer des corps parfaitement élastiques. Or , le coe^
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Les expériences de MM. BanlkS^ Rondelet^ Rennie et Dufour conduisent aussi à des résultats très-incertains.
M. Gameron a employé, pour déterminer la rupture, le moyen ordinaire du levier, fait en fer forgé et agissant tant par son poids que par la chaige qu^on y suspendai^ mais comme on ne donne ni le poids ni les momens , il s^en suit que les charges sous lesquelles les barres se sont rompues, nlndiquent que les rapports entre les ténacités» Voici les résultats de ces épreuves:
id i^^i
« < 7. id •••••... 1^31
S 1 8. id 1806
^ - 9. id. . . : i63a
^ "^ I 10. id lieft
Û fil. Fonte blanche du même fourneau, lorsqu'au
était dérangé io:»S
13. Fonte grise blanchâtre , la tuyère étant obscure • • • . . x4o5
ficient constant qui doit servir pour ces derniers est 0,1666. Si donc le coefficient pour le fer était de o,3333 , celui qui conviendrait pour ht fonte devrait être compris entre 0,1666 et o,3333. En partant des con^ naissances quVn a déjà sur la ténacité de la fonte , on déterminerait ce coefficient très-&Gilement par des expériences. Le T.
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3oa5
4>^ et ÇA 03
res
i3. Fonte grise (n* 8). . . «
i4* Fonte grise du Përigord, obtenue au charbon de bois i^i6
i5. Fonte grise de Franche-Clomte'. ...••• i655
i6. Fonte grise anglaise 1878
Fonte grise deux parts Greusol , une Fran
che-Comté» • ••,••••••.• 1954
ao. Fonte grise , trois quarts Creusot^ un Fran-
ch«-0>mté • 1687
ai. Fonte grise avec laquelle on a coulé des
canons ^ • • • • 3192
id a343
id 1954
îd i5a8
iV/. . • . *. 1478
id ,i4a8
id «. 1395
aa.
89. Des différentes expériences que nous venons de rs^pporter ^ on peut tirer les conclusions suivantes :
i" L'^acier légèrement trempé possède la plus grande ténacité , et les aciers qui sont fortement trempés et ceux qui ne le sont pas du tout^ offrent moins de résistance que leâ premiers.
2° La ténacité absolue dé Facier est à celle du fer dans le rapport de 3 à 2.
3* La ténacité du fer forgé est trois fois aussi forte que celle de la fonte.
4. La fonte grise est douée d^une plus grande résistance que la blanche ^ à peu près dans le rapport de 8 à 5.
5** La ténacité relative de la fonte est plus grande que celle du fer forgé , et celle de la fonte blanche les surpasse toutes. Mais lorsque ce fer cru est écrasé ^ il se réduit en poussière ou en fragmens.
90. MM. Banks ^ Rennie ^ Dunlop et Branlah ont fait aussi des essais sur la résistance que le fer peut opposer à une force de torsion^ mais cette résistance nVst quune suite de la ténacité absolue du fer ^ la puissance employée agit alors par Tint ermédia ire d^un levier. Il est donc inutile de considérer ici ce genre de résistance séparément.
91. On a souvent comparé la ténacité, j absolue du fer avec celle des autres métaux ^ mais les variations entre les nombres obtenus. sont. si considérables^ que cette matière oflFre encore un vaste champ aux travaux des physiciens» Voici au Teste ^ les résultats des expériences qui ont été faites à ce sujet.
METitTTX FONDUS.
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Les nombres indiquent les poids ^ par millimètre carré de la section transversale, employés pour rompre les barres^ mais îl faut avouer que ces nombres ont besoin de rectifications.
92. Quand on regarde Facier comme le fer le plus fort^ on parait se mettre en opposition avec un fait que nous pouvons vérifier tous les jours , en brisant sans effort une barre dVcier trempé. On ne peut s^en rendre raison que par Taigreur de Facier et son défaut de flexibilité : Feffet du choc concentré alors sur un seul point ne peut se répartir sur toute la masse de la barre, et doit nécessairement être plus destructif.
Cette espèce d^anomalie n''existe pas pour les fers durs et non flexibles , car ils sont rompus avec autant de facilité par les poids que par les chocs ^ ils sont à la fois aigres et peu tenaces. Nous avons fait observer déjà quHl y a entre Faigreur et la dureté , une relation telle que la première ne peut exister sans la seconde, bien que celle-ci puisse avoir lieu sans Fautre ^ il s^ensuit qu''on ne dqit pas confondre les fers aigres avec les fers tendres, quoique les uns et les autres soient durs et cassans par le choc. Les efiets de Faigreur peuvent d^ailleurs être corrigés, adoucis par des chaudes rouges 5 tandis' que la fragilité du fer tendre ne comporte aucun remède, lors même qu'ail serait débarrassé d^une partie de son aigreur*.
Le bon acier est éminemment élastique ^ cette qua
* L^aigreur est donc une espèce de fragilité qui n^a lieu que par le choc et qui ne nuit point à la résistance dW corps éprouvée par des poids ou par une pression : sans être en opposition avec la ténacité, elle peut cependant rendre les aciers intraitables dans le travail et impropres à presque tous les usages. Réaumur , dans ses mémoires , désigne la qualité opposée à Faigreur par le mot corps , qu^il ne faut jamais confondre avec force ou résistance. Uacier est plus fort que le fer , et celui-ci a plus de corps que Facier. Le T.
lité prouve en quelque sorte sa force et sa dureté ; mais il acquiert aussi plus d'^aigreur à mesure que sa dureté augmente ^ ce qui paraîtrait absurde ^ si Fou oubliait que Taigreur est indépendante de la ténacité ou de la modifir« cation dont il s''agit ici ^ Télasticité. Il en résulte néanmoins que Facier très-dur peut devenir impropre aux usa-« ges qui Fexposeraient à des chocs ou à des secousses.
Le fer mou peut posséder une grande flexibilité ^ sans £tre élastique ^ il appartient alors à la classe des fers forts. S^il est peu flexible ^ on le range parmi les fers cassans et non aigres.
Le fer dur est souvent très-flexible et doué dW peu d'^é-^ lasticité y dans ce cas ^ il mérite d^occuper le premier rang parmi les fers forts. S''il manque de flexibilité et si ce dé^ £iut provient de Faigreur ^ une chaude le fait disparaître ; si au contraire ^ il est inhérent à la nature du métal ^ le fer est cassant et aigre : les fers tendres ou mal afllnés sont dans ce cas.
La fonte grise parait être un peu flexible et élastique 5 mais la fonte blanche^ dépourvue de toute espèce de flexi-» bilité^ est extrêmement aigre.
94< Le fer fort et dur jouit dW haut degré de duc-* tilîté ^ il n''est surpassé que par le meilleur acier. Le fer tendre et le fer cassant et mou en sont faiblement doués^ tandis que le fer fort et mou ^ s^il ne possède pas cette qualité à un degré plus élevé que le fer fort et dur ^ peut du moins Fégaler sous ce rapport.
Le fer fort et dur s^aîgrit davantage par le travail^ on est obligé de Fétirer avec lenteur et de le recuire plus souvent. La fabrication du fil de fer et du fil d^a— cier ^ est basée sur la ductilité de ce métal. Le fer le plus fort peut s''étirer aussi en fils les plus minces^ quelle que soit du reste sa dureté ^ en supposant toujours qu^oa le recuise assez souvent et qu'ion le travaille d^une manière convenable à sa nature.
La fonte grise possède un peu de ductilité ^ la fonte blanche^ au contraire^ en parait totalement dépourvue.
95. Nous manquons d^épreuves comparatives sur la malléabilité des fers. On prétend que le fer fort et mou surpasse sous ce rapport le fer fort et dur. Une chose incontestable ^ c^est que celui-ci sVigrit davantage ^ qu^'on est forcé par conséquent de le chauffer^ de le recuire plus souvent ^ et cette opération a ses inconvéniens^ comme nous le verrons par la suite ^ le premier ^ au contraire ^ exigeant moins de précautions ^ est naturellement préférés à Tautre **.
La fonte grise jouit d'^un peu de malléabilité ^ la fonte blanche n^en laisse pas apercevior le moindre signe.
Cest sur cette propriété du fer et de Tacier^ que repose la fiibrication des tôles.
DU MAGNETISME DÛ FEA
96. On a cru long<»temps que le fer était le seul métal attirable à Taimant et susceptible d^aequérir la vertu ma^ gnétique. Depuis on a découvert la même propriété dans le nikel^ le cobalt et le chrome. Les autres minéraux qui ne paraissent pas en jouir ^ doivent être regardés comme con** ducteurs du fluide magnétique ^ ou comme des substances dont les pôles ne peuvent ressortir d^une manière sensible.
L^effet du magnétisme ne pouvant avoir lieu qu'yen vertu de la polarité^ il s'^ensuit que chaque corps doué de pôles magnétiques ^ devrait attirer le fer ^ puisque cette at*traction n^est qu^une suite de la division du fluide mâgné^ tique dans ce métal ^ et qu'eau moment où il est attiré ^ il devient aimant lui-même ^ c'^est-à-dire ^ que ses pôles se for-
* CeUe observation s^applique plus particulièrement à la fabrication du €1 de fer. Le T.
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ment ^ et cpie chacun d'yeux est sollicité par le pèle opposé de Taimant. Mais il existe des corps qui sont magnétiques sans attirer le fer^ on doit donc penser que leurs pôles ne ressortent pas avec assez de force pour former ceux du fer qu'ion leur présente , et que leur effet ne devient sensible que sur des substlsinces douées déjà de la polarité ^ sur Tai— guille aimantée ^ par exemple : des minerais qui attirent le fer et. sont attirés eux-mêmes par Taimant^ doivent toujours manifester des pôles ^ si cela nV pas lieu , il ne faut Tattribuer qu^à la difficulté de les mettre dans une position convenable.
97. M, Oersted fit, en 1820, Tintéressante découverte que dans les piles galvanique^ il existe un rapport invariable entre la polarisation électrique et la polarisation magnétique. On apprît alors à connaître le magnétisme sous un aspect tout nouveau. On a pu se convaincre pleinement que le fer , le nikel et le cobalt ne deviennent aimantaires que par le partage du fluide^ et qu''on peut donner un hailt degré de magnétisme aux corps, surtout aux métaux, en excitant leurs propriétés électriques» Les recherches de AI. Seebeck nous ont appris que le pôle nord dWe pile galvanique fermée est tournée vers le nord ,çt le pôle opposé vers le sud, lorsque le métal électro-positif est exposé à Test , et le métal électro-négatif à Tonest.
98. M. Ârago a montré dVne manière très - simple que Je magnétisme peut être excité par le partage du fluide dans tous les métaux et dans d''autres corps. Les plaçant squs „une aiguille aimantée, il remarqua que les oscillations .étaient diminuées en nombre et en amptitude, et que la diminution était proportionnée à la vertu magnétique des corps. M. Seebeck a prouvé ensuite: i** que la grandeur de la masse du métal prise jusqu^à une certaine limite peut augmentlîr son action sur Taiguille , que du reste cette limite n est pas très-éloignée ^ a** que Teffet des mé-
taux sur r^dguille est en rapport direct avec la distance^ et que cet effet n'^est pas modifié par Fair ^ le bois ^ le verre ou la colle interposés entre les corps et Faiguille^ 3"" enfin qu^une certaine élévation de température n^exercç point d^influ^ice sensible sur Faction aimantaire des plaques métalliques. La faculté de diminuer les oscillations de Faiguille est donc en proportion directe avec la propriété des corps de devenir magnétiques par le partage du fluide. Les expériences de M. Seebeck nous donnent à ce sujet la série suivante :
DESIGNATION
des plaques au-dessus
desquelles raia;iiille «tait
suspendue.
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Marbre ••••
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Cet auteur fait observer que si Ton a égard à Tépaîsseur des plaques^ on descendra le rang du platine et celui de Yqy. — Ainsi tous les corps deviennent aimantaires par la présence d^un aimant ^ comme ils deviennent lumineux , exposés à la lumière^ mais à des degrés bien différens.
QQ. M. Seebeck a fait en outre une découverte très^im- TOM. I. 12
portante: tous les métaux pris deux à deux deviennent aî^ jnantaires ^ si aux extrémités où. ils se touchent ^ ils acquit rent des degrés de température différens ^ les uns , lorsque le changement de température est très-petit, les autres par une forte chaleur ou un refroidissement considérable. De plus des métaux de même espèce sont susceptibles d'acquérir le magnétisme par le contact aidé de la différence de température, tout aussi bien que des métaux hétérogènes,
H résulte des observations délicates de M. Seebeck que les métaux devenus magnétiques par la différence de tem— * péralure, étant classés d'après Tîntensité de leur action sur Faîguille, forment une série qui n'a aucun rapport avec leurs propriétés chimiques ou électriques, leur pesanteur spécifique , leur dureté , leur ténacité , etc. L'ordre adopté pour cette série est tel , que chaqne métal mis en contact avec celui qui le suit, et porté à un plus haiit degré de température , produit une déclinaison vers V ouest ^ et une déclinaison vers Vest^ si chauffé aussi il est mis en contact avec le métal qui le précède^ Le premier rang est occupé par le bismuth, métal le plus oriental et le dernier par le tellur. On a classé dans la même série- plusieurs minerais et un certain nombre d'alliages. "
Les métaux ductiles rendus âimàntàires par une différence de température, ne varient guère dans leur pouvoir magnétique , lorsqu'on les emploie \ l'état fondu, ou lorsque par le forgeage ils sont devenus plus denses et plus tenaces. H n'en est pas ainsi des métaux trempés ou non trempés , de ceux du moins qui sont susceptibles de se durcir par un refroidissement plus ou moins subit. L'acier trempé occupe, dans la série magnétique, un rang plus élevé que l'acier refroidi avec lenteur. La fonte grise est dans le . même cas. Le fer forgé, au contraire, présente toujours le même résultat, de quelque manière qu'on ait opéré le refroidissement.
Il parait^ d après ces expériences, que Isijbnte hUmche et probablement aussi Tacier trempé, occupent un rang d^autant plus élevé qu'ils contiennent plus de carbone : tandis que le fer très-doux est en général à un rang très -bas.
On ignore encore le changement qu'une plus ou moins grande teneur en carbone doit produire, dans la série magnétique, sur le rang de la fonte grise et sur celui de Tacier non trempé. Les expériences de M. Seebeck semblent indiquer que ces deux corps occuperont un rang d'autant .plus élevé qu'ils contiendront moins de carbone. Cette manière d'être serait donc tout4t-fait opposée à celle de la fonte blanche et à celle de l'acier trempé. Le vootz , par exem ^ pie (l'acier des Indes), a été rangé très-bas , même au-dessous du fer ductile.
Dans la série magnétique de M. Seebeck, telle que nous la donnons, les substances mises entre parenthèses occupent ' avec le métal qui leur est joint , presque le même rang. De toutes les substances métallifères examinées par ce physicien, la galène est la seule qui pourrait être placée audessus du bismuth.
Déclinaison orientale: '
Bismuth , (bismuth natif, pyrite commune , cobalt , fer magnetitjae). Nickel (fer spéculaire , fer mëtëoriqae , nickel ëdatant , antimoine , fonte
blanchie dans un four à reyerbdre).
Cobalt.
Palladium.
Platine pur, (kupfemickel, fonte grise re&oidie subitement). Uran.
Cmrre pur, (fonte contenant 3 à 3 p. Vo ^ zinc). Manganèse.
Titane.
Laiton n° i , (fonte grise chauffée et refroidie lentement). Or n° I , (oxide gris de manganèse).
Cuivre, (métal de cloche).
Laiton n^ a (foute lameUense , et fonte mélëe). Platine n** 3.
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Mercure«
Plomb.
Etain, (fer natif de kammsdorf , or natif, argent natif).
Platine n^ 3, (Fre'denc dVr, acier trempa .
Chrome.
Molybdène.
Cuivre n** a , (or natif, argent en barre de 3 à i x onces fin).
Bhodium.
Iridium.
Or n° 3, (argent en barres de is à i6 onces fin).
Argent, (métal fusible de Darcet).
Zinc (graphite de Borrowdale, fonte lamelleuse, fonte mêlée, flos
vemeiix, acier chauffé et refroidi l^atement).- Cuiyre n° 3 , (cuivre natif de Sibérie , de Comouailles et de Saxe). Tungstène.
Platine n** 4» (platine natif de Santafé, fer natif de Newjersey). Cadmium.
Acier, (fer natif d^Aix, ader de forge de Styrie raJflSné trois fois , ader
fondu d'^Angleterre , acier de cémentation). Fer, (fer météorique de Collina de Brianza, pyrite magnétique, wootz^
wootz avec i p. °/o ^^ platine , woots avec i p. Yo ^^ Bhodium. Arsenic.
Antimoine, (antimoine d^AQemont, pyrite cuivreuse, cuivre panaché)« Tellur, (tellur natif).
loo. On donne au fer la vertu magnétique , en le frottant avec un aimant déjà formé ^ tel qu'Hun aimant naturel. Il est susceptible aussi de Tacquérir par. lui-même et sans aucune conununication ^ si toutefois on peut sWjiri— mer ainsi , car il n**y a jamais communication du fluide ^ mais il s'*effectue seulement une déterinination des pôles ^ qui se forment avec plus de lenteur^ lorsque le fer reste abandonné à lui-même^ que dans le cas où ils sontprovo^ qués par les pôles opposés d**un aimant : il parait même que Taimant naturel u est point magnétique dans le sein de la terre ^ et quHl reçoit cette propriété quand on Tapproche de la surface.
Le fer se magnétise étant placé durant un certain temps dans une direction verticale , ou même^ d'après Torelli de
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Narci ^ étant incliné à 20° sur Thorizon. Le maximum de cet effet a lieu de 70 à 80° ^ au-delà de cet angle et jusqu^à la direction verticale , il ne parait plus s^accroître. On peut présumer du reste , que Fangle qui donne ce maximum dépend de la latitude du lieu. Le martelage ^ le ployement ^ Paiguisage ^ le frottement les commotions électriques fevo^ risent la magnétisation.
10 1. Les propriétés aimantaires ne sont pas les mêmes pour le fer , Pacier et la fonte. Le fer ductile acquiert la vei^ tu magnétique plus vite et avec plus dHntensité que Pacier^ celui-ci la conserve mieux: il est pour cette raison préféré pour la confection des aiguilles aimantées. La même diffé-* rence se manifeste entre Pacier non trempé et Pacier trempé. La fonte grise qui devient plus aimantaire que la fonte blanche ^ est attirée par Paiguille avec plus de force ^ mais Pune et Pautre le cèdent sous ce rapport au fer et à Pacier.
Torelli de Narci est parvenu à distinguer Pacier du fer^ à^Vide de Paiguille aimantée. Il a trouvé que les barres de fer qui ont acquis le magnétisme par suite d^une position verticale , le perdent aussitôt qu'ion les présente à Paiguille dans une direction horizontale^ tandis que les barres éPa^ der qui Pacquièrent avec plus de lenteur^ le conservent ensuite dans toutes les positions au même degré de force.
102. n résulte des expériences intéressantes de M. Barlow qu'eaux températures ordinaires la vertu magnétique du fer et celle de Pacier diminuent avec la dureté de ces corps. A la chaleur blanche ^ ils perdent entièrement leur pouvoir magnétique ^ et à la chaleur rouge il est le plus fort dans Pespèce qui en possédait le moins à Pétat froid.
io3. On détruit le magnétisme dans le fer^ par sa conversion en limaille , par la chaleur ^ par un contact prolongé des pôles de même espèce et de même intensité^ par de fortes secousses ^ par des chocs contre des corps durs ^ enfin par sa combinaison avec des substances étrangères qui
pourtant dans certaines proportions ne font qu'affaiblir ses propriétés magnétiques.
Par exemple^ Foxigène ^ le carbone ^ le soufre et le phosphore ^ en petite quantité ^ affaiblissent le magnétisme du fer^ en forte dose ^ ils le détruisent.
Le fer peut s'^allier à la plupart des métaux en proportion assez grande sans cesser d^ètre attirable à Taimant: Farsenic en neutralise le magnétisme plus fortement que les autres ^ si cependant il n'^est combiné avec le fer que dans le rapport de 2 I i ^ FaUiage est encore attirable à Tai— mant : un composé de quatre parties d'^antimoine et d^une de fer ne Fest plus. H suffit mème^ d''après Mushet^ qu^on ajoute 21^4 ^^ manganèse à 78^6 de fer pour détruire les effets magnétiques.
Cest au magnétisme qu^on doit Fusage des aiguilles ai-* mantées et la faculté de connaître Fexistence du fer dans diverses combinaisons.
DES PROPRIÉtÉS ÉLECTRIQUES DU FER.
io4« Le fer est conducteur de Félectricîté comme tous les autres métaux. On Femploie de préférence pour la construction des paratonnerres à cause de son bas prix. Sous le rapport spécial de ses propriétés électriques^ il faudrait le compter parmi les nïétaux électro-négatifs ^ puisqu'*il ne peut se changer en acide ^ mais dans la pile voltaïque^ il suit le zinc dans la série des métaux les plus électro^positifs.
DES PROPRIÉTÉS DU FER DANS LES TEMPÉRATURES ÉLEVÉES
io5. Parmi tous les métaux^ c'^esl le fer qui a la plus grande capacité pour la chaleur^ c^est-à-dire qu il faut une plus forte dose de calorique libre pour Félever à un degré de température donné ^ ou^ ce qui revient au mème^ lors—
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qu^îl reçoit ainsi que divers métaux la même quantité de chaleur^ les masses étant supposées égales^ sa température s'*élève moins que celle des autres substances métalliques^ c'*est pour cela que sa chaleur spécifique^ qui représente cette quantité de calorique nécessaire pour quHl acquière un certain degré de température ^ est plus considérable que celle de tous les autres métaux.
La conductricité ou la vitesse avec laquelle la chaleur se meut dans les corps ^ çiinsi que leur dilatabilité , ne paraissent être dans aucun rapport avec leur capacité pour le calorique.
io6. Le temps nécessaire pour que la température s'^é-^ lève à un degré donné, dépend du calorique spécifique et de la conductricité de chaque corps : il est en rapport inverse avec celle-ci et en rapport direct avec Tautre.
Cest donc à tort qu^on a voulu déterminer la conductricité des corps, en supposant qu'haie était simplement en rapport inverse avec le temps qu''ils emploient pour passer d^un degré de température à un autre ^ puisque ce temps est en raison composée de là conductricité et de la capacité. En suivant cette marche , on a dû supposer que la conductricité était aussi en rapport inverse avec la capacité des corps , ce qui n^est pas toujours confirmé par Tcxperience. n est vrai que le fer , dont la capacité est très-grande , ne montre qu'une assez faible conductricité^ il s'^élève plus tard que leô autres métaux à un degré de chaleur déterminé et redescend avec plus de lenteur à une basse température.
107. Buffon a fait des expériences sur le temps qui est nécessaire pour chauffer des fers de différentes dimensions. D a cherché une loi , dVprès laquelle on pût déterminer ce temps pour tous les volumes. Mais les résultats de ses expériences sont inexacts et d^un usage difficile pour la pratique, parce que la forme des corps les modifie diverser ment« La sphère a été choisie de préférence par ce natu*^ raliste.
La répartition de la dialeur dans les corps^ doit suivre du reste des lois constantes. Il nous importe d''examiner ayant tout ^ les changemens principaux que le fer subit dans les différens degrés de température.
108. La chaleur^ en ramollissant le fer^ le dilate dans toutes ses dimensions. Cette dilatation, presqu''impercep-* tible à une basse température , s^accroit de plus en plus quand on élève le degré de chaleur^ et la dureté diminue à un tel point que le fer devient pâteux et qu'ail finit par se liquéfier entièrement.
La dilatation est dans un certain rapport avec Taccroi^^ sèment de température, mais on ne connaît pas encore au )uste Taugmentation de volume qui doit en résulter.
Effets du calorique sur le fer ^jusqu'à Vébullilion
de Veau.
109. L^influence du calorique sur la dureté du fer, est très^ensible , même pour une légère variation de température. Un fer forgé reconnu de bonne qualité, à la température ordinaire de Tété , ne peut soutenir des chocs pendant la gelée. Il parait qu'yen général le froid rend les cQrps beaucoup plus aigres. On ne peut donc juger avec certitude de la quaUté du fer, ni de celle de la fonte, ni de celle de Tacier, en soumettant ces métaux aux épreuves des se»-* cousses et de la chute pendant les froids de Thiver*. Aussi les canons de fusils et toutes les bouches à feu crèvent plus souvent dans cette saison^ et les gros marteaux des forges ont alors besoin d^étre chauffés lorsqu''on veut les mettre eu mouvement.
* Ceç faits nous conduisent à cette conclusion, qu^e certaine es~ péce de nos fers d^artillerie , les essieux qui sont destinés à supporter des cbocs et des secousses, quelquefois pendant les froids les plus rigoureu:( , se devraient être essayés que pendant Tl^^er , et au moment des g^ees. Le T.
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1 10. Hoellstroni a fait des expériences très-précises sur la dilatation du fer aux différentes températures ^ depuis
^- 4^° j"^<r^^^ "*" ^^^° ^ ^ï ^^ résulte que , si la longueur du fer est i à o*"^ elle subira les variations suivantes :
Degrés du tbermo- .
metre centigrade.
Longueur.
ao ' —
Oi9999o4-
i,oooioa.
i,oooaii.
I,OOo3!28.
I ,ooo588.
i,ooio63.
Le fer dont cet. auteur fit usage ^ était un fil de 3 millimètres de diamètre, dont la pesanteur spécifique, à la température de 19°- centig. ,• était de 777^7^ ce métal s'étend
par conséquent dé 0,00 1 8 i4 ou de"~^ depuis — ^0° jusqu'à 100° et de ^ depuis la glace fondante jjisquà 100°. Son volume augmenterait donc dans le premier .cas , de 7^^, et
dans le deuxième, de —;,
Les résultats que nous venons de' rapporter , ne s'accor^ dent point avec ceux qui' ont été obtenus par d'autres physiciens. Si l'on suppose la longueur du fer à 0° égale à I , il se dilatera au degré de l'ébullition de l'eau , suivant La Condamine, de 0,00 106^ suivant Bouguer, de 0,000 5 5 ^ suivant Elicott , de 0,0006^ suivant Juan , de 0,00092 ^ suivant Lowltz, de 0,0008 ^ suivant Smeaton, de 0,00 1 aS ^ suivant Muschenbroek^ de 0,000785 enfin, suivant Herbert, de 0,00107.
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III, Ce» différences considérables dans rérahiatioa de la dilatation du fer ^ depuis la glace fondante jusqu^à Tébul- Htion de Teau ^ nous font présumer que celle des autres corps n'^aura pas été déterminée avec plus dWactitude. MM. Dalton et Davy ont donné un tableau de la dilatation de diverses substances ^ depuis o jusqu^à 80** de Réaumur ^ leurs .résultats ^ puisés probablement à la même source^ sont assez concordans. Si la valeur absolue des nombres laisse quelque doute , leur valeur relative peut néanmoins servir de rapport entre la dilatation du fer et celle des autres corps. Nous allons par conséquent les transcrire tels que Davy les a donnés.
La longueur étant exprimée par 1 00000 ^
Le verre tierieni en se dilatant. iooo83,
— platine éd. 100087.
— or id, 100094.
— antimoine ..... A/. 100108.
— fer cru id, looiii.
— acier • iV/. ....•• xooiia.
-— fer forgé. • , • , . id, iooia6.
— bismuth iV/, ..«.•.••.• • xooiSg.
— cuivre rouge , • 9 . id, 100170.
— laiton jaune fondu. , id. • • 100 180.
— argent id, looaSS.
— étain id. ••••« looayS*
— zinc fondu icL . . . , xooiQÔ.
-^ zinc forgé. id, ioo3o8.
— mercure ...... id, ioi835.
— fluides élastiques. . id, iS^Soo.
Cest le verre , le platine , Tor , Fantimoine et le fer qui éprouvent la plus faible dilatation^ depuis 0° jusqu*à rébulHtion de Teau. M. Davy prétend que le fer cru s^étend moins que Facier^ et celui-ci moins que le fer forgé. On emploie ce dernier ou Tacier pour la confection des pendules^ et Ton corrige, dune manière ingénieuse^
les variations dans la longueur de la vei^e^ au moyen de celles du <;uiYre qui sont plus fortes.
Effets du calorique sur les trois espèces defer^jus^
qu^à la chaleur rouge.
112. Puisque les températures peu élevées produisent dans le fer des ckangemens si marqués^ il est clair que la <^leur rouge ^ qui commence à peu près à 1000 de»grés de Fahrenheit ^^ en produira de très-considérables*
Au reste nous nVvons point de données positives sur la dilatation et le ramollissement du fer. Muschenbroek a fait à ce sujet quelques expériences dont les résultats manquent d'^exactitude. Il paraîtrait ^ selon Binman ^ que le fer s^étend^ d^mis la température ordinaire de leté jusqu'à la chaleur rouge ^ de jf^ , Facier de —^ et la fouie de •—.
Si les observations de Rinman sont exactes^ et si en -même temps ^ il est prouvé quVu- dessous de lebuliition de Teau ^ la fonte se dilate moins que le fer. et Facier ^ il doit exister un degré de chaleur où ces trois espèces de fer obéissent dans leur dilatation à une loi opposée à cdle qui les régissait d^abord. Rinman prétend avoir remarqué que^ à la température de 5oo à ï55o*, le fer se trouve dilaté de ^^ Facier de —^ et la fonte de ^5 il sWsuit que
* Afin d^^aider la mémoire dWe partie de nos lecteurs , aous rappdlerons ici ^e le o° de Réaumur correspond à Sa*^ de Fabrenheit et Vébullition de Teau à ai a**. Pour convertir un nombre A de degrés de Fahrenheit , en degrés dn thermomètre centigrade , et en degrés de Réaumur, onétablitks proportions (aia — 3a) : 100 :: A — 3a : X et (aia — 3a} : 80 :: (A — 3a) : X^ œ qui donne pour les degrés centigrades X=: |- (A — 3a) et pour les degrés de Réaumur., Xz:;=|(A-^3a). Si A était plus petit que 3a , il £ïudrait soustraire A de 3a , et donner au reste le signe — . Le o du pyrométre de Widg-wood correspond à 598° centigrades, et chaque degré est égal à 7a* du thermomètre centigrade.
LeT.
le degré de température dont nous venons de parler ^ ne peut exister qu'entre 212 et 5oo° de Fahrenheit,
1 1 3. Le phénomène le plus intéressant que nous présente le fer dans cette période^ c^est le changement de couleur de la surface^ il se manifeste à 4oo° de Fahr.: cette couleur n'*est point passagère^ elle reste après le refroidissement ^ telle que la chaleur Ta produite. Les métaux qui se liquéfient après avoir passé par la chaleur rouge ^ les métaux précieux exceptés ^ subissent une altération semblable^ les autres fondent aussi tôt que le changement de couleur commence à s''opérer. On fait usage de cette propriété du fer, soit pour orner certains objets , soit pour des raisons dont il sera question plus bas. L^édat des couleurs augmente avec le poli de la surface : il s^'ensuit que Facier doit remporter à ce sujet sur le fer, et celui-ci, sur la fonte grise ^ mais la fonte blanche peut recevoir des couleurs aussi brillantes que Facier.
1 14* La surface du fer se colore diversement à des degrés de température déterminés : elle devient jaune de paille à 4^0°? point de fusion de Fétain^ jaune dW ou jaune foncé à 4^^''^ cramoisi à 4^^° 7 point de fusion dn bismuth:) violet, pourpre et bleu foncé à 54o**, lorsque le plomb se liquéfie^ cette couleur passe ensuite au bleu clair, au vert de mer et finit par disparaître à 700° , point de fusion du zinc. Si Fon élève davantage la température, oa fera renaître la même série de couleurs, à commencer par le jaune pale, le cramoisi, le violet , etc. ^ mais elles seront moins vives et disparaîtront plus vite. Un instant avant la chaleur rouge, il se forme pour la troisième fois une couleur bleu foncé; et, si dans ce moment, le métal est retiré du foyer , on le trouve recouvert d'aune légère pellicule. Nous pouvons admettre en principe que ces couleurs sont un effet de la combinaison de Foxigène avec le fer, quoique ces états d''oxidation nous soient encore inconnus.
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11 5. Toutes ces couleurs ont peu d''éclat, à Texception du bleu foncé de la première série. C^est la seule que Ton soit en usage d'employer pour ornement; mais elles sont tontes dVne grande utilité, parce quelles servent à faire juger du degré de recuit qu'on veut donner à chaque espèce d'acier, aiSn de le rendre moins fragile, sans trop en diminuer la dureté *.
1 16. On est dans l'usage de bleuir quelquefois la surface du fer ou de l'acier, après l'avoir poli , mais il faut de l'adresse et une grande habitude pour exécuter cette opération.
117. Les trois espèces de fer ne se colorent pas à la même température ^ l'acier exige moiios de chaleur que le fer forgé , et celui-ci , moins que la fonte grise. Nous ne pouvons exprimer exactönent ces différences de températures au moyen du thermomètre^ mais elles sont si considérables , que l'acier atteint souvent le troisième terme de la série, quand le fer n'est encore parvenu qu'au deuxième, et la fonte grise, qu'au premier.
On n'a pas encore fait à ce sujet d'expériences sur la fonte blanche comparée aux autres espèces de fer: il est probable qu'elle précéderait même l'acier. Le fer se colore d'autant plus vite qu'il est plus dur. On peut donc ^stinguer de cette façon les endroits durs et les endroits m.ous d'une même barre :; les premiers seront déjà bleus , lorsque les autres paraîtront à peine jaune rougeâtre.
118. Apres avoir passé par tous les degrés de température qui produisent les changemens de couleur à sa surface, le fer étant chauffé davantage, devient lumineux dans l'obscurité^ sa couleur, brune d'abord, s'éclaircit déplus en plus, bientôt elle est rouge, même au grand jour:' ex-
* Cest pour cette raison que nous appelleroiis dorénavant ces couleurs, dont il sera souvent question , ks couleurs du recuiU Le T.
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posé peu de temps à oe degré de chaleur, ce métal conserve ses propriétés.
n n'en, est pas de même de Tacier ^ trempé^ il peid par la chaleur toute la dureté provenant de la trempe^ nom trempé , il acquiert plus de douceur qu'ail aW avait avant la chaude opérée au contact de Tair. Le fer dur se trouve dans le même cas , tandis que dans le fer mou on ue reconraalt aucune modification après le refroidissement«
Comme Taigreur diminue avec la dureté , ou trouve danc^ le recuit un Bäoyen d^ôter au fer cette mauvaise qualité^ lorsqu'elle est une suite du martelage à froid. Le fer aigre de sa nature (9a) ne peut perdre^ par le recuit, ce défaut, <jui dans ce cas ne résulte pas exclusivement de sa dureté.
IffßU du calorique sur le fer y jusqi^à la température
de la fusion.
1 19. A mesure que la température s'élève, le rouge s'éclaircit davantage (118), se change en jaune et finit par passer à une couleur blanche éclatante. Ce degré de température s'appelle la chaleur blanche. La difierenoe entre la chaleut rouge et la blanche est si considéraUe, que cette -dernière s'estimie à 1 2,000'' de Fahr. , l'autre n'étant que Ae looo. Cependant, on ne connaît encore aucun moyen fapeile de déterminer les nombreux degrés intermédiaires entre ces deux points remarquables. Avant que le fer de^ ^nne lumineux, on juge de sa température par les couleurs du recuit dont nous avons parlé aux paragraphes j^ i4 et suiv. ^ au-delà de ce point , il ne reste d'autres signes pour la connaître que les diffîrentes nuances du rouge , du jaune et du blanc : On ne peut l'apprécier que par une longue habitude.
Les degrés de chaleur nécessaires pour fondre le cuivre , l'argent et l'or , estimés à 4^<>o^ ^'joo et S^oo*" de Fahr., sont encore bien au-dessous de la chaleur blanche.
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n est essentiel pour la trempe de Facier^ qu'ion puisse juger de rintensité des chaudes avec une grande exaeti-^ tude^ car chaque espèce dWier demande ^ pour ainsi dire^ un degré de chaleur particulier. Les différens fers mém« Tentent être travaillés à divers d^rés de chaleur blanche pour conserver toute leur qualité. Il serait d'aune grande utilité pour la préparation du fer et son emploi dans les arts, qu^on pût trouver un moyen pratique de connaître les degrés de chaudes avee une certaine précision. Rinman propose d^employer à cet eflfet la dilatation même du fer ^ mais nous avons fait observer d^à qu'il est difficile de Tap*« précîer dans les basses températures, et que les résultats obtenus à une chaleur plus forte sont pleins de contradictions (iio — 112). Ce qui s^oppose plus particulièrement encore à Tadoption de ce procédé, c^est que la dilatation varie selon la qualité du fer. Dans les derniers temps on a proposé le platine , parce qu'ail est plus réfiractaîre que le ier et qu'ail ne s^oxide pas. Mais Pemploî de ce pyromètre laisserait encore beaucoup dHncertitude , par la difficulté de Fobservation.
120. LWier, la fonte et le fer prennent les diverses chaudes lumineuses, en conservant entre eux Tordre qu^îls observent pour atteindre les couleurs du recuit. LVcîer devient plus tôt rouge et blanc que le fer forgé , et celuî-d précède la fonte grise ^ mais la fonte Uanche se chauffe aussi vite que Tacier. Cette différence entre les temps d^échauffement , est d^autant plus' forte , que Facier est plus dur et le fer plus mou. Ces faits dVxpérience se vérifient tous les jours dans la Êibrication des objets açiérés.
121. Les fers chauffés au blanc sont extrêmement mous et susceptibles de recevoir toutes les impressions^ ce qui a ëté dît (118) des changemens que le fer et Facier éprouvent après leur refroidissement , s'^applique aussi à ce cas ^ pourvu cependant que les fers ne soient pas exposés au courant
dVir ^ ni chauffés sous une enveloppe de poussière de charbon ^ ni soumis trop long-temps à la chaleur blanche.
122. Il résulte des expériences de Riqman^ que le fer forgé se dilate^ en passant du rouge brun au blanc ^ de ~7 , Tacier de ~ et la fonte de ^ ^ que la dilatation du fer depuis la température ordinaire de Tété jusqu'^au premier degré de la chaleur blanche ^ est de ~j pour le fer forgé , de 7;^ pour Tacier et de ^^ pour la fonte.
123. Si Ton augmente encore la chaleur^ le fer se ramollit à un tel point qu'ail finit par entrer en iusiop. Cest alors ^ sur-tout ^ qu^il. se comporte bien^différemment dans ses trois états. Le fer ductile exige une si haute température pour entrer en liquéfaction ^ qu'ion Ta regardé long-temps comme invisible. Le degré de fission de Facier est en raison inverse de sa ductilité ou du corps qu'ail possède^ on Testime entre i5o à iSS"" de . Wedgwood. Le fer cru se liquéfie ^ dit-on , entre . i ^5 a i3o° de Wedgwood ;j mais ces données sont inexactes puisque la fonte blanche entre en fusion lorsque le fer ductile acquiert le blanc suant. On peut même dire que la fonte grise ^ de toutes la moins fusible ^ se liquéfie à une forte chaleur soudante.
Chacune des trois espèces de fer demande un examen séparé :j parce que la chaleur et Toxigène agissent différemment sur elles , et qu^on n est pas toujours le maître de les préserver entièrement de Tinflueuce de Tair et du combustible.
Des propriétés du fer ductile dans les températures
élei^ées,
124. Le fer jouit d'aune propriété particulière ^ qui n'a encore été reconnue dans aucun métal ^ si ce n^est tout nouvellement dans le platine : il peut s Wir avec lui-
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même à la ehaleur blanche ^ e^est ce qu^'on appelle se souder. Les autres métaux se ramollissent également avatit la fusion^ mais il est impossible de réunir leurs morceaux ramollis en une masse ^ par une pression mécanique, et sans ayaîr besoin de les liquéfier. Cest à la soudabilité que nous devons le» immenses avantages que le fer procure à la société , car ce métal est si difficile à fondi*e, qu'on ne pourrait le mettre en œuvre comme le cuivre ou Tai^ gent. •
Ce n^est qu''à la chaleur blanche qu^on peut effectuer les soudures^ on Fappeüe, pour cette raison, le blanc sou^ dont. Le fer dur y arrive plus vite que le fer mou: cehii qui ne possède qu^une très - faible soudabilité , rentre dans la classe des mauvais fers , quelles que soient du reste ses autres qualités : on le nomme^r rouverin.
Il existe aussi des fers qui se laissent très-bien souder et qui manquent de ténacité. Enfin il en est qui se soudent' bien à Ja chaleur blanche, et qui se fendillent ou se crùjuent sur les arêtes, pendant le forgeage, quand on approche du rouge cerise ^ ce sont aussi des fers rouverins : on les ap^ ipelLeJhrs de couleur^ lorsquHls ne possèdent ce vice qu'à un seul degré de chaleur. En un mot, le fer peut être rou-* Tenu au rouge cerise , au rose ou à la chaleur blanche. Q faut remarquer cependant , quMl existe des fers rouverins. qui ne se criquent pas pendant le martelage. Ces sortes de fers peuvent servir à une foule d'usages, si lé défaut dont il s'agit n'est point très-prononcé : les pièces fabriquées^ et mises en place offrent alors une grande résistance à la tem-» pérature ordinaire.
Le fer mal affiné devient à là fois rouverin et cassant à froid. Le fer tendre (92 — 98) est presque toujours trèssoudable, mais on en trouve aussi qui est brisant à chaud et cassant à froid, sans être imparfaitement afllné ^ c'est le plus mauvais fer. Il serait impossible de souder par lea
TOM. I, ï4
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moyens ordinaires^ du fer à^nn très-faîble diamètre^ on ny parvient qu^à laide de la pile galvanique,
I a5. Si le fer en barres ^ chauffé au rouge ^ reste exposé au contact de Fair ^ sa surface se recouvre dVne enveloppe qui devient de plus en plus épaisse^ qui se détache peu à peu^ tombe et se renouvelle^ jusqu^à ce que toute la masse du fer soit convertie en une semblable matière. On Tappelle ordinairement écailles^ battitures ou paillettes da fer^ elle se forme doutant plus vite que la chaleur est plus forte ^ que Taccès de Fair est plus libre ^ et que la surface du fer est plus grande ^ abstraction &ite de Finfiluence que chaque espèce de combustible peut avoir sur cette opération chimique. Les scrupuleuses expériences de Rinman paraissent prouver que le fer mou se couvre plus tôt dVne couche d"'oxide, que le fer dur.
1 26. Une chaleur blanche modérée ^ aidée du contact de Fair^ produit sur le fer une couche noire moins épaisse et plus fine qu elle ne le serait si la température était très^ forte ; mais cette matière se détache plus difficilement du métal et s''y creuse davantage : en séjournant quelque temps sur le fer^ elle prend une couleur brun foncé ^ qui s^édaircit de plus en plus et unit par passer au rouge brun clair.
Si Fon forge le fer sous le marteau^ Fébranlement qui en résulte fait tomber la couche d^oxide qui le dépare. II n^en est pas de même au laminoir :j les barres ne recevront un bel aspect quVutant que le travail se fera avec la plus grande célérité.
Chauffé rapidement , le fer enveloppé d^une couche de paillettes conserve toute sa qualité. Il n^en est pas de même si la chaleur est variable et prolongée : ce métal perd alors une grande partie de sa ténacité ^ subit un fort déchet^ et se rapproche des fers cassans et mous^ après son refroidissement^ on Fappelle alors^er brûlé.
Le fer mou est plus sujet à se détériorer par les mauvaises chaudes que le fer dur^ il suffit du reste de donner au fer brûlé une chaude suante , hors du contact de Taîr^ dans un bain de scories ^ par exemple ^ pour lui rendre sa qualité première. Nous concluons de tout ceci que le fer doit être chauffé très-rapidement. On est souvent averti de la vérité de ce principe par les pertes qu^on éprouve ^ soit lorsque le charbon est humide ^ soit lorsque les soufflets sont en mauvais état ^ soit enfin quand le fer est exposé au contact immédiat de Fair , devant la tuyère ou dans les fours à réverbère.
On a déjà vu (^5) que le fil recuit possède moins de ténacité que le fil non recuit. La cause inconnue de ce fait doit aussi s^étendre au fer en barres fortement recuit ^.
127. Pour éviter le déchet et la détérioration du fer^ il serait à désirer qu^on le couvrît d'aune enveloppe ^ pour le défendre de Faction de Fair et lui conserver sa qualité :j mais on ne connaît pas encore de substance qui ptiisse servir à cet effet ^ dans la pratique. On doit donc empêcher, autant qu*'il est possible , la formation de Foxide , en donnant une chaleur continue et en tenant le fer hors du courant d'air **.
* Ce fait me parait s^expliquer facilement. Le recuit , quand il n'est pas suivi de Teffet d^une machine comprimante , dilate le fer , et lui donne par suite plus de corps et de ductOîté. Le poids agissant sur le métal par traction commencera donc par retirer , par en diminuer le diamètre , dans une proportion plus grande que pour un fer plus raîda et non recuit , possédant alors un diamètre moindre que celui de ce dernier, il se rompra sous une moindre charge. Mais dans l'emploi du fer en barre, on ne prend pas des échantillons si petits que la puissance à laquelle la pièce doit résister puisse Tétirer d'aune manière sensible -, ce dont il faut se défendre, c^est Taigreur, le défaut de corps ou de ductilité. On fera donc toujours bien de recuire le fer dans le plus grand nombre de cas ) et surtout dans nos arsenaux. Le T.
** On a trouyë une composition qui ne se fendille point , qui s^attache
128, La préparation et le trayail du fer, ne pouvant s''exécuter sans la présence de Tair atmosphérique, il faut avoir la plus grande attention de dérober ce métal à son influence nuisible. On y parvient dans les renarderies, et les chaufferies , en le tenant toujours enveloppé dVne couche de matière liquide, formée , soit par les scories qui résultent de Faffinage , soit par la substance que nous avons appelée paillettes , soit avec de Fargile ou du sable projetés sur le fer lorsque est rouge^ mais Fargile ne s^emploie que rarement.
Ces matières vitrifiables forment une enveloppe de laitier qui protège le métal contre Faction de Fair. Si toute sa surface en était parfaitement couverte , on pourrait Fexposer long-temps à une haute température, sans craindre de le détériorer. Ccst ainsi que, chauffé dans un creuset avec du verre et maintenu à la clialeur du blanc soudant, il conserve toutes ses qualités et ne perd que son aigreur (118). Mais dans les foyers de forge, on ne peut Fabriter d^une manière aussi complète ni empêcher, par conséquent , quHl ne subisse , à un degré plus ou moins fort , les changemens dont il a été question ( 1 26). On doit donc hâter les chaudes pour diminuer le déchet et ne point nuire à la qualité du métal. Lorsque , dans certaines circonstances, on est forcé de les prolonger, on enduit la ••"■■"^■^■■~~^"^~— ^■"■»-■~"— ^-^— ^■— ^■— ^— ■— •— "«i— — ^— i^— »•••i»«*»™i«.— »..»•■■i— ^i«i^»— »■■■•■I
fortemeiit au fer et fait ccnrps avec lui. On la prépare avec une partie de briques pilées trés-fîn, une partie de chaux yive, une parue de gypse calciné , deux, de limaille ou à son défaut de battitures de fer , et une partie de verre pilé : toutes ces quantités se prennent à la mesure et non au poids« Ce mélange est converti en pâte avec du sang de bœuf ^ il résiste à la chaleur rouge, mais sans pouvoir supporter la température du blanc soudant , ce qui faitqu''il ne peut guère servir que de mastic^ il est très« propre à cet usage , comme s^opposant très-bien au passage de la vapeur. Pour un degré de température plus élevé que la chaleur rouge , on peut faire usage d^un mélange d^argîley de battitures de fer et de crottin pro« venant de chevaux nos au vert. Note de FAuteur.
surfsœe da fer dWe pâte semblable à celle dont U a été question au paragraphe précédent^ cependant^ on ne doit pas en attendre un succès complet^ à moins <pie la barre n^en soit hermétiquement enveloppée pendant toute la chaude. On trouve un exemple de cette manière d^opérer dans la fabrication de la t61e.
1 29. Les charbons incandescens^ dont le fer est entouré^ agissent à leur tour sur le métal et produisent des phénomènes bien différens de ceux que nous venons de relater. Si la chaude n^est ni très^intense ni très-^prûlongée«» les èharbons ne feront qu empêcher Faction de Tair atmosphérique sur le fer^ sans lui communiquer des propriétés nuisibles : c'^est même un moyen de lui rendre sa qualité^ $i elle a souflFert par une chaude sèche ou par un martelage à froid. Dans le premier cas ^ il faut porter la température jusqu'^au blanc soudant : on ferait encore mieux de chaufiei^ le fer dans un bain de scories ^ parce qu''il ne serait guère possible de Tenvelopper de charbons^ au point que Fair ne pût pénétrer et agir sur le métal. Mais^ en tout cas^ il est essentiel que là chaude soit suivie d^une compression^ d'*un étirage sous le marteau ou le laminoir.
i3o. En chauffaot le fer devant la tuyère^ au milieu de charbons embrasés^ on doit avoir une grande habitude pour ne pas le brûler. Les charbons ne peuvent le couvrir d'aune manière parfaite : il faut donc employer le sable ou des matières vitrifiables pour lui donner une enveloppe artificielle ^ si déjà il n'^existe un bain de laitier ou fond du foyer. La siibstance la plus convenable pour cet objet ^ est la battiture de fer que Ton recueille dans les platineries ^ autour des martinets ^ ou ^ ce qui revient au même ^ les écailles qui se détachent des fers laminés. ^.
* Xai fait plusieurs essais à ce sujet \ ils m''ont prouve que les sables et les terres argileuses produisent souvent un efSet nuisible sur la qua— hté du fer, tandis que fdi toujours ëté satisfait de Pemploi des batti-^ tures. Le T.
n est essentiel dans le travail du fer^ qne les cfaaades soient bien conduites ^ elles lui conservent alors sa qualité^ et Taméliorent quand il a souffert par un traitement défectueux. Mais il n''est pas facile d''y réussir toujours ^ pour peu que le métal reste exposé au courant d'^air ^ il se forme une couche d^oxide ^ qui bientôt est remplacée par une autre et ainsi de suite ^ ce qui occasionne un déchet considérable et change la nature du fer. Si au contraire ^ on le chauffe trop au - dessus de la tuyère ^ crainte de le brûler^ on tombe dans Tinconvénient des chaudes lentes dont nous allons parler. Une expérience journalière nous fait voir que les ouvriers gâtent souvent le meilleur fer ^ et lui attribuent ensuite des défauts qui ne sont dus qu a leur inhabileté.
1 3 1. Si le fer ^ à Tabri de Tair et en contact avec le charbon ^ reste exposé long-temps à la chaleur blsfnche^ il prend toutes les propriétés de Facier : la fabrication de Tacier de cémentation repose sur ce fait d'^expérience. Si la chaleur n^a pas été assez forte ni prolongée assez long-temps^ le fer se couvre seulement d^une couche d acier:; mais le moindre accès de Tair provoque la formation de Foxide qui se liquéfie à Finstant.
1 32. Lorsque la température est élevée encore à un plus haut degré, et que le fer, en présence avec le charbon , est mis en fusion dans un creuset fermé hermétiquement , on obtient , ou de Facier , ou de la fonte blanche , ou de la fonte grise. Il parait que c''est la chaleur seule qui produit ces diverses modifications dans la combinaison du fer avec le carbone^ car le charbon ne manque jamais dans ces sortes d^expériences , le fer pourrait en prendre constamment une même quantité. Au reste , ce n''est que dans le cas où la chaleur a été poussée et soutenue long-temps au plus haut degré, quon obtient de la fonte grise.
i33. Il arrive quelquefois dans les feux de forges que le
fer se combine avec le carbone. On dit alors qu'ail a repris sa crudité on sa première nature^ mais cet accident est assez rare^ et quand il. se présente ^ on peut y remédier par une ou plusieurs chaudes suantes : dans ce cas ^ le fer est seule^ ment aciéreux ^ à moins que ^ par un excès de précaution ^ Fouvrier ^ le tenant toujours sous le vent, ne Fait changé entièrement en fonte.
i34. Le fer ductile liquéfié en contact avec le carbone* perd toujours ses propriétés et se change en acier ou en fonte. On a cru long-temps qu'il était impossible de le fondre sans en altérer la nature^ pour y parvenir , il faudrait Texposer, d*'après M. Kenzie, à la température de i6o* de Wedgwood , sans le mettre en contact ni avec Fair ni avec le charbon. Mais ce degré de température est exagéré. Au reste on est obligé d''employer pour cet objet la plus forte chaleur qu'ion puisse produire dans les meilleurs fourneaux à vent. On ne peut donc déterminer le point de température où il passe à Fétat de fluide élastique.
Quelque intéressante que soit la découverte de M. Kenzie, sous le rapport scientifique, la sidérui^e est loin d'en retirer aucun avantage. La soudabilité du fer nous donne le moyen de Femployer pour tous les usages , tandis que la chaleur extraordinaire qu'il exige pour entrer en fusion, empêche de tirer parti de sa fusibilité. D'après les expé^ riences faites à Londres, on a fondu, en 12 secondes, à l'aide du miroir ardent de Parker, 10 grains de fer forgé. Le 1er ductile fondu a une couleur blanche argentine et une cassure crochue^ il est doux, devient très -nerveux et possède une pesanteur spécifique de 7,7.
Des propriétés de V acier dans les températures élevées»
i35. L'acier se conduit comme le fer dans les hautes températures, et principalement conune le fer dur. Il
soude avant lui ( i ^^) et se coizvre moins vite d^'une couche d^oxide (i25). Les chaudes sèches et prolongées lui font éprouver les mêmes changemens qaan fer (i^aÔ- — iî*8)^ quoiqu''i]s arrivent plus tard^ avant de les subir ^ il perd sa nature d^acier. et prend les propriétés du fer^ c^'est ce que les ouvriers appellent se pâmer. Certains aciers se pâment plus tôt que d''autres : on ne peut les corriger par les chaudes grasses^ mais ils forment ensuite un excellent fer^ s^ils sont eux-mêmes, de bonne qualité.
LVcier non trempé ne change pas quand on lui donne une chaude grasse et rapide^ soumis long-temips à la chaleur blanche^ sans le contact de Tair^ son grain devient plus fin et plus homogène. Mais Facier trempé éprouve des changements considérables étant exposé à la chaleur et refroidi lentement^ il perd sa texture^ sa couleur et reprend Téclat qu^il avait avant la trempe. Ce changement d^un métal aigre dur^ d^une couleur blanche^ en un fer trèsmalléable et vice versa peut se répéter un grand nombre de fois.
i36. ^expérience a prouvé depuis long-temps que le fer fort et dur perd une partie de sa dureté^ étant exposé à la chaleur blanche avec le contact de Tair. Ce fait est d^accord avec les phénomènes que présente Tarier dans les mêmes circonstances. Uun et Tautre se rapprochent alors de la nature du fer le plus pur^ tandis que le fer dur et cassant conserve sa dureté et devient encore plus mauvais. Du reste ^ il ne s"'agit point ici de la dureté et de Faigreur qui sont une suite de la trempe ou du martelage à froid (68)^ on les corrige à un degré de chaleur beaucoup plus faible (ii8).
1 3^. LVcier^ pouvant perdre au feu toutes ses propriétés caractéristiques ^ demande à être chauffé avec plus de soins et de précautions encore que le fer^ on doit le saupoudrer de sable pour le protéger contre Finfluence de Fair atmo-
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sphérique (i3o) et Fempêcher aussi de se changer en fonte (i33). Enfin ^ les règles prescrites pour chauffer le fer s^'ap^ pliquent également à Tacier.
i38. Soumis à la chaleur blanche^ sans le contact de Faîr^ IVcîer ne subît point de changement (i35)5 mais si Ton fait usage de la poussière de charbon pour le défendre contre Yinfluence de Fair atmosphérique et s^il est maintenu long-temps au degré du blanc soudant^ îl perd une partie de sa ténacité ^ cesse d^êlre ductile et malléî^ble^ et finit par ne plus pouvoir se souder. Si la température s^é** lève jusqu^au point de sa fusion ^ il passe complètement à Fétat de fonte.
1 39. Si donc , on veut liquéfier Facier et lui conserver toutes ses propriétés ^ on doit le préserver du contact de Fair, ne pas le couvrir d'aune couche de poussière de charbon et le chauffer avec rapidité, surtout en faisant usage de creusets brasqués. Une chaleur vive et Femploî d'aune substance vitrifiable ser\^ant à couvrir le métal , sont des points essentiels dans la fabrication de Facier fondu ^ couvert d'une couche de verre et entretenu quelque temps à Fétat liquide, non-seulement il conserve toutes ses propriétés, mais il devient aussi plus fin et plus homogène (i35).
La liquéfaction des aciers durs et des aciers mous mêlés en diverses proportions, est un moyen sûr d'obtenir des produits de différens degrés de dureté , selon Fusage auquel on les destine. Ce moyen parait préférable au raffinage ^ il serait généralement adopté , s'il n'exigeait pas Femploi d'une si haute température, ce qui occasionne une forte dépense en combustible et en creusets. Une addition de i à 2 p. *y^ de charbon pur parait produire un bon effet dans la fusion de Facier de cémentation^ le métal devient plus dur, mais aussi moins soudable ^.
* Les aciers fondus sont toujours moins soudables que des aciers de TOM. I. l5
Iï4 PREMIÈRE SECTION.
Des propriétés de lajbnte dans les températures
élevées.
1 4o. Le fer cru manque en général de soudabilité^ ce qui le distingue du fer ductile et de Facier^ la fonte blanche en est entièrement dépourvue^ parce qu^à une température peu élevée elle devient déjà pâteuse et ne peut alors être soumise ^ une forte compression^ tandis que la fonte grise ^ qui demande un plus haut degré de chaleur pour entrer en fusion ^ est très-légèrement soudable : mais le passage de la chaleur soudante à la chaleur de la fusion est si rapide ^ que le soudage ne peut être effectué que par une extrême célérité, La manière d^être du carbone dans ce métal ^augmente encore la difficulté : il se trouve d^ailleurs dans le même cas que Tacier très-dur ^ qui ne possède non plus qu'Hun faible degré de soudabilité. Cette propriété si précieuse pour le fcr^ ne serait du reste dVucun usage pour Temploi de la fonte dans les arts, puisque devenue liquide, elle est susceptible de prendre toute espèce de forme , étant versée dans les moules.
i4i* Si dans les hautes températures la fonte reste ex-* posécàTinfluence de Tair atmosphérique , elle se comporte comme le fer et l'acier^ mais il faut une chaleur plus prolongée pour qu elle se couvre d^une couche d^oxîde ; cette couche est toujours plus épaisse , plus rude , d^un grain moins fin que celle qui couvre le fer ductile ^ poreuse et très-fusible , elle fournit au métal une enveloppe liquide , qui ralentit les progrès de Toxidation , si le coup de feu est rapide. Une chaleur faible et prolongée long-temps, produit
forge du même degré de duretë. II s'ensuit que la fusion ne deviendrait jamàU un moyeu général de rendre les aciers homogènes , lors même qu'ion ferait abstraction des dépenses qui en i:ésii],tent. Le T.
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du contraire une couche moins épaisse et d^un grain plus . fin^ dont la couleur noire passe peu à peu au brun ^ et finit par devenir entièrement rouge. Cet oxide est alors moins fusible.
On ne connaît pas eiicore de substance qui puisse servir d''enveloppe artificielle à la fonte ^ et résister aux températures élevées: la terre glaise dont on fait usage ^ ne remplit ce but qu''imparfaitement. On est donc réduit à n^empêcher Faccès de Tair qu^en partie^ et à éviter les changemens de température pour les vaisseaux exposés à la chaleur.
142. On pense que le fer cru se fond à 17 ou 18000" de Fahrenheit. Cette estimation est certainement trop élevée. La fonte blanche arrive plus tôt au point de fusion que la fonte grise ^ mais cette dernière devient plus liquide: Tune et Tautre occupent alors un volume moins considérable qu^avant leur chailgement d'état ^ la fonte solide surnage dans le baîn^ si toutefois elle est déjà pénétrée d'un haut degré de chaleur^ car la fonte froide se précipite. Le fer cru fait donc une exception aux lois générales delà dilatation des corps ^ cette apparente anomalie provenant de la cristallisation ^ a également lieu pour le bismuth^ Fantimoine^ le zinc^ le soufre et Feau : la fonte n'en devient que plus propre à être moulée^ parce qu'eUe remplit les moules parfaitement.
La fonte blanche se dilate moins que la grise , en passant de Fétat liquide à Fétat solide , ou ce qui , dans certaines circonstances ^ revient au même , elle subit un retrait plus considérable par le refroidissement. En employant la fonte dé cette nature pour des objets coulés , on ne 4oit point négliger cette considération ^ si au contraire, on fait usage de Fàutre , il faut opposer à la pression que la fonte exerce Contre les paroîô du moule, une pression extérieure et augmenter sa coinpacité par la hauteur des jets et le {>oids des masselottes.
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i43. Il est essentiel pour la pratique que Ton connaisse exactement le retrait de la fonte ^ passant de Tétat liquide à Tétat soKde et froid ^ parce qu''on est obligé d^augmenter de cette quantité les modèles qui servent à la confection» des moules. Ce retrait varie selon la qualité de la fonte entre tj et ^ pour chacune des trois dimensions. Terme , moyen ^ on compte ordinairement sur -^ pour la bonne^ fonte grise.
i44« La fonte grise soumise à une chaleur continue et modérée^ se couvre dW oxide plus friable et moins compacte que celui de la fonte blanche \ mais sa ténacité nVug-« mente guère«
Grillée long-temps à la chaleur blanche^ elle devient poreuse^ perd de sa résistance et finît par se convertir entièrement en oxide. Si^ au contraire^ la température est portée rapidement jusqu^au point de fusion^ la couche: d^oxide devenue liquide couvre et protège la surface dix bain. Exposé dans cet état à un vent fort ^ le métal s^oxide entièrcnjent^ si Ton enlève les scories à mesure qu^eUes se. forment^ jusqu'^à ce que toute la masse liquide soit réduite, en laitier.
Si la fonte grise est tenue en bain sans éprouver Faction. d'*un fort courant d^air^ elle conserve son état métallique^ sa couleur s'*éclaircit^ sanfr cependant passer au- blanc ^ sa texture reste toujours grenue et ne devient j aidais rayonnante comme celle de la fonte blanche. Ce fer cru prend alors un certain degré de malléabilité^ se rapproche de la nature du fer forgé ^ devient un peu soudable et se comporte à la trempe comme Tacier le plus mou.
Plus on la tient long-temps en bâin^ en la soumettant à Taction lente de Tair atmosphérique ^ et plus on augmente sa résistance et sa malléabilité ij cette opération ne peut devenir néanmoins une méthode d^affînage ^ à cause de la grandeur du déchet ^ de la difficulté de renouveler toujours
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la surface du bain et principalement à cause de la mauvaise qualité du produit.
145. La fonte grise liquéfiée à Tabri de Pair et refroidie lentement ^ conserve toutes les propriétés quelle avait avant la fusion. Si elle est couverte d^une couche de charbon^ elle parait^ après son refroidissement^ avoir pris une couleur un peu plus foncée. On peut la fondre à plusieurs reprises, sans changer sa nature ^ mais si on la refroidit subitement en la projetant sur une plaque froide ou sur un sol humide^ elle devient blanche^ dure et aigre. Ce changement est d'hantant plus complet que le refroidissement est plus subit. La granulation et Tarrosage avec de Teau^ sont les moyens lesplus efficaces qu'ion puisse employer pour parvenir à ce ' but^ c'^est par cette raison que les objets coulés en fonte grise ^ dans un sable humide^ sont blancs vers les bords et gris au centre de la cassure : cet effet n^a point lieu dans les gros objets, parce que la masse de la fonte est trop considérable pour se figer subitement , même sur les bords.^ Les objets minces, fabriqués dans les mêmes circonstances,, présentent souvent une cassure entièrement blanche. Si la fonte grise, en masse épaisse, a été refroidie avec lenteur et jusqu^à ce que la surface soit devenue ro^ge - brun , et si on la jette ensuite dans Feau froide, pour accélérer le refroidissement , la cassure de la fonte présentera un aspect contraire à celui dont il a été question: c^est le noyau qui,, dans ce cas , s^est changé en fonte blanche, tandis que Ten— veloppe est restée grise ^ parce que le noyau était encore à Tétat liquide, lorsque le refroidissement subit a été opéré par la trempe,
i46« La fonte blanche ^ soumise aux températures élevées , se conduit différemment^ exposée au contact de Tair et à Faction de la chaleur au-dessous du point -de fusion, die perd sous la couche d'oxide sa texture rayonnante et sa couleur blanche^ elle dcrient grenue, grisâtre, douce,
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malléable^ et se rapproche de Tacier. On peut hàtcr cet effet^ en Tenduisant d^une substance infusîble et poreuse ^ afin dé la préserver du contact immédiat de Fair atmosphérique ^ sans empêcher le fluide de pénétrer en petite quantité jusqu'au métal. Mais dans le cas même quVUe fût parfaitement abritée de Fair ^ elle éprouverait ces changemens dans sa texture ^ quoiquVvec plus de lenteur , si toute fois elle n'est pas lamelleuse. La poussière de charbon peut servir d'enveloppe^ le graphite convient davantage ^ mais on doit lui préférer la chaux ^ l'argile réftactaire ^ la calamine ^ lés cendres et particulièrement les cendres d'os : ces diflerentes matières ont pour but de diminuer la formation de l'oxide ou l'influence de l'air sur le métal. La fonte grise éprouve ces modifications à un degré beaucoup plus faible ^ sur-tout lorsqu'elle est enveloppée dans la poussière de charboil.
147. La fonte blanche^ exposée à une chaleur lente avec ou sans enduit , devient très-réfractaire. Une chaude faible et de peu de durée ^ ne produit ce changement qu'à la surface« Si alors on élève la température^ le noyau intérieur ^ qui ne change point de nature ^ est mis en fusion ^ et la couche d'oxide ^ sous laquelle se trouve une couche d'acier malléable^ restant à l'état solide^ laisse sur la sole du four, une enveloppe creuse qu'on appelle car cas. Liquéfié, ce fer cru présente en général des propriétés variables selon les circonstances de la fusion. Si la chaleur a été prolongée long-temps , la fonte sera épaisse et matte en sortant du foyer 5 après le refroidissement, elle aura de la doupeur^ une texture grenue , une couleur grisâtre dans la cassure , un peu de malléabilité , et elle se rappro-* âiera de l'acier : en cet état, elle est si peu fusible qu'on ne peut la liquéfier k la température de la fusion du fer cru. Si , au contraire , le coup de feu a été fort et soutenu , il se forme peu d'oxide, la fonte est bien plus liquide, et après le refroidissement , reparaissent sa cassuse rayonnante et sa
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couleur blanche, Q en sera de mème^ si elle çst fondue dans des creusets sans le contact de Fair atmosphérique^ pu dans les cubilots^ au milieu des charbons.
Elle entre plus tôt en fusion que la fonte grise et devient très-liquide dans le foyer ^ mais elle s''épaissit au moindre abaissement de température. Si Ton dirige sur le bain ^ le jet d^air d^une forte machine souillante ^ on peut aussi la convertir entièrement en scories. LVction lente de Wair atmosphérique lui fait éprouver les mêmes changemens qu^à la fonte grise (i44)) i^^î^ ^^^ changemens arrivent plus vite^ de sorte qu''elle devient plus tôt msdléable ^ elle est d^ailleurs plus disposée à prendre les propriétés de Tacier q\ie celles du fer«
i48. Puisque la fonte blanche conserve ordinairement sa couleur en une seconde fusion ^ on a cru long -temps qu'ion ne pouvait la changer en fonte grise. U suffit pourtant d^élever la température à un haut degré et de retarder la congélation^ pour changer la fonte blanche en fonte par^ faitement grise ^ non seulement dans les fourneaux à cuve^ mais aussi dans des creusets dVrgile comme dans des creusets brasqués. Ce changement n^a pas lieu lorsque la ten^*pérature ne s^est guère élevée au-dessus du point de liqué^ faction et lorsque le refroidissement de la fonte liquide s^est opéré avec trop de rapidité. Mais nous pouvons a0ir-* mer que toute espèce de fonte blanche, sans en excepter la fonte blanche lamelleuse et même les flösse^ caverneux, se change en fonte grise, par une seconde fusion, dans de^ creusets d''argile et par Temploi d^une chaleur très-intense, suivie dVne lente congélation*
i49- £n résumé, voici quelles sont les différences essentielles entre ces deux espèces de fer cru, soumises aux températures élevées. La fonte grise ne se couvre pas aussi vite d^me couche d^oxide pendant le grillage ^ elle conserve plus long-temps sa première nature, mais elle finit par
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devenir poreuse ij loin de prévenir cet état dlncohérence ^ à Faide dVn enduit^ on Faugmente encore^ si e^est de la poussière de charbon qu'ion fait usage. Elle demande un plus liaut degré de chaleur pour entrer en fusion ^ devient plus liquide que la fonte blanche et exige plus de temps «t une plus forte influence de Fair pour prendre un certain degré de malléabilité.
La fonte blanche se couvre plus vite d''une couche d''oxîcle ^ perd plus tôt sa nature de fonte et devient alors douce ^ grenue^ grisâtre et aciéreuse : si on Fenduit dWe substance poreuse, on accélère ces changemens. A Fétat pâteux , elle ne demande qu^une faible influence de Fair pour acquérir de la malléabilité. Elevée rapidement au point de fusion , elle conserve sa nature de fonte et sa liquidité , quoiqu^le «'^épaississe très -vite en sortant du foyer; refroidie, elle possède encore sa dureté, son aigreur, sa texture et sa couleur. Si on la jette dans un moule i) son aigreur augmente à tel point que les objets coulés se brisent avant le refroidissement. Si au contraire la chaleur de la fusioù était très-intense et le refroidissement très-lent , elle perdrait sa texture , sa dureté , son aigreur et sa couleur blanche , deviendrait grenue j douce et grise , ou plutôt elle se changerait en fonte grise.
1 5o. Bien que Fune et Fautre espèce de fonte puissent acquérir de la malléabilité dans les températures élevées et par Finfluence de Fair , elles présentent sous ce rapport des résultats très -différents. Chauffée au-dessous du point de iusion, la fonte grise ne change guère ^ elle devient trèstard un peu malléable, sans que sa résistance en soit l>eaucoup augmentée^ tandis que la fonte blanche devient tellement malléable qu^on peut Fétirer en barres. Elle est alors susceptible de prendre la trempe, au point qu'acné peut servir à la confection d'instrumens tranchans de toute espèce.
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i5i. n est presque impossible de méconnaître Tanalogie qui existe entre Facier trempé et la fonte blanche^ aussi bien qu^entre Tacier non trempé et la fonte grise ^ quand on les considère dans les températures élevées. LVcier trempé devient doux et prend une couleur plus foncée^ lorsqu'^il se refroidit lentement^ après la chaude^ la fonte blanche se conduit de la même manière^ et les changemens qu'acné éprouve sont encore plus marqués. Uacier non trempé^ chauffé et refroidi subitement^ devient aigre et prend une couleur blanche^ la fonte grise présente la même apparence lorsqu''elle est refroidie subitement après la chaude ^ mais dVne manière moins frappante qu^après la fusion« La fonte blanche reste blanche^ si elle se refroidit subitement après la fusion^ la fonte grise le devient si le refroidissement est subit ^ elle reste grise ^ si elle se congèle lentement'^, et Tautre le devient dans la même circonstance. LVcier trempé reste blanc et dur après un refroidissement subit ^ et Facier non trempé conserve sa ductilité et sa couleur foncée s^ü est refroidi avec lenteur. L^analogie est donc parfaite et les phénomènes ne diffèrent que par le plus ou le moins.
i52. Il résiste des diverses propriétés du fer cru que cVst la fonte grise qui convient le mieux pour une seconde fusion ^ eUe acquiert plus de liquidité ^ ne subit pas d^aussi fortes modifications par Finfluence de Fair atmosphérique^ rem*plit mieux les moules ^ fige moins vîte^ donne des objets moins durs et plus résistans ^ enfin elle présente moins de déchet que la fonte blanche. Cette dernière conserve à la seconde fusion sa dureté et son aigreur^ à moins que la température ne soit élevée au plus haut degré ^ ce qui en-* traîne une foule d^inconvéniens et ajoute encore à Fincertitude des résultats. Ces principes recevront par la süitfe un plus grand développement^ et alors il sera question de3 cas d^exception à la règle.
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On doit avoir soiu^ pendant Topération^ de préserver le métal de Faction du vent autant quHl est possible^ et d^élever la température avec rapidité , Jusqu^au point de fusion. Si Ton opère dans les creusets ^ il faut les luter^ ou ce qui vaut mieux encore ^ couvrir la fonte d'une couche de sub^ tance vitrifiable^ c'est un moyen certain de la défendre contre Tinfluence de Tair^ et de lui conserver toute sa liquidité^ etc. Si on la refond dans un fourneau^ au milieu des charbons embrasés^ on doit craindre d'employer un vent trop faible ^ dont l'action incertaine et lente produit un déchet considérable^ et altère les propriétés du fer cru.
Le défaut de chaleur est encore plus préjudiciable dans les. fours à réverbère:; non-seulement la fonte grise peut perdre^ avant de se fondre une partie de sa ténacité, (i 44) mais parvenue au point de fusion , elle présente une cou-» leur rouge, reste épaisse et coule lentement du foyer ^ après le refroidissement, elle est noire dans sa cassure et plutôt écailleuse que grenue, possède un peu de malléabilité et n'offre plus qu'une faible résistance: ce sont les écailles prises séparément qui paraissent être malléables , mais dUes manquent de cohérence entre elles. Exposée très-longtemps à cette faible température, la fonte rouge de chaleur se change en une matière pulvérulente qu'on ne peut plus mettre en liquéfaction^ fondue rapidement et tenue en bain, elle devient au contraire plus résistante , et plus douce, et sa couleur s'éclaircit en même temps.
On ne doit jamais refondre la fonte blanche au four à réverbère: dans les circonstances les plus favorables (lorsque la fusion est rapide) , elle donne toujours un produit aigre , en subissant un déchet considérable : dans le cas contraire, le déchet augmente encore, la fonte cesse d'être coulante et ne remplit point les moules.
i53. La surface des objets coulés, lors même que la fonte est très-grise, possède souvent une grande dureté due
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ail reffoidissemeat subit ^ qui proyieut de Thumidite des moules. Cet inconvénient n'^a rien de fâcheux ^ sous le rapport de leur aspect^ la fonte étant devenue blanche et plus coihpacte ^ la surface de ces objets parait plus belle ^ mais ils deviennent cassans et difficiles à travailler au ciseau ^ à la lime^ au foret et sur le tour. On a donc cherché à remédier à cet inconvénient. Réaumur fit de nombreux essais pour adoucir la fonte et lui donner un plus haut degré de ténacité. On ne peut douter quVn simple recuit ne conduise à ce but^ mais il ferait naître une épaisse couche d^oxide ^ qu''on diminue en couvrant la surface du fer cru d^une substance poreuse.
Réaumur recommande pour enduit le graphite^ et Binman les cendres d''os. Le premier de ces auteurs attachait le plus haut prix à Tart dVdoucir la fonte ^ il espérait que Findustrie en tirerait un avantage considérable^ qu^une grande partie d^objets fabriqués aujourd'hui en fer foi^é pourraient Têtre par la suite en fer cru^ mais cette opération n est pas sans inconvéniens^ la fonte grise peut perdre de sa résistance ^ et la fonte blanche se couvre quelquefois d''une forte couche d'oxide. Cependant^ dans certaines circonstances^ on doit adoucir à la surface les objets coulés, n suffit alors de le recuire avec un enduit quelconque : le sable quartzeux même peut servir à cet effet ^.
ï 5 4. Si radoucissement du fer cru n'avait d'autre but que d'ôter aux objets coulés la dureté à la surface provenant du refroidissement subit ^ il suffirait de les griller dans la
* Quand les pièces ooulëes sont minces , on fait toujours bien de les adoucir. En Angleterre on les recuit à cet effet, pendant 36 heures, dans la ponssiôre de coke. Tai vu traiter de cette manière différens objets , et même des ustensiles culinaires , qu^on expédiait en Espagne et en Italie. Adoucis, ils étaient ensuite tournes à Tintérieur, ëtamés et recouverts à Pextërieur d^pn vernis. Ces vases en fonte étaient à la fois très "légers et très -solides.
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poussière de charbon^ ou bien dans la craie ^ les cendre» d''os, etc.^ en donnant toutefois un degré de chaleur élevé et soutenu. Maïs on ne parvient alors qxi"'à ramollir leur enveloppe qui a été convertie en fonte blanche^ si Ton désire^ au^contraire ^ que la pièce entière devienne non-seulement douce , mais aussi malléable et plus tenace ^ on n'*y parviendra qu^imparfaîtement par Femploi de la fonte grise. Au lieu d^un objet doux^ malléable et solide^ on n obtiendrait qu^une matière poreuse ^ qui bien que douce et malléable ^ ne pourrait guère résister au choc et offrir les qualités requises. Dans ce cas^ lorsque par économie on ne veut employer ni le fer, ni Tacier, on doit se servir de la fonte blanche, comme par exemple pour la fabrication de couteaux, de clous, de ciseaux, de fers à cheval, etc.
La fonte blanche grillée hors du contact de l'air prend toutes les propriétés de Facier : elle devient douce, acquiert une couleur matte et une cassure grenue. Chauffée ensuite et refroidie subitement , elle se durcit au point que la lime ne peut Fattaquer^ chauffée de nouveau, elle reprend sa ductilité, et ne diffère en général de Facier que par un moindre degré de résistance. Au reste elle n'*éprouve aucune perte de poids par Fadoucissement , à moins qu^on n emploie la craie ou la sanguine pour enduit.
^expérience démontre qu'une température modérée et continuée long-temps ne produit pas de meilleurs résultats pour Fadoucissement du fer cru, quWe chaleur très-forte, dont Fintensité et la durée doivent être proportionnées à Fépaisseur des pièces.
L'oxide de fer, et après lui la craie, produisent un effet plus prononcé que ne le ferait toute autre matière^ mais il parait que cet effet n''est que trop rapide , parce que la fonte prend un grain très -gros, suite d^une trop forte action de ces corps. La meilleure substance est un mélange de cendres d'os et de poussière de charbon : les premières ne semblent
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servir que pour augmenter la densité du mélange. Il est hors de doute que plus tard on ne fasse un usage trè&-fré-» quent de radoucissement de la fonte blanche.
Le fer cru obtenu par la fusion de riblons d^acier ou de fer ductile ^ avec addition de poussière de charbon ^ donne une fonte blanche qui s'^adoucit parfaitement. La fonte mêlée qui contient peu de grapbite àTctat libre, convient aussi très-bien pour la fabrication d'objets coulés qu'on veut adoucir.
DE L^CTION DE l'oxIGÈNE' SUR LE FER.
i55. En examinant le fer dans les températures élevées^ on ne pouvait passer sous silence les changemens qu'il éprouve par l'influence de l'air atmosphérique : c'est l'examen de sa manière d'être, lorsqu'il est soumis à la chaleur tantôt avec tantôt sans le contact de l'air, qui répand le plus de lumière sur la nature de ce métal, considéré dans ses trois états difierens.
A une basse température et dans un air sec, il ne subit aucune modification ;j son affinité pour l'oxigène ne se manifeste qu'à un certain degré de chaleur.
On ne peut révoquer en doute que les couleurs du recuit (ii4) ne soient un eflFet de l'oxidation, mais on ignore la nature de cette combinaison avec l'oxigène. Ces couleurs répandues comme un léger souffle sur la surface du métal , échappent à toutes les opérations de la chimie. Elles disparaissent avant la chaleur lumineuse, et avec elles disparait aussi l'éclat métallique. Le fer est alors couvert d'une enveloppe grise qu'il porte toujours. Nous ne savons pas si cette enveloppe et les couleurs du recuit sont dues à un état d'bxidation particulier. Il nous est également impossible d'indiquer avec certitude la cause de la fragilité que le fer acquiert, lorsque, dans les chaudes et sous la
couche d^oxide^ il est exposé long-temps à Taction de Tait. Serait-ce TefiFet d^une légère oxidation?
Les taches jaunes et bleues qu^on voit dans la cassure des fers dits brûlés ^ sont entièrement semblables aux couleurs du recuit de la deuxième série. Une ou plusieurs chaudes suantes ^ sans le contact de Tair^ suffisent ensuite pour lui rendre sa première qualité ^ ce fait incontestable viendrait k Tappui de cette supposition. .
L''expérience nous prouve aussi que le fer ductile^ exposé long -temps à la chaleur blanche^ mais à Tabri de Tair ^ ne change point. Si , au contraire, il n^est pas entièrement dérobé à Faction de Tair , sa surface se couvre d^une couche d^oxide qui le préserve des progrès de la combustion , sans pouvoir cependant le défendre complètement de Tinfluence de Tair ^ et alors il perd sa ténacité et devient cassant : la couche d^oxide agit dans ce cas de la même manière qu^un enduit poreux quelconque. Il semble résulter de tout cela, que la mauvaise qualité du fer brûlé ( 1 26 , 1 3o ) est due à un changement de texture provoqué par Foxidation à la surface des facettes qui se forment dans la masse.
i56. Les battitures ^ paillettes ou écailles ^ qui ne se produisent sur le fer qu^à là chaleur lumineuse , depuis le rouge jusqu^au blanc , constituent un oxide dont le degré d'oxidation n^est pas encore parfaitement connu.
15^. L''oxidule de fer nV pas été trouvé à Tétat libre dans la nature^ on ne Fobtient que par des moyens artificiels, et malgré les précautions employées , il est souvent encore souillé d^oxide. On le produit en faisant passer des vapeurs d^eau à travers des tubes rougis , contenant du fer métallique. Cest le procédé de M. Bucholz. Ce corps a une couleur noire et un fort éclat ^ il fond en une masse poreuse noire et brillante , qui ressemble plutôt à Témail qu''au verre.
ML Stromayer vient de Tobtenir dWe autre manière ,
en réduisant Foxîde rouge à Faide deThidrogène, à un degré de température un peu au-dessous de la chaleur rouge. L^oxidule obtenu est parfaitement pur ^ possède une couleur noire bleuâtre, qui, exposée directemient à la lumière, paraît entièreqient noire. H communique au verre une couleur bleue, s^allume spontanément à Pair libre et se change en oxide rouge. Cest le seul moyen d^obtenir Toxidule parfaitement pur. La nature ne peut nous FoÔrir en cet état , parce qu^îl manque de permanence. Diaprés M. Ber— zelius, 100 parties de fer métallique se combinent avec 29,47 parties d^oxigène pour former Toxidule ^ ou, ce qui revient au même , il se compose de 77,^3 de fer et 22,77 dWîgène. On sait que M. Berzelius admet que Foxidule contient un atome de fer et deux atomes d^oxigène *.
i58. M. Berthier ayant analysé des battitures de plusieurs forges , pense qu'acnés sont composées de trois atomes de fer et de sept atomes d^oxîgène, quVUes contiennent par conséquent ^25,4 de ce gaz, et 74,6 de fer. Ce chimiste fait observer que si Ton ne veut pas les regarder comme un oxide particulier, on doit admettre qu^elles contiennent deux atomes d^oxidule et un atome d^oxide.
M. M^sander a prouvé depuis que les battitures ne constituent pas un corps homogène^ maïs qu'acnés se composent en général de deux couches parallèles, dont celle qui est à Textérieur contient plus d^oxigène que n en renferme la couche tournée vers la masse métallique^ de plus, que les quantités d^oxigène ne sont pas constantes, et qu^eUes augmentent dans les deux couches , à mesure que le fer est exposé pliis long-temps à Faction de la chaleur et de Fair. Cet auteur a trouvé dans la couche intérieure 76,2573 de fer et 24,74^5 d^oxigène, et dans la couche
* Diaprés son ancienne manière de compter. Maintenant M. Berzelius admet que Toxidule est compose de i atome de fer et de i atome d^ozigâne. Le T.
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extérieure à peu près ^3 de fer et 27 d^oxigène. Il parait résulter aussi de ses expériences que le rapport entre les composans doit varier avec Tépaisseur des couches^ et que des battitures très -épaisses peuvent oflFrir plus de deux couches^ dont la composition change avec le degré de chaleur qui a servi à les produire^ avec la durée et la continuité de la chaude.
LVccroissement de Toxigène dans la couche extérieure est dû à Tinfluence de Tair sur Toxide primitif qui constitue probablement les battitures les plus minces. Mais les expé-riences de MM. Berthier et Mosander ne nous expliquent point la nature de cet oxide^ elles prouvent seulement qu**!! diffère de Toxidule. Est-il composé de deux atomes d^oxi— dule et d^un atome de péroxide^ ou Test-il^ diaprés M. Mosander^ de trois atomes d^oxidule et d^un atome de peroxide? voilà ce qui reste abandonné à de nouvelles recherches. Il est certain toutefois que ces battitures ou écailles forment un composé particulier d'oxidule et d^oxide^ tel qu^on ne Ta pas encore trouvé dans la nature. Si la composition annoncée par M. Berthier se vérifiait^ il serait permis de les regarder comme un oxide particulier^ ce qui ne pourrait avoir lieu, diaprés les résultats de M. Mosander.
i5g. Exposées à la plus forte chaleur, au-nlessus même du point de fusion de la fonte, les battitures s^aglutinent seulement en une masse poreuse et frittée , ressemblant à Témail^ mais traitées dans le creuset d^argile, ou bien mises en contact avec la silice d'une autre manière, elles deviennent très-fusibles et forment alors une matière plus ou moins vitrifiée , comme les scories de forge qui ne diffèrent des battitures que par un contenu de silice. Cest pour cette raison que les scories, quoique bien plus faciles à liquéfier que les battitures, se réduisent plus difficilement. Si la silice sV trouve en quantité convenable, elles forment un verre noir extrêmement fusible. ^a
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ï6o. Des battîtures grillées long-temps et dont la surface est fréquemment renouvelée^ se changent peu à peu en une poudre brun foncé d^abord et qui passe ensuite par une foule de nuances au rouge brunâtre^ jusqu''à ce qu*'elles soient converties entièrement en péroxide^ connu dans la pharmaceutique sous le nom de crocus martis astringens^ En cet état^ le fer est combiné avec le maximum d^oxigène qu'ail peut recevoir. Sa composition atomîstique serait^ dV^ près M. Berzélius^ 3 atomes d''oxigèneet i de fer. Il contient 69^34 parties de fer et 3o^66 d^oxîgène.
Le péroxide^ ainsi que Foxidule^ est répandu abondamment dans les trois règuQg de la nature ^ le premier se trouve pur et doué souvent d^une si grande dureté qu^il fait feu au briquet: on s^en sert pour polir Pacier. Le péroxide est permanent à la chaleur rouge et même aux premiers degrés de la chaleur blanche. A une température plus élevée, il abandonne une partie de son oxîgène et se change en oxidule , surtout lorsqu''il est en contact avec la silice* G^est pour cette raison qu^on ne peut combiner avec le péroxide, que des flux vitreux très -fusibles. H leur donne alors une couleur jaune, tandis que Toxidule colore les matières vitreuses en vert, brun, noir et même en bleu, quand il est en petite quantité.
16 !• Les auteurs varient considérablement sur Taugmentation de poids que le fer éprouve en s^oxidant. Il est ^ indubitable que le fer forgé contient plus de fer pur que Facier , et celui - ci plus que la fonte ^ mais cVst un moyen très - défectueux que dW vouloir déterminer la quantité en les oxidant et en comparant le poids des oxides entre eux, ainsi qu^à celui des métaux : dans cette opération, on ignore toujours ce que deviennent les matières étrangères , et elles doivent nécessairement influer sur le poids des oxides. Ajoutons à cela , que les contradictions ^ombreuses des auteurs anciens ne peuvent même s'ex- TOM. I. 17
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pli({uer par la difierence de la quantité de fer pur cou-* tenu dans ces trois métaux*.
162. Les chimistes ne peuvent pas encore sVccorder sur les états d^oxidation du fer. Le protoxide passant à Tétat de péroxide^ subit dans son poids une augmenta-r tion graduelle. M. BerthoUet en a conclu que le nombre des oxides était égal à celui de ces augmentations succès-* sives. DVutres cliimistes firent observer que ces oxides de M. BerthoUet ne sont que des mélanges d''oxidule et d^oxide dans des proportions variables à Tin fini ^ puisque toute la masse ne peut passer que par partie au summum d^oxida— tion. Telle est Topinion de Proust ^ de Bucholz^ de Berzer* lius^ etc. ^ tous les chimistes Tont adoptée depuis^ avec d^autant plus de raison quWe foule dje mélanges semblar blés existent dans la nature^ et que partçut on voit les combinaisons suivre des lois constantes.
H existe aussi des chimistes ^ qui sans adopter le système des proportions variables , croient que le fer est susceptible de s''oxider à plus de deux degrés. Ces chimistes regardent efiectivement les battitures comme le 2"'^ et le fer magnétique comme le 3™* degré d^oxidation. D'^après cette manière de voir^ le protoxide serait composé de 77^28 defer et de 22^77 d'oxigène^ le deutoxide (battitures)^ de 74^61 de fer et de 26^4 d''oxigène^ le tritoxide (fer magnétique)^ de 71,785 de fer et de 28,21 5 d^oxigène^ enfin le péroxide ou Toxide rouge, de 69,34 de fer et de 3o,66 doxigepie» Ils donnent pour raison de leur manière de voir , que les deux, degrés intermédiaires sç trouvent dans la nature en
proportion constante et que le tritoxide forme dVîUeurs la
1^— — ■^— — Il ■ ■ I 11^—»— I ^—^—1 Él I I . I III II I I I I I ■
* La qualité dû fer est si variable que Ton ne trouye jamais deux, ëchantillons entièrement semblables,* il s^ensuit que sa composition doit varier aussi , et ce qu7on dit du fer forg^ s'^applique à plus forte raison au fer cru. Il n^est pas ëtonnant , diaprés cela , qu^il y ait si peu d^harmonie entre les résultats obtenus par les divers auteurs. Le T.
Le fer magnétique. • • . ] .
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base de plusieurs sels. Ces opinions diverses, fort indifférentes pour la pratique de la métallurgie, sont d'une haute importance pour la théorie. Il ne sera donc pas déplacé d'indiquer les compositions atomistiques qui s'y rapportent. D'après cela r
r « . , , , ( d^un atome dé fer et de 3 atomes d^dxîcféne , ou
L< oudule ferait compose ] ^ ^
( de 3 atomes de fer et de 6 atomes d^'oxigéne.
• , . ( de 3 atomes de fer et de 7 atomes d^oxieéne « ou
Les batutures j ' --b î
j de a atomes dVxidule et d^tm atome d''oxide.
de 3 atâmes de fer et de 8 atomes d''oxigéiie , ou
''nû atome d^oxidule et de a atomes d''oxide.
^ ^ , . , l d^ua atome de fer et de 3 atomes d^oxieéné • ou
liJifiii le peroxide. '••!,,, , ^ , , « . ,
( de 3 atomes de ter et de 9 atomes d oxigene.
Cent parties de fer seraient donc combinées dans ces quatre degrés d'oxidation avec 29,47 parties, atec 34,39, avec 3g,3o et avec 44?^^ d'oxîgène.
i63. Le protoxide est attirable à l'aimant, tandis que le peroxide pur ne l'est aucunement. Plusieurs auteurs ont cru cependant que le peroxide exerçait une légère action sur l'aiguille aimantée^ ils sont tombés dans cette erreur, en examinant des mélanges ou des combinaisons d'oxides
dont la nature nous offre beaucoup d'exemples *.
* Les iatéressantes expériences de Hauy, citées dans le deuxième tome des Amialcs des Mines ^ page 3^9, pourraient faire croire au premier abord, que le peroxide de fer même est sensible à Paimant, lors^'^on a ^in de le griller d'abord et d« diminuer la résistance provenâttc du frot** ument dé FaijguiHe, en combinant son action avöc celle d'un barreau aimanté ; mais il £ïut se raippeler (ju^aucune de ces expériences n''a été faite sur un oxide artificiel parfaitement pur, conmie par exemple, le rouge de Colcotàr, et que même plusieurs morceaux de fer oxidé pulvéfùlctit , if ont dooaé aucmi signe de magtfétisme: il est done assez ]f>robable que leS hématites qui agissaient sur Faigaille, contenaient une certaine quantité dtf protoxide. CTest parce que les oxides les plus purs offerts par la nature , sont toujours mélangés ou combinés avec une petite dose de fer oxidé au premier degré , que TaiguiUe aimantée peut servir à constater la pr^ence de ce métal dans les minerais. Le t.
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DE L^ACTION DE L^EAU SUR LE FER
164. Keau parfaitement pure et dégagée d'haïr ii'*agît sur le fer qu'*à la température de 80 degrés de Réaumur, et son action est encore très-lente. Elle est presque instantanée, lorsque le fer rouge de chaleur est arrosé d^eau. L^oxide obtenu par la décomposition de ce liquide varie quant au rapport de ses parties constituantes, qui sont toujours Poxidule et le peroxide.
D''après les expériences de M. Gay-Lussac, on ne peut oxider le fer au maximum par la décomposition de Teau^ on ne produit que Poxide contenant sur 100 parties de fer 3^,8 d'^oxigène : composition qui se rapproche de celle du fer înagnétique, ce qui tend à faire croire qu il forme un état d^oxidation particulier.
Uoxide obtenu par la voie humide est employé comme matière médicale 5 car celui qui est formé par Faction combinée de la chaleur et de Tair atmosphérique, nest ni assez fin, ni assez pulvérulent pour les préparations pharma-^ ceutiques. Ce mélange porte le nom d^étkiops martial. Le peroxide chauffé avec de Fhuile ou d^autres substances combustibles , donne aussi de Féthiops martial.
i65. Westrumb a prouvé contre Landriani et Girtanner que Feau pure n^exerce aucune action dissolvante sur le fer ni sur les oxides^ cest seulement Feau qui n'est pas encore entièrement purgée dVir qui attaque le fer à la température ordinaire , sans toutefois dissoudre Foxide.
166. La limaille de fer arrosée long-temps avec de Teau^ passe de la couleur noire au brun rougeàtre ,. et par conséquent au maximum d^oxidation. Cette poudre séchée et recuite donne, diaprés Berzélius, 85,3 pour cent d^oxide rouge qui n^est nullemeiit attirable à Faimant. La perte de i4^7 n''est que de Feau pure. H s'*ensuit que le peroxide
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peut se combiner avec Teau dans une proportion telle que Foxigène de celle-ci est la moitié de Foxigène contenu dans Foxide ^ ce corps s''appelle hydrate de Jer. On peut Fobtenir aussi en précipitant Foxide de fer d^une dissolution^ à Faide de Fammoniaque caustique^ ßt en laissant digérer le précipité dans Falkali volatil. Par ce procédé on obtiendra des hydrates dont les parties constituantes ne s^écarteront point des proportions de Berzélius. La quantité d^eau combinée avec Foxide, ne doit pas être confondue avec celle qui lui est adhérente et qui se dégage déjà à la chaleur de Fébullition. Les hydrates naturels s^appellent fer brun , il s^en trouve qui sont d^une grande pureté.
i6^. Bien qu''il existe un hydrate d^oxidule, on ne peut le produire , parce qu'il n'est point assez permanent. Les précipités blancs des sels de protoxide, traités par les alkalis caustiques, sont de véritables hydrates de protoxide qui, au moindre contact de Fair, se colorent successivement en gris, en vert, en bleu foncé et en jaune. Les précipités colorés de cette manière sont des combinaisons d'hydrate, de protoxide et d'hydrates de péroxides qui, a' l'air libre, passent au summum d'oxidation.
Les hydrates naturels^ qui sont très-répandus, contiennent de l'eau en proportions variables. Ils sont insolubles dans ce liquide. Si l'hydrate blanc est soumis à la chaleurde Fébullition en vase clos, il prend la couleur propre & Foxidule , parce que l'eau se dégage.
PE l'influence de l'air humjde sur le fer.
i68. Si Fair parfaitement sec ne commence son actio» sur le fer qu'à la température ou se manifestent les coupleurs du recuit, il n'en est pas de même lorsqu'il est chargé d'eau. Une expérience journalière nous prouve que ce métal exposé à Fair humide , se couvre bientôt d'une couche
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jaune appelée rouille .* elle est due à Faction combinée de Peau et de Fair^ il suilirait de sa couleur pour prouver la présence de Feau. Les opinions sur la rouille sont encore partagées. Sa composition^ diaprés Bergman^ serait: acide carbonique 24 partieiä, oxide de fer 76^ ce qui parait inexacte. Hausmann la croit composée d^eau et d^oxide^ Thomson. dVau et de sous-<:arbonate de fer. D est certain qu^elle constitue un hydrate. M. Vauquelin a prouvé que la rouille^ ainsi que tout autre corps poreux^ petit absorber un grand nombre de substances qui se trouvent dans Fatmosphère^ sa composition est donc très-variée.
i6g. La rouille parait moins vite sur la Ibiite blanche que sur Facier et sur la fonte grise. Le fer forgé ^ et sur-tout le fer rouverin^ en sont attaqués le plus promptement. Le fer tendre lui résiste davantagCr L'haïr sec et le poli des surfaces sont les meilleurs moyens d^en éviter les fâcheux effets: les endroits poreux^ les cavités^ les eendrures se rouillent dVbord. La nature des substances avec lesquelles on polit le fer^ influe aussi sur la durée du pôli^ Les objets sont préservés de la rouille par des enduits de corps gras ^ tels que Fhuile d^olive purifiée^ et en général toutes les huiles qui ne contiennent point dVau et qui ne s^épaississent pas à Fair ^ on peut employer pour cet effet Fhuile de noix , de faine, et d''après M. Conté, un mélange d''un cinquième de vernis gras et de quatre cinquièmes d'huile de thérébentine rectifiée. Le meilleur préservatif est , d'après M. Aikîfl, le caoutchouc qui, dissous dans Fhuile de thérébentine, donne un vernis qu'on applique très-vite et qu'on 6te facilement avec une brosse imbibée de cette huile chauffée. La surface des objets en fer et en acier, débarrassée de ces enduits, reprend ensuite tout son éclat.
I jo. Lorsqu'il n est pas nécessaire de conserver au inétal sa couleur et son éclat, on le couvre d'un vernis et souvent même d'une couche de goudron, qu'on fait sécher à l'air
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OU brûler. Ce dernier moyen ne s'emploie guère que pour les gros objets. LVrt de vernir le fer est parvenu depuis peu de temps ^ à un haut degré de perfection. Une autre méthode de le protéger contre la rouille ^ c est de le bleuir ( 1 1 3 et suiv.). On ignore la raison en vertu de laquelle les surfaces bleuies résistent davantage. Le bronzage' enfin remplit le même objet ^ il consiste à enduire la surface du fer de substances corrosives, diacides, principalement diacide hydrochlorique^ à Texposer plusieurs jours k Tair pour la couvrir de rouiUe sur tous les points ;j à Tenduire d^huile d^olive, et à la frotter ensuite^ jusqu^à ce que le linge n'en soit plus taché. Cest à Taide de ce procédé qu'on donne aux canons de fusils une assez belle couleur brune.
DE l'action du charbon SUR LE FER.
I y I . Le fer forgé mis en fusion sans le contact d'aucune substance étrangère, conserve toutes ses propriétés (i34): fondu dans la poussière de charbon, il devient acier ou fonte , et dans ce cas, il se liquéfie à un degré de chaleur plus faible. Ce fait, dont on a reconnu la vérité depuis long-temps, en fabriquant l'acier cémenté , n'a pu condui're les anciens métallurgistes à une théorie sur la nature de l'acier et de la fonte* Bergmann fut le premier qui provoqua leur attention sur cet objet : Binman, son digne successeur, fit usage de ce fait pour expliquer le passage du fer, d'un état ];nétallique à un autre. Mais l'imperfection des connaissances chimiques d'alors , n'admettait point d'explication satisfait santé poiir toutes les circonstances. Le phlogistique , élément essentiel des matières combustibles , conçu d'une manière vague, ne pouvait servir de base pour approfondir cette question. Ces deux savans se virent donc forcés d'adopter deux phlogistiques , l'un très-isubtil et l'autre d'une nature plu& grossière ^ le premier constituait l'élément ca-
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ractéristique des combustibles ^ tandis que le deuxième n'^était qu'aune substance charbonneuse.
La révolution de la chimie^ qui anéantît le système du phlogistique, jeta en France les premiers rayons de lumière sur les modifications du fer^ dans ses trois états différens. Scheele avait déjà reconnu la plombagine comme une matière charbonneuse, en 17795 mais cVst aux chimistes français , Vandermonde , Berthollet et Monge , qu''on doit des analyses positives , qui ont répandu un grand jour sur la nature de cette substance énigmatique et sur les modifications qu elle fait éprouver aux propriétés du fer. Depuis cette époque , la fonte et Tacier furent considérés par-tout comme des composés de fer et de charbon , ou de graphite dans des proportions très-variables 5 et Ton reconnut en même temps , que Tun devait en contenir une plus forte dose que Fautre , puisque Facier se rapprochait de la nature du fer cru , en se chargeant d^une plus grande quantité de charbon.
Partant de ces principes , Qouët et Mushet se proposèrent d^obtenir au moyen de la fusion , des aciers de tous les degrés de dureté , selon la dose de carbone qui devait être employée dans Popération. Mais bientôt ils durent s'apçrcevoir que les propriétés de Facier ne pouvaient être déterminées à priori ^ que tantôt il devenait plus dur et tantôt plus mou quHl ne devait Fêtre , d''après les propor^ tions de charbon employé. Clouët voulut ensuite soumettre la nouvelle théorie à une rude épreuve , en formant de Facier avec des corps qui ne contenaient le carbone qu^à Fétat d''acide carbonique. Ces expériences , si elles s'^étaient vérifiées, auraient changé la théorie, qui n^en aurait tiré aucun avantage, parce qu'acné connaît des moyens plus simples de préparer Facier fondu. Mushet a montré ensuite que le changement éprouvé par le fer, lorsqu'*on le fond sans addition de carbone et avec des terres ou des flux
vitreux^ est semblable à celui qu^il subirait par la présence du carbonate de chaux.
Tiemann a fait voir d^un autre côté , que , dans la réduction des oxides ou des minerais de fer ^ à Taide de la poussière de charbon, il fallait avoir égard à beaucoup de circonstances accessoires :; que du reste , on obtenait selon les proportions de ce réactif, ou du fer affiné, ou de Facier, ou de la fonte. Il répéta les expériences de Clquët et de Mushet; il en confirma une partie et en rectifia une autre. Quoi qu''il en^soit, on peut affirmer quHl existe des causes peu connues agissant d^une manière décisive sur les résultats. Parmi ces causes , il faut mettre en première ligne les variations de la température, qu^on ne^peut graduer avec exactitude, et dont Finfluence est si prononcée , particulièrement sur la nature du fer cru. Nous ne pouvons passer ici sous silence les expériences curieuses qui ont été faites à Paris, en 1799^ par MAI. Guyton-Morveau , Clouët^ Weiter et Hachette, dont le but était de changer le fer en acier par la fusion avec des diamans , et dont les résultats ont pleinement confirmé la théorie sur la composition de Facier.
172. Si le changement du fer en acier, par une addition de carbone pur, avait besoin de nouvelles preuves, on pourrait citer les expériences décisives de M. Vismara de Pavie. Ce chimiste a cémenté le fer avec les gaz oléagineux qui se dégagent des substances grasses à la chaleur rouge. n suffit que le vase qui renferme le métal et dans lequel on fait passer les gaz, soit porté à une température de 60 à 64 degrés de Wedgwood, pour qu^on obtienne un très-bon acier. Il s'est formé des établissemens en grand qui suivent ce procédé. Le carbone qui, à la fin de Fopération, nW plus absorbé parle fer, s^ dépose en substance sous des formes très-variables.
I ^3. Pour mieux juger de Faction du carbone sur le fer, TOM. I. 18
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nous devons examiner surtout la matiërë charbotineuse qui se forme dans plusieurs circonstances et surtout dans la production de la fonte grise. Les praticiens la désignent sous le nom impropre de limaille. Toutes les expériences que Ton a faites sur ce corps ont confirmé son idendité paiv faite avec la plombagine^ ou le graphite-naturel qui lui prête son nom. Chauffé en vaisseaux clos ^ au plus haut degré de chaleur^ il ne subit aucune altération^ on n^est pas encore parvenu à le fondre. A la température ordinaire^ il est inattaquable par les acides^ par les alcalies et généralement par tous les corps. Dans les températures élevées, il se conduit à regard de ces réactifs comme une substance char-^ boueuse. Grillé fortement et à Tair libre, il brûle sans flamme et sans fumée D'^après les résidus de sa combustion , Scheele, Saussure et G ahn d^abord, plus tard, David Allen et Pepis ont conclu qu^il était composé de carbone et de fer. Leurs expériences prouvent qu il ne contient pas une trace d^oxigène. On n^a pu s''accorder sur les proportions' de fer qu'ion lui supposait. Scheele Ta fixée à lo p. 7L, Saussure à 4 P« Vo et Gahn à 7 p. %.
Maintenant il est hors de doute qu''on a été dans Terreur sur la nature du graphite qu P!?^ tire du sein de la terre et de celui qu^on obtient dans les hauts fourneaux. Des mélanges accidentels de fer qu^il contient, ont été regardés comme partie constituante essentielle. Pespère du moins avoir prouvé d"'une manière convainquante que le graphite naturel dégagé de toute espèce de mélange, constitue un charbon pur, et que le graphite qui se sépare de la fonte est un véritable carbone , sous forme métallique.
l'j^. H suffit de considérer que le graphite se trouve seulement dans la fonte grise, que celle-ci peut devenir blanche par un prompt refroidissement ;j qu''enfin la fonte blanche devient grise , étant soumise à une haute température suivie d^une très-lente solidification: il suffît, disons-*
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tious^ de considérer ces faits pour qu'ion soît persuade que ce nVst pas uniquement la quantité de carbone combinée avec le fer qui détermine les propriétés caractéristiques de la fonte ^ de Tacier et du fer ductile^ et que ces propriétés dépendent nécessairement du mode de combinaison. Rinman a déjà remarqué que le graphite n^était pas une partie constituante essentielle du fer cru^ que les mêmes fontes pouvaient en contenir pu en être entièrement dépourvues. Cependant on croyait que les dififérences entre la fonte grise et la blanche ^ entre Facier dur ^ Tacier mou et le fer ductile, ne provenaient que de leur plus ou moins grande richesse en carbone. D'^après cette manière de voir^ Mushet a voulu déterminer les limites où le fer passe à Tétat d'^acîer, celui-ci à Tétat de fonte et enfin la fonte blanche à Fétat de fonte grise. Il' admet que la dureté du fer augmente avec le carbone qu^il contient jusqu^à ^ de la masse ^ qu'^à ce point ^ le métal possède une couleur blanche argentine et un tissu compact , et qu^ensuite sa dureté diminue, comme on peut le voir dans le tableau suivant :
DOSE PE CARBONE RÉSULTATS
contenu« dan« le fer.
IYq .......... Aeîrf fondu mou.
* Âcîe;r fondu ordinaire.
Acier fondu ua peu dur«
<ua ••••
jq •........• Acier fondu txés-dur,
■^ .......... Fonte "blanche.
•^ Fonte méle'e.
Fonte trés-grisc.
Ces principes ont passé dans tous les traités de métallurgie^ ils paraissaient fournir une explication simple et satisfaisante des propriétés du fer considéré dans ses divers états ^ maïs ils sont tout-à-fait inexacts et n''ont servi qua retarder les progrès de la science. Us ne peuvent expliquer comment ^ à égalité de teneur en carbone , le fer cru cons-» tîtue tantôt un métal gris, doux et grenu et tantôt blanc ^
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dur^ aigre et lamelleux^ ni comment Tun peut se changer en Tautre.
L^inexactitude de cette hypothèse se montre d**une manière frappante^ quand on \oit la fonte blanche lamelleuse liquéfiée dans un creuset brasqué^ ne pas augmenter de poids^ et la fonte grise^ traitée de la même manière^ éprouver une augmentation considérable.
1^5. Plusieurs phénomènes dont il sera question plus bas, déterminèrent les chimistes Monge, Berthollet et Vandermonde à admettre Fexistence de Toxigène dans la fonte blanche. Il est probable qu^une légère différence de carbone leur parut insuffisante pour expliquer la différence considérable des propriétés de ces deux espèces de fer cru. Cette hypothèse ne les aurait point séduits , si leur attention se fût portée sur le mode de combinaison du carbone avec le fer dans Tune et Tautre espèce de fonte.
LVnalyse na. jamais découvert une trace de carbone non altéré ou de graphite dans la fonte blanche, si ce n''est dans de petites parties de fonte grise dont elle était souillée^ tandis que la fonte parfaitement grise donne toujours une quantité beaucoup plus petite de carbone altéré par l'opération , et offre en même temps une assez grande quantité de graphite. Mais Tune et Tautre espèce de fonte n'ont jamais présenté une trace d^oxigène. L^acier ne donne que du carbone altéré et ne laisse point de graphite. Il en est de même du fer ductile, à la quantité de carbone près. Le fer ductile qu''on obtient en liquéfiant la limaille de fer avec 2 5 pour cent de battitures, ne contient point de carbone.
I ^6. La différence que nous avons faite entre la teneur en graphite et la teneur en carbone paraîtra superflue, puisque nous avons montré (173) que le graphite nest autre chose que le charbon métallique parfaitement pur. Mais nous ferons observer que par la dissolution de la fonte
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dans les acides ^ on obtient le carbone tantôt en poudre ^ dans un état d'^altération^ et tantôt sous forme métallique en petites lames i^ constituant le graphite. Ces résultats différens prouvent que tout le carbone ne se trouve pas de la même manière dans le fer. Si Ton pouvait conclure d'^un seul fait^ on admettrait simplement que la fonte blanche^ Facier trempé et Facîer non trempé ^ ainsi que le fer ductile ^ appartiennent à une espèce et la fonte grise à une deuxième tout autre que la première. Mais Tanalogie frappante qui existe entre Tacier trempé et la fonte blanche^ ainsi qu^entre Facier non trempé et la fonte grise ( 1 5 1 ) ^ fait voir {/ue ceux des composés de fer et de carbone qui^ dans le traitement par les acides ^ ne donnent point de graphite^ manifestent pourtant dans leurs propriétés des différences qui ne peuvent s^expliquer uniquement par la teneur en carbone.
Les changemens que subit Facier trempé par les chaudes se montrent aussi dans la fonte très-blanche et à un degré beaucoup plus élevé (i49^ '^4): grillée et devenue grise ^ douce ^ malléable^ grenue parfaitement semblable à la fonte grise ^ au point qu^on la confondrait avec elle^ si Fou ne connaissait son origine ^ cette fonte ne donne [jas une trace de graphite par Fanalyse ^ elle ne laisse dans le résjdu que du carbone altéré. Cependant ce fer cru parait différer de la fonte blanche ^ autant que la fonte grise ordinaire. On sera donc obligé de faire une subdivision entre les composés de fer et de carbone qui^ par Fanalyse^ ne donnent point de graphite^ et de distinguer les composés blancs^ durs^ et aigres ( Facier trempé et la fonte blanche )^ de ceux qui sont gris ^ doux et malléables (Facier non trempé et la fonte blanche grillée). On jugera pluà tard si cette subdivision se justifie aussi par les différens modes de combinaison du carbone avec le fer. On voit au reste que Fétat de la combinaison n'^est pas modifié aussi fortement par le grillage que
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par la fuston, La fonte grise grillée et refroidie subitemenC devient un peu plus dure ^ mais elle conserve ses propriété» caractéristiques^ qu'acné perd seulement par la fusion suivie d'^un refroidissement subit ^ et réciproquement la fonte blanche ne subit qu^une certaine altération par le grillage^ tandis que par la fusion elle éprouve un changement complet.
177. Il parait que le fer est saturé de carbone^ quand il en contient 5^25 p. °/,^ sa composition atomistique serait alors de s atomes de fer et i atome de carbone. Cest la fonte blanche lamelleuse seule qui peut en contenir une sî grande quantité.
A partir de ce point maximum ^ la fonte blanche renferme des quantités très*variables de carbone : à 4^25 p-^de carbone elle conserve sa texture. Au-dessous de cette limite la fonte devient grenue et d'aune couleur grise qui s'^éclaircît ensuite à mesure que la dose de carbone va en diminuant et que le métal ^ passant par une infinité du nuafices^ se change en fonte aciéreuse ^ en acier très-dur^ en acier mou et en acier féreux. Les floss-Kîaverneux renferment encore trois et de-* mi pour cent de carbone et se conduisent comme Tacier très-dur et non trempé. Les changements qu'*éprouvent la fonte blanche^ Tacier et le fer acîéreux, quand on les grille au contact de Tair^ s^expliquent très-bien par une diminution successive de carbone. Mais il reste enccM-e à expliiquer la conversion de Tacier trempé en acier ductile et celle de la fonte blanche en fonte douce et grise par le simple grillage hors du contact de Tair^ et par conséquent sans diminution de carbone. Nous donnerons plus tard Fexplication de ce phénomène^ remarquable.
Il peut arriver que la fonte blanche^ fortement grillée à Pair et couverte alors d^une forte couche d'^oxide, ne se laisse pas étirer^ à moins qu^ôn ne Tarrose d^eau pendant le föi:^eage. Ce fait doit s^expliquer par la décomposition du
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liquide et la combustion dn carbone qui en résulte ^ en eifet lorsque la couche d^oxide est devenue très -épaisse ^ il peut arriver un poînt ou Teffet du grillage seul soit presque nul. Il est nécessaire alors que lé marteau et Tarrosage fassent tomber cette couche, afin que la combustion du carbone reçoive plus d'*activité.
1^8. Les quantités de carbone contenues dans les divers aciers, exigeraient de nouvelles expériencçs pour être connues avec plus de précision : dans les aciers de forge et dans les aciers fondus que j^ai eu occasion d^analyser, cette Substance variait entre 2,3 et i,25 p. '/^^ dans Tacier cémenté, je n'^en trouvais jamais au-delà de i,y5 pour cent. Bergman, dans son intéressant mémoire De analjsi Jerri ^ fixe le maximum à 0,8 et le minimum à o,ü pour cent. Cest probablement un acier cémenté qui lui a donné une si faible dose de carbone. D''un acier semblable, provenant de la Haute «-Silésie, j'ai retiré i,3 pour cent. L« fer pur ne devrait point contenir ce combustible ^ cependant il existe du fer qui en renferme jusqu^'à o,5 pour cent^ alors il se rapproche de la nature des aciers. Tous lès fers forts et durs sont dans ce cas^ les fers les plus mous en retiennent encore o,^ pour cent. Le fer dit brûlé ne mV jamais donné une trace de carbone. M". Vauquelin fixe les quantités de carbone contenues dans les aciers de forges dont il a fait Tanalyse, entre o,63 et 0,79. On ne peut ajouter une très-grande confiance à ces diverses données, parce qu^il est très-difficile de doser avec précision le carbone contenu dans le fer.
179. La quantité de graphite que la fonte grise contient, varie, diaprés mes expériences, entre 2,5 7 et 3,^5 pour centij mais elle renferme en outre du carbone que l'analyse donne toujours dans un état d^altération. La teneur totale en carbone que jVi reconnue dans ce fer cru, variait entre 3,1 5 et 4^65. Elle est moins grande que celle de la fonte
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blanche lameUeuse et de la plupart des autres fontes blanches qu^on tire des hauts fourneaux. Cest une nouvelle preuve que la quantité de carbone seule ne suffit point pour déterminer la différence entre les propriétés des deux espèces de fer cru. Comme le graphite ne peut se former qu a la température la plus élevée ^ on obtient rarement de la fonte grise ^ dans les opérations en petit, lors même qu'*on agit sur des minerais disposés à donner dans les hauts fourneaux cette espèce de fer cru.
i8o. Le passage rapide de la fonte grise en fonte blanche par une solidification subite, jointe à Fimpossibilité d^un changement inverse sans Femploi delà plus forte chaleur et sans une fusion suivie d^une très* lente congélation, nous prouvent avec la dernière évidence que le graphite ne se forme que dans les températures les plus élevées , et que formé déjà il ne peut subsister que par un lent refroidissement. Lorsque la masse liquide est solidifiée subitement, le carbone, au lieu de s''isoler et de présenter alors avec le fer une espèce de mélange, se combine avec le métal d^une manière plus intime et le change en fonte blanche. Si au contraire la congélation est très -lente, le carbone est séparé, probablement par Teffet de sa propre cristallisation et de celle des composés naissants , de sorte qu^il se forme de la fonte gq^ e ou mêlée. Par le simple grillage , le carbone ne peut sHsoler que d'aune manière imparfaite^ il reste toujours uni avec une certaine quantité de fer, et forme alors des carbures particuliers qui restent interposés entre les parties métalliques.
i8i. Si donc la fonte grise ne contient pas plus de carbone que la blanche dont elle a été formée, et si la première renferme la majeure partie 'de son carbone à Vétat de mélange^ sous forme de graphite , il s^ensuît que la masse de fer dont elle se compose ne peut être combh' née qu''avec une très-petite quantité de caibone, souvent
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beaucoup plus petite que celle qu'ion trouve dans lacîer. D'après cette composition de la fonte grise nous pouvons nous rendre raison de ses propriétés ^ comparées à celles de la fonte blanche : comme sa texture grenue^ son faible degré de dureté, le temps prolongé qu^^elle exige pour recevoir les couleurs du recuit et la chaleur lumineuse , les modifications qu^le éprouve au contact de Fair dans les températures élevées , le degré de chaleur nécessaire pour la mettre en fusion, sa liquidité, enfin le défaut de se rouiller plus vite que la fonte blanche*.
182. Ce qui précède fait voir clairement que le carbone se combine avec le fer de plusieurs manières.
La fonte grise peut être regardée comme un mélangé de fer aciéreux et de graphite.
La fonte blanche grillée devenue grise et douce est un composé de fer aciéreux et d^un carbure de fer dans lequel le carbone domine ^ Facier non trempé est de même nature.
L^acier trempé et la fonte blanche sont des composés de fer et de carbone dans lesquels ce dernier est toujours uni à toute la masse du métal , en proportion variable, à la vérité , mais toujours de la manière- la plus honiogène. La combinaison du fer avec le carbone est de la plus haute importance dans Fétude de la sidérurgie. C est à elle seule que sont dus les trois états de ce métal ^ cVst elle seule qui donne aux deux espèces de fer cru des propriétés si opposées , qui varie la dureté de Facier et qui peut expliquer les phénormènes de la préparation du fer.
* Le mélange du graphite avec le fer , fait que la fonte grise aniye
plus tard aux divers degrés de chaleur , quelle est moins fusible et par
la raison inverse , conservant mieux le calorique , elle est plus liquide ,
* étant sortie du foyer de la chaleur. Enfin sa porosité Texpose davantage
à. Faction de la rouillé. Le T.
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DE I.\CTI0N PU SOUFRE SUR L^ FER
i83. Le fer a beaucoup 4^ai&Qité pour le soufre^ qui eu augmente la fusibilité^ chauffé au rouge seulement ^ il entre a\ec lui en liquéfaction. Parties égales de soufre et de métal ^ exposées un certain temps à la chaleur rouge dans un creuset fermé ^ donnent un culot qui présente une combinaison parfaite: ce sulfure est attirable à Faimant^ sa composition varie diaprés le degré de chaleur employé.
i84- On connaît plusieurs combinaisons de fer et de soufre, à proportions déterminées; mais deux seulement peuvent sVffectuer par la fusion inunédiate des deux com^ posans. Les autres se forment par la réduction des sels à Faide du carbone et de Fhydrogène, ou bien parla réductïbn de Foxide de fer au moyen de Fhydrogène sulfuré.
L^a nature nous offre plusieurs sulfures dont les uns sont évidemment à proportions déterminées i^ et les autres constitués de manière que ces proportions ne peuvent être prouvées que par le calcul. On part alors de Fhypothèse qu ils sont composés de deux sulfures de différens degrés de saturation. Bien que cette manière de procéder résulte de la doctrine des proportions déterminées et qu^elle paraisse d^ailleurs justifiée par la composition des sulfura naturels , il n^est pas encore décidé que le fer et le soufre ne puissent se combiner entre eux en toutes sortes de proportions , comme beaucoup de métaux et des corps oxidés* Par la fusion du soufre avec le fer, on obtient des Composés qui peuvent varier à Finfini ; mais il faut élever fortement le degré de chaleur, lorsque le soufre est en petite quantité. Les uns pensent que ces sulfures n ont point de proportions déterminées ; les autres les croient composés de sulfures à proportions déterminé^es , dissous dans Fe^cé^ dant de soufre.
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i85. Voici les sulfures à proportions déterminées^ qu^On ne peut obtenir par la fusion des deux com^osans :
1° Le sulfure contenant 4 atomes de fer et i atome dé soufre. On Fobtient^ diaprés M. ArfVedson^ lorsqu^on fait passer de Thydrogène à travers un tube renfermant du soussulfate d'oxide. Il se dégage de Teau^ de Facide sulfîiTeux^ et il reste une poudre noirâtre qui ^ frottée contre des corps durs ^' prend un aspect métallique. Par la^iissolution dans les acides étendus d^eau^ ce sulfure donne sept parties d^hydrogène et une partie d''hydrogène sulfuré. D'après M. Berzelius^ il contient sur cent parties de fçr 'j^^m Ae soufre^ ou bien il se compose de gS^r parties de fei^ et de 6^9 de soufre ^ il jouit de la vertu magnétique.
2° Le monosulfiire contenant i atome de fer et r atome de souffre. M. ArfVedson Fobtient, en échauffant du protosulfate anhydre dans un courant de gaz hydrogène sulfuré. Il se forme de Facide sulfureux et de Feau^ le résidu pulvérulant est le sulfure en question. Il est magnétique ^ con-* tient sur cent' parties dé fer 29^648 de soufre^ ou bien 7 7^0 3 parties dé fer et 22,97 de soufre.
Dans les masses aglutinées tirées des hauts fourneaux de Gleivitz , j Vi trouvé un sidfure cristalisé, composé de sulfure de manganèse et de sulfure de fer, en proportions telles que les deux métaux contenaient les mêmes quantités ato-* mistiques de souffre. Il est possible qu'ion le trouve un jour dans la nature ^ il jouit faiblement de la vertu magnétique*
Les deux sulfures n** i et 2 chauffés au rouge et soumis àFabtion de Fhydrogène sulfuré, donnent le sulfure à i atome de fer et à 2 atomes de souffre (i86).
3** Le sulfure contenaht i atâme dé fer et 3 atomes de soufre. On Fobtient, dVprès M. Berzelius, quand on fait passer un courant de gaz hydrogène sulfuré sur Foxide pur porté à un degré de chaleur qui ne dépasse pas 80"* de R^ aumur. L'opération doit continuer tant qu'il se dégage de
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Teau. Le sulfure conserve là forme du morceau d^oxide employé. Il est permanent à Tair, d^une couleur grise jai»natre^ susceptible de prendre de Féclat par le frottement^ il laisse dégager du soufre par la distillation et se change eni sulfure à i atome de fer et à à atomes de soufre. Il contient sur loo parties de fer 88,965 de soufre, ou bien il se com*pose de 62,9 parties de fer et de 47^1 parties de soufre. Il n& se dissout pas en entier dans les acides, parce qu'aune partie se change en persulfure.
186. On peut obtenir le sulfure à i at6me de fer etk ^ atomes de soufre , par la simple fusion des deux corps, en opérant avec les précautions convenables. D'^après M. Ber-» thier, les persulfates et les protosulfates, réduits par le. charbon à la chaleur rouge, donnent ce sidfure. Nous venons d''indiquer une autre manière de le produire (i85)^ et le persulfure dont il sera question au paragraphe 187,. soumis à la chaleur rouge en vase dos, le donne aussi pour résidu*
Pour le préparer immédiatement , on chauffe des rognures de tôle avec du soufre dans un creuset fermé. Il est essentiel qu^on emploie une forte chaleur rouge. L'excès de soufre se volatilise : si Ton cesse Topera tion avant que les vapeurs sulfureuses aient fini de se dégager , le sulfure qu^on veut obtenir se trouve souillé d^un autre dont le degré de sulfuration est plus élevé. Si la chaleur est au contraire très— forte, de manière que le sulfure devienne liquide, et si le fer est en excès, il est à craindre qu^il se forme un siilfure d''un degré de sulfuration plus faible, et qui se combine aussi avec le premier.
Le sulfure à i atome de fer et à 2 atomes de soufre est jaune, attirable à Taimant, il correspond au protoxidede fer et contient sur 100 parties de fer 69,89 de soufre^ ou bien il se compose de 62,77 parties de fer, combinées avec 87,23 de soufre. Il se dissout dans les acides sans résidu et laisse
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dégager de Fhydrogène sulforé pur. On Tappelle sulfure magnétique artificieL
Ce sulfiire n'*a pas encore été trouvé d''une pureté parfaite dans la nature. La pyrite qui lui ressemble^ a reçu la qualification de magnétique ^ parce quW.a cru long-temps. qu'*elle était parfaitement semblable au sulfure magnétique artificiel. Parmi les pyrites communes qu'ion rencontre dan» les mines de houille ^ il se présente quelquefois des sulfurés* qui se rapprochent très-près du sulfure magnétique artificiel et qui conviennent alors à la fabrication du vitriol.
187. Le persulfure est composé de 1 atome de fer et de' 4 atomes de soufre. Trouvé dans la nature ^ il porte le nom. de pyrite commune. On le prépare en mêlant le sulfure magnétique artificiel avec la moitié de son poids de soufreet en tenant la température un peu au-dessous du rouge brun. L^excès de soufre se dégage par la distillation , et Ton obtient une poudre très-volumineuse^ d'une couleur jaune foncée^ d'un aspect métallique^ inattaquable par les acides^ hormis Facîde nitrique et Teau régale. Traité avec Tacide nitrique ^ il d^ose du soufre et se change en piersulfate» Chauffé en vase clos^ il laisse dégager une partie de soufre et passe à Fétat de sulfure magnétique.
Dans le persulfiire^ 4^^74 parties de fer sont combinées avec 54^26 de soufre, ou 100 parties de fer sont chargées de 1 1 8,68 parties de soufre.
M. Berzélius Ta obtenu aussi, en exposant à un courant de gaz hydrogène sulfuré, Toxide , Thydraté ou le carbonate de fer, soit à Tétat de poudre soit à l'état de cristaUisatioa et soumis à une température au-dessus de l'ébullition de l'eau. L'opération est terminée lorsqu'il né se fait plus d'aug-* mentation de poids. Si les hydrates, les oxides ou les carbonates de protoxides sont employés à l'état cristallin , le sulfure conserve leur forme et la même graduation dans l'éclat des Ëices. Cette idendité de formes s'étend même au clivage des cristaux primitifs.
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Si Ton arrête Topération après que Toxide est entière« ment décomposé ^ mais avant qu^il se dégage de lliydrogène sulfuré pur ^ ou obtient uü mélange de persuUure et d''aiü:res sulfures. Dans ce cas lainasse se décompose spontanément à Tair«, se cou'vre promptenient de vitriol^ se gonflé en trois. ou quatre jours au point que son volume est décuplé* On aperçoit alors dans ce sulfttre des sels cristallisés en aiguilles très^finesyct du persulfurë non décomposé«
i88. La pyrite commune se trouvé fréquemment dans la nature^ tantôt elle est pure^ tantôt combinée avec d^au^très snlfiires de métaux. Sa couleur est. jaune y son édat métallique y et sa dureté telle quelle fait feu jau briquet. La pyrite hépatique^ qui se décompose facilement à Tair^ qui se distingue par conséquent d^une manière frappante de la pyrite commune^ nen diffère pas^ diaprés M. Bei%élius^ par sa composition chimique. Elle lui donna 4^?^7 ^^ ^^^^ 0^70 de manganèse^ 53^35 de soufre et 0^80 de silice. On ne peut donc assigner la cause de sa décomposition spontanée.
18g. La pyrite magnétique naturelle e$f comjposée d^une manière très- variable. Mois on explique sa composition par la* combinaison du sulfure inagnétique artificiel (186} avec le persulfure. M. Stromeyer a trouvé dans la pyrite magnétique de Tresebourg 69^86 parties de fer et 4^^^^ de soufre. Sa formule serait donc (FeS* + 6FeS'). D^autres pyrites trouvées à Barège, contenant Sô^'S^S parties de fer, et 43,625 de soufre, et dans lesquels les deux sulfures renferment des parties égales de soufré y correspondent à la formule FeS^ -+• aFeS'. M. Rose trouva dans la belle pyrite lamelleuse de Bödenmais 60,62 parties de fer, 38^78 de soufre et 0,82 de silice. Ce composé, qui se rapproche du sulfure primitif FeS*, contient un peu plus de soufre ^ il donne ce corps en substance par la dissolution dans les acides.
On voit très «J bien, et même à Foeil nu, que la pyrite
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magnétique n'^est point homogène et quelle constitue un mélange. Toutefois il faut avouer qu'ail entre beaucoup dVrbitraire dans la manière dont on calcule la composition des sulfures. M. Rose , par exemple ^ trouva dans la pyrite cuivreuse de Rambérg 34^4^ parties de cuivre^ 30^5^ de fer^ 35^87 de soufre et 0^27 de silice. Ce composé correspond aussi bien à la formule FeS'-h CmS' qu^à la formule FeS^-^-CwS. M. Rose donne la préférence à la dexnière, parce que cette pyrite n^est pas magnétique^ chauffée elle cède une partie de son soufre^ qui se dégagerait^ diaprés la première formule y du sulfure de cuivre et^ dVprès la deuxième^ du sulfure de fer.
BerthoUet pensait que dans les sulfures naturels et artâ*^ ficiels^ le fer est combiné avec le soufre en proporticms indéterminées. Cette opinion n^a été partagée que par un petit nombre de chimistes.
' 190. Les sulfures ne peuvent se réduire entièrement par Thydrogène^ mais ils se décomposent en partie par lemploi seul de la chaleur^ la fabrication du soufre repose sur cette propriété. i
M. Stromeyer a trouvé que le persulfure distillé à la chaleur rouge ne se change pas en sul&u:e magnétique artificiel^ et qu''il faut employer pour cet effet un degré de température plus élevé. A la chaleur rouge il se ibrme un sulfure attirable à Taimant et composé de la même manière que plusieurs pyrites magnétiques , puisqu''il contient 60 parties de fer et 4o de soufre^ de sorte que 100 parties de fer restent encore chargées de 67 de soufre. Ce com?posé correspondrait aux battitures parmi les oxides. C^est le même qu^on obtient par la réduction du persulfure au moyen du gaz hydrogène.
191. U suffit de mettre du soufire pulvérisé en contact avec du fer en limaille très- fine ^ et de les arroser avec de Feau^ pour élever la température au point que la niasse
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s^enflamme^ si Ton opère sur de grandes quantités. Le mé>lange obtenu se compose de sulfure et de sulfate de fer. On ne connaît pas encore au juste quelles sont toutes les forces chimiques qui déterminent cette opération. Le fer enlève le soufre à la plupart des métaux :j c^est en vertu de cette grande affinité qu^on Temploie dans la réduction du plomb ^ de Targent et du mercure sulfurés.
192. Converti en sulfure, le fer devient très -fusible et forme une matière extrêmement aigre* La présence du sou^ fre est donc très-préjudiciable à la préparation de ce métal. Il existe beaucoup de minerais qui , pour cette raison , ne peuvent être; soumis à aucun traitement sidérurgique. L'^influence de cette substance sur les propriétés du fer est si considérable, qu^une légère trace, à peine sensible dans Fanalyse, peut le rendre rouverin. Sans prétendre que d^autres corps ne puissent lui donner le même défaut, nous devons croire, et Texpérience le prouve dWe manière incontestable, qu il le doit souvent à une faible dose de soufre.
On ne doit pas trop*craindre de traiter des minerais qui donnent des fers légèrement rouverins^ ces fers sont d^ordinaire mous et tenaces ^ mais on ne peut les travailler , si le vice qu on cherche à détruire se manifeste à un haut degré.
igS. Pour apprécier la quantité de soufre qui empêche le fer d^être travaillé sous le marteau , j^ai fait ajouter aux charges d^un haut fourneau une certaine quantité de gyps à défaut de minerais sulfurés. La fpnte ayant été affinée, on a obtenu un fer très- rouverin^ qui pouvait s'^étirer un peu à la chaleur blanche^ mais qui se criquait ensuite au point qu^il fut impossible d'^achever le forgeage. La soudabilité avait entièrement disparu. L^analyse ne me donna que o,o337 5 de soufre pour °/, , ou si Ton veut , ce fer si rouverin ne contenait, sur 100,000 parties de métal, que 34 de soufre. Ainsi il n en faut qu'aune bien petite quantité pour détériorer le fer complètement.
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Dans un autre fer qui paraissait à froid dWe assez bonne qualité^ mais qui était rouverîn^ je nal trouvé quVne partie de soufre sur lo^ooo de fer.
On ne peut déterminer de si petites quantités par le procédé ordinaire ^ en changeant le soufre en acide et en traitant la dissolution par un sel de baryte. On est obligé de dissoudre le fer ^ à une température moyenne ^ dans Ta— cide hydrochlorique ^ de faire passer les gaz qui se dégagent par une dissolution d^acétate de plomb ^ et de calculer ensuite la dose de soufre par ceUe du sulfure de plomb qui se précipite.
DE l'action dû phosphore SUR LE FER.
194* La propriété du phosphore^ de brûler à une basse température^ est un obstacle à sa combinaison avec le fer^ un des métaux les plus réfractaires. Le meilleur moyen de Teffectuer^ c^est de réduire le phosphate de fer par le char-^ bon^ il suffit dVne chaleur rouge brun. On est obligé d^employer un degré de température plus élevé ^ si Ton opère sur la limaille de fer mêlée avec Facide phosphorique et le charbon. Mais on ne risque pas que le phosphure soit souillé de charbon , inconvénient qu^on uMvite pas toujours en réduisant le sel.
La réduction des oxides sans charbon et à Taide du phosphore serait impraticable^ parce que le degré de chaleur nécessaire pour Topération ferait volatiliser le phosphore. Si cependant ce réactif est employé en forte dose^ une partie du fer ße réduit ^ et Tautre , se combinant avec Tacide phosphorique ^ à mesure qu'ail se forme ^ passe à Tétat des scories. M. Pelletier prétend avoir obtenu du phosphure -de fer, en fondant le fer métallique avec Facide phosphorique ou un phosphate : une partie du métal aurait réduit Tacier phosphorique, et Tautre se serait combinée avec le TOM. I. 20
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phosphore^ maïs cette assertion est inexacte^ car le fer ne peut décomposer Tacide phosphorique ^ sans la présence du carbone qui a du exister en forte dose dans le fer employé par cet auteur.
ig5. Outre le moyen précité d''obtenîr le phosphu^e^ on peut le composer aussi avec de la limaille de fer qu^on chaufie dans un creuset ^ et à laquelle on ajoute du phosphore, à plusieurs reprises, ayant soin chaque fois de fermer le vase avec beaucoup de précaution.
Lephosphure de fer est gris, aigre et fusible^ soumis dans des vaisseaux clos, à la plus forte chaleur, il est inaltérable. Chauffé en contact avec Tair atmosphérique , il brûle et laisse , diaprés Pelletier , de Toxide pour résidu^ mais il est probable que cet.oxide est mélangé de phosphate de fer. L^acide nitrique et Teau régale sont les seuls acides qui le décomposent à la chaleur de Fébullition.
196. On ne connaît jusqu'*à présent qu^un seul phosphure de fer à proportions déterminées ^ c^est celui dont nous avons indiqué la préparation et qui renferme 2 atomes de fer et i atome de phosphore. Ce composé correspond à la fonte blanche lamelleuse, et contient 7 7,1 4 parties de fer, unies à 22,86 parties de phosphore. Il n''est paspro*^ bable qu on puisse en former dWtres à un plus haut degré de phosphuration , et à un degré plus bas , les phosphures de fer n ont point de proportions déterminées.
Le phosphure de fer n a pas encore été trouvé dans la nature. Il se forme, au grand préjudice du praticien, des phosphures artificielles dans les hauts fourneaux. Les cendres de ces combustibles et une foule de minerais renferment des phosphates de fer qui se changent en phosphures et entrent ensuite en combinaison avec la fonte. En général il n y a point de fer qui soit exempt de phosphore.
Les fers très-phosphurés possèdent une grande soudabi;^
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Jîté et prissent plus vite que tous les autres à là chaleur l)lanche; dans les températures élevées, ils sont mous, tendres , se travaillent avec beaucoup de facilité et ne répandent aucune odeur :j mais après le refroidissement , ils ne sont doués que dVne faible résistance. Leur fragilité •augmente avec la dose de phosphure qu'ils contiennent. Quoiqu il existe plus d'une substance qui puisse donner au fer cette mauvaise qualité , le phosphore doit en être accusé fi-équemment. J'ai taché de déterminer le maximum ■de phosphore que le fer peut contenir sans que sa ténacité «n soit 'trop altérée.
197. Si le phosphore exerçait sur la qualité du fer une influence aussi nuisible que celle du soufre, il n'existerait pour ainsi dire point de pays qui put fournir du fer fort. D'après mes nombreuses expériences , j'ai acquis la certitude que 0^3 p. y„ de phosphore ne peuvent diminuer la ténacité du fer d'une manière sensible. Celui qui en renferme 0,5 p. y„, est encore très-bon et résiste aux épreuves du choc. C'est seulement lorsqu'il en contient 0,66 p. % qu^il se i>rise quelquefois par la percussion ^ mais on peut le courber à angle droit, et il ne doit pas encore être rangé parmi les fers cassans à froid. Sa ténacité commence à diminuer d'une manière appréciable par un contenu de phosphore de o,y5 p. y,;; alors il cède souvent aux épreuves ordinaires du choc et du ploiement. Si la teneur en phosphore s'élève à 0,8 p. V^ un grand nombre de barres cassent aux épreuves du choc ^ et à i p. Y^ les barres ne se laissent plus courber à angle droit. Au-dessus de cette quantité , le fer deviendrait si mauvais , qu'il ne pourrait >servir qu'à peu d'usages.
Le fer qu'on retire des meilleurs minerais contient aumoins 0,2 p. y de phosphore. Cette quantité , et même celle de o,3 p. y^ , ne produisent d'autre effet sur le fer que de le rendre plus dur sans diminuer sa ténacité.
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198. Bergmann et Meyer sont les premiers qui remon-^ tèrent à la cause de la fragilité du fer ^ en tant quVUe pro«> vient du phosphore. Ils jetèrent sur les minerais ou sur le métal une quantité diacide sulfîmque concentré égale an poids des matières ^ ils concentrèrent ensuite le mélange ^ y versèrent une grande quantité d^eau et laissèrent refroidir à Tair la dissolution ^ après Tavoir filtrée rapidement : il s^en précipita alors une poudre blanche^ qu'ails obtinrent en décantant et qu^ils lavèrent plusieurs fois ^ pour en séparer ITiydrate de fer. Cette poudre desséchée conserve sa couleur blanche^ se dissout dans les acides^ est décomposée par les alkalis (en abandonnant son oxide)^ se fond plus facilement que le fer cru et donne par la réduction avec le charbon ^ un culot que Ton croyait être un métal particulier^ il reçut le nom de sidérite (hyderosiderum). C*est à cette substance que Ton attribuait la fragilité des fers tendres ^fondue avec de très^on fer^ elle le rendait cassant à froid.
Meyer et Klaproth s'*aperçurent bientôt^ au moyen des essais synthétiques^ que la poudre blanche est un phosphate de fer qui ^ traité par le charbon^ se change en phosphure. Scheele confirma cette découverte^ en décomposant la poudre blanche par les alkalis.
Les proportions du précipité blanc varient dans les divers fers cassans à froid ^ diaprés Bergman^ entre 0^1 et 0^16 pour cent^ la quantité de phosphore ne pourrait donc s^élever au-dessus de o,o5 pour cent de la masse totale^ attendu que le poids de Tacide, qui n^est point contenu dans le métal et qui ne doit son existence qu^à Topération même ^ ne doit pas être confondu avec celui du phosphore. M. Vauquelin fit observer depuis^ avec raison, que c^est la moindre partie du phosphore qui passe a Fétat diacide phosphorique et que le reste doit se trouver dans le résida sous forme de phosphure de fer. Nous indiquerons plu& tard une manière plus certaiae de procéder»
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DU FER HIS EN CONTACT AVEC LE CHARBON ET LE SOUFRE
igg. n est difficile de déterminer les modifications (pie le soufre fait éprouver au fer combiné avec le carbone ^ et Tinfluence que celui-ci peut exercer sur les différentes combinaisons du fer avec le soufre. D semble que la présence de ce dernier^ lorsqu^il est en grande quantité dans le métal^ peut détruire Teffet du carbone^ on ne s'est jamais aperçu d^aucune différence entre la fonte , Facier et^le fer fortement sulfurés. Us ne manifestent que les propriétés appartenantes aux fers qui contiennent du soufre^ la plus ou moins grande quantité de carbone ne semble influer en rien sur leur manière d'hêtre. H est certain cependant qu'ails doivent différer entr'eux.
Le carbone et le soufre s^unissent ensemble et donnent^ dans certaines circonstances^ un corps volatil qui a été découvert par Lampadius. Ce sulfure de carbone se forme^-îl aussi dans le fer ou dans la fonte ? c^est ce qu'ion ne peut encore décider.
Il parait douteux que la fonte blanche lamellense^ dont la composition est CFe'^ puisse^ étant déjà formée^ se char* ger encore de soufre. Cela ne pourrait avoir Heu que dans le cas où le fer se combinerait avec le carbone à un degré plus élevé ^ inconnu jusqu^à présent^ ou bien dans le cas où le soufre pût enlever^ en se volatilisant, une certaine quantité de carbone. On devrait croire que dans un creuset le soufre se combinerait plus facilement avec le fer forgé quWec Facier ou la fonte grise , et plus facilement avec ces derniers quVvec la fonte blanche.
Des essais faits dans des creusets prouvent que le soufre chasse le carbone , et que celui-ci ne peut dégager le soufre^ mais on ne sait pas dans quel état le carbone se trouve séparé du fer. Si on liquéfie de la fonte blanche avec du
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soufre^ dans nn creuset fermé ^ on trouve le carbone sous forme de suie et sans éclat ^ sur la face inférieure du culot. Ce carbone a toutes les propriétés du graphite^ à Féclat près ^ il brûle difficilement et se consume sous le mouffle ^ sans laissa de résidu.
Il en est autrement dans la réduction des oxides par le carbone en présence de sulfates^ le soufre se combine alors avec le fer^ avant que celui-ci soit chargé de carbone. D^un autre côté Texistence des combinaisons triples de fer ^ de carbone et de soufre est bien prouvée ^ puisqu'^on a des fontes qui^ très-chargées de carbone^ contiennent du soufre. L^état de ces combinaisons triples est inconnu ^ il est assez probable que le carbure tient le sulfiire de fer en di»* solution ^ lorsque le soufre est en si petite quantité que son action ne peut détruire Teffet caractéristique du carbone sur le métal.
200. Le soufre et le carbone ^ selon les expériences qui ont eu lieu jusqu^à présent^ ne se combinent entre eux qu^à Tétat libre et à une température élevée. On obtient lé ca3>bone sulfuré , en cbai^iFant le charbon avec le soufre ou le persulfure de fer ^ la pyrite magnétique ne pourrait servir à cet usage. ^
De nouveaux essais décideront si le sulfure magnétique^ indécomposable à la plus forte chaleur ^ subit quelque modification par la présence du carbone. Le métallurgiste est vivement intéressé à connaître les actions réciproques que ces substances peuvent exercer Tune sur Fautre à une température élevée. Le fer sulfuré au minimum^ exposé des heures entières avec le charbon à la plus forte chaleur blanche, n^éprouve point de changemens essentiels^ d'^après mes expériences, il absorbe seulement une petite dose de carbone et devient plus cassant.
201. Lorsque le fer combiné avec le carbone contient une légère dose de soufre , de manière que ses propriétés
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caractéristiques nen soient point altérées^ il en acquiert une plus grande fusibilité^ qui se manifeste dans Facier et le fer ductile^ en ce que Tun et lautre passent plus vite au blanc soudant^ que si on les chauffait dans leur état de pureté;} ils deviennent très-tendres et presque fusibles à ce degré de température^ ne supportent plus les coups de marteau et se refroidissent avec une extrême facilité. Cest cet état de mollesse joint à leur passage rapide de la chaleur blanche à la chaleur rouge ^ qui empêche la liaison des parties et rend le fer rouverin. Ce défaut^ lorsqu^il n^est pas trèsprononcé^ ne produit que des criques sur les arêtes des barres^ mais quand Iç fer en est fortement entaché^ il perd toute espèce de soudabilité et tombe en pièces sous le marteau^ quand il le possède au plus haut point ^ il devient k la fois brisant à chaud et cassant à froid.
L^influence du sulfure de ièr sur la fonte est encore plus frappante. La fonte sulfurée très^vive d^ailleurs se refix)idit subitement^ au moindre abaissement de température^ elle s''épaissit et prend une couleur rouge.. Ueffet principal du soufre est d^augmenter la fusibilité^ par conséquent la formation de la.fonte blanche ^ et d^empêcher celle du graphite^ on sait que celui^ ne peut se former qu^à une haute tem«^ pérature^ et la fusibilité que le soufre communique au minerai empêche la masse entière de s^élever au degré de chaleur nécessaire. Voilà ce qui explique les difficultés qu''on éprouve^ en traitant des minerais pyriteux^ pour en -obtenir de la fonte grise ^ mais ^ lorsqu'elles sont vaincues^ la fonte grise abandonne une partie du soufre qui était retenu dans la fonte blanche,
La fonte grise dans laquelle on jette un peu de soufre, devient entièrement blanche, quoique refroidie lentement^ et conserve du reste le caractère de fer cru. On ne peut asrsigner la cause de ce phénomène remarquable. . 202. RL Evain a fait observer que du fer rougi, aurait«^
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il même un pouce d'^épaisseur ^ se laisse traverser en peu âe secondes par un cylindre de soufre qu^on y applique. On a cru que ce moyen simple pourrait servir dans les arts pour percer le fer^ d^autant plus que les bords des trous sont ordinairement assez netsij mais Finfluence du soufre ne manque pas de se faire sentir sur la partie du métal qui borne Fouverture. Cette expérience a aussi prouvé que Taction du soufré sur le fer ne devient instantanée que lorsque ce dernier est chauffé au blanc ^ à une plus basse température le soufre se dégage^ à moins quHl ne soit retenu en vase clos. L^acier parut attaqué plus fortement que le fer forgé ^ probablement parce qu^il passe plus tôt à la chaleur blanche. La fonte blanche et la fonte grise chauffées au rouge ^ résistent à Taction du soufre. Bien que cette manière d^ètre de la fonte ^ soit d'^accord avec ce qui a été dit au paragraphe 199^ on ne doit pas en tirer une preuve à IVppui des raisons que nous avons données^ parce que le fer cru ne peut être porté au degré de température nécessaire pour être percé.
âo3. Une petite quantité de soufre suffit déjà pour ôter à la fonte sa liquidité. Voilà ce qui e?:plique la présence des nombreuses cavités et soufflures qu^on trouve toujours dans la fonte sulfureuse. Le fer cru qui a donné le fer rouverin dont il a été question au paragraphe ig3^ contenait seulement 0,0 3 87 pour cent de soufre. Puisque ce fer était rouverin au plus haut degré ^ il faut croire qu^on ne traite nulle part des minerais dont la fonte puisse renfermer audessus de o^q34 pour cent de soufre.
DU FER MIS EN CONTACT AVEC t£ CHARBON ET LE
PHOSPHORE
204. Le voile étendu sur les composés triples de fer^ de carbone et de soufre ^ couvre aussi la combinaison du fer
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avec le carbotie et le phosphore. On ne connaît encore aucun composé de ces deux derniers corps ^ rexpérience a démenti Fopînion de plusieurs chimistes qui avaient annoncé une semblable substance. Le phosphore se comporte à regard du fer carburé de même que le soufre ^ une forte dose du premier peut anéantir Teffet du carbone ^ comme une forte dose de soufré : Tinfluence du carbone sur le phosphure de fer, nous est également inconnue.
20 5. Si la quantité de phosphore est assez faible pour ne point altérer les propriétés caractéristiques que le fer reçoit du carbone , son effet se borne à augmenter la fusibilité du métal. Le fer contenant du phosphore passe pïus vite au blanc soudant, conserve très -long -temps ses divers degrés de chaleur et possède une parfaite soudabilité. Ces sortes de fers sont faciles à travailler ; mais , ils ne peuvent soutenir le feu , parce qu ils deviennent extrêmement mous : refroidis, il sont durs, aigres et cassans^ on les appelleyèrj cassafis à froid onjers tendres.
io6. La fonte contenant du phosphore, est non -seulement très-fusible , mais elle conserve aussi fort long-temps sa liquidité , plus long-temps même que celle qui provient des meilleurs minerais^ elle est fréquemment employée pour la confection des objets moulés , d^autant plus qu^elle nVttaque pas les moules , mais elle est extrêmement cassante, surtout lorsquVUe paraît blanchâtre. Elle ne convient que pour des objets qui ne demandent pas une grande résistance.
La quantité de phosphore contenue dans le fer cru provenant de minerais qui ne montrent pas une trace de phosphore est rarement au-dessous de 0,2 p* */,. La plus grande dose de phosphore que j^aie pu trouver dans des fontes pro-' duitesjpar des minerais de fer limoneux était 5,6 p. "/,. Onne pourrait indiquer la quantité qui rendrait le fer cru impropre à la* confection des objets moulés ^ mais on sera TOM. I. 21
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rarement dans le cas d^employer des minerais si chargés de phosphore ^. Ce corps s^oppose aussi à la formation du graphite^ qu^iqu^à un moindre degré que le soufre.
DE L^ ACTION DES ACIDES SUR LE FER
207. Nous avons fait observer déjà (i64) T*® ^® ^^^ peut décomposer 1 eau non purgée d'air ^ à une température or-^ dinaire^ etTeau pure à une température au-dessous de 100°: la présence des acides favorise cette opération. La plupart d'^entre eux ne peuvent même se combiner avec les métaux qu'yen vertu de la décomposition de Teau. Leur effet serait nul ^ s''ils ne contenaient pas une certaine quantité de ce liquide , ou si leurs radicaux n'^étaient pas susceptibles de deux degrés d'oxigénation. Le fer ne pouvant se dissoudre qu''à Fétat d'oxide, doit enlever d'abord Foxigène à Teau^ ou aux acides : une semblable dissolution n'est donc autre chose qu'une opération galvanique^ l'acide^ l'eau et le métal forment une pile ^ composée de deux fluides et d'un corps solide conducteur de l'électricité.
208. Le charbon^ le soufre et le phosphore ne sont attaquables que par des acides dont les radicaux présentent plusieurs degrés d'oxigénation. L'effet ne peut le plus souvent avoir lieu qu'à une température élevée. Il est probable que ces corp$ combustibles et avides d'oxîgène , ne peuvent décomposer l'eau, parce qu'ils sont de très -mauvais conducteurs de l'électricité , et qu'ils ne peuvent former une chaîne galvanique. Mais combinés avec le fer, ils prennent à cette opération chimique une part très-active ^ ils absqr-»
(*) n arriye cependant qu'ion traite des minerais qui donnent une fonte très- cassante*, on est obli^ d^angmenter Te'paisseur des objets moulés pour leur donner un certaip degré de résistance. Ces objets sont alors moins beaux et moins propres aux usages auxquels on les destine , comme par exemple les poêles , les yases culinaires ^ etc. Le T.
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l>eiit etToxigène et Fhydrogène, restent oxidés dans la dissolution*^ on se dégagent à Fétat de gaz hydrogène carburé ^ sulfuré ou phosphuré. On ne sait pas encore dans quelle proportion se fait le partage ^ il est probablement modifié par le degré de température et la cpncentratîon de Tacide.
209. La nature des gaz qui se forment par la dissolution du fer ^ dépend autant de la nature des acides que de leur concentration. Il smbu dégage en général quatre espèces^ de Thydrogène^ de Tacide sulfureux , de Tacide nîtreux et du deutoxide d^azote. Le premier s''obtient au moyen de tous les acides^ excepté Pacide sulfurique concentré. L^acide nitrique donne ^ suivant qu^il est plus ou moins concentré ^ ou de Tacide nitreux ou du deutoxide d^azote ^ Tacide sul— furique très -concentré donne de Tacîde sulfureux, à une température élevée. Tous les deux se décomposent en partie, Tun à une basse température, Tautre à un degré de chaleur plus fort^ et ils cèdent ensuite au métal Foxigène provenant de leur décomposition , tandis que Fautre composant s^échappe à Fétat de gaz acide sulfureux , nîtreux ou deutoxide d^azote , constituant toujours avec Foxîgène une combinaii»on dont les proportions sont définies : le carbone , le soufre et le phosphore, contenus dans le fer, restent dans la dissolution : le carbone sous une forme très- variable, le soufre et le phosphore à Fétat diacide sulfurique et diacide phosphorique.
Si Fou emploie d'autres acides , et même de Facide sulfurique non concentré ^ il y aura décomposition de Feau et de Fhydrogène mis à nu:; le soufre, le carbone et le phos^ phore obéiront alors à leur double affinité pour les élémens de Feau : une partie de ces subtances restera oxidée dans la dissolution, et Fautre, combinée avec Fhydrogène , se dégagera. C'est pour cette raison que , d'après M. Berzélius , Facide sulfurique non concentré et Facide hydrochlorique, ne constituent pas un réactif aussi puissant que Facide ni-*
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trique^ quand il s'^agit de faire découvrir le charbon^ le soufre et le phosphore^ ils donnent quelquefois un résidu d''une couleur blanche^ lorsque celui qu^on obtient avec Tacide nitrique est brun ou noir. Si donc on veut trouver dans la dissolution ^ ce que le fer contient des deux dernières substances ^ on ne peut employer que Facide nitrique ou Teau régale. Par Temploi des autres acides ^ le soufre disrr parait entièrement avec Thydrogène^ et le phosphore en grande partie. D faut recueillir et examiner avec soin les gaz qui se dégagent.
Le sulfiire contenu dans le fer^ Facier ou la fonte ^ ne donne pas une trace de soufre ou diacide sulfurique par U dissolution du métal dans Facide hydrochlorique. Le soufre /échappe en entier à Fétat d'hydrogène sulfiiré. Cest aus4 pour cette raison qu'on ne peut le trouver très-exactement par Femploi de Feau régale même.
Le phosphore ne peut être dosé que par sa conversion en acide phosphorique^ à la chaleur de Fébullition^ et au moyen de Facide nitrique ou de Feau régale. Quant à la teneur en carbone^ elle ne peut être déterminée avec exactitude au moyen d^un acide quel qu'ail soit. Une partie de ' ce corps se dégage avec les gaz^ une autre reste dans un état dVltération complet^ une troisième enfin se dissout dans le liquide dont on ne sait pas la séparer. Les contenus dß carbone annoncés jusqu'ici ^ ne peuvent donc inspirer aucune confiance ^ parce qu on n'a guère eu égard à ces considérations.
2IO. L'hydrogène, que les acides étendus d''eau donnent pendant la dissolution du fer, fut considéré d'abord par Bergmann et par Binman, et plus tard, par les chimistes Monge, BerthoUet et Vandermonde, comme un moyen qu'on pouvait employer pour déterminer la quantité de fer métallique contenue dans les fontes , les aciers et les fers forgés. ^
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Bergmann fiit le premier qui s'^aperçut que ^ toutes choses égales d^ailleurs^ le fer ductile donnait plus d^hydrogène que Tacier et celui-ci plus que la fonte ^ il en conclut que les quantités de fer pur contenues dans ces trois métaux^ devaient suivre les mêmes proportions. Les termes moyens de ses résultats pour loo parties de fer^ ou d^acier ou de fonte ^ sont respectivement 5o ^ 4^ ? 4^.?^^^^ cubes de ga2 hydrogène.
Les chimistes français adoptèrent pour nombres moyens 76, ^4^ ^7' Si 76 mesures sont relatives à 100 parties de fer pur^ 7 4 et 67 correspondent respectivement à 97^82 ij et 88^1 de fer contenu dans Tacier et la fonte. Mais ^ comme ces npmbres n^étaient point d^accord avec les quantités de fer données par Fanalyse dont les résultats sont plus forts ^ •ces chimistes supposèrent que la fonte devait contenir déjà une certaine quantité d^oxigène^ et ce fut même la seule raison qui détermina leur opinion. Cependant le point esisentiel ne put leur échapper^ ils attribuèrent une partie ilu déficit à la condensation du gaz hydrogène par le carbone^ mais malheureusement ils attachèrent trop peu dHm-. portance à cette idée qui^ sans cela^ les aurait conduits à Äes résultats bien différens.
21 f. Dans le cours de leurs expériences^ Bergmann et Binman s^aperçurent aussi que la fonte blanche donnait moins de gaz que la fonte grise ^ lors même qu^elle provenait dune fonte grise blanchie par une seconde fusion^ quoique par cette opération une partie du carbone eût du se consumer.
Il est peu naturel de vouloir rendre raison de ce fait par une augmentation d^oxigène dans le fer cru. D^ailleurs^ pourquoi la fonte grise ne fournit-elle guères moins d^hydrogène et en donne -t- elle souvent autant que le fer ductile? et comment se fait -il que Thydrogène obtenu au moyen de la fonte blanche^ contienne plus de carbone que
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celui qnî se d^ge d'Anne dissolution de fonte grise? €es^ difficultés ne peuvent sWpliquer que par les diSereos modes de combinaisons du carbone avec le fen
La fonte grise constituant un mélange de fer carburé et de graphite^ doit donner plus d^kydrogène pris au volume que la fonte blanche^ parce que celle-^;i conteaant tout son carbone à Tétat de combinaison^ fournit plus dliy-^ drogène carburé^ qui en général est plus dense et occupe moins d'^espace que Thydrogène pur. Outre Fhydrogène carburé^ il se forme aussi des produits non gazeux^ com^ posés probablement d'^oxigëne ^ d^hydrogène- et de carbone et qui peuvent naître seulement lorsque le carbone est dans Tétat où il se trôave dans la fonte blanche et dans Tacier trempé.
D est donc impossible de calculer les quantités de fer pur contenues dans la fonte ^ Tacier et le fer en barres ^ par lé gaz qui se dégage. Uemploi de Tacide sulfurique concentré et de Facide nitrique présenterait à peu près la même in^ certitude ij car le temps nécessaire pour achever la disso« lution varie selon les différentes espèces de fer^ et ce temps influe sur la nature des gaz qui se développent. D^un autre côté ^ il est presquHmpossible d^employer exaotement le même degré do chaleur^ et la détermination précise du volume* de ces gaz^ si disposés à former de nouvelles combinaisons-^ présente beaucoup de difficultés. Enfin on ne connaît pas encore de moyens pour^ déterminer le carbone dissous dans le liquidew
212. Les obstacles se multiplient encore quftnd le fer contient^ outre le carbone^ du soufre et du phosphore^ qui^ se combinant avec Thydrogène^^ en diminuent le vo- 'lume. La composition de Fhuile essentielle^ qui se iorme par la dissolution du fer carburé dans Facide hydrochlorique et dans Facide sulfurique^ surtout dans le premier^ est encore ignorée. Son odeur est forte et désagréable^ elle
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36 dissout dans Talcpol si les gaz le traversent^ on Ten sépare par une addition dVau. Elle est composée sans doute d'oxigène^ dTiydrogène et de carbone. Quelquefois il se forme en outre par remploi de Tacide hydrochlorique^ des matières coagulées qui ^ moins volatiles que Thuile^ en AiSè^ rent peut-être par une plus grande proportion de carbone.
21 3. La dissolution dans les acides est d^autant plus lente^ et la température doit ^tre d'autant plus élevée, que le fer contient plus de carbone. Le fer forgé et la fonte grise se dissolvent le plus vite, et la fonte blanche le plus lentement. La présence du soufre ne diminue point la dissolubilité dans les acides ;j il n'en est pas de même an phosphore, qui ralentit la dissolution, surtout celle du fer cm.
214. On distingue dVne manière certaine Taci er du fer pur à Faide de Tacide nitrique, qui fait une tache noire sur le premier et ne laisse aucune trace sur le deuxième. La raison de ce fait, remarqué d'abord par Rinman, est évidente. La fonte blanche se noircit par la même cause.
^21 5. Les phénomènes que présentent les différentes espèces de fer par leur dissolution dans les acides , servent à faire juger de l'état dans lequel le carbone existe dans le métal.
Le fer ductile se dissout lentement dans l'acide sulfiirique ou hydrochlorique étendu d'eau, et laisse un résidu noir d'un aspect graphiteux, mais qui, après avoir été lavé et séché, devient attirable à l'aimant et donne , étant grillé au contact de l'air, de l'oxide rouge. En séjournant quelque temps dans les acides étendus d'eau, cette substance graphiteuse devient brune noirâtre et cesse d'être attirable à l'ai— mant^ l'acide nitrique la convertit très-promptement en une poudre brune rougeàtre qui, sans laisser aucun résidu, brûle avant de passer à la chaleur brune.
L'acide hydrochlorique concentré dissout le fer sans
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donner de résidu, et Tacide sulfuriqne concentré ne lafisse que des traces de poudre brune noirâtre , très-inflammable. Cette substance charbonneuse se conduit presque de la même manière que le charbon obtenu de bois tendre, audessous de la chaleur rouge et qui ne mérite pas le nom de charbon : Proust Fa déjà nommée charbon oxidé.
Par remploi de Facide nitrique très^^étendu cPeau^ on obtient, à la température ordinaire, un charbon rouge brun qui se dissout presqu'^entièrement , si Ton échauffe le liquide qu il colore en brun. CVst pour cette raison que le fer ductile traité à la chaleur de Fébullition, par Facide nitrique concentré et par Feau régale , ne donne pas le moindre résidu.
216. U acier non trempé se comporte avec Facide sulfuriqne et Fhydrochlorique étendus d^eau, de la même manière que le fer forgé ^ mais il laisse pour résidu une plus grande quantité de substance graphiteuse. L^emploi de Facide hydrochlorique concentré ne donne lieu à aucun résidu. L^acide sulfurique concentré, dissout Facier très— promptement, et pendant Fopération, il se détache du métal, de petites feuilles gi^aphiteuses qui se changent en charbon brun noirâtre. Si Fou décante promptement, avant même que Facier soit décomposé , et qu^on enlève le charbon déjà formé, en se servant de la potasse caustique qui le dissout et se colore en noir, on peut obtenir ces feuilles graphiteuses assez nettes : douées de Féclat métallique, elles le conservent tant qu*elles sont plongées dans Feau, et le perdent assez promptement par Finfluence de Fair atmosphérique. Elles sont attirables à Faimant, laissent après la combustion dans le creuset de platine, un oxide de fer rouge et subissent , par Faction de Facide hydrochlorique concentré, les changemens précités.
L^acide nitrique concentré dissout très^promptement Fa-» cier non trempé , et produit un fort dégagement de gaz ni-
treux ^ la dissolution est colorée dWe manière très-^intense en ronge bran par les feuilles graphiteuses qui se changent en charbons bruns rougeàtres et qui se dissolvent en grande partie dans Facide. En se servant de Tacide nitrique concentré^ on obtient une plus grande quantité de sid>stance graphiteuse qu^en faisant usagç de Tacide sulfurique con*centré. Cent parties de cette matière laissent ^ après la cal— cination dans un creuset de platine^ 82 à 94 parties de fer oxidé. Si^ au lieu de Tacide nitrique concentré ^ on emploie le même acide étendu, d^eaiu^ la dissolution devient plus lente ^ il ne se détache point de feuilles graphiteuses, et Ton obtient un résidu charbonneux brun rougditre^ non attirable à Taimant^ et susceptible de brûler ^ avant dériver a la chaleur rouge*
L'acier fondu refroidi lentement se comporte^ étant dissous dans les acides^ presque de la même manière que les autres aciers non trempés:; la seule différence qu^on y renjarque^ c''est que la dissolution opérée par Tacide nitrique est plus lente ^ et que les feuilles graphiteuses se changent plus vite en charbon brun rougeatre^ en sorte qu''il est difficile de les obtenir avant qu elles niaient subi une altération.
Si Tacier fondu a été rendu plus compacte par le battage . on ne peut plus en retirer de substance graphiteuse au moyen de Facide nitrique, parce que le changen^ent de cette matière en charbon brun rougeàtre s^efiiectue déjà, avant quelle soit détachée de la masse métallique: la liqueur se trouble, devient opaque, reçoit une couleur rouge foncé , et il se forme au fond du vase un dépôt rouge brunâtre qui augmente à mesure que la liqueur s^éclaircît par le repos ^ mais une grande partie de cette matière reste dans la dissolution et la colore en rouge jaunâtre. Cette poudre rouge est très -inflammable, se dissout dans les alcalis, leur communique sa couleur foncée, ainsi qu^au TOM. I. 22
filtie et aux eaux de lavage. L'^acier fondu martelé se dis-« sout si lentement dans Facide hydrochlorique^ que les écailles graphiteuses^ sont toujours mêlées de beaucoup de charbon noir.
Les aciers en général se dissolvent avec d^autant plus de lenteur qu"'Lls contiennent plus de carbone ou quHls sont plus durs ^ quoique non trempés«
21^. Les aciers trempés se conduisent tout autrement* Celui qui a reçu un haut degré de trempe se dissout dans les acides très - difficilement et avec une extrême lenteur. Après plusieurs jours, il se couvre, dans Facide hydrochlorique étendu d^eau, d^une poussière noire, et la dissolution fait très-peu de progrès. Cette poussière enlevée avec précaution et dégagée des particules de fer par un plus long séjour dans Facide, se comporte comme le charbon oxidé et brûle sans résidu^ traitée avec Facide nitrique, elle donne la poudre brune rougeàtre dont nous avons déjà parlé plusieurs fois.
Uacide sulfurique étendu d^eau agit avec plus d'^énei^e^ mais il en résulte à peu près les mêmes phénomènes que par Femploi de Facide hydrochlorique étendu d^eau^ le dernier de ces acides, s'^il est concentré, opère une dissolution entière sans laisser de résidu, si Fon chauffe jusqu'^à Fébullition de Feau. Uacide sulfurique concentré produit à peu près le même effet, mais on obtient un peu de charbon noir.
L^acide nitrique étendu d^eau , agit aussi très-lentement sur Facier trempé. Si Fon emploie de Facide à une pesanteur spécifique de i,3o , le gaz nitreux se dégage lentement^ et , à la température ordinaire , la liqueur se colore en rouge brunâtre , sans pourtant cesser d^être limpide. On voit se séparer de Facier, des flocons noirs pourvus de Féclafmé— tallique, n''agissant pas sur Faiguille aimantée, solubles dans la potasse caustique et ne donnant point de résida
parla combustion : ces flocons se changent en poudre rouge brunâtre par Faction prolongée de Tacide. Tous ces phénomènes se succèdent très-rapidement^ et il se forme une grande quantité d''écume^ lorsque Faction de Facide se trouve aidée par la chaleur de Fébullition. L^effervescence produite par la décomposition de la poudre noire métallique^ devenant brune rougeatre ^ est si forte ^ que la liqueur bouillonne à grands flots :j une partie de cette poudre se dissout^ et le reste qu"'on trouve dans le résidu^ brûle avec détonation ^ sans laisser une trace d^oxide de fer.
21 8. La fonte hlcmche se comporte avec les acides de la même manière que Facier trempé^ mais tous les phénomènes paraissent encore plus prononcés. L^acide hydrochlorique ou sulfurique étendu d^eau^ nWerce presqu'^au— cune action sur cette espèce de fer carburé^ ce n^est qu après plusieurs semaines qull se couvre dVne légère poussière noire. LVcide hydrochlorique concentré le dissout parfaitement à la chaleur de Fébullition^ sans laisser aucun résidu. £n faisant usage de Facide sulfurique^ on obtient un peu de charbon noir doué dW éclat demi -métallique. LVcide nitrique employé à la température ordinaire ^sépare du métal des flocons noirs qui^ par un long séjour dans Facide, se colorent en brun rougeatre :j à la chaleur de Fébullîtion, il se produit une vive effervescence accompagnée des phénomènes précités (2 1 7). L^eau régale produit les mêmes effets que Facide nitrique.
La fonte blanche devenue grise et douce par le grillage, se conduit , traitée par les acides, de la même manière que Facier fondu très-dur, non trempé et rendu plus dense sous le marteau (216). En dissolvant cette fonte on voit à peine se détacher les petites feuilles brillantes et graphiteuses, parce qu''elles sont changées tout de suite en une substance rouge brunâtre»
La fonte grise est attaquée très-faiblement par Fa
cide hydrochlorique et Tacide sulfurique étendus dWu. On obtient) après plusieuis mois^ un résidu qui contient le car^ boue dans trois états différens. Une partie se compose de feuilles ou d'^écaiUes douées d^un éclat métallique très-pro-*« nonce ^ non solukles dans les acides et les alcalis^ non attirables à Faimant et ne brûlant qu^à la chaleur rouge ^ sans laisser le moindre résidu. Ce corps est le graphite^ ou pln-> t6t le carbone pur. Une autre partie présente aussi un aspect graphiteux^ mais elle agit sur Faiguille aimantée^ et se comporte de la même manièr^que la substance graphiteuse qu'ion obtient de Facier non trempé dissous dans les acides. Enfin une autre partie a une couleur brune noirâtre^ n agit pas sur Taiguille aimantée^ colore en noir la lessive de po^ tasse ^ et brûle avant que le creuset ne soit rouge. Le gra-^ phite se trouve toujours dans le résidu : quant aux deux autres matières charbonneuses^ il y manque souvent Tune ou Fautre.
Uacide hydrochlorique concentré agît sur la fonte grise avec plus d^onergie que les acides étendus dVau^ sur -tout lorsque son action est renforcée par la chaleur. Une partie du graphite est enlevée mécaniquement par Fhydrogène^ et les autres composés de charbon disparaissent entièrement avec ce gaz ^ mais on obtient toujours un résidu de graphite«
Uacide sulfuriqtie fortement concentré laisse^ dans les mêmes circonstances^ outre le graphite^ du charbon noir facilement combustible et non attirable à Faimant (du charbon oxidé).
L''acide nitrique, s^il est doué d'aune pesanteur spécifique de i,^ , agit assez faiblement sur la fonte grise à la température ordinaire. Il se présente des phénomènes qui semblent s'^accorder tantôt avec ceux que produit Facier doux, tantôt avec ceux que manifeste Facier trempé. Le premier cas arrive , si la fonte est très-grise:j le deuxième , lorsque sa coueur est claire. L^action de Facide parait de temps à autre
suspendue^ et ce n^est qa^après quWe feuille de graphite s''est détachée ^ quVUe semble reprendre une grande énei^e. Le même effet a lieu à la chaleur de Tébullition ij et si dans tin instant quelconque la dissolution fait des progrès rapides ^ ils sont toujours dus à la séparation dVne feuille de •graphite dV\ec le métal. Cette substance forme donc un obstacle mécanique^ en ce quelle protège le fer contre rittfluence de Facide. La couleur de la liqueur prouve évi— dement qu''une partie du charbon a été dissoute. Le résidu se compose rarement de graphite pur: cVst presque toujours un mélange de ce corps et d^une plus ou moins grande quantité de charbon changé en poudre brune. L^eau régale donne les mêmes résultats.
220. Ainsi les substances charboneuses obtenues par la dissolution du fer sont de nature très-variable. Le carbone pur ou graphite ne se retire que de la fonte grise. La manière dont il se conduit pendant Topération montre évidemment qu il ne se trouve qu'^à Tétat de mélange dans le fer cru. La substance graphiteuse qu^on obtient de Facier non trempé ^ du fer ductile ^ de certaines espèces de fonte grise ^ et de la fonte blanche devenue grise et douce par le grillage ^ cette substance qui se décompose si facilement par les acides^ n'*est pas du carbone pur^ ni du charbon oxidé :; mais c'est un véritable composé de fer et de carbone dont les proportions sont difficiles à déterminer. Nous rappellerons en attendant polycarbure* On ne doit pas la confondre avec le charbon oxidé ^ le résidu noir brunâtre laissé par Facier trempé et la fonte blanche traités par Facide hydrochlorique ou sulfurique^ et qui se change en poudre rouge brunâtre par Faction de Facide nitrique.
Le polycarburé donne 82 à 94 p* Vo d^oxide par la combustion. Un sexto carbure , c^est-à-dire un composé dW atome de métal et de 6 atomes de carbone , ou de 60 partie« de fer et de J\o parties de carbone ^ laisserait après la calci-
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nation 86^5o d^oxide. Nous ne pouvons affirmer qtie ce soit la composition du* polycarbure^ puisqu'on n^a pu obtemr* ce corps dans son état de pureté.
L^analogie qui existe entre» Pacier trempé et la fonte blanche ^ ainsi quVntre la fonte devenue grise et douce par le grillage et Tacier non trempé (i5i, 180 et 181)^ se> trouve donc confirmée. La fonte grise* se conduit tantôtcomme Facier non trempé et tantôt comme un acier trempé« qui renfermerait du carbone à Fétat de mélange.
221. Certains acides attaquent le fer kTétat métallique avec plus d'^énergie que ses oxides^ d'^autres manifestent plus d^action sur ces derniers ;j d^autres enfin n^agissant immé-^ diatement ni sur le fer ni sur les oxides^ ne peuvent se combiner avec ceux<^i que par une double décomposition. Bergman les range ^ selon leur degré d^affinité pour le fep^ dans un ordre décroissant^ comme il suit:
Acide oxafique. Acide fluoriqae«
iV/. tartarique» id, citrique.
id* sulfurique.. tV/. fonnique«
idm hydro-cloriqaeK tV/» acétique,
«e/. nitrique. id^ boracique..
id* arsénique. /</• carbonique.,
id> plLosphorique..
Il est probable que les acides suivent le même ordre* pour tous les métaux ^ et qu'il n'y a déceptions, que dans le cas où ils. donnent des sels insolubles. Mais il faudrait chercher aussi de semblables tableaux pour les oxides qui se correspondent.
222. Le fer ne forme avec chaque acide que deux sels différens ^ qui se combinent quelquefois entre eux en plusieurs proportions. Le sel du protoxide n^est pas pour For— dinaire très-permanent ;j il se change avec une grande facilité en sel de protoxide et de peroxide. Mais celui-ci^ exigeant une plus grande quantité décide pour sa neutra-»
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lisation^ donne un précipite insoluble^ regardé long-tempâi comme un oxide particulier. Ce précipité ne constitue^ d'^après les expériences de M. Berzélius ^ qu^un sous^el de peroxide^ ou un sel avec excès de base et dont la composi««* lion est constante^ de manière que la dissolution contient toujours des sels.neutres ^ jusqu''à ce que toute la masse soit convertie en sel de protoxide et de peroxide.
Le protoxide de fer n^a point de sous-«eI, Ceux de Foxide sont tous insolubles ^ retiennent fortement leur acide ^ le cèdent à peine aux alcalis et se conduisent presque comme les oxides. Les sels du peroxide sont décomposés en quel— que sorte ^ non-seulement par le fer lui-même ^ mais aussi par certains métaux que celui-là précipite souvent de leurs dissolutions : le régule est alors oxidé aux dépens du pe-« roxide : il se forme ^ par le partage de Toxigène^ du pro-^ tpxide qui déplace une certaine quantité de peroxide à Tétat de sous^-sel. Plusieurs sels du protoxide de fer ont la propriété d'*absorber du gaz nitreux et dVttirer Toxigène de Tatmosphère. Les dissolutions aqueuses de ces sels ont été employées pour des usages eudiométriques* Tous les sels de protoxide donnent des précipités blancs ^ étant traités par Falcali prussien^ les précipités des sels de peroxide obtenu par ce corps sont au contraire bleus foncés.
Les sels de peroxide se décomposent^ étant traités par Feau et soumis à Fébullitionij il se forme un sel acide qui reste dissous et un sous-sel^ qui se précipite. Tous les sels de peroxide sont changés en sel de protoxide par Fhydrogène sulfiiré. Il se dépose alors du soufre coloré en blanc.
223. Le fer n^est jamais précipité à Fétat métallique. La forte attraction de ce corps pour Foxigène explique aussi son affinité pour les acides. Il parait que le zinc le surpasse encore sous ce rapport ^ cependant il ne peut agir sur les dissolutions du protoxide de fer: si elles contiennent
ua peu de peroxide^ il se formera un précipité de soqs^ sel provenant du partage de Toxigène. Le fer et le zînc s^nblent pouvoir se disputer le premier rang dans la série des aiEnités des métaux pour les acides : il est probable que la série des oxides est bien différente de celle-rci ^ qui est entièrement réglée sur le degré d^affînité des métabx pour Toxigène.
224* L^ difierens degrés d^oxidation du fer présentent de nombreux obstacles dans les analyses et deviennent une source dVrreurs. Avant tout ^ il faut le porter au maximum d^oxidation et le traiter ensuite par les alcalis caustiques ou par les carbonates alcalins. Ces derniers le précipitent aussi très4>ien ^ si la dissolution est suffisamiment étendue dWu. On calcule ensuite par le poids du peroxide obtenu^ cduî du fer métallique ou celui du protoxide.
226. L'acide carbonique n exerce d^action ni sur le fer ni sur ses oxides ^ à moins que ce gaz ne soit combiné avec Feau. Le protocarbonate de fer est soluble dans une grande quantité de ce liquide : la présence de Tacide carbonique libre le maintient long-temps en dissolution^ à la température ordinaire 5 sa permanence et sa solubilité sont augmentées aussi par les carbonates alcalins^ probable— ment à cause de la tendance qui s'*établit alors ver§ une formation de sel triple ou quadruple ^ ce qui empêche le protoxide de passer à Tétat de peroxide. Peu à peu il se dépose un précipité jaune brunâtre composé de sous-carbonate de protoxide et de peroxide : ce précipité parait d^abord à la surface du liquide^ sous forme d''une légère pellicule ^ qui ^ colorée de toutes les nuances de Tarc-ei^-» ciel^ s'^épaissit de plus en plus.
Le protocarbonate pur est entièrement blanc ^ mais il passe au jaune ^ quelque rapide qu^en soit la dessication. On ne peut donc Tobtenir ^ à un certain degré de pureté ^ par des moyens artificiels : la nature nous Tofire composé
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tle 38^53 d'acide carbonique et de 6i\4*J ^^ protoxîde» On ne connaît point de combinaison du protocarbonate avec Teau.
Le carbonate de peroxîde ne ce présente ni danâ la nature ni dans les laboratoires:^ attendu que tous les précipités obtenus au moyen des carbonates alcalins^ sont souil-^ lés de protoxide et d^hydrate de fer.
Si les dissolutions de fer et de carbonate alcalin sont toutes deux trè»-concentrées , le précipité se redisSöut à Finstant^ la liqueur qui devient claire et d'une couleur brune jaunâtre^ est^ d'après M. Dobereiner^ susceptible de cristalliser. Ce sel liquide, connu depuis long*-temps^ s'appelle vulgairement Teinture de SthaU Au lieu de cristaux réguliers , on obtient aussi des formes végétales désignées *ous le JxoTQidî! arbres de mars (arborescentia ttiârtis). La liqueur ou le sel cristallisé est un composé quadruple d'oxide de fer, d'alcali, d'acide carbonique et de l'autre acide. Si la dissolution est convenablement étendue d'^âu ^ l'oxide se précipite à l'état de sous sel. Il est assez remai>quable que l'eau donne un moyen d'opérer cette décomposition.
226. L'acide sulfurique fortement concentré n'attaque pas le fer, à la température ordinaire^ lorsqu'il est faible^ ment concentré , son action sur le métal est proportionnée à la quantité d'eau contenue dans l'acide^ mais à 100°, le fer^ en s'oxidant , commence déjà à le décomposer en oxigène et en acide sulfureux. Monnet prétend que l'acide sulfurique concentre , étant chauffé avec le fer dans un vase distillatoire , peut donner du soufre sublimé« Les deux oxides de fer ne se combinent avec l'acide sidfurique, qu'à la chaleur de 100°, et le protoxide se dissout plus vite que l'autre. ^
A cette température, l'acide sulfurique étendu d'eau ^ agit sur le fer avec beaucoup d'énergie. Son action .sur le TOM. I. ^ a 3
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pjfdtoxkle est moins fotte^ et le peroxide ne pent se di$~ soudré que par suite d^une longue ä>ulIitioii^ qui porte Tacide à un plus fort degré de concentration.
Lte protosulfate et le persulfate de fer^ dégagés dVau^ sont parÊLitemeatl>lahcs. 'Lorsque ajoute à une dissolution de ces sels dans Peau ^ une certaine quantité diacide sulfurique ^ le protosulfate se ptécipe en grains et le persulfate^ en aiguilles. Uun et Feutre deviennent alors presqu^insdlubles dans Teau^ particulièrement le protosulfate qui ^ dans les circonstances ordinaires ^ possède ukie très— gtànde solul^ité. Cet effet singulier a iait regarder le per-^ sulfate blanc comme un sel particulier^ mais en Texaminant dé plus près^ on voit que c^est un persnl&te anhydre et jateutre *.
Le peu de «olubililé du protosulfate anhydre retarde PactiOB de Tacide sulfiittque sur le fer^ parce que le sel ^ui se ferme étant très-^vide d^eau^ Fenlève à Faeide^ ce qui le rend tellement concentré que la dissolution finît par s^arrêter. On est donc forcé d^ ajouter de Teau à plusieurs xeprises ^ ce qui augociente la masse et retarde ropération.
227, Le protosulfate neutre ou vitriol vert, dans son état de cristallisation, est composé de 25^4^ ^ protôxîde ^ de ^^01 d''acîde et de 4^^4^ dVau. La quantité de fer oonor* lenûe dans le protoxide s'^estime à 19^9^ et ddle du ^cmfre dans Tacide sulfurique, à 1 1,56^ il s^ensuit que le rapport du fer au soufre dans le protosulÊite, est le même que dans te sulfure magnétique, dont 1^ composition est 63 de fer et 3^ de soufre (186). C^est pour cette raison que les pyrites communes , après avoir iervi à la fîd)rication iax sonfine ^ sont employées à celle du vitricd.
* C'est une règle générale , qae les sels qui ont perdu leur eau combinée, ne peuyent se dissoudre qu''à la longue et a?ec beaucoup de peine» — Benélius , sur la théorie des proportions chimiques , page 81 et sui:vante». L« T.
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iLoL cdideur du proto6ul&te de fer est le vert foncé bleuâtre : expose à Fair^ il se couvre bientôt d^une poussière tirant sur le }aune^ c^est un persulfate avec excès dé base. Ce changement s^opère encore avec plus de rapidité^ si le sel »e trouve en dissolution , et sur-tout si Ton y verse une certaine quantité diacide nitrique. Une trop forte dose diacide retarde la précipitation du sous-sel ^ sans toutefois s'^ojpposer aux progrès de Toxidation^ la liqueur contient alors du protosulfate et du persulfate neutres. Ce sel double cristallise en rhombes couleur d^émeraude: la couleur verte résulte de celle des deux sulfates dont il est composé. La présence du fer à Fétat métaUique s^oppose à la formation, de ce sel ^ elle augmente la quantité de protosulfate et donne lieu au précipité de sous^el d^oxide.
Le vitriol^ exposé à la chaleur^ subit la fusion aqueuse^ abandonne son eau de cristaUisation^ laisse d^ager du gaz acide sulfiireux^ et donne enfin pour résidu de Toxide Touge pur^ cW le rouge de colchotar. On voit diaprés cela^ v <{ue le vitriol à Tétat naturel ^ ne peut servir à la fabrication de rhuile de vitriol , qu'ion est obligé de le calciner d^abord^ pour le convertir en persulfate et pour empêcher ^e ce changement ne se fasse aux dépens de Facide.
aa8. Le persulfate à Fétat liquide est connu sous le nom d^eau mère vitriolique. Elle contient encore beaucoup de sel de protoxide qui se change peu à peu en sel de peroxide et donne lieu au précipité de sous -sel. Pour les raisons que nous avons données plus haut (222)^ on ajoute volontiers du fer métallique aux eaux mères ^ dans la fabrication du vitriol, afin d^augmenter la quantité de protoxide. A Fétat solide le persulfate est rouge jaunâtre , déliquescent, se dissout facilement dans Falcool, contient, étant par^ faitement sec, 6o,58 parties d'acide et Sg,^^ parties d'oxide. D se décompose au feu, laisse dégager alors de Facide sulfurique, de Foxigène et du gaz acide sulfiireux.
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Le sous-sulfate a une couleur jaune:j chauffé, il passe au rouge par le dégagement de Teau. Sous forme d'hydrate , il est composé de 21,7 d"'eau, de 62,4 d'oxide et de iS^g d'acide. Lorsqu'il a perdu son eau, il contient 79,61 d'oxide et 20,3g d'acide ^ ce dernier se dissipe, à une haute température , décomposé en oxîgène , et en gaz acide sulfureux* Ce sel est employé ordinairement à la préparation de cou-« leurs rouges ou brunes.
229. L* acide sulfureux attaque le fer en laissant dégager beaucoup de chaleur, sans qu'il y ait décomposition de Teau : c'est aux dépens de l'acide que se fait l'oxidation du métal, de sorte qu'on n'obtient pas un sulfite pur, mais un composé de sulßte et de soufre. Traité par l'acide sulfurique ou par l'acide hydrochlorique , ce sulfite sulfuré laisse précipiter du soufre et dégager de l'acide sulfureux avec effervescence^ exposé à l'air, il donne un précipité rougeàtre et des cristaux de protosulfite pur, qui dissous dans l'eau et soumis encore une fois à l'action de l'air , se changent, diaprés Fourcroy, en protosulfate. Le protoàulfite est insoluble dans l'alcool.
M. Vauquelin a iait usage de Tacide sulfureux pour déterminer la quantité de carbone contenue dans l'acier, parce que cet acide ne donne pas lieu à un dégagement d'hydrogène, ni par conséquent à une perte de la substance qui était l'objet de ses investigations. Mais ce procédé ne convient guère, parce que le précipité manque de permanence , que le carbone se trouve alors souillé d'oxide , enfia parce qu'il se précipite aussi du soufre qu'il est difficile de séparer du charbon.
280. Uacide nitinque ^ très-concentré, attaque le fer assez faiblement^ mais à une concentration moyenne, il agit avec une grande énei^e sur ce métal et laisse échapper des torrens de protoxide d'azote et de gaz nitreux. Il déve^ loppe d'autant plus de protoxide d'azote et d'autant moins
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de gaz nitreux^ qu'oïl est plus étendu dVau, Si Ton empêche le dégagement du calorique ^ on peut même obtenir ^ diaprés Bucholz et Dayy^ une combinaison d''acide nitrique et de protoxide de fer: la dissolution colorée d^abord en bruu foncé olivâtre par le gaz nitreux^ blanchit à Tair^ parce que ce gaz se change en acide nitrique.
Lorsqu'*on emploie dans cette opération un certain degré de chaleur ou de Tacide nitrique concentré ^ on porte le fer au summum d''oxidation ^ et il se dépose une poussière jaunâtre ^ qui est un sous-nitrate de peroxide : la dissolution dont la couleur est brune ^ contient du pernitrate^ n''est point susceptible de cristalliser ^ laisse précipiter du sous-sel par Févaporation et devient quelquefois gélatineuse. Pour chasser Tacide entièrement^ il suffît d^élever la température ;; on obtient Toxide rouge pour résidu.
Le protoxide de fer digéré pendant plusieurs mois dans Facide nitrique concentré , donne d"'après Vauquelin ^ un pernitrate en petits cristaux incolores^ sous forme de prismes quadrangulaires. Ce sel a une saveur très-forte, il est déliquescent^ dissous dans Teau il donne à là liqueur une couleur rouge. /
Pour dissoudre le protoxide dans Facide nitrique, il faut le laisser long-temps en ébuUition, dans 3 a parties de cet acide. Le peroxide s^y dissout aussi avec beaucoup de peine ; il exige pour cet effet de la chaleur et un acide trèsconcentré.
M. Bucholz fait observer que la solubilité diminue avec la température et la concentration de Facide^ il fait remarquer en outre que Foxide calciné se dissout très -difficilement. Cet auteur propose par cette raison, de se servir de Facide nitrique étendu d"'eau pour séparer des oxides de fer les substances solubles dans cet acide.
Pour obtenir une dissolution de protonilrate dans Fétat de plus grande pureté , on précipite avec dû fer pur Fargent
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ou le plomb de leurs nitrates ^ et Ton sépare le métal de la liqueur par la filtration. La dissolution est d^un vert clair;; mais à Tair elle se change Êicilement en pernitrate et dépose alors du sous-nitrate hydraté de peroxide de fer. Il parait que hors du contact de Tair le nitrate d'argent ne serait pas décomposé.
23 1. U acide hjdroehlorique dissout le fer avec une grande activité^ en laissant dégager du gaz hydrogène. Il se combine facilement avec le protoxide^ ainsi qu^avec le peroxide^ lorsque cet acide se trouve en assez forte dose et que la chaleur est suffisamment élevée : les produits sont des sels neutres.
Le peroxide récemment précipité se dissout daps Tacide hydrochlorique avec la plus grande facilité^ mais s^il a été calciné^ la dissolution est très- lente ^ à la température ordinaire.
On obtient Fhydrochlorate de protoxide immédiate^ ment^ en faisant dissoudre le fer à la température ordinaire^ hors du contact de Fair: la liqueur est verte et claire^ crî&^ tallise^ après le refroidissement^ par le simple effet de Féva— poration spontanée et fournit des cristaux en tables ^ de couleur vert d^éméraude^ solubles dans leau et Falcool^ en contact avec Facide nitreux^ cette liqueur se colore en brun foncé et devient plus astringente:; chauffée^ elle dégage la majeure partie du gaz ^ ainsi qu^un peu dVmmoniaque ^ et donne un précipité rouge, qui est un sous -sel de peroxide.
Pour obtenir, selon Davy, Fhydrochlorate de protoxide de fér, sans mélange de perhydrochlorate , on dissout le protosulfure dans Facide hydrochlorique^ il en résulte un dégagement de gaz hydrogène sulfuré, qm empêche la liqueur d^absorber Foxigène de Fatmosphère. Entretenue en ébullition avec Facide nitrique, ou exposée à Fair, la dissolution s^oxide davantage, devient dans le premier cas du perhydrochlorate, et dans le deuxième de Fhydrochlo-
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rate de protoxide et de peroxidè^ en laissant déposer dà sous -hydrochlorate de peroxîde de fer^ ce précipité présente une couleur brune.
Khydrochlorate de peroxîde de fer a une couleur brun foncé ^ il n'^est pas susceptible de cristalliser ;j il donne ^ étant évaporé jusqua siccité^ une matière déliquescente rouge bnmatre;^ soluble dans Falcool) te .pouvant absorber le f[az nitreux^ agissant sur les substances animales et végétales cosbime le chlore^ et se diangeant par Thydrogène sulfuré^ en hydrochlorate de protoxide de fer. Cette matière dëliquesM^ente rovge bmnàtre ^ étant étendue dans une grande quantité d^eau^ se décompose et donne un précipité de sous-sel qui est en partie soluble ^ à une chaleur modérée^ «lie dégage du chlore et laisse un sous-sel d'*oxide. Soumis à Faction d'aune plus forte chaleur^ elle se sublime en cristaux. Cest le perchloTure de fer dont la couleur et Féclat ressemblent à ceux à^ Facier.
Davy a montré qu''on obtient le perchlortire de fer^ en laissant brûler du fer rov^e dans le chlore. Il se forme alors des feuilles cristallines dW éclat presque métallique^ et bigarées comme le fer spéculaire de l^e d^Ëlbe. Ce corps Be volatilise à une chaleur très-modérée^ remplit le vase de cristaux en tables dW grand éclat ^ et dont la forme nV pas été déterminée. La présence de Feau reproduit à Finstant Fhdrochlorate. A la chaleur rouge le chlore n'^exerce point d^action sur le peroxîde ij mais il agît sur le protoxide à un plus faible degré de température , convertit une partie de ce dernier en peroxîde par ie déplacement de Foxî— gène^ et forme avec celle qui est réduite^ du chlorure qui se sublime.
Le protochlorure et le perchlorure se forment^ si Fon fait passer du chlore sur le fer chauffî au rouge ^ attendu que Fun et Fautre des deux composés se volatilisent. j Le protoxide de chlore a^t «ur le fer métallique ^ comme
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le chlore luî-même^ Foxîgène se dégage avec explosion^ et le. métal brûle dans le chlore^ en répandant une lumière éclatante.
aSâ. L'eau régale est le dissolvant ordinaire dont on Ëiit usage pour analyser les substances ferrugineuses ^ parce 'qti''elie ajgit aussi bien sur le fer que sur les oxides de ce métal : }1 se dégage de FJiiydrogène, du protoxide d^azote et du gaz Tiitreux. Après avoir chassé Facide nitrique par 1 evaporation .^ on obtient ttne liqueur qui contient le fer à letat ■d'hydrochlorate.
233. L- acide arseniquén^exerce qu^une action faible sur le fer métallique et ses oxides ^ cVst aux dépens de Facide et non en décomposant Teau^ que le métal s^oxide^ on obtient alors de Tarsenic blanc et même de Farsenic métallique, si la température est assez élevée.
Le meilleur moyen de se procurer les arseniates de fer, consiste à décomposer les sulfates de ce métal avec les ar^ seniates alcalins.
L^un et Fautrè arseniate se rencontrent dans la nature : le sel du protoxide est vert et de forme cubique, Fautre a une couleur brune.
Uarseniate et Farsenite de protoxide de fer, donnent des précipités blancs, insolubles dans Feau, mais se dis«solvant dans Famoniaque caustique ou dans les acides minéraux, dont ils sont précipités par les alcalis. L'^arseniate de protoxide se trouble à Fair , prend une couleur verte sale , se change en sous-sel d^oxide et en arseniate de protoiide et de peroxide. Cest du moins de cette manière qu''on explique le phénomène^ cependant il serait possible que le changement de couleur provînt de la variation du contenu d^eau.
A une faible chaleur rouge , Farseniate de protoxide et de peroxide abandonne une partie de son acide qui se dégage sous forme d'acide arsenieux, et il reste de Farseniate de peroxide avec excès de base.
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La poudre blanche et insoluble qui constitue Tarseniate de peroxide^ renferme 17^68 parties d^eau^ quelle perd par la chaleur^ se changeant en une poudre rouge ^ c^est Faiv seniate anhydre composée de 3 1^16 parties de pero&ide et de 68^,84 diacide arsenique*
Karseniate de peroxîde précipité récemment^ se dissout très-vite dans les acides et dans Famoniaque caustique. On ne peut le décomposer en entier par des alcalis caustiques fixes. Il se forme toujours un sous- sel avec un grand excès de base^ ressemblant au peroxide pur^ et se composant^ diaprés M. Berzélius , de 1 3^4 parties d'eau ^ de 79^6 de peroxide et de 7 décide arsenique. Soluble dans les acides^ il ' ne peut être dissous dans Tamoniaque. Le sous-arseniate ordinaire de peroxide s'obtient par Farseniate d'oxidule^ mis en ébullition dans Facide nitrique et précipité par Famoniaque. Sa couleur est rouge jaunâtre^ la liqueur ne renferme plus une trace d'acide ai^nique^ si toutefois Famoniaque n'a pas été employé avec excès. Ce sous^sel^ soluble aussi dans les^acides ^ ne se dissout pas non plus dans Famoniaque caustique^ mais les alcalis caustiques fixes le changent en sous-sel ayec un plus grand excès de base*
Vu l'insolubilité ulu sous-«el^ on a proposé de se servir du peroxide de fer pour déterminer les quantités décide .arsenique eonteni^ dans \m liquide. On y ajouterait du peroxide dissous dans Feau r^ale ^ eu prc^ortion telle qu'il pourrait se former un sous-.arseniate^ et on neutraliserait ensuite la liqueur avec Famoniaque caustique^ en prenant les précautions voulues. La différence. entre le poids de Foxide employé et celui du précipité soumis préalablement à la calcination , do^QeI:ait la "dose d'acide d'arsenîque cherchée. Ni Farseniate neutre, ni Farseniate avec excès de base ne sont solubles dans Facide acétique.
234. 1/ acide phosphorique liquide attaque le fer avec énergie^ ses oxides s'y dissolvent à la chaleur de l'ébullition*
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Les phosphates de fer ^ qui ont beaucoup d^analogie avec les arseniates^ s''obtiennent avec les dissolutions de fer trai-* tées par des phosphates alcalins.
Le phosphate de protoxide se précipite en poudré blanche qui devient bleue étant exposée à Tair , et se change ensuite^ d'^après Topinion généralement admise , mais non prouvée par les expériences^ en sous^phosphate d^oxide et en phosphate de protoxide et de peroxide. La nature nous Toffre fréquemment en cet état ^ il serait possible que le passage du blanc au bleu ne fût occasionné que par un changement dans la proportion d'eau. Le phosphate de protoxide est insoluble dans ce liquide^ et soluble dans les acides^ d^où on peut le précipiter soit en étendant la liqueur, soit en la saturant avec des alcalis. Cest par cette propriété qu'ion peut reconnaître la présence du phosphore dans un minerai ou dans une dissolution diacide sulfurique. On étend alors la liqueur avec de Feau, on y ajoute un peu d^alcali et on la laisse en repos : il se forme peu à peu un précipité blanc qui prend plus tard une couleur bleue ^ mais on ne peut faire usage de ce procédé ni pour doser le phosphore ni pour en découvrir même de petites quantités.
Les alcalis changent le protophosphate en un sous -sel dé protoxide d''une couleur verte grisâtre.
Le phosphate de peroxide obtenu par les phosphates alcalins, se présente aussi sous forme de poudre blanche^ il est permanent à Fair , se colore en brun par la calcination ^ se dissout dans les acides minéraux, est insoluble dans Teau et dans Facide acétique. Les alcalis caustiques fixes le changent en un phosphate avec excès de base , semblable au peroxide, soluble dans les acides minéraux , mais insoluble dans Facide acétiqufe. Les alcalis le précipitent de toutes les dissolutions, sans quil reste dans la liqueur une trace dVcide phosphorique , lorsque les proportions entre cet acide et le proxide sont telles que le sous <- phosphate
puisse se former. Il ea arriverait ainsi ^ lors même que la dissolution contiendrait de la chaux ^ et qu^elle fut traitée par Famoniaque caustique. Mais si le fer était à Fétat de protoxide ^ il se précipiterait du phosphate de chaux. . 235. Lotion de V acide fluorique ou boracique sur le fer et ses oxides n^est pas encore connue d^une manière assez précise. Le protofluate est insoluble dans Teau^ mais le perfluate s'*y dissout très-facilement. L^un et Tautre borate sont insolubles dans Teau. On a fait peu de recherches sur les combinaisons des oxides de fer avec les acidps molyb-' dique^ stanique^ tungstique^ chromique^ tantalique^ etc.
L'acide sélénique attaque ce métal très-faiblement^ d'après M. Berzélius^ et le couvre d'une couche de sélénium.
236. On n'a pas non plus examiné les combinaisons du fer avec les acides malique^ subérique^ lactique^ mucique^ Jbrmique^ méllitique.
L'acide acétique attaque le fer avec énergie et dissout facilement le peroxide non calciné^ mais sa combinaison avec le protoxide ne peut se former qu'au moyen d'une longue ébullition. Le sel ne s'obtient même , d'après Davy, que par la dissolution du protosulfure de fer dans l'acide acétique. Il est avide d'oxîgène^ passe avec une grande facilité à un degré d'oxidation plus fort , et dépose alors du sous -acétate de fer hydraté. A l'aide d'une évaporation bien conduite^ on peut le faire cristalliser en petits prismes verts : la dissolution ordinaire est un sel double. Le peracétate se distingue par une belle couleur rouge. Si l'on fait évaporer la liqueur avec soin ^ on obtient quelquefois des cristaux bruns rougeàtres très-déliquescens^ mais le plus souvent une matière gélatineuse : l'un et l'autre sel abandonnent leur acide avant de , parvenir au degré de la chaleur rouge.
La fabrication du peracétate employé dans la teinture^ se feit immédiatement avec le fer et le vinaigre , ou par la
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décomposition de Facétate de plomb ^ a Faide du vitriol vert. Au lieu de vinaigre ordinaire ^ ou de bîerre aigre^ etc. ^ on peut se sjervir avec beaucoup d^avantage du vinaigre de bois ^ qui est un produit de la carbonisation.
23^. U acide citrique dissout plus promptement le fer que ses ' oxides. Le protocitrate est soluble dans Teau : il donne une liqueur brune et cristallise si Tévaporation est très-douce^ dans le cas opposé^ la dissolution^ diaprés Yauquelin^ noircit et se change en une substance solide^ assez tenace étant chaude ^ et cassante après le refroidissement. Le percitrate^ qui est très -soluble^ a une couleur brune.
L'acide oxalique attaque le fer et ses oxides : le prot>-« Oxalate est assez soluble^ non permanent à Fair^ et se change^ sur-tout à la chaleur de Fébullition^ en sel de pro-^ toxide et de peroxide et en sous -sel de peroxide. Ce dernier est entièrement insoluble ^ et le premier ne se dissout quWec une extrême difficulté.
L^affinité du peroxalate de fer pour les Oxalates alcalins, avec lesquels il forme des sels très-solubles , empêche de Fobtenîr par là décomposition des Oxalates alcalins à Faide des sulfates ou des hydrochlorates de fer ^ la précipitation est toujours incomplète , c''est pour celte raison que Facide oxalique ne peut servir de réactif pour séparer le fer des autres métaux^ du manganèse par exemple. On a trouvé en Bohême le peroxalate dans un lignite friable.
L'acide tartarique agit avec plus de force sur le fer que sur le peroxide , et ne dissout le protoxide qu'^après une longue ébullition. Obtenus par des échanges de bases, le prototartrate est sous la forme dVne poudre blanche trè*légèrement verdàtre, et le pertartrate en poudre brune jaunâtre. L'un se change en Fautre par une plus forte oxîdation de la base , ce qui donne naissance à un sous-sel.
Les alcalis précipitent le fer très -imparfaitement de sa
dissolution dans Facîde tartariqne. Si Tacide est en quantité suffisante pour la formation d^un sel double^ il n^ st point de précipitation ^ de sorte qu^on ne peut découvrir le fer que par les acides hydrosulfurique^ hydrocyanyque et gallique. Cette propriété du fer fournit un excellent moyen de le séparer des corps qui ^ dans des circonstances semblables ^ résistent aussi aux alcalis ^ et dont les dissolutions ne sont pas même altérées par les sulfures alcalins.
Exposée à Fair atmosphérique ^ la dissolution du pe]>« tartrate dépose^ diaprés Bucholz^ un soùs-sel qui est brun foncé ^ couleur de quinquina^ et la liqueur renferme un peracétate acidulé soluble à froid dans 1 f de son poids d^eau^et à chaud dans j-^. LfCS combinaisons du fer avec la tartre sont connues sous le nom de Tartarus martiatus ou Chalybeatus Globuli martiales^ Tinctura martis tarta^ rifata^ etc. ^ etc.
L'acide ^ sébacique ou benzoïque nV pas encore été combiné directement avec le fer ni avec ses oxides. Le protobenzoate obtenu par la décomposition des sels neutres est assez soluble^ sa couleur qui est le vert jaunâtre^ devient de plus en plus foncée. Le perbenzoate de fer a une couleur rouge paie ^ est presquHnsoluble dans Teau à la température ordinaire et se décompose par FébuUition en un sel acide soluble et en un sous-sel insoluble. Il sVn— suit que le précipité de perbenzoate ne doit pas être lavé dans Feau bouillante. Le sel du protoxide et celui du peroxide sont solubles dans tous les acides. Les dissolutions de fer que Fou veut décomposer par les benzoates alcalins doivent être portées au summun d^oxidation et saturées complètement.
Nous manquons également d'expériences sur la combinaison immédiate du fer avec Vacide succinique. Les pro* priétés des succinates ressemblent parfaitement à celles des benzoates ^ ils sont aussi décomposés par Feau bouillante.
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La dissolution du protosuccinate de fer est jaune claire: exposée à Tair^ elle se colore davantage et donne alors un précipité rouge foncé composé en partie de sous -sel et de persuccinate neutre. Ce dernier^ lorsqu^il est pur, se présente sous la forme d^une matière boursoui&ée, brune rou-« geàtre, et se change par une lente calcination en oxide, plus facilement que le benzoate de fer.
238. A Tétat de vapeur, Fiode se combine, diaprés Davy, avec le fer métallique et forme alors un composé qui est soluble dans Talcbol, Téther et Teau. Il parait résulter des expériences de CoUin, que Fiode comme le chlore , réduit une partie du protoxide et se combine avec le fer, tandis que Tautre partie est convertie en peroxide.
Mis en contact avec un métal qui ne serait point susceptible de s^oxider à un degré plus élevé , Tiode se pai^ tagerait aussi en deux parties : Tune acidifiée aux dépens dWe portion de Toxide , se combinerait avec le reste et formerait un iodate ß tandis que Fautre partie de cette substance composerait avec le métal réduit , un iodure.
L'acide hydriodique y qu^on obtient en chauffant dans une cornue un mélange diode et de phosphore humecté d'^eau , se combine , diaprés M. Gaj'-Lussac , à Tétat gazeux, avec le fer métallique, abandonne Thydrogène et forme alors un iodure de fer ^ mais si Tacide est liquide , le métal s'^oxide aux dépens de Teau et le résultat de la combinaison est un hydriodate de fer. Les hydriodates ont l^eaucoup dVnalogie avec les hydrochlorates de fer.
239. L'hydrogène sulfuré ou le gaz ax:lde hydrosul'furique y ne précipite point de leurs dissolutions les sels de protoxide de fer^ mais il change les sels de peroxide en sels de protoxide, sans produire un précipité. Cet acide présente donc un assez bon moyen de séparer le fer de plusieurs métaux.
Au reste, on a déjà vu (i85 à 187), que Thydrogènc
sulfiiré réduit le fer oxidé et le change en sulfures de ditférens degrés de saturation.
Les hydrosulfures alcalins et terreux précipitent le fer de ses dissolutions ^ parce que les alcalis se combinent avec Facide. Le précipité noir qu'on obtient a été pris long-temps pour un hydrosulfate, c'est-a-dire, pour un composé d'hydrogène sulfuré et de protoxide de fer ^ mais il est hors de doute que c'est un sulfure d'un degi'é de saturation variable. Exposé à l'air, il jaunit , parce qu'il se décompose et qu'une partie de soufre est mise à nu.
24^* Les combinaisons immédiates du fer avec le cyanogène, ou.de l'acide hydrocyanique avec les oxides de fer sont à peine connues. 11 existait depuis long- temps dans les arts des composés de cyanogène avec le fer et d'autres corps, sans que l'on sût expliquer la nature de leurs compositions* Les cyanures que l'on connaissait d'abord, étaient ceux dans lesquel le fer est combiné avec le cyanogène en proportions telles que dans leur changement en hydro-cyanates , l'hydrogène de l'eau absorbée suffisait pour changer . le cyanogène en acide , et l'oxigène de cette eau pour convertir le fer en protoxide. M. Gmelin a trouvé une seconde série de cyanures composée de manière, que le fer passe à Tétat de peroxide par l'oxigène de l'eau, dont l'hydrogène change le cyanogène en acide hydrocyanique. Dans ces cyanures le fer retient une fois et demie autant de cyanogène que dans les autres. M. Berzélius a montré que dans la première série des cyanures doubles, le fer ne prend que la moitié de l'oxigène qu'absorbe l'autre base , ou bien que le fer n'est combiné qu'avec moitié autant de cyanogène que cette base. Les cyanures doubles cristallisés contiennent l'eau en proportion telle que son oxîgène suffit exactement pour saturer les bases , et son hydrogène pour changer le cyanogène en acide hydrocyanique ^.On peut donc regarder les
a^M^^M^^M^^^— ^M^M^B^^M^i^— ^w^aw^M^^i^^^M^— — MW^^B^^i^^^w^— ^M^— ^w— .i^^ I ■ M I ^m^itmm^mmmmm^ iii i — ^— — ^
* Ceci a lieu effectivement pour le cyanure de potassium. Mais les au-
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cyanures doubles renfermant de Teau de cristallisation^ comme des hydro-cyanates doubles qui se changeraient en hydro -cyanures^ si le sel perdait ce liquide^ soit par une température élevée ^ soit par la décomposition spontanée.
Il existe, aussi des cyanures dont la base est si forte ^ que Feau ne peut les changer en sel à la température ordinaire. Des cyanures à base faible^ comme Tamoniaque^ la glucine et plusieurs oxides métalliques^ donnent des hydrocyanates qui ^ exposés à une température élevée ^ ne se changent plus en cyanures^ sans qu^une partie du cyanogène ne soit brûlée aux dépens de Toxigène des bases.
Les cyanures doubles des métaux qui ne se laissent pas réduire par le charbon à la chaleur rouge ^ comme le calcium et le potassium^ conservent le cyanogène pendant la calcinationet se changent^ par la dissolution dans Teau^ en hydrocyanates simples^ ou bien en cyanures simples^ mais le cyanure de fer qu ils contiennent se trouvant alors décomposé., laisse dégager son azote et se convertit en quadricarbure. Les cyanures doubles des métaux que la chaleur seule ne peut désoxider^ donnent de Tazote et se changent entièrement en quadricarbure.— Les métaux précieux cèdent le cyanogène pendant la calcination et restent mêlés à Tétat métallique avec le quadricarbure. Les hydrocyanates qui ne peuvent être changés en hydrocyanure donnent au commencement de Topera tion de Feau, de Thydrocyanate et du carbonate d'amoniaque. Le fer reste d^abord à Tétat de cyanure^ passe ensuite à Tétat de quadricarbure. LVutre
très cyanures solides examinëes par M. Berzélius ne contenaient pas tons Peau de cristallisation en proportions telles que le cyanogène pouvait ab* sorber Phydrogéne, et les bases Toxigéne de cette eau, dans leur conversion en hydrocianates. Le cyanure de baryte et de fer par ex. renferme à Fét^t de cristallisation deux fois autant d^eau et le cyanure double de chaux et de fer, quatre fois autant d^eau qu^il serait nécessaire pour qu^ils se oon-verüssent en hydrocyanates par la décomposition de ce liquide* Le T.
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métal retient une petite quantité de carbone ^ et une autre partie est brûlée aux dépens de Foxigène de Teau et de celui des oxides.
La décomposition d^un cyanure double ou dVn hydroçyaniate, effectuée par un acide plus fort, donne un sel acide composé d''un atome deprotoxide de fer et de 6 atomes diacide hydrocyanique, contenant par conséquent 3 foi5 autant diacide que le sel neutre. On a donné à ce corps le nom d'*acide ferro-hydrocyanique. M. Berzélius le regarde comme un cyanure double de fer et d'hydrogène.
24 ï« Parmi les cyanures doubles de la première série. lés plus connus et les plus importants sont le cyanure de potasse et celui de sodium^ Us contiennent^ comme tous les autres composés de cette série, i atome de cyanure de fer et 2 atomes de cyanure de Tautre base. A ces 3 atomes il faut ajouter encore 6 atomes d''eau, lorsque le sel est cristallisé. Le fçrro-cyanure dépotasse renferme donc i a,&5 parties de fer, 3^,1 1 de potassium, 3^,22 de cyanogène, et 12,82 d^eau: Thydrocyanate contiendrait i6,54 de protoxide de fer, 44'ß^ de potassium, et 38,^8 décide hydrocyanique. Anciennement on faisait usage de 6e corps, pour analyser les minerais de fer^ mais c''est un procédé très -incertain, parce quHl faut avoir égard au fçr contenu dans le réactif employé , parce que le précipité est composé dVne manière très -variable, diaprés le degré dWidation du fer dissous dans la liqueur, enfin, parce qu'ion ne peut déterminer avec exactitude la quantité dVau retenue par le précipité.
Les sels de protoxide traités par les hydrocyanates dou-» blés, donnent des précipités blancs qui deviennent bleus à Tair. Us contiennent encore de la potasse et ressemblent à un sous -sel. Ils diffèrent essentiellement du bleu de Prusse par leur solubilité dans Teau. Les précipités des seh de peroxide obtenus par Thydrocyanate double, constituent le véritable bleu de Prusse, composé d^hydrocyanate de
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peroxide et d'*hydrocyanate deprotoxîde, en proportions telles que le peroxide contient deux fois autant d''oxîgène que le protoxide. D''après mes expériences^ cent parties de bleu de Prusse ^ sécliées à la chaleur de Tebullition ^ renferment 24^7 de peroxide.
242. Dans la deuxième série de cyanures , le fer et Fautre base sont combinés avec des quantités égales de cyanogène 5 de sorte que le cyanure double dissous dans Feau^ peut être regardé comme un sel double, dont les deux bases contiennent la même dose d''oxîgène.
' Le cyanure de fer et de potasse de la deuxième série, forme des cristaux brillants, d''unc couleur rouge aurore, qui ne contiennent point d^ean, et qui par conséquent ne peuvent être considérés comme un hydrocyanatè. Il renferme 35,68 parties de potassium, 16,48 de fer et 47^84 de cyanogène. Chaufie hors du contact de Tair, il laisse dégager du cyanogène et de Tazote, et se change en cyanure double de la première série. Il exige 38 parties d^eau pour se dissoudre.
Si, dans une dissolution aqueuse du premier ferro-cyanure de potasse, on fait passer du chlore, jusqu^à ce que la liqueur traitée par un sel de peroxide très -pur ne donne plus de précipité bleu, on obtient un liquide brun verdà— tre, qui fikré et soumis à une très-lente évapora tion , dépose des cristaux rougfes jaunâtres, du bleu de Prusse et de Thydrochlorate de potasse. Si le chlore passait trop long-temps au travers du liquide, Fhydrocyanate de potasse et de peroxide de fer, qui constitue la dissolution aqueuse de ces cristaux , se trouverait décomposé.
En appelant Fun des composés de fer , de potasse et de cyanogène, cyanure jaune, on pourra qualifier Fautre de . cyanure rouge. Le premier donne par la dissolution dans Feau, un sel de protoxide et de potasse, le deuxième ua sel de peroxide et de potasse. Le cyanure jaune renferme a atomes de potassium., i atome de fer et 6 atomes de
PROPRIÉTÉS Öü FER. igS
cyanogène ;} ou bien 4 atomes de potassium ^ a atomes de fer et 1 2 atomes de cyanogène. Si le chlore n^enlève qu un atome de potassium^ il en restera 3^ plus 2 de fer et 12 de cyanogène^ dont la moitié est combinée avec les 3 atomes de potassium et Tautre moitié avec les 2 atomes de fer. Par la dissolution dans Teau , il donne de Fhydrocyànate de peroxide et de potasse, parce que 1 2 atomes de cyanogène se chfii^ent de 24 atomes d^hydrogène donnés par 12 atomes d eau, et que 6 atomes d^ôxigène se combinent avec les 3 atomes de potassium et les 6 autres atomes d^oxigène, av«c les 2 atomes de fer ^. Cest pour cette raison que le cyanure rouge, traité avec des sels de protoxide^ donne du
^— ^»^~^~T~»™—~™ ' " ■ I I I ■ I ■[»■■III — »»»» I 11 I II »Il I I I I ■ I ■ — —«-p«— ^
* Nous avons du compter 1^ atomes d aprës Tanciemie méthode , parce qu^elle a été conserrée par Tauteur dans tout le cours de Touvrage , ce paragraphe excepté. On a vu effectivement (i57, 160) que la composition du prot3xide de fer est F« -^ aO , celle du peroxide Fe -^ 30. M. Ber^ séllus ayant réduit de moitié la pesanteur spécifique de Tatôme de fer et de Patôme de potassium , représente maintenant le protoxide par ¥e -j- 0 , le peroxide par aFe -|- 30 et la potasse par K -J- O. Si , par conséquent, dans Fancienne formule
on substitue pour F^ et K leurs nouvelles valeurs , qui ne sont que les moitiés des ancîenn&s, il faudra diminuer aussi de moitié les quantités de cyanogène. Le» deux premiers termes deviendront donc c/Fe -\- ^CfK^ mais la quautKé absolue de matière atoniistique qù^us représenteront ne sera plus que la moitié de celle qui est représentée par les deux premiers termes c/'^Fe -|- ac/'^K. Ainsi pour conserver le même rapport entre le . cyanure et son eau de cristallisation , il faudra diminuer aussi de moitié la quantité dVau. La formule sera par conséquent ,
En raisonnant d^'aprés ces données, comme nous Pavons fait dans le tcxter, on sera conduit à Texpression
(3o'+aF) + (3cr+9K),
représentant le cyanure rouge , qui dissous dans Teau , décompose .6 atô- • mes de ce dernier, et se chanjge en hydrocyanate de potasse et de peroxide de fer. Le T.
bleu de Prasse ^ comme le cyanure jaune ^ traité avec des sels de peroxide. Le cyanure rouge ne donne avec ces dei>niers sels qu'Hun liquide brun foncé.
Le cyanure jaune est un réactif très-puissant pour découvrir le peroxide de fer^ le cyanure rouge agit avec une même énergie sur le protoxide, dont il révèle la moii^dre partie contenue dans un liquide. Enfin ^ Fun comme Fautrfe cyanure de fer, se combine non-seulenient avec le cyaiiure de potasse, mais aussi avec un grand nombre dî!a\t^ très cyanures.
243« Les sels de protoxide de fer, mis en contact avec T acide galliquey ne donnent point de précipité , parce que le protogallate se dissout parfaitement bien dans Teau^ sans même y faire naître aucune couleur particulière^ mais ceux du peroxide sont noircis à Tinstant par cet acide, ou plutôt par le précipité de pergallate de fer, qui reste long» temps suspendu dans le liquide, vu son extrême ténuité* Les acides le dissolvent sans le décomposer, et lui enlèvent sa couleur, lorsqu'ils agissent avec une grande énergie^ mais cette couleur noire lui est restituée par les alcalis.
Le tannin y qui ne produit dans les dissolutions de. pro^ toxide aucun changement, précipite instantanément le peroxide et lui donne une couleur bleue foncée. Cette combinaison du tannin avec le fer est soluble dans Facide sulfurique, mais elle se dépose ensuite par Feffet de la saturation. Le tannin soutire probablement un peu d'oxigène à Foxide, puisqu''il change le persulfate de fer en protosulfate.
Les plantes astringentes composées en partie de tannin et diacide gallique , sont un puissant réactif pour déceler la présence du fer dans toutes les dissolutions. Si la quantité de métal contenue dans ces dernières est extrêmement faible, ce nW souvent quVu bout de plusieurs, heures qu^'on aperçoit le précipité violet*
^44* ^ous avons vu au ps^ragraphe 21 4^ qu^lne goutte diacide laisse sur Tacier une tache plus foncée que sur le fer^ elle sera d^autant plus claire que le fer sçra plus mou. Les acides^ comme les couleurs du recuit^ fournissent donc un moyen d^apprécier la dureté relative de ce^métal , et de s^assurer de Thomogénéité d^une barre. On veut quelquefois faire ressortir à la vue les endroits durs et les mous 5 dans ce cas , on préfère Temploi de IVcide nitrique , par les raisons que nous avons développées au paragraphe 21 4* Rinman propose^ lorsquil s''agit de produire les dessins d^un damas fabriqué avec des lames d'^acier et de fer^ une Uqueur composée de i j livre d^eau, d^une once diacide nitrique^ d^un. quart d'^once de vitriol de cuivre et d^une demi-once de sel amoniac. Ses propres expériences lui ont prouvé qu^il en résulte un sablé noir et blanc ^ d^une beauté parfaite.
LVrt de graver aux acides ne présente aucune difficulté^ si Fenduit de cire ou de vernis ^ aiusi que les dessins gravés dans ces substances molles^ sont bien exécutés. Les traits doivent avoir plus de profondeur pour être dorés. LVcide nitrique^ qui produit un dépôt considérable de sous-«el^ ne peut convenir aux graveurs, parce qu^il est difficile de faire sortir ce sel des raies fines où il reste incrusté : G''est pour cette raison que Rinman propose dVmployer une dissolution composée de 10 onces d''eau, de f d^once d^alun^ de I d^once de vitriol de cuivre, et de deux onces d^esprit de vitriol. Le cuivre déposé dans les traits du dessin, en est détaché facilement à Faide d''une brosse^ Fouvrage devient très -net et le fer conserve tout son éclat.
Dans la fabrication des faux damas , on a pour but de faîr^ les dessins en relief, afin d^îmiter les vrais damas dont les parties dures sont toujours attaquées avec moins d'^é— nergie que les autres (21 3)^ oh dessine alors sur le fer les figures qu'ion veut obtenir, avec un composé de blanc de
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céruse et dTiuîle de térébenthine; cette peinture résiste aux acides^ tandis que la paii;îe non peinte en est corrodée. La dissolution dont un fait usage dans ce cas^ est plus faible que la précédente. Rinman propose Temploi d^un liquide composé de 5 onces de vinaigre, de f d^once de sel amoniac et de | d^once de vitriol de cuivre^ ou bien aussi d^une livre de vinaigre, dWe ^ once de Vert de gris, dWe •j once de sel amoniac et de f d^qnce d^esprit de vitriol.
245. On emploie aussi les acides pour décaper, c^est-àdire pour nettoyer la surface du fer et la dégager de la coucbe de protoxide qui la couvre. On traitera cet objet en parlant de la fabrication du fer-blanc. Il résulterait de ce que nous avons exposé ci-dessus, que Tacide hydrochlorique remplirait ce but mieux que tous les autres, parce qu'ail exerce une plus forte action sur le protoxide ^ mais sa cherté en restreint Tusage.
DU FER MIS EN CONTACT AVEC LES ALCALIS
246. Les alcalis fixes n exercent point d^action sur le fer ni sur ses oxides par la voie, humide. U semble même que leur présence retarde la décomposition de Teau.
A la chaleur rouge, la potasse et la soude sont désoxidées par le fer. D''un autre côté, la fonte mise en fusion avec les * alcalis , se convertit d^abord en fer aciéreux et plus tard en fer pur , parce que le carbone est employé à leur réduction. Mais le fer neutre point en combinaison avec les métaux alcalins, parce qu'ails ne sont pas assez fixes. Cest aussi pour cette raison qu^on n^obtient point d^alliage^ quand on fond les alcalis et le fer avec addition de charbon.
Des expériences directes prouvent que les alcalis et leurs métaux ne peuvent avoir dlnfluence nuisible sur la qualité du fer. Un canon de fusil qui avait servi à la décomposition de la potasse et dans lequel on en avait désoxidé une assez
grande quantité , s'est laissé très-bien forger^ le fer n'était ni rouverin^.ni cassant à froid. Si le potassium se combinait avec le fer^ on devrait en trouver dans tous ceux dont les minerais sont traités au charbon de bois^ cependant ils n'en t)nt jamais donné une trace par Tanalyse : si les moyens chimiques ne peuvent le faire découvrir, c'est qu'il est en très -petite quantité dans le métal ^ et cette petite quantité ne communique au fer aucun défaut.
247- M. Serullas, auquel on doit plusieurs expériences sur les alliages du potassium, a fondu un mélange de limaille, de tartre et de noir de fiimée. Il prétend avoir ob— ^ tenu de cette manière un composé de fer et de potassium, qui était gris et aigre. Mais, dans cette opération, le fer a pu se changer, soit en fonte , soit en acier saui^age.
Ni les laitiers des hauts fourneaux , ni la fonte obtenue au eharbon de bois ne m*ont jamais donné une trace de potasse ou de potassium. Il paraîtrait donc que le potassium se trouve réduit dans le haut fourneau, se sublime ensuite, s'échappe soit par le gueulard , soit par le creuset. On peut effectivement recueillir la potasse déposée avec diverses substances volatiles , sur la tympe et les marâtres. Ces dépôts contiennent non-seulement du carbonate, mais aussi de l'hydrochlorate de potasse. D'après les expériences de M. Berthier, le sublimé recueilli sur la tympe, renferme beaucoup de potasse , lors même que le haut fourneau est activé par le coke.
n serait possible toutefois que dans d'autres circonstances, dans les feux d'affinerie, par exemple, le fer se combinat avec le potassium ou le sodium. Pour m'en assurer j'ai fait ajouter à la fonte pendant l'affinage ,5 à 6 p. 71 de potasse et de soude. Le fer devint moins soudable et beaucoup moins tenace, bien qu'il ne contînt qu'une trace de ces alcalis. On ne pouvait douter que ce ne fût à leur influence qu'il fallut attribuer la mauvaise qualité du métal ^ mais on en est
dVutant moins surpris qu'on voit plusieurs autres corps qui^ en très -petite dose^ produisent sur le fer des effets analogues. Ces résultats sont du reste de peu d^importance pour les maîtres de forges ;j il n^arrivera jamais dans la pratique^ que le fer puisse se trouver en contact a\ec de si grandes quantités d^alcalis.
DU FER MIS EN CONTACT xilEC LES BASES TERREUSES.
248. Le fer n agit point sur les terres par la voie humide ij son action sur Feau n''est point modiâée par les substances terreuses^ aidé par la poussière de charbon^ il les décompose à la chaleur de la fusion et il les réduit à Fétat métallique. Cette désoxidation a-t-elle lieu par le fer ou par le charbon seul ? Le fer sert-il seulement à recevoir les métaux réduits ^ et peut-il être remplacé alors par le cuivre ou Fapgent? c''est ce que nous ignorons en partie.
249* De toutes les terres^ c^est la silice^ dont la nature a été le plus approfondie. Berzélius est parvenu à combiner le silicium avec le fer^ par la cémentation de la limaille de £er dans la silice réduite en poudre fine et mêlée à la poussière de charbon. Le fer s^allie dans cette opération avec le silicium^ comme dans de semblables circonstances^ il se combine avec le carbone. Le silicium^ diaprés les expériences de ce chimiste^ n^agirait pas d'aune manière très-sensible sur la ténacité et la dureté du fer^ mais il en diminue la pesanteur spécifique.
Les fers silicifères donnent^ par la décomposition de Teau^ plus d^hydrogène que tous les autres^ ce qui est trèsnaturel ^ puisque le silicium se charge à peu près de cent pour cent d'oxigène , tandis que le fer nVn peut absorber que 44 parties pour se changer en peroxide. Stromeyer a fait des recherches très-étendues sur les combinaisons du fer avec ce métal terreux^ mais les résultats de ses expériences ne sont pas concluans.
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On a lieu de croire que le silicium Tenfermé dans le fer cru^ est chassé en grande partie par Faffinage: la fonte contient d^autaat plus de ce métal^ terreux quelle est plus ^ise.
250. On a feit observer depuis^ qu'^à la température voulue pour convertir le fer ductile en acier, la silice se réduit et 45e combine avec le fer en même temps que le carbone. Cependant la présence de ce dernier iiest pas nécessaire ^ car le fer pur fondu dans un creuset absorbe du silicium , qui le rend moins réfractaire. M. Muset a déjà remarqué que dans cette circonstance le fer devient dur, cassant et acie*« reux. M. Boussingault trouva dans le fer ductile, fondu dans un creuset de Hesse, plus de i pour cent de silice, ou plus de 0,54 pour cent de silicium. Il pense, vu Faccroiâsement de dureté que le fer silicifère reçoit de la trempe, que «a conversion en acier est due au silicium tout aussi bien qu'eau carbone. '
Les essais en petit , quelqu^intéressans qu'ails soient , conduisent souvent à des conclusions erronées. U est facile de voir par les opérations en grand, que le silicium est très» nuisible à la qualité du fer , et qu^une grande partie des fers cassans à froid , doivent leur fragilité à une petite dose de ce métal terreux.
La ténacité du fer est déjà diminuée considérablement par la présence de 0,87 pour cent de silicium. J'en ai la conviction par un grand nombre d'*analyses que jVi faites sur des fers tendres qui ne contenaient, outre le silicium et une triïs- petite quantité de phosphore, aucune autre substance étrangère. De plus , mes expériences m'*ont apjpris que Faction de la silice sur le fer est bien plus nuisible que celle du phosphore.
25 1. U n^existe pour ainsi dire point de fonte obtenue immédiatement des minerais qui ne contienne du silicium, que du reste on n^a pas encore trouvé réduit dans les
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foyers dé fusion^ sans qu'il ne fût combiné avec le fer. liOrsque la fonte le renferme en grande quantité^ il s^eà séjiareàrétat de silice ^ présentant quelquefois une belle tex-^ ture rayonnante ^ étoilce ou fibreuse^ d'une couleur blanche «t d''nn éclat soyeux. Ces dépôts se trouvent toujours au milieu de la masse du fer cm ^ dans des cavités ou soufflures, ïl est remarquable que le silicium n'ait jamais été rencontré à Tétat métallique : où le titan même est désoxidé ^ on voit la silice non réduite. Les cristallisations qu'elle forme dans rxEvtérieur de la fonte, ont quelquefois un centimètre et âesni d'épaisseur. On ne peut douter qu'elles ne soient la suite d'une seconde oxidation. La plus grande quantité de silicium que j'aie pu trouver dans la fonte la plus siliceuse était de 3,^ p. y^. une teneur de i p. **/^ est déjà très^ considérable. Le fer cm qu'on obtient des fourneaux à coke est en général plus siliceux que le fer cm des fourneaux activés au charbon de bois.
aSa. L'aluminium^ en petite dose , ne serait pas nuisible à la qualité du fer, d'après les expériences de MM. Stodart ■et Faraday. Ces chimistes ayant trompé dans l'acier des Indes , appdLé wootz, ce métal terreux, lui attribuèrent les bonnes qualités du wootz, et préparèrent un acier alluminifère qui, disent-ils, possède les mêmes propriétés que l'acier des Indes.
J'ai fait ajouter de l'argile à la fpnte, pendant l'affinagCi^ et ces es;périences en grand ont été répétées trois fois. La grande quantité de silicate de fer qui se formait dans le ibyer par suite de cette addition, a retardé l'opération^ mais la qualité du produit n'en parut pas altérée d'une manière sensible. L'analyse faite sur le fer obtenu , n'a donné qu'une trace d'alumine , bien que par le procédé employé, on a du trouver tout l'aluminium contenu dans le métal.
Au reste , les autres fers , aciers et fontes que j'ai analysés, ne m'ont jamais presenté que" des. traces d'alumine qu'il
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était impossible de doser ;j mais les plus fortes tfftc^ se sont toujours trouvées dans les fers cassans à froid. Je ne puis 4onc douter que raluminium n^xerce une mauvaise in« fluence sur la ténacité du fer.
M. Faraday a trouvé dans le wootz entre 0.^024 et i^3 p. y^ d^alumine« Ce chimiste a observé expressément ^ que le corps reconnu pour alumine^ était soluble dans Tammoniaque caustique et donnait de Talun par une addition diacide sulfuriqae. On ne peut donc 3upposer une méprise à ce sujet ^ bien qu'ail paraîtra extraordinaire que la disso-^ lutioA du wootz dans Teau régale n''ait contenu que du fer^ et que Faluinine se soit trouvée en entier dans le résidu <, ce qui nest pas trèsrd^accord avec les propriétés de cett^ terre. Une analyse du wootz véritable m''a donné des résultats tout différens. Dissous dans Feau régale^ il n\ laissé •pour résidu qu''une trace de silice. La liqueur concentrée avec Facide acétique en excès, laissa précipiter , par rhydr0-r sulÊite dVmmoniaque, du fer et à peine 0,1 p. V^ de man* ganèse. Elle fut ensuite évaporée jusqu à siccité. Par Tîncinération, on a retiré du résidu obtenu 0,54 p. % ^^ cendres blanches, composées diacide phosphorique ,^ de silice et cL^oxide de titan ^ mais on put à peine reconnaître une .transe d^alumine. Il résulte du moins de cet essai, que ce n^6st pas à la petite quantité d^aluminium , qui pourrait exister dans le WQotz , qu'ion doit attribuer la bonne qua— lité des. aciers indiens.
MM. Stodart et Faraday font observer que Facier et le fer fbjgé se conduisent différemment dans leurs combinaisons, avec d^autres métaux. Cette assertion est très-juste: il pourrait donc arriver qu''une petite dose de substances étrangères, insuffisante pour être nuisible à là résbtance de Facier, détériorât le fer- Peut-être en est-il ainsi de Faluminium# Voici au reste le procédé indiqué par ces chimistes jpour prqparer un acier alunûnifère : de Fader pur ou mè--
ao4 niEMIÈRE SECTION.
me du fer foi^^ rédmt en petits morceaux et stratifié arec de la poussière de charbon^ doit d^abord être soumis à une haute température soutenue longtemps. H se forme des composés de fer et de carbone^ d^une couleur gris foncé^ ressemblant aux minerais de tellure^ et présentant une texture cristalline dont les lames ont quelquefois quatre ou cinq millimètres de lai^ur. Plusieurs essais prouvent que ces carbures sont composés de 94^36 de fer et de 5^64 de charbon. Ce régule pulvérisé et mêlé avec de Talumine doit ensuite être chauffé très-long-temps. On obtient alors un premier alliage blanc très-aigre^ d'une cassure grenue^ et renfermant 6^4 P* Vo d^alumine: 4o parties de cet sdliage fondues avec 700 parties de bon acier ^ donnent un régule -malléable^ d'aune exeeUente qualitéet susceptible de prendre ce beau damassé qui distingue particulièrement le wootz; Un deuxième essai a été fait avec 5oo parties du même acier et 67 parties de Talliage dVhuninium. Le métal obtenu possédait toutes les qualités du meilleur wootz de Bombay.
a 53. Le calcium se conduit en quelque façon àTégard du fer^ comme les métaux alcaligènes. Le fer décomposela chaux à une haute température^ sans que les métaux montrent Tun pourFautre une grande affinité. Mushet a fait beaucoup d'^expériences sur ces deux corps fondus ensend>le dans des creusets. Le régule devenait toujours aigre et rouverin^ mais on ne sait pas si le fer était chargé de calcium.
Le fer cru mis en fusion avec la chaux caustique <) abandonne son carbone. Des essais d''affinage faits avec des additions de marbre de Girrare pur^ m^ont prouvé que la ténacité du ièr foi^é s^était accrue^ mais Fanal jse a fait voir que ce fer ne contenait pas une trace de calcium, et que Faction du marbre s'*était bornée à diminuer la quantité de phosphore contenue dans le métal.
D''autres essais de ce genre, feiits avec une grande quantité de carbonate de chaux, ajoutée successivement et pendant
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toute la durée du traVaîl , ont montré que le fer avait perdu -ane patlîe de sa ténacité et qu'il était devenu moins soudaUe. Cependant ce fer notait réellement ni rouvearin ^ ni cassant à froid ^ maïs il était paillenx et traversé de fentes longitudinales. L^analyse y découvrit 0,1774^ p. •^ de calcium^ quantité extrêmement petite ^ etqm pourtant était suffisante pour altérer la qualité du fér;
Il existe de la fonte obtenue de minerais exigeant une forte addition de chaux ^ dans laquelle on trouve quelques traces de calcium. Cependant ce métal terreux ne se com-* bine avec le fer que dans des circonstances peu communes;^
254- Je n'ai jamais trouvé de magnésium dans te fer ductile :j mais plusieurs espèces de fonte mVn ont présenté des traces. Au reste, les praticiens n'*auront rien à- crain-«. dre ni de ce métal terreux , ni du baryum,
DE LA. COMBWAISON Dû FER AVEC LES AUTRES METAUX.
255. Malgré le haut degré de chaleur qu^exîge le fer pour entrer en fusion , il est peu de métaux avec lesquels on ne parvienne à runîr, La loi qui règle les proportions des alliages , échappe à nos observations : rarement elle parait constante. D est assez probable que les métaux se combinent entre eux en proportions variables , selon le degré de température employé, et les composés sont ensuite mo-^ dîfîés par les circonstances du refroidissement. Au reste-, nous voulons parler principîdement de ces alliages dans lesquels Fun des métaux entre en petite quantité. Le cuivre et le plomb, Fétain et le plomb, le cuivre et Tétain, dans le métal à canon , etc^, nous offrent des alliages en proportions indéterminées et constituant des mélanges, plutôt que des composés chimiques. Dans- celui du cuivre avec peu dVtain, on voit de petits grains composés de beaucoup d'^étain et de peu de cuivre disséminés dans toute la masse«
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256. 'Le fer^ qui s'^allie k Vor dans toutes les propor^ jtions^ n'*en affaiblit pas la ténacité d^une manière trèssensible : douze parties d^or et une de fer ont donné ui^ alliage qui ^ selon Hacbette^ était encore très-*malléable. Jj''acier et là fonte ont produit avec For un résultat semblable. DVn autre côté ^ il parait que ce métal ne comrmunique au fer aucun défisiut. D'*ailleurs son influence ne peut être un snjet d'inquiétude pour les propriétaires de forges.
Messieurs Stodart et Faradey assurent avoir allié For en proportions très-variables avec Facier^ par une simple îxnr sion ;j mais aucun de ces composés ne parut présenter quelqu'*avantage.
. sS^. On suit différens procédés pour dorer le fer: on peut^ après en avoir poli et bleui la surface^ la couvrir d'aune feuille d^or^ ou Fenduire dVbord d'*un vernis^ qu^on brûle après y avoir posé cette feuille^ ou faire précipiter sur le fer For dissous dans Feau régale (dans ce cas^ il faut ^Vbord étendre la dissolution avec Féther sulfurique)^ ou €nfin frotter le métal avec un amalgame d^or^ et chasser Je mercure par la sublimation^ c'est la dorure par lejevu
La dernière de ces méthodes exige que la surface du ier ait été couverte d^abord d''une légère pellicule de cuivre^ k Faide d'aune dissolution composée selon la recette sui- .vante ^ due à Rinman : deux onces dWide sulfurique concentré^ ou trois onces du même acide un peu moins fort^ trois quarts d^once d'*alun ^ un quart d^ojice de sel ammoniac, trois huitièmes d'once de vitriol de cuivre, Une de- .mi-once de vitriol de zinc , et cinq onces de vinaigre pur^ Je tout dissous, à une chaleur modérée, dans trois livres deux onces d'eau de ritière. Cest avec cette liqueur et avec du mercure qu'on arrose le fer, jusqu^à ce qu'il commence à se couvrir d'une couche pâle, et qu'à sa surface il s'attache «de petites gouttes du métal liquide. C'est alors seulement
rjy^il est traité par Tamalgame. Oa pent sublimer le mei^ cure par une température qui correspond à la couleur violette du recuit. La dorure au moyen des feuilles d'or réussit très^bien sur le fer couvert d'une légère couche du précipité de cuivre.
11 existe une autre espèce de dorure qu'on appelle or haché • on FeiTectue par incrustation.
258. Cinq parties iH argent peuvent se combiner, diaprés Rinman, avec une partie de fer. L'argent, sans rien perdre de sa ténacité, devient alors plus dur, et servirait , selon le même auteur , avec plus d'avantage à la confection de bou-^ des , de couteaux pour trancher les fruits , etc. Mais il ne peut être chargé d'un tiers de fer par une simple fusion. Un alliage de 5 à 6 parties d'argent et de i de fer est aussi magnétique que le fer pur. Coulomb trouva que l'argent contenant jt; de fer, pouvait agir sur l'aiguille aimantée. On prétend même que l'argent extrait du muriate d'argent, manifeste encore une l^ère action sur l'aiguille , bien que d'aprèis le calcul il ne contienne que ^ , 3^3 ^ ^ de fer. Geliert prétend que ces deux métaux s'allient très-facilement l'un à l'autre^ Morveau pense que maintenus ensemble en fusion, ils finissent par se séparer selon leur pesanteur spécifique l^ formant deux culots distincts dont l'un se compose d'argent ferrugineux , et l'autre de fer argentifère.
Selon Coulomb , l'argent ne peut retenir que 7— de fer, et le fer selon Morveau, -^ d'argent, qui lui donne une grande dureté et une fort belle texture.
Presque tous les métallurgistes pensent que l'arçent ne peut être nuisible au fer. Mais les essais d'affinage qui ont eu lieu dans la'Haute-Silésie, ont cependant présenté d'assez mauvais résultats par suite d'une addition à la loupe d:'un et demi pour cent d'argent le plus fin. Le travail au feu n'était pas plus difficile qu'a l'ordinaire, mais le fer se forgeait mal , présentait des pailles et des solutions de con-
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tînuîté ^ les barres étaient criquées sur leurs arêtes ^ et res-' semblaient assez au fer rouverin: après le refroidissement^ elles offraient beaucoup de résistance. Sur dix barres ^ on n^a pu en recevoir que trois. Uessai d'*afilnage a été fait avec i34' de fonte et i ^98 dVrgent fin.
Le fer obtenu par cet essai ^ se dissolvait dans Feau régale sans laisser de résidu. Etendue de beaucoup dVau^ la liqueur donna par le gaz hydrogène sulfuré ^ un précipité incolore dont le résidu laissé après la calcina tion^ fut dissous à la chaleur de Tébullition dans Tacide nitrique ^ et traité par le sel marin. Cest par ce moyen seulement qu^on a pu déterminer la petite quantité d^argent contenue dans le fer. On y trouva 0^0 34 p. Vo- L^argent agit donc sur le fer dVne manière presque aussi nuisible que le soufre.
269. Il est certain^ vu les expériences de Binman^ que Targent peut se charger de 20 p. "/, de fer^ mais il n est pas encore prouvé que le fer puisse former des alliages homogènes avec des quantités d'argent très-petites^ et il n^ a point de doute ^ d''après ce qui précède^ que ces alliages ne fussent de mauvaise qualité.
MM. Stodart et Faraday ont trouvé que Facier s^alliait très-difficilement à Fargent par une simple fusion effectuée dans un creuset. Si les deux métaux sont tenys long-temps en bâin^ on obtient un composé qui^ à Fétat liquide^ semble parfaitement homogène. Dès que le métal se solidifie ^ on voit renaître des grains d^argent pur sur la surface du ré-» gule ^ et dans Fintérieur ^ il s'^y trouve en filets minces qui paraissent comme soudés avec Facier. L^alliage semble donc imparfait. Le couvercle du creuset est tapissé de petits globules dVrgent semblables à une rosée. On essaya dVbord 'Falliage quon avait fait avec une partie d'*argent et 160 parties dreier. Pendant le forgeage il se sépara de nouveaux^ globules^ les barres s''oxidèrent promptement à Fair^ la proportion d'^argent trouvée n^était que de i sur 200 ^ et
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tjependant la masse parût composée de filets ^ cle ramifica-« lions et de petits globules d''ai*gent» Ces accidens moind siensibles dans Falliage de î à 3oo^ le furent encore dans celui de I à 4oö d^acier. Maïs lorsque la proportion ne fat plud que I à 5oo^ on obtint un régule parfaitement homogène^ qu'ion pouvait forger sans difScûlté et dont les barres examinées avec une forte loupe ^ ne montrèrent plus une trace de globules ni de filets. C'est par une suite de tàtonnemens qu^on est parvenu à ce résulsat. Cet alliage de -^ ou de 0,2 p. y, d'argent est ^ d'après MM. Stodart et Faraday* plus dur que le meilleur acier fondu ^ il Test même plus que le wootz^ ne se criqüant pas sur les arrêtes, ni par le forgeage ni par la trempe.
260. Après avoir poli le fer, Ott peut Fargenter avec des feuilles d'argent , qu'on brase à sa surface au moyen d'une soudure composée de quatre parties d'argent fin et de deux ou trois de cuivre jaune. On fait usage d'une soudure d^étain, si les objets sont étamés et que les aciers ne puissent apporter le degré de chaleur requis pour la soudure ordinaire, sans perdre une partie de leur dureté.
On peut argenter aussi avec les amalgames, en couvrant d'abord la surface du fer d'une couche de cuivre précipité , comme pour la dorure. L''argenture devient très^solide, si au lieu d^employer l'amalgame, on opère à froid, en frottant avec delà poudre à argenter, le fer couvert de cette couche de cuivre, jusqu'à ce qu'il n'existe plus une trace de couleur rouge : on obtient cette poudre en mêlant une partie d'argent précipité d'une dissolution, à l'aide du cuivre, avec qu:»tre de tartre et quatre de sel marin.
261. Le fer ne s'allie au mercure- que dans des cîrcons— tancfes très-particulières. On peut obtenir un pareil alliage, d'après M. Aikin , en décomposant Thydro-chlorate de fer par le fr )tf e rent avec un amalgame de zinc.
262. On n'a pas encore fait d'essais pour allier le platine TOM. I. 27
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au fer^ vu le haut degré d''infusibllité de ces deux métaux«
I^a combinaison de Facier a\ec le platine a été effectuée par
MM. Stodart et Faraday. Le mélange entrait en fusion à ua degré de chaleur au-dessous de celui qui est nécessaire pour
fondre Facier. Quelles que soient les proportions employées^ Talliage devient homogène^ si la fusion a été complète. Lorsque les deux métaux ^ sont pris en quantités égales^ le composé est susceptible de recevoir un superbe poli^ et peut servir à la confection des miroirs métalliques: sa pesanteur spécifique est de 9^862. Avec 90 parties de platine et 20 d'acier, on obtient un alliage homogène dont la pesanteur spécifique est de iS^SS;; avec 10 parties de platine et 80 parties d'^acier on obtient un composé qui prend un beau poli, mais qui ne peut servir à la confection de miroirs, parce qu'il est damassé. Les proportions de platine les plus convenables pour Facier qui doit servir à la fabrication d'objets trancha ns , paraissent comprises entre i et 3 p. y,. Tous CCS alliages ne sont guère sujets à se rouiller, ce qui les distingue de la manière la plus avantageuse. Celui qu on obtient avec une partie de platine et 99 parties d'acier^ parait être moins dur que Facier employé ^ mais il possède une plus grande ténacité.
263. Le cuwre peut se combiner avec une petite quantité de fer et vice versa. Il ne diminue guère la vertu magnétique du fer, puisque de très - faibles doses de celui -- ci contenues dans le cuivre, se font encore sentir sur Fa'guille aimantée. Le maximum de cuivre qui pemt s'allier au fer^ et l'influence qu'il exerce sur les propriétés de ce dernier, sont encore un sujet de contestation. Il est bien reconnu cependant que le cuivre augmente la ténacité et la dureté de la fonte. Rinman voudrait par cette raison qu'on l'ai— liât au fer cru , pour la confection des ancres, des pilons^ des enclumes, des cylindres, etc., etc.
Rinman , dans un endroit de son ouvrage , prétend que
le fer ductile devient rouvérin par la présence du cuivre^ ailleurs il le nie. Levavasseur a découvert du cuivre dans un fer rouvérin. Hassenfratz a trouvé par une combinaison directe ^ que Talliage de ces deux métaux est. rouvérin et cassant à froid :j mais il n'^en fixe point les proportions. La plupart des hommes qui pratiquent Fart des forges^ croient fermement que le cuivre rend le fer rouvérin ^ qu un petit morceau de ce métal ^ détaché de la tuyère par la négligence des af&neurs ^ peut détériorer une loupe entière.
264. Dans les forges de la Silésie^ j^ai fait des essais dVffinage^ en ajoutant d^abord à la fonte un demi p. y, de cui^ Yre.La flanune présenta une couleur verte ^ pendant toute la durée de Fopération ^ la loupe fut très-belle^ le fer s'*étira^ sans recevoir de criques^ et soutint parfaitement lés épreuves^ enfin le cidvre ne parut influer sur sa ténacité ni à froid ni à chaud.
On recommença cet essai avec i p. 71 de enivre ^ on eut de la peine à cingler la loupe ^ elle fut portée 4 ^ ^ fois au feu et parut cependant mal soudée. Une barre chauffée au rouge et plongée dans leau.) laissa dégager une flamme colorée en bleu ^ parmi 8 barres ^ 6 résistèrent aux épreuves : les deux autres se brisèrent aux endroits criques.
L'^analyse indiqua 0^286 p. "/, de cuivre dans ce dernier fer. Nous pouvons conclure de ces faits que le cuivre ne produit pas des effets aussi désavantageux qu^on le peose en général. Cependant il diminue la ténacité du fer plus que ne le fait le phospaore et nuit surtout à la soudabilité.
Un objet digne de remarque^ c'est que le fer cuivreux^ toutes choses égales d ailleurs^ demande 6 fois plus de temps pour se dissoudre dans Taçide sulfurique et Teau régale que aen exigerait le fer ordinaire.
265. MM. Stodart et Faraday ont allié Facier à 2 p, 7, de cuivre ^ mais le métal obtenu ne semblait présenter aucun avantage. Bien qu'on ait vanté quelquefois Facier cui-
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vreux^ il parait qu^il est inférieur à Facîer pur, quand Gd dernier est de bonne qualité.
M. Vazie recommande Talliage de la fonte avec i p. y^ de laiton pour des objets qui, soumis à Faction d^une eau corrosive, sont exposés à se détériorer par la rouille. Cet alliage est plus dur que la fonte. On peut donc remployer aussi pour des cylindres de machine à vapeur et, en général, pour des parties de machine exposées à un frottement considérable. Des expériences , faites sur cet objet à Gleiwitz, en Silésie, ont donné de bons résultats.
1166. Bien qu''on ait de la peine à former des alliages de cuivre et de fer, il existe pourtant beaucoup d'^ai&nité entre ces deux métaux , puisqu'*on emploie Tun pour braser ou joindre ensemble deux morceaux de Fautre. Le cuivre est quelquefois remplacé dans cet emploi par le laiton, qui est doué d^une plus grande fusibilité.
On a vainement essayé de donner au fer une enveloppe de cuivre coulé , ou de le couvrir d^une couche de ce métal par la voie humide, en se servant du vitriol de cuivre. Le plaquage et les incrustations ont eu plus de succès ^ ces opérations se réduisent au reste à liquéfier, au moyen du bo-* Tax , le cuivre qui doit remplir les ciselures pratiquées dans le fer.
267. Le plomb y diaprés Rinman , peut se combiner avec une très-petite quantité de fer , et acquérir alors une plus grande dureté ; mais ce métallurgiste ne parvint à faire ni cette combinaison ni la combinaison inverse, au moyen d^une simple fusion : il n'*y réussit quVn provoquant une action plus intime des molécules , soit en faisant servir le fer à la réduction du plomb , soit en mélapt les oxides et en les réduisant tous les deux avec de la poussière de char* bon.
Guyton Morveau a obtenu depuis deux culots distincts, en fondant le fer avec le plomb : Fun composé de plomb
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et cTun peu- de fer, Tautre de fer et dW peu de plomb ^ ce chimiste nVa donne pas les proportions.
Les minerais de fer contiennent souvent du plomb : il est donc important de bien connaître les propriétés de Talliage de ces métaux. Traités dans les hauts fourneaux, ces mi-i nérais donnent du plomb réduit qui, à la fin de la coulée, sort du creuset avec le fer cru. Après la mise hors, on le trouve sous la pierre de fond, soit en nature, soit oxidé , et même transformé en très«-beau minium, soit enfin à Tétat de silicates cristallisés.
Dans mes propres expériences, je n''ai jamais réussi à combiner ces deux métaux par une simple fusion \ le fer ductile sans charbon ne fondait point ^ avec une addition de ce combustible en poussière , je n'^obtenais comme avec le fer cru , que du plomb et de la fonte blanche , qui n'*en; contenait pas une trace. La litharge réduite avec du fer cru en excès , mV donné le même résultat , plus une certaine quantité de scories composées de Fun et de Tautre métal. En substituant le fer ductile au fer cru , j^ai obtenu avec la litharge un alliage par une très-haute température : le culot parfaitement bien fondu, était enveloppé de tous côtés par le plomb ^ les scories étaient noires et contenaient une partie des deux métaux. Voici le terme moyen des résultats de cinq essais diiTérens que jVi faits avec loo parties de fer ductile et 3oo de litharge :
Culot de plomb, 289 parties, au lieu de 278,55:; par conséquent 39,55 parties de plomb ont été vitrifiées;;
Culot de fer, 22,5^ il s'^ensuit que 77, 5 parties de fer à Tétat de protoxide , combinées, avec 22,8 d'^oxigène, sont entrées en vitrification. Mais les 289 parties de plomb ne pouvaient fournir que 17,1 d'oxigène, à raison de 7,1 5 pour cent ^ le resté provenait donc de Taîr renferme dans le vase, ou de celui qui s'y serait introduit pendant To— pération : il est possible même que la matière du creuset en ait cédé une certaine quantité.
Le culot de fer n^avait point les propriété^ clu fer duo* tile ordinaire : sa texture était lamelleuse^ on pouvait le forger légèrement^ mais bientôt il montrait de fortes crevasses^ il était aigre ^ ne possédait aucune dureté^ se dissolvait sans donner le moindre résidu dans Facide nitrique^ et ne contenait par conséquent point de carbone. Saturée par Fammoniaque caustique et traitée ensuite par le sulfate de potasse ^ la dissolution donna 2^8 pour cent de sulfate de plomb contenant 2^,06 de métal ^ de sorte que ce régule ^ qui avait quelque ressemblance avec la fonte ^ était composé de 97<)94 d^ ^^^ ^^ ^ ^^o^ de plomb.
Le culot de plomb obtenu par la réduction de la litharge^ a été dissous à chaud dans Tacide nitrique et traité pat le sulfate de potasse. Après avoir neutralisé la dissolution^ on s''est débarrassé du sulfate de plomb au moyen de Févapo* ration :j la liqueur ayant été ensuite saturée ^ neutralisée et traitée par le benzoate de soude ^ n''a laissé apercevoir aucune trace de fer.
Il résulterait donc de ces expériences que^ par une simple fusion ^ le plomb et le fer ne peuvent s^'allier entre eux^ que la fonte ou le fer carburé en réduisant la lithai^e^ ne donnent lieu à aucun alliage^ mais que le fer pur placé dans les nnèmes circonstances^ peut retenir jusqu^à 2^06 de plomb^ ce qui le rend plus aigre et plus fiisible sans le durcir. Enfin que le plomb ^ dans Fun ni dans Fautre cas ^ ne peut s'^unir à une petite quantité de fer^ résultats qui sont opposés à ceux de Rinman et à ceux de Guyton-Morveau.
n parait même que le plomb obtenu par la réduction des scories ^ ne doit pas sa dureté ou son aigreur à un contenu de fer^ ainsi qu^on le pensait généralement.
268. Le fer n'^acquiert donc aucun vice par la présence du plomb dans les minerais, si toutefois on les traite dans les hauts fourneaux pour en obtenir de la fonte, puisque le plomb et le fer cru ne peuvent se combiner ensemble.
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En décomposant des fers crus^ qui provenaient de minerais plombiferes^ Tanalyse ne mV jamais montré la plus légère trace de plomb. Cependant ^ il est possible quVne trèsfaible dose échappe aux opérations du chimiste ^ d^un autre côté^ comme cet alliage existe pour le fer pur^ on ne peut qu'^applaudir aux efforts des métallurgistes qui^ à ce sujet ^ firent des expériences synthétiques.
Hassenfratz a fait des essais sur le plomb ^ le cuivre et d^autres métaux^ mis dans de petits canons de fer^ qu'ail a soumis ensuite à la chaleur blanche : c^était un moyen de cémenter le fer en quelque sorte par la vapeur des métaux étrangers. Mais quelque intéressantes que soient ces expériences ^ elles perdent de leur prix , parce que cet auteur ne donne aucun renseignement sur les proportions des al-» liages obtenus^ il n'^indique ni le poids du plomb employé^ ni le poids du canon avant et après Topération. Ce sont cependant ces proportions qull est nécessaire de connaître ^ car il est possible que le fer ne soit détérioré que par une forte dose de certains métaux étrangei^ , et que le sidérur-^ giste praticien n^ait alors rien à craindre de leur influence. Traité de cette manière avec le plomb^ Iß fer se forgeait difficilement ^ il était rouverin et cassant à froid.
Dans les essais d^afHnage que j Vi faits en Silésie ^ on a ajouté à la fonte pour le premier essai r p. */, de plomb ^ et pour le deuxième i p % de litharge. Le fer obtenu n'avait aucun défaut ^ mais Fanalyse nV pas présenté une trace de plomb ^ et Thydrogène sulfuré laurait fait découvrir facilement. Ces expériences répétées une troisième fois avec 2 p. y^ de litharge , ont offert les mêmes résultats ^.
26g. En fondant le fer avec fétain^ à une dose quelcon-
* Dans les expériences de Hassenfratz , on forait , pour ainsi dire , les métaux de se mêler dans des proportions autres que celles qu^ils auraient choisies , si, àPétat liquide, ils s^étaient trouvés abandonnés à Faction de leurs molécules. Le T.
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que^ on obtient tonjonrs deux alliages distincts dans àes proportions constantes^ Tun se compose de vingt-une parties d^étain et d^une de fer, Fautre de deux de fer et d^une d^étain. Le premier est malléable et plus dur que rétain ^ sans être'. aussi brillant, Tautre est très^peu malléable et trop dur pour être rogné avec le couteau«
La fonte contenant de Tétain a une texture aussi fine que Tacier^ très -sonore, elle peut recevoir un très*beau poli , possède une grande dureté sans se fendre aussi facile— ment par les secousses et sans se rouiller aussi vite que la fonte ordinaire. Rinman propose de remployer pour plusieurs objets d'*ornement, pour des miroirs métalliques 9t pour des cloches sur-tout ^ parce qu^elle possède une grande filsibilité.
Hassenfratz a combiné Tétain avec le fer ductile par le procédé cité au paragraphe précédent^ il a trouvé que le fer imprégné d^étain ne peut se forger et qu''il tombe en pièces sous le marteau. Une feuille de fer^^blanc placée entre deux feuilles de tôle a produit le même effet.
Nous avons fait à ce sujet des essais d^affînage dans les forges de la Silésie : il en est résulté qu''un pour cent d etain ajouté à la fonte, rend le fer extrêmement fragile à froid ^ mais il n^'est point rou vérin et il se laisse; très-bien forger à chaud, en donnant continuellement des vapeurs blanches qui se condensent sur Tenclume et le marteau. L^analyse n^a montré que 0,19 p. °/, d^étain dans ce fer dont la résistance était considérablement diminuée. Une même quantité de phosphore ne produirait point dVffet sensible sur la qualité du fer. Il faut donc se défier de Tétain : on le rencontre souvent en affinant la ferraille.
MM. Stodart et Faraday font observer que les alliages d^étain et d^acier ne présentent rien de remarquable.
2-yO. L^étain manifeste déjà son affinité pour le fer à la température de la fusion ^ il s^attache alors à la surface de ce
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métal et fournit ainsi un excellent moyen de la protéger contre la rouille ^ cVst ce qu'ion appelle étamage ou mise au tain» On étame aussi le fer cni^ mais la fonte blanche ne ' peut être employée pour la confection des ustensiles^ à cause de sa fragilité^ et la fonte grise étant trop poreuse^ donne toujours un étamage imparfait^. On est obligé de polir sur le tour la surfaeiß des objets en fonte qu^on yeut étamer^ afin de couvrir^ ou plutôt d^empàter dé fer^ les petites feuilles de graphite qui ne se combineraient pas avec Fétain. La fonte tournée parait entièrement homo— gène^ comme il en arrive du métal à canons^ bien qu^ la cassure il présente aussi Taspect d^un mélange.
La mise au tain de la tôle constitue une branche impoiw tante de la sidérurgie ;j elle aura sa place dans le cours de €xt ouvrage. La théorie de cette opération est très-simple : elle consiste à combiner le fer avec Tétain par une tempé*rature convenable. La difficulté consiste à donner à la surface étamée Téclat le plus brillant. On peut aussi moirer le fer-blanc^ ou lui communiquer un aspect cristallin^ cet art, qui date de 18 1 5 ^ fut découvert par M. Alard.
271. Le fer trempé dans le zinc liquide^ se couvre d^unô couche de ce métal ^ cependant on n^a pu encore les allier^ soit par la fusion ^ soit par la réduction simultanée de leurs minerais. Le zinc^ d'^après Rinman^ doit ramollir le fer et le rendre aigre ^ mais cet auteur pense qu une combinaison véritable entré ces deux métaux est encore douteuse. Plus tard^ Gmelin a fait aussi des essais infructueux pour les allier par la fusion.
Le fer pur ne peut réduire les oxides de zinc ^ et si Ton emploie la fonte ^ on obtient du fer demi-affiné. Le zinc réduit s''échappe en vapeurs^ et la majeure partie de son
— IllIMl. ■ II. ■■.11. «Il» Plllll l.l. . ■ I • I . I II I I I II ■■
* En Angleterre j^ai vu ëumer des cargaisons entières d'^objets culinaire» quVn envoyait en ItaliCf etc. Voy. ma note ajoutée au parag. x 53. Le T. TOM. I. 28
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oxide s'unit à celui du fer et forme des scories noires bleua-' très. M. HoUunder a fait aussi tout récemment des essais sur la combinaison du fer avec le zinc.
2^2. On traite^ dans plusieurs usines ^ des minerais de fer contenant du zinc : il est donc intéressant pour le sidé-» rurgiste de connaître et la possibilité d^une semblable combinaison et la nature de ^es résultats. Les vapeurs qui s''échappent des hauts fourneaux ^ sont une preuve incontestable que la majeure partie du zinc est chassée à Fétat d^oxide. Une grande partie de cet oxide mêlée avec du zinc réduit^ se condense dans les régions supérieures de la cuve^ si les minerais contiennent du plomb ^ on trouve de petits . globules de ce métal renlermés dans le dépôt^ qu'ion appelle cadmie ou tuthle.
Quand la cadmie commence à engorger la cheminée ^ on la détache^ et on en extrait le zinc qu'elle donne en grande quantité, ^expérience a prouvé depuis long-temps^ que des fragmens de cette matière tombés dans le fourneau ^ nuisent à la qualité de la fonte ^ mais cet effet n^est dû qu'au refroidissement produit par la sublimation du zinc. D'un autre c6té^ on ne peut douter que le zinc ne s''allie à une petite quantité de fer^ on n'en trouve presque jamais qui soit entièrement purgé de ce dernier métal ^ lors même qu'on le retire de la calamine traitée dans des vaisseaux distilla toi res ^ la présence du fer le rend plus dur et plus aigre. Liquéfié dans des chaudières de fonte^ à une forte chaleur^ et refroidi lentement, il absorbe quelquefois 2 ou 3. pour cent de fer qui lui donnent une si grande dureté , qu'on peut le réduire en poudre.
2^3, Pour avoir une idée plus juste de l'influence du zinc sur le fer, j'ai fait des essais en grand, à la forge dite Kœnigshütte, dans un des hauts fourneaux allantau coke. On y a fondu 32 milliers de calamine, contenant i6 pour cent de zinc et 3 1 de fer, trop pauvre par conséquent pour pouvoir
^tre traité pour zinc: je nVî ajouté à cette espèce de i^ainé-»rai de fer^ ni fondant ni aucun assortiment. Les vapeurs sortaient du fourùéau par torrens ^ une flamme verte bleuâtre s'élevait à douze ou quinze pieds au-dessus du gueulard ^ la bouche de la tuyère était continuellement couverte d^une Youte de matières durcies : mais en diminuant les charges ^ on a élevé la chaleur au point que les laitiers dVne couleur bleu foncé ^ étaient souvent pierreux dans leur cassure.
La flamme de la tuyère ne semblait que légèrement modifiée par la combustion du zinc ^ le fer cru sortait du creuset avec beaucoup de vivacité et présentait d^abord Taspect de la meilleure fonte grise ^ mais il était très-rouge et se refroidissait si promptement qu-îl pouvait à peine couler dans les rigoles. Après le refroidissement ^ sa surface supérieure se trouvait couverte d^une croûte assez épaisse^ signe d^une forte oxidation : d^un autre coté , des dépressions^ des excavations considérables^ annonçaient le haut degré de chaleur dont il avait été pénétré. Sa cassure était gre— nu.e^ brillante^ et ressemblait à celle de la fonte grise ^ pris en masse ^ il était doux ^ susceptible de recevoir Fimpression du? marteau^ sans, offrir cependant une grande résistance^ réduit en pièces ^ on le divisait facilement en petits morceaux^ preuve de là faible cohérence qui régnait entre les grains :j il ne répandait en coulant ni flamme ni odeur.
L!!allure du fourneau ne fut point dérangée d^abord par la présence ^u zinc ^ mais deux jours après que les essais furent terminés, on vit sortir du gueulard et de Tavantcreuset une grande quantité dé vapeurs ^ et la flamme , particulièrement à,la tympe, reprit Téclat de celle du zinc en combustion. Bientôt^ et sans quele chargementßlt changé^ le fourneau se trouva considérablement refroidi , la fönte devint blanche et matte, les laitiers noirs et poreux^ là bouche de la tuyère se couvrit d^un nez, et des matières^
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durcies se firent sentir dans Fouvrage. Cet état ^ qui dura cinq jours entiers ^ mit le fourneau en danger.
La fonte obtenue par les essais^ fut affinée dans les forges de Creutzbourg. Elle se fondit, en conservant presque toute sa nature de fonte ^ des scories rouges et très -liquides se formèrent en grande quantité * ^ la flamme qui s^élevaît du foyer était blanche, éclatante, et devenait quelquefois bleuâtre ou jaunâtre : après la fusion , on eut soin de laisser congeler les scories sur le bain. On vit alors de petits jets de flamme bleu jaunâtre , traverser la croûte de matières avec un léger bruissement. Le changement de la fonte en fer ductile fat extrêmement rapide ^ on ne put soulever la masse qu''une seule fois. Les scories douces se trouvaient •être peu abondantes:^ Iç fer contenu dans le creuset était sec^ il fallait y jeter une grande quantité de battitures, ce qui est directement opposé à Ja manière dont la fonte obtenue au coke se comporte ordinairement dans les foyers d^affinerie. L^opération par attachement ** réussit parfaite^
* Ces scories , dont les propriétés seront développées plus tard , se for^ ment toujours pendant la première période de Paf&nage , lorsque le métal est encore à Télat de fer cru : il est bien eteentiel de ne pas les confondre avec ime autre espèce de scories qu^on obtient vers la fin de cette opéra-^ tion , lorsque la fonte commence à se convertir en fer ductile. Celles-ci •ont employées avec avantage dans les feux d^aifinerie \ elles hâtent le changement qu^on veut opérer, et augmentent les produits. Celles-là sont extrêmement liquides , vitrifiées et imprégnées de la plus grande partie des matières étrangères contenues dans le fer cru \ elles lui conservent sa cru« dite , lorsqu*on ne les lait pas écouler : nous les appellerons quelquefois , par analogie avec le mol fer cru , scories crues , et nous donnerons aux autres le nom de scories douces, parce qu^elles adoucissent le 1er, qu^elles le font passer de Pétat de fonie ou d^acier, à Tétat de fer doux. Nos auteurs, sans établir une distinction biep marquée entre ces deux espèces de scories , ont quelquefois appelé les premières Imtiers ou scories paui^res ; mais il existe , ainsi qu^on le verra par la suite , des scories crues très-iiches et qui 4e sont même assez pour être traitées comme minerais de fer. Le T.
** Cest une manière particulière d^achever Taffînage à Tallemande.
Le T.
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ment i) la loupe était molle : on aurait pu la couper avec le marteau ^ si le fer n^avaît été en même temps extrêmement tenace : du reste ^ il ne paraissait ni rouverin ni cassant à froid.
On trouva dans la fonte une très -petite dose de zinc^ mais le fer ductile nVn présenta pas une trace. Il est vrai cjue Ton ne connaît pas encore de moyen certain pour déterminer de très*petites quantités de zinc alliées au fer.
274* Ce qui précède doit suffire pour dissiper toute es^ pèce de crainte sur la présence du zinc dans les minerais ^ cependant^ pour ne laisser aucun doute ^ je fis exécuter aussi des essais d^afBnage^ en ajoutant au fer cru une certaine quantité de zinc ^ soit à Tétat métallique ^ soit à Fétat d'oxide : le fer obtenu était dVxcellente qualité ^ mais Tanalyse n'^a pu y découvrir une trace de zinc.
Rinman pense aussi que le zinc ne doit inspirer aucune crainte. Hassenfratz ^ dans ses essais ^a obtenu des résultats un peu difFérens : le fer s'est laissé bien forger, mais il était un peu rouverin et cassant à froid *. Quoi qu il en soit , je ne puis , d'^après mes propres expériences , attribuer au zinc une action nuisible sur le fer. Le dérangement du fourneau (2^3) n^est , à mes yeux , qu'Hun effet de la grande évapora— tiçn et du refroidissement qu'elle a dû produire.
2^5. Le zinc n'a pas été employé jusqu'à présent pour rétamage du fer ^ soit parce que Tétain est moins attaqué par Faction de Fair humide et des acides :j soit parce qu'on ne connaît point de moyen praticable de couvrir le bain et d'empêcher Foxi dation de la feuille, en la retirant de la chaudière : ce métal exige une forte chaleur rouge pour devenir parfaitement liquide, et les matières grasses employées
* On ne doit pas être surpris que Hassenfratz soit parvenu à des r^ultats opposes à ceux de M. Karsten. Voyez pour cette citation et celles qui suivent la note que nous avons ajoutée au paragrapke 2684 Le T.
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dans rétamage ordinaire ^ se volatilisent à ce degré de température.
2^6. Brand, Henkel et Geliert, prétendent avoir obtenu une combinaison de 2 à 3 parties de bismuth avec une de fer^ mais Beaumé en conteste la possibilité : lUnman ne parvint pas à produire ce composé^ le bismuth et le fer qu''il fondait ensemble paraissaient d^abcurd entièrement mélangés et se séparaient ensuite*
Quoique j''ignore s'^il existe des forges où Ton traite des minerais renfermant du bismuth, il m^a paru intéressant de connaître son action sur le fer. Tai donc fait des essais d^afTinage avec addition d^un pour cent de bismuth. Dès que la fonte entra en fusion , il s^éleva une flamme et une fumée colorées en bleu verdàtre , qui continuèrent pen-" dant une demi-heure. Il fallait soulever la masse plus sou-^ vent que de coutume^ mais la loupe' devint à la fin trèsbonne et les barres soutinrent les épreuves. Le bismuth nV donc produit d^autre effet défavorable que de retarder Topération de Taffinage. On trouva dans le fer 0,08 1 p. % de ce métal , ou 8 1 parties sur 1 00 000.
Diaprés les expériences d'Hassenfratz , le fer allié au bismuth s^ laisserait forger assez bien :; cependant, il serait un peu rouverin et très-cassant à froid après la trempe.
2^7. Le fer parait s^unir à V antimoine ^ dans toutes les proportions^ il en devient plus dur, plus aigre, plus fusi-» ble, et se rapproche de la fonte. L^antimoine, à son tour, devient , en s^alliant au fer, plus dur et plus réfractaire. Xai fait effectuer des essais dans les forges de Creutzbourg (Haute- Silésie)^ j^ai ajouté à la fonte, après qu''elle fut liquéfiée , un pour cent d'antimoine. Malgré sa volatilité , il a eu sur le fer une influence plus funeste encore que Fétain. La loupe dégageait aussi des vapeurs blanches ^ le fer devenait très-cassant à chaud et à froid. Ces résultats sont conformes à ceux d^Hassenfratz. En analysant ce fer, on y a trouvé 0,28 p. y^ dVntimoine.
Tai reçu cl'*une usîne ^ il y a quelque temps ^ plusieurs échantillons d^un fer très-cassant à froid. On attribua sa mauvaise qualité à rarsenic:; mais Fanalyse n''y découvrit^ outre une trace de soufre et o^38 p. 7l de phosphore , que o^i i4 d''antimoine. Ce n''est qu'^à cette petite quantité d''antimoine qu^on pouvait attribuer la fragilité de ce fer. Il est heureux que les minerais antimonifères soient très - rares ^ parce qu^on ne connaît encore aucun moyen de remédier à leurs défauts.
2^8. U arsenic y qui paraît aussi s'^unir au fer dans diverses proportions, en augmente la dureté, Taigreur et la fusibilité. Il est faux de dire qu'aune petite dose suffise pour neutraliser les propriétés magnétiques du fer:; cet effet ne peut avoir lieu que pour les alliages où il entre au moins parties égales de ces deux métaux. Très-peu d^arse- . nie , selon les expériences de Bergman , ne peut rendre le fer ni rouverin ni cassant à froid. Le grillage ne suffit pas pour le chasser entièrement^ on s''en débarrasse en fondant Falliage à plusieurs reprises avec de la poussière de charbon«
Rinman soutient que la plus faible quantité d'arsenic rend le fer cassant à froid, mais cette opinion est pour le moins exagérée. D'après les essais d'Hassenfratz , Talliage se forgeait bien , mais il ne se laissait pas souder ^ il répandait une odeur d'ail pendant le martelage, et paraissait en général plutôt rouverin que cassant à froid. Selon mes expériences, un peu d'arsenic ajouté à la loupe, retarde l'affinage de la masse à tel point qu'il faut deux ou trois fois plus de temps pour l'effectuer : il se produit une grande quantité de scories corrosives et avides de fer, qui occasionnent un déchet considérable, et qui pourraient même, si lès essais étaient continués avec des doses d'arsenic plus fortes, faire entrer toute la masse en vitrification. Le fer s'était aigri, et soutenait les épreuves moins bien qu'à l'ordinaire ^ mais il se forgeait sans criques et sans pailles. On
Ta dissous par Teau régale^ à la chaleur de rébullitiou. Le précipité obtenu au moyeu du gaz hydrogène sulfuré^ ne contenait pas une trace d^arsenic. Si le fer s''est donc chargé d''une légère dose de ce métal ^ elle était si petite que Fanalyse ne pouvait la découvrir. Remarquons encore que la dissolution n'^avance qu^avec une lenteur extraordinaire^ ce qui indiquerait pourtant un changement dans les propriétés du fer. M. Lampadius fait observer qu^aux forges de Breitenhof en Saxe^ on voulut fondre un oxide rouge très-riche^ mais qu'ail a donné du fer si rouverin qu'ail était intraitable^ et qu on trouva dans la fonte 3^5 p. "/„ d'*arsenic. Diaprés M. Garney^le§ minerais d''ütoe ne produisaient un fer si cassant à froid ^ que parce quils sont souillés de cobalt et d'arsenic.
279. La combinaison du fer avec Farsenic que j ai essayé de faire ^ aurait peut -être donné des résultats plus défavorables ^ si elle avait eu lieu dans le haut fourneau. Je manque d'expérience à ce sujet. Mais j'ai fait fondre 96 parties d'acier de cémentation avec 5 parties d'un alliage d'arsenic et de fer^ contenant 3a parties du premier et 68 du second. L'^arsenic accéléra la fusion de l'acier. Le régule obtenu se composait justement de 100 parties. Il est possible qu'une très-petite quantité de carbone absorbée ait compensé la dose d'arsenic qui s'est volatilisée^ cependant on peut admettre que l'alliage contenait 1^6 p. "/, d'arsenic. Il était parfaitement homogène, très-mou, peu sensible à la trempe, semblable au fer mal aillné^^'une couleur grise plombée et presque dépourvu de ténacité.
Soixante -quinze parties de fer forgé et aS parties du même alliage d'arsenic, ont été fondues très-rapidement dans un creuset de graphite, et donnèrent un alliage mou, fusible, d'une couleur gris foncé, ne possédant plus de malléabilité, et contenant 8 p. */, d'arsenic. Il n'est donc pas invraisemblable que l'arsenic, même en petite quantité,
iôflue dVne manière très-désavantageuse sur la qualité du fer.
280. Le nickel^ d'après Bergman^ sWit au fer dans toutes les proportions et donne un alliage doux et tenace. Les autres propriétés du nickel ajoutent beaucoup de poids à cette opinion^ il ne peut inspirer aucune crainte aux maîtres de forges. La rareté de ce métal ^ lorsqu'il est pur, m empêcha de l'employer dans les essais d'affinage.
Hassenfratz annonce que Ijb fer traité avec du kupfernikel n'est pa$ doué de soudabilité^ que trèsnlifficile à foirer, il est même un peu cassant à froid; mais on ne peut tirer aucune conséquence de cet essai; l'auteur ne s'est point servi du nickel pur^ et le kupfernikel contenait probablement de l'arsenic et du soufre.
- 281. MM. Stodart et Faraday ont allié le fer et Facier avec le nickel pur. Le fer ductile se liquéfia parfaitement avec 10 p. y^ de nickel; mais il perdit de sa soudabilité. Sa surface^ qui présentait une nuance jaunâtre, était moins disposée à se couvrir de rouille. La même quantité de nickel alliée avec l'acier, augmenta au contraire sa disposition a se rouiller et donna un composé susceptible d'être damassé» Oa observa pour les proportions de nickel employé , celles qui se trouvent dans le fer météorique. Le métal obtenu fut jugé d'une excellente qualité.
& parait que ces différens alliages ne constituent pas de véritables combinaisons chimiques. C'est pour cette raison que leurs propriétés ne ressemblent point à celles des alliages obtenus par d'autres procédés. Il serait possible qu'un métal allié au fer détériorât ce dernier complètement^ tandis qu'à l'état de mélange, il accrut la ténacité de l'acier^ L'aluminium, l'argent, peut -être aussi le cuivre, se conduisent sous ce rapport comme le nickel; ils améliorent Varier et ils nuisent à la qualité du fer ductile.
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Bergman^ sVlIîe au fer dans toutes les proportions^ partîculîèrement lorsque le premier de ces métaux est la partie dominante : Talliage ^ ditK)n ^ possède la ductilité du fer« Il en résulterait au moins ^ qu''en petite dose^ le cobalt ne serait pas nuisible. N''ayant pu me procurer une quantité suffisante de ce métal ^ daiis toute sa pureté^ il mV été impossible d^en essayer les effets aux foyers d^affinerie.
Hassenfratz confirme en quelque façon les résultats des anciens métallurgistes ^ dans ses expériences , le fer traité avec le cobalt, se laissait forger et souder, quoiquHl fut un peu brisant à chaud ^ mais il n^était point cassant à froid. Gamey pense au contraire que le cobalt rend le fer cassant à froid.
283. Nous nVvons aucune donnée sur les alliages du (et avec Yurane^ le molybdène^ le tellure^ le tantale^ le ce-» rium et le cadmium.
284. Le titane se trouve fréquemment dans le nord^ et sur-tout dans la Norwège ^ il rend les minerais de fer tellement réfractaires , qu^au fourneau d^Arendahl , qui va au charbon de bois , et dont la hauteur est de 35 pieds ^ on ne peut quelquefois les mettre en fusion ^ on rejeté ceux qui le contiennent en quantité sensible. Loin de nuire à la qualité des produits, il augmente à la fois leur ténacité et leur dureté. Hassenfratz a remplacé le titane par le schœrl rouge , qui , diaprés Klaproth , en est un oxide ^ il a trouvé que le fer traité par cette substance , se laissait très-bien foirer sans être ni rouverin ni cassant à froid.
' 285. Le titane exige, pour se réduire et pour entrer en fusion, une température plus élevée que celle qui est nécessaire au fer. Cest pour cette raison que Foxide de titan)e reste presqu^entièrement dans les laitiers, d^autant plus que Taffinîté entre ces deux métaux parait très-faible. On trouve fréquemment dans les hauts fourneaux le titane cristallisé en cubes dVne belle couleur rouge cuivrée. Quf^lquefcâs on
en voit aussi de petits globules dans la fonte grise ^ preuve de son peu d^affinité pour le fer. Par Taffinage^ il est séparé de ce derniei'en grande partie^ cependant on en trouve des traces dans beaucoup de fers ductiles. Bien que lo titane seul soit insoluble dans les acides ^ il se dissout quand il est combiné avec le fer. U faut par conséquent le chercher dans la liqueur.
Un composé de 99 parties d^acler et de i partie de titane métallique^ se comporta comme le meilleur acier ^ mais le titane réparti inégalement dans la masse ^ ne s^'y trouva qua Tétat de mélange. Cet alliage est susceptible en outre de prendre un beau damassé»
286. Pour ce qui est du tungstène , il a donné à Hassenfratz un alliage qui se forgeait assez bien^ quoiqull fût légèrement rouverin : il était ductile ^ découvrait par la trempe et prenait par le forgeage un nerf mélangé de grain. On doit en conclure que^ semblable sous ce rapport au tirtane^ le tungstène ne fait qu^augmenter la dureté du fer.
287. On ne connaît p^s encore Tinfluence que de petites quantités de chrome exercent sur le fer. Hassenfratz a trouvé qu^un fer qui n en contenait quWe légère dose^ se laissait assez bien foirer ^ bien quHl fat un peu rouverin^ mais il ne paraissait pas cassant à froid. Les minerais chromiferes sont très-rares^ cependant on trouve le chrome dans la fonte aussi souvent que le titane^ mais Tafllnage parait le séparer du fer.
Diaprés les analyses de M. Yauqelin^ faites sur de& fers rouverins qui contenaient 0.^6 p. y^ de phosphore et oy{ p» 71 de chrome ^ on pourrait croire que ce fer devait sa mauvaise qualité à ce dernier.
Les alliages de Tacier avec le chrome ont été examinés plus particulièrement par M. Berthier, et par MM. Stodart et Faraday. Le premier de ces chimistes a préparé deux aciers chromiferes^ dont Tun contenait i p. 71 et Tautre
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I p. y„ de chrome. On employa pour cet effet le meilleiir acier fondu qnî, réduit en petits morceaux^ fat liquéfié avec un alliage de fer et de chrome obtenu du fer chromé naturel. Non-seulement cet acier était d^une qualité trèsbonne:; mais il se distinguait aussi par un beau damassé que produisait le simple recuit. Les expériences de MM. Stodart et Faraday ont confirmé ces résultats. Us préparèrent deux alliages de ce genre ^ Tun composé de 1600 parties d^acier et de 16 de chrome ^ Fautre de 48 parties de chrome sur 1600 d''acier. Le dernier composé était plus dur que le premier et se laissa très-bien forger.
288. Les alliages de Tacier ayecle palladium ^ et le rAodiurriy ainsi que le composé triple d^acier^ d'iridium^ et éPojnium^ paraissent être de bonne qualité et susceptibles de recevoir de beaux damassés. Cest FaUiage de rhodium sur tout^ qui offre une très -grande ténacité unie à une dureté telle que les objets tranchans confectionnés avec cet acier ^ pouvaient supporter un recuit de 3o degrés de Fahrenheit au-dessus de celui qu'ion donnait au wootz ^ bien que ce dernier exige quarante degrés de plus que le meilleur acier anglais.
^ Le rhodium ^ Tiridium et Tosmium s^'allient a Tacier en toutes proportions. Un composé de fer ductile et de 3 p. y^ de ces deux derniers métaux , résiste à la rouille et devient susceptible de se durcir par la trempe , sans contenir de charbon^ propriété que le silicium donne aussi au fer ductile.
289. Le manganèse est de tous les métaux celui que Ton rencontre le plus souvent avec le fer. Il le rend plus dur^ sans en affaiblir la ténacité ^ lorsqu''il est en faibles proportions. Un fer ductile, d'aune très-bonne qualité, m''a donné 1,85 p. y, de manganèse. On ne pourrait affirmer à quelle dose il commence à exercer une action nuisible sur la résisrtance du fer. Il est très -difficile de faire des expériences sur cet objet , à cause de la haute température qu'ail faut employer pour fondée ces deux métaux«
' M. Mushet a cherché à combiner le manganèse avec le *fer en proportions croissantes^ il croit devoir conclure de ses résultats que le maximum de manganèse ^ dont loo parties de fonte peuvent se charger^ est de 4o. Ce composé^ renfermant 71^4 parties de fonte et 28^6 de manganèse^ cesse d^étre attirable à Taimant. Quant à la fragilité de Tal-r Hage^ elle dépend du carbone et de la manière dont il est combiné avec le fer.
Rinmann cite ^ à plusieurs reprises ^ une fonte blanche
obtenue en Suède de minerais mangànésifères ^ et possédant
une propriété très-remarquable, c'^est de devenir attirable
àTaimant,, ayant été grillée, tandis qu'^elle ne Tétait pas
< auparavant.
290. Le fer peut contenir beaucoup de manganèse autant que Tacier memeij et il peut exister de Facîer qui nW contienne pas une trace : c^est le carbone seul qui cons^ titue la différence de Fun à Tautre.
H était nécessaire de rappeler ces principes opposés à l\>pinion de certains métallurgistes, qui pensent qu^ Facîer doit toujours contenir du manganèse en plus forte dose ■que le fer extrait des mêmes minerais. On a été même jusqu^'à prétendre que le résultat de Taffinage serait ou du fer ou de Tacier, selon la plus ou moins grande quantité de manganèse brûlée dans cette opération. Toutefois les aciers devant être très-durs , il sVnsuit quVn contenu de manga^ nèse doit améliorer leur qualité. D''un autre côté, il est maintenant reconnu que les aciers fondus les plus durs , contiennent à peine une trace de manganèse.
291. ^expérience a montré que les minerais mangané— sifères solat particulièrement disposés à donner de Tacier, et voilà ce qui leur a valu le nom de mines d'acier. Cependant ce n'*est point un effet immédiat du manganèse, mais c^est Fefifet du mode de combinaison du carbone avec ce métal, mode déterminé par la présence d^une forte dose
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de mangan^e. Il s^ensuît que la fonte blanche qui ne con* tient point de manganèse^ doit se convertir en acier avec autant de facilité que la fonte blanche obtenue de minerais manganésiferes^ puisqu'elle nous offre le fer combiné de la xnème manière avec le carbone, ^expérience le confirme aussi ^ mais cette espèce de fer cru est en général plus chargée de substances étrangères que ne le sont les fontes des minerais contenant du manganèse. La raison de ce fait sera exposée plus tard.
Une bonne fonte grise blanchie* peut être travaillée pour acier avec autant de facilité que la fonte blanche naturelle^ si la destruction du graphite a été complète..
292. Les minerais contenant beaucoup de manganèse sont tellement disposés à donner de la fonte blanche ^ qu'on a cru^ quoique à tort^ qu'ils ne pouvaient produire de la fonte grise (46)^ ^t que la présence du manganèse s'oppo« sait à la formation du graphite. Plus tard on a vu que la couleur de la fonte dépendait de la température du foyer ^ et que le manganèse ne favorisait la production de la fonte blanche que d'une manière indirecte ^ parce qu'il formait avec la silice un silicate très^fusiUei: De plus on s'est assuré que la fonte grise obtenue des minerais manganésifères, contenait en général plus de manganèse que la fonte blanche. La disposition de ces minerais à jNroduîre cette espèce de fer cru , ne provient donc que de la^usibilité des laitiers. On en obtient aussi de la fonte grise ^ lorsqu'on leur ajoute des bases formant des silicates réfractaires^ et qu'on élève la température du foyer..
DE l'aCTIOK dû fer SUH LES OXIDES MÉTALLIQUES*
agS. Dans les hautes températures^ le fer enlève Toxigène à tous les oxides des métaux non précieux^ le manganèse^ le zinc et le cobalt exceptés. Une partie se change
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ea proto:rïae qui se vitrifie^ le reste s^allie au métal réduit^ si toutefois il existe entre eux assez d^affînité. Ou ferait usage de cette propriété du fer dans la réduction des oxides métalliques ^ sur-tout à cause de son bas prix^ si le protoxide de fer en se vitrifiant n''entralnait pas une certaine quantité de minerais^ et que^ pendant Fopération^ il fiât possible d^empécher le contact de Fair atmosphérique^ qui agirait sur le métal réduit^ et Toxiderait une seconde fois«
DE l\cTI0N du fer SUR LES SELS.
294. Notre but n'^est point de nous occuper ici des propriétés du fpr mis en contact par la voie humide ^ avec les sels métalliques. Il précipite la plupart des oxides^ et si quelquefois il est précipité à son tour par leurs radicaux^ on peut expliquer ces anomalies par le partage de son oxigène.
D est probable que les acides gazeux agissent sur le fer^ dans les températures élevées^ comme les sels qu^ils formeraient avec les alcalis et les terres. En général^ la nature du résultat dépend des proportions du fer employé^ de la nature de Facide et de Taffinité des. deux métaux : on peut obtenir ou un oxide de fer joint à un autre oxide ^ ou un sel de fer et Tautre oxide ^ .ou un sel de fer et un oxide de fer, accompagnés de Tautre métal réduit, ou simplement un oxide de fer et le métal réduit , combiné ou non avec une partie du fer. Si, par exemple, Tacide est volatil, le fer sera seulement oxidé :j s^il est fixe , il se combinera avec cet oxide,. en abandonnant Tautre métal ^ si le fer est en excès, il réduira Toxide du sel employé, etc., etc.
295. On peut admettre en thèse générale, que les sels alcalins neutres, traités par la voie humide, n''agissent point sur le fer, qui n^est oxidé qu^aux dépens de Teau^ cependant il parait décomposer en partie, les sels d^amo—
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nîaque^ il se forme alors des sek triples et de lliydrate à» fer. Son action^ sur les sels de soude ^ n\ lieu qvCen Terta d^une ai&nité élective double ij le protoxide agît sur Tacide du sel ^ et la soude sur Tacide carbonique de Tair. Cette décomposition ne peut donc s^effectuer qu^en partie^ et seulement dans le cas où la soude peut entrer en efflorescence»
Toutefois Fexpérience a prouvé, que le* fer plongé un grand nombre d^années dans un liquide contenant des sejs à bases alcalines ou terreuses, finît par se dissoudre, lors même qu''il est à Tétat de fonte. Du fer cru qu'ion a Retiré du fond de la mer, où il avait séjourné des siècles, était tout-à-fait rongé: cependant les sels ne dissolvaient que le métal , tandis que le carbone restait intact et combiné avec une partie du fer. Les métaux éprouvent dans ce cas les changemens que produiraient sur eux Faction prcJongéè d^un acide étendu d^eau. Ces efiets sont attribués ordinai-» rement à Tacide carbonique:) mais on peut admettre avec plus de vraisemblance, que les hydrochlorates et les sulfates contenus dans Teau de la mer, se trouvent à la longue décomposés par le fer.
Le fcarbure de fer qui a résisté à Finfluence de Tean salée, possède la propriété remarquable de s''échauffer au contact de Taîr au point de rougir, ce qui du re^te a lieu aussi avec le résidu que donne la fonte soumise à Faction des acides faibles*.
Le fer cru plongé dans Feau douce se convertit aussi avec le temps en une epèce de masse graphiteuse. Ce changement dû alors à Facide carbonique que Feau absorbe de Fair, est très-lent , et la rouille mêlée au résidu en modifie les propriétés.
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* Le fer obtenu par la réduction de Toxide au moyen de Thydrogénc, à une température au-dessous de la chaleur lumineuse , présente le même phénomène. Après avoir été refroidi dans ce gaz , il s^enl)amme sponta« hément étant mis en contact avec Pair atmosphérique» Voyez la Chimie de Berzélius. Le T.
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396. n résulterait des expériences de Glouët (171)^ que le fer nais en fusion avec des carbonates alcalins ^ dont la base entrerait en vitrification, pourrait $e diai^ger en acier* On prétendait qu'une grande quantité d^oxide se vitrifiait avec la base saline^ que Foxigène de Taeide se portait sur une partie du fer, et le caifbone sur Tautre qui se conveivtissait en acier *.
Ces expériences ont été refaites par MM. Mushet et Boussingault, qui après avoir examiné le produit, ont montré que le fer ne contenait point de carbone^ ainsi quW pouvait sY attendre, et que la dureté qu''il avait acquise et qui augmentait par la trempe, ne pouvait être attribuée qu^au silicium. qu''il avait enlevé à la matière du creuset«
297. Du fer cru fondu avec des carbonates fixes, donne un fcfr aeiéreux parfaitement malléable. La fonte blanche lamelleuse traitée de cette manière, se change facilement en ader. Le métal ne se charge ni de calcium ni d^autres métaux alcabgènes^ preuye que la diminution du carbone est due à sa combinaison avec Tacide carbonique, et par conséquent à sa conversion en gaz oxide de carbone.
Lorsqti^on fond le ^er cru phosphoreux av.ec le carbonate de chaux, et qu'on dissout la diaux dans Facide acétiqiiei, on ti^y tt-ouve point d''acidephosphorique^ niais si la ch^nst était rentiplacée par la potasse ou la soude , le pbosphppe $e changerait en acide phosphorique avant la chaleur de 1^ fusion. Les alca)is qui proviennent de cette < opératipu ^ dissous dans Feau, sursaturés d'acide acétique^ et traitjss ensuite par Facétate de plomb , laissent précipiter sur-le-champ du phosphate de plomb. On peut employer ce moyen très-simple, pour sVssurer de la quantité de phos^»
phore contenue dans le fer cru.
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_ * Les decoinpoßitions réciproques ne sont point impossibles ; le fer décompose Peau , et Poxide de fer est réduit par Thydrogéne , presqu^à la paéme température. Le T«
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298. Le fer ne parait pas décomposer les sulfates neutres par la voie humide. Il «xiste à la vérité une action réciproque , mais on ne peut expliquer au }uste le phénomène de cette lente destruction de fer (296). Par la voie sèche ^ le fer décompose Facide sulfurique. Diaprés Foucroy^ il en résulte non-^eulement de Tacide sulfureux^ mais aussi du soufre ^ et par suite un sulfure à base alcaline ou terreuse^ ce sulfure dissout le reste du fer métallique^ et finit par entrer avec le fer oxidé en vitrification. Le soufre ne pourrait exister à c6té de Foxide et à une haute température ^ sHl n^était combiné avec la base alcaline.
H est efucore douteux que dans cette opération il se produise de Facide sulfureux. Si Fon emploie du fer en excès ^ il se forme un sulfiire terreux ou alcalin qui se combine avec une partie du sulfure de fer. Ce sulfure double ne peut se dissoudre dans les acides sans laisser déposer du soufre ^ ce qui prouve qu'aune grande partie du fer s''oxide et se vitrifie avec les alcalis. Le fer cru agit avec plus d^énergie que le fer ductile.
299. Le fer produit avec les nitrates neutres ^ une explo* sion d'autant plus vive quHl contient plus de carbone. La base devient caustique et le métal s^'oxide : si le fer est caiv buré ^ il se dégage de Facide carbonique. On a fait usage de ce &it pour déterminer la quantité de carbone contenue dans le métal. Pour cet effet ^ la fonte pulvérisée et passée au tamis fiit mêlée avec le décuple de son poids de salpêtre^ et chauffée ensuite jusqu'^au rouge dans une cornue. Au commencement de Fopération il se forme toujours du nitrite de potasse ^ en même temps que du gaz acide carbonique ^ qu'on fait passer par Feau de chaux ^ afin de calculer^ au moyen du précipité^ le poids de Facide carbonique et par suite celui du carbone. Mais à mesure que Fopération s'avance ^ la potasse devient caustique et absorbe Facide carbonique. On est donc obligé de laver dans Feau le résidu
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deropération^ de passer la licpeur au filtre et de la traiter par rbjdrochlorate de chaux ^ pour déterminer ensuite, par le poids du précipité^ celui de Tacide carbonique : i oo parties de carbonate de chaux correspondent à 1 1^9 de carbone.
Ce procédé est défectueux^ i** parce qu'ion ignore toujours si la décomposition a été complète ^ et a° parce qu'aune certaine partie dVcide carbonique s^échappe au moment de la détonation^ sans que Feau de chaux puisse Tabsorber, lors même que le gaz traverserait une série de fkcons.
3oo. Les chlorures alcalins^ traités avec le fer par la voie humide^ paraissent se comporter comme les sulfates alcalins^ et par la voie sèche ils ne semblent exercer aucune action sur le métal.
J'ai fait aussi des esssâs d^affinage^ en ajoutant à la loupe du sel marin; Je fer n^a rien perdu de sa qualité : Facide se dégageait en vapeurs épaisses ^ son odeur était celle de Tacide hydrochlorique ordinaire^ la flamme paraissait lourde et s^élevaît avec peine.
Parmi les chlorures métalliques ^ le chlorure d'itrgent doit nous ofirir le plus d^utérêt, parce qu'ail présente un moyen de déterminer le contenu du carbone^ et de &ire juger de Pétat dans lequel ce corps se trouve combiné avec le fer. H faut Femployer à letat fondu. D doit avoir une couleur jaune pale, ^opération se fait en vases clos avec addition de beaucoup d''eau et de quelques gouttes décide hydrochlorique. Mais le résidu charbonneux est pourtant un peu décomposé. On> en peut juger par les gaz qui se dégagent^ tout aussi bien que par Taspect du charbon qu''on obtient.
3or. Le fer ductile et Tacier non trempé^ ainsi que la fonte blanche^ devenue grise ^ par le grillage^ donnent^ étant décomposés par lemuriate d'argent , un charbon brun noirâtre non magnétique*^ et une substance graphiteuse par- £dt^ent semblable à celle qu^on retire de ces fers^ à Taide
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des acides. Une partie de cette 'substance grai^teuse se oonvôrtit aussi en diarbon brun noinitue^ par Faction du mùriate. De sorte que ce réactif ne nous présente pas non plus un moyen. d^obtenir le polycaii)ure^ avant qu'ail n^ait «ubi une première décomposition. Mais on Tobtient^ de cette manière^ plus pur et en plus grande quantité qu^il ne serait offert par la dissolution du métal dans les acides. Malheureusement^ on n^a aucun indice auquel on puisse recounaitre la màrdie de r<^ration.
La fonte grise laisse pour résidu^ outre le polycaibüire^ du graphite ou du carbone qui n''était pas combiné avec le ier : tandis que Tacier trempé et la fonte blanche ne donnent que du charbon brun noirâtre:) mais Fopération estextrènke^ ment lente avec ces deux derniers^ parce qu^il se forme une souche de carbone qui enveloppe le. métal et s''oppose aux progrès de Toxidatidn. Cest pour cette raison qû^on fait hien de dianger la £bntè bland&e en fonte grise^ au moycfn d^une seconde fusion et d^un lent refroidissement ^lorsqu'^c/n veut la traiter par le muriale d'^argent^ si Ton emploie ce procédé pou!r Tacier trempé^ le carbone combiné ne passe qu^à Tétatde polycarbnre. U te serait guère possible d^opé^ Ter sur plus dVn gramme-.^ qui demande 80 à 100 grammes de mùriate d'^argent 'pour se décomposer: Tofifération dure une quinzaine de jours.
Le résidu^ quW ne peut séparer de Fargent que pair ttn moyen mécanique^ doit être séché long-temps à une tém^ pérature de près de cent degrés. Il contient presque toujours du fer et de la silice. Après que son poids a été déteiininé'«, on le brûle dans un creuset de platine ^ jusqu^à ce que les cendres obtenues ne changent pltis de couleur^ et cessent d^étre attirables à Faimant. La différence entre le poids du résidu desséché et celui des cendres^ donne la quantité de carbone. On enlève ensuite^ an moyen de Facide hydro-* chlorique ^ Foxide de fer qvCoxt dose par le poids de k stHce qui ne se dissout pas dans la liqueur.
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Eh ocrant sur la fente griie^ on ^dèît indiquer sépsLté^ meut la doàe de gràf^ite^ et la dose de cadione tx)âdbi'aé« Pour déterminer la première^ on dissoudra une secondo quantité de fer cru dans Tacide nitrique mêlé d^un peu décide hydrochlorique : le résidu ou graphite est débarrassé de la silice et du carbone combiné par la potasse caustique. On le j^èse^ après qu'ail a été lavé et séché. Le poids dû gra-phite obt^n^a^ S0ustrait.de la quantité, de. cad)oae fourni par la décompo^Uion de là fonte ^ au moyen du miuriate d^arges&tv^ d<HU]^ la dose de «^arbdne tiiombiné.
En employant Taeide hydroelorique^ on pourrait ise dé*^ barrasser tei^t de suite du. cabone Combiné ^ mais ce moyen fierait inexact ^parce que le gaz hydrogène enlève toujours uï^ certaine <{isiaBtité de gtaiphite.
La con^osition dHi polycarbure ne peut encore te^dét^^« miner aveè ekaotit-udê. ,
L^aeier non trempé ne parait contenir le c^pbofuüe qu'à Fétat de polycarbure. Q ^n est.de :â>èkne de la i(bnte bWnche rendue douce par un: grillage, rprolongé. Mais il existe des foutes grises et surtout des fontes mêlé^qui^ outre le graphite et le polycarbure , contiennent aussi- du carbone com-* biné avec tout« la ma^se^ tandis quie la fonte blanche et Tacier trempé ne renferment ni graphite ni polyearbui«.
302. Les acides végétaux agissent sur le fer^ dans lés températures élevées^ comme le charbon ordinaire ^ ayrât tous la propriété de se carboniser.
303. Il parait que^ par la voie ràche^ le fer pfur décom*pose les phosphates moins facilement que les^ulÊites« Si le fer contenait'du carbone^ une partie deraeideiphôsphoriqùé sç rédiiiràit'et donnerait du phosj[)hore. Ydilà du nioins ce qui résulterait de la loi des affinités. -
3o4« lie' fer déoompose les ctrséniates à la chaleur rouge ^ il eiilève à Taciae une partie de son oxigèneet entî« avec la base en vitrification^ tandis que Tarsenic blanc se vo-
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latilîse* Une petite dose d'arsenic reste dans le régule de fer qui est en excès ^ une antre se trouve à Tétat d'oxide dans les scories».
DU FER Cmwt EN CONTACT AVEC dVuTRES SUBSTANCES»
305. Nous arvons déjà parlé de la manière dont te carbone se comporte à Fégard des oxides de fer : il les réduit ^ c^est^ sous ce rapport^ le réactif le plus puissant^ c'est aussi le seul qui soit employé dans Textraction de ce métal. Si en Fajoute à Toxide^ en proportion conyenable^ on peut obtenir du fer pur ^ en dose moins forte , il donne potir résultat^ du fer pur et une partie de Toxide qui n'a pas* subi la réduction. Ces principes ont été confirmés par les expériences de Glouët. Ce métallurgiste a obtenu du fer ductile par une simple fusion de Toxide de fer avec Facier. En liquéfiant la fonte avec une addition convenable d'oxide on obtient effectivement le fer le plus doux ; mais comme dans toutes les opérations métallurgiques le réactif est toujours employé avec excès ^ le produit doit être plus ou moins chargé de carbone.
306. La réduction des oxides de fer par le carbone^ commence déjà à une faible chaleur rouge. Le peroxide se change d'abord en un oxide inférieur ^ qui est semblable soit au fer magnétique^ soit aux battitures^ et qui se réduit entièrement sans passer à Fétat de protoxide. La désoxidation se prolonge de la surface vers le centre^ elle peut s'achever bien avant que le fragment n'ait changé de forme. Ainsi l'effet du carbone s'étend d'une manière, inconcevable à travers toute la tuasse de Foxîde^ le métal réduit devient lui-inème l'agent qui achèveFopération^ comme il en arrive dans la réduction d'un sel métallique par la voie humide. Dans l'un des cas c'est l'eau ^ dans Fautre c'est le calorique qui établit la liaison entre le réactif et la substance soumise
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ftU traitement^ ayant que le noyau du minerai ait éprouvé un premier changement^ la surface extérieure se compose de Voxidumferroso-ferricum, Ce n''est qu^après que le centre a déjà subi une première altération^ que Fenvelope se change en fer pur ne contenant ni oxigène ni carbone^ mais quand le noyau est entièrement désoxidé^ les couches exté^ rieures sont déjà carburées : le moürceau peut conserver en cet état sa forme primitive. Plus tard et par une tempéra* ture plus élevée^ la matière entre en fusion et forme un régule^ qui peut posséder les propriétés de Facier fondu ou celles du fer cru.
So^. Les oxides de fer se réduisent aussi par Faction du soufre^ mais ce dernier se combine avec le métal ^ à moins que Foxide ne soit en excès considérable et que la température ne soit très^lévée. Dans ce cas^ on peut obtenir du fer libre ^ une partie de Foxide restera indécomposée. Les oxides traités à plusieurs reprises avec le soufre dans des vaisseaux distilla toires ^ donnent des sulfures analogues à la pyrite magnétique^ si on élève la chaleur jusqu^au rouge: en poussant le feu avec trop de violence au commence-r ment^ on volatilise le soufre^ et Foxide entre en vitrifica^ tion. Selon le degré de température employé^ on obtient quelquefois aussi du sulfure scorifié avec Foxide^ en diffé^ rentes proportions. Il parait^ qu^aux premiers degrés de la chaleur rouge ^ le sulfure et le protoxide n exercent entre eux aucune action décomposante^ et qulls se vitrifient ensemble. Ce n^est qu''à une température plus élevée^ lorsque les deux corps sont liquéfiés ^ qu''ils se décomposent mutuellement.
Du peroxide de fer en poussière^ chauffé doucement avec le soufre^ de manière que le sulfure ne puisse se former^ et soumis à ce degré de chaleur jusqu'à ce qu'on ,ne voie plus aucun dégagement d'acide sulfureux ^ donne ^ d après M. Berzélius^ une poudre brune ^ inflammable^
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sensible à Taiguille aimantée^ soldble dam les acides , api^ une longue digestion^ et déposant tout le soufre^ sans doDfner lieu à un développement d'acide hydrosulfurique.
Le peroxide^ mis dans un tube de poreelaine^ décompose le sulfure de carbone qu^on fait passer dans le tube: il se produit alors du sulfure de fer et un dégagement de gaz aeide carbonique et d'acide sulfureux, ' 3q8. hephosp/^ore se comportediiféremment avec Foxide de fer. L'acide phosphorique qui se forme par la réduction ^ se combine^ à cause de sa fi|Lité^ avec une partie de Foxide^ pendant que le phospore^ obéissant à son affinité pour le métal ^ le change en pbosphure : tel est toujours le résultat^ lorsqu'il y a excès ou quantité suffisante de ce corps inflammable^ dans le cas contraire^ une certaine portiou d'^oxide ne subit point de changement^ et les autres produits restent les mêmes.
On pouvait condure à priori cpie^ réduit par, le phosphore^ le fer formerait une nouvelle combinaison^ et que Facidephoephoricpie ne pouvant s-éehapper ^ se combinerait avec le protoxide» Û ne s'ensuivrait cependant pas qu'il uVxiste aucune action décomposante entre le phosphure et Foxide de fer : il en résulte seulement que le contenu total de phosphore ne peut se changer en acide ^ et qu^une partie reste combinée avec le fer. Au reste ^ on n'a pas encore fait d'expériences directes sur ce dernier objet.
3oQ. Les circonstances qui accompagnent la réduction du fer par le carbone et le soufre^ difièrent de celles que nous venons d'exposer^ parce que le corps formé par le réactif et Foxigène^ est toujours à l'état de fluide élastique et qu'il se dégage. Si donc ce réactif est en faible propor-r tion par rapport à toute la massé^ il doit disparaître en entier^ si au contraire il est en excès ^ il se combinera avec le métal. — Dans la réduction opérée par le carbone, il faut que le fer soit 4^abord diargé de œtte substance au pôin^ de
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former de la fonte blanche, avant qu'oïl se produise cle là fonte grise, qui évidemment doit toujours sa naissance à la première.
3 lo. Les métaux ne se combinent point avec les oxides, c^est une règle générale:; maïs ces derniers, en se vitrifiant, forment des combinaisons entre eux et avec des sulfures. La substance vitrifiée la plus transparante , cW le verre ordinaire, composé d'oxide dé silicium et d''oxîde de potassium ou de sodium.
Les verres sont colorés de différentes manières par le fer: ' ordinairement c^est en vert sale : leur couleur devient de plus en plus foncée, à mesure que là quantité de protôxide de fer augmente, jusqu^à ce quelle passe au noîr^ leur fu-^ sibilité gagne dans la même proportion. Le peroxide de fcr ne colore le verre qu^en jaune. Si , par conséquent , on veut rendre sa couleur plus claire, on y ajoute de Toxide noir de manganèse qui cède une partie de son oxigène au protôxide, le change en peroxide et passe lui-même à Tétat de protôxide. Le fer oxidé s''emploie pour colorer Fémail en rouge, en jaune ou en vert, mais alors on le combine avec d^autres oxides métalliques. *
3ii. E paraissait résulter des expériences d^Achard, de Kirwan et de Lampadius, sur la vitrification des terres et du fer oxidé, que le d^ré de température devrait être d^autant plus élevé que les terres seraient en plus forte proportion:; qu'acnés étaient les seuls oxides qui ne pouvaient être fondus isolément ^ que deux à deux même elles entraient difficilement en fusion^ enfin quelles devaient être assorties au moins trois à trois, et soumises à Taction d^une forte chaleur pour produire un verre parfait.
3 12. Cest principalement à M. Berzélius qu'ion doit la théorie actuelle de la fusion des terres et des oxides métalliques. Les scories qui ei\ résultent se forment d\ine manière analogue aux combinaisons effectuées par la voie
TOM. I. 3i
humide entre des substances cncidées. Uaction est d^autant plus prompte qu^il y a plus de différence dans les proprié-* tés électriques des oxides ^ attendu que Fun joue le râle de Facide et les autres celui de la base. Le premier de ces rôles appartient à la silice ^ non-seulement dans une grande quantité de produits naturels^ mais aussi dans les verres et dans les laitiers. Cette manière d^envisager la formation de scories a répandu un nouveau jour sur la réduction de» oxides métalliques.
Puisque les laitiers sont des espèces de silicates^ on peut quelquefois améliorer les pr<>cédés ^ en composant ces corps diaprés les principes de la chimie. Cependant ces améliora** tions présentent des bornes très- restreintes^ parce que la composition des ces silicates^ très-dépendante du d^ré de chaleur produit^ correspond rarement aux formules ato^ mistiques. Néanmoins il est bien important de connaître au juste ce qui se passe dans la formation des laitiers^ afin que la théorie puisse par la suite prêter un secours plus efficace à la pratique.
Nous parlerons plus tard .des diverses espèces de scories qui se produisent dans la préparation du fer. Q existe peu de silicates à une seule base ^ ils en ont au moins deux ^ et quant à la composition des scories ^ elle est très-complicjuée.
Le silicate de peroxide ne se forme jamais dans les opérations métallurgiques du fer ^ à cause de la présence continuelle du charbon. Le silicate de protoxide est très^ fusible^ le bisilicate Test moins ^ et le triàilicate est asses réfractai re.
M. Starbœck a fait quelques expériences intéressantes sur les silicates : il serait à désirer qu'*elles fiissent continuées.
3i3. Là nature nous offre le feroxidé^ soitpur^ soit combiné avec d^autres oxides métalliques ^ avec du soufre ^ et particulièrement avec les oxides de plusieurs métaux terreux ^ dans un état de combinaison tel que Fart ne peut
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Hmiter; obtenus di^ns nos laboratoires^ oeA composés sont toujours en masses vitrifiées^ extraits du sein de ta terre ^ ib possèdent un édat métallique ou ils présentent Faspect lerreux.
Ne connaissant point les forces et les moyens employés par la nature^ nous ne pouvons regarder comme identiques ces corps qui^ de formes différentes^ donnent par Tanalyse les mêmes résultats. Le peroxide nous offre à ce sujet un stemple remarquable ^ on le trouve à Tétat de fer spéculaire ^ et àTétat d^oxide rouge ^ ces minerais offrent la même composition ^ bien que par leur aspect extérieur ^ comme par leur manière de se comporter au feu^ ils aient entre eux peu de ressemblance.
RESUXES ET CONCLUSIONS.
3i4« Si maintenant^ nous reportons nos regards en arrière (i55 — 3o4)^ nous reconnaîtrons au fer la faculté de s'^unir à presque totstes les autres substances. Il ne peut jamab être mis en œuvre tel que la nature nous le présente. Dans son état de plu$ grande pureté ^ on le trouve uni à Foxigène^ et le plus souvent ^ ses oxides sont combinés encore avec d''autres oxides^ des terres^ de Faeide pliosphorique^ de Tacide carbonique et de Teau^ ou bien ils sont si intimement mélangés avec des sulfures de fer^ des sulfates terreux (le gypse ^ le spath pesant) qu'ion ne peut en retirer le métal à Taide dVne simple opération mécanique. Il faut donc le réduire au feu^ et il n'*existe qu^un seul réactif qui puisse remplir cet objet ^ c^est le carbone^ mais celui-ci réduit aussi tous les autres corps oxidés et se combine avec le fer dont il modifie les propriétés.
3i5. On ne peut donc extraire le fer de ses minerais^ sans lui fournir Toccasion de sWir à d^autres corps ^ et surtout au réactif employé dans Fopération. Si^ comme
la plupart des métaux^ le fer n avait ipoint d^affinité pour cet agent ^ sa préparation serait très-simple. Si^ au contraire^ on.ae pouvait le séparer du réactif^ il ne serait connu qu'^à Tétat de fonte;; mais le même corps ^ Toxigène enlevé d^àbord par le carbone^ enlève ce dernier à son tour. G^est un effet réciproque de la forte attraction qui règne entre le fluide élastique et le combustible. Cependant ^ en cédant le carbone à Foxigène ^ le fer obéit à sa première affinité et sVxide en partie ^ lorsque la décarburation a lieu par Toxi-^ gène libre ^ et qu elle ne s'effectue point par une addition d'oxidç : une forte proportion de carbone contenu dans le métal augmente les difficultés et Toxidation du fer.
3 16. Si les fers carbures ne différaient entre eux que par la quantité de carbone qu''ils contiennent^ ils devraient présenter^ à peu près^ les mêmes phénomènes dans leur traitement par les acides ou par d'^autres corps ^ ce qui n''a pas lieu^ et en admettant mème^ que par cette hypothèse^ on pût se rendre compte des grandes variations qu offrent ces fers dans la dureté ^ la ténacité ^ la couleur^ les propriétés magnétiques^ etc. ^ on ne pourrait jamais expliquer le changement de la fonte blanche en fonte grise et viee versa^ sans aucune variation dans le contenu de carbone. D'un autre côté ^ les effets obtenus par la fusion et le grillage^ ainsi que les produits de la décomposition^ prouvent évidemment que le carbone se trouve contenu dans le kv de diverses manières.
D n'y a que la fonte grise qui renferme du carbone libre ^ du graphite mêlé au fer carburé (à Tacier). Dans la décomposition par les acides^ le graphite ralentit seulement l'opération. Le carbone combiné subit des altérations considérables: si les acides contiennent de l'eau ^ il s'échappe avec le gaz hydrogène^ ou il se charge encore d'oxîgène et se change en un liquide huileux ^ ou bien il reste oxidé dans le résidu^ sous la forme d'une substance noire, très -in-
flammable^ si les acides sont concentrés^ une petite partie de carbone se dégage à Fétat (l''acide carbonique^ une autre reste dissoute dans la liqueur^ une troisième enfin est oxidée^ formant une poudre rouge brunâtre^ très-facilement inflammable. Ces produits se présentent toujours^ lorsque le carbone est combiné avec toute la masse de fer. Si^ au contraire , le fer carburé contenait un composé de carbone et de fer à proportions déterminées , mêlé intimement à la masse ^ et résistant aux acides ^ comme le fait ^ par exemple^ une grande partie de phosphure de fer^ quand on traite la fonte par Facide hydrochlorîque , on pourait obtenir ce carbure à proportions constantes. Voilà ce qui arrive effectivement quand on décompose Facier non trempé ou la fonte blanche devenue grise par le grillage. L'action de Tacide sur un fer, contenant un pareil polycarbure, est plus prompte qu'elle ne le serait sur la fonte blanche et sur Facier trempé , et le carbone combiné avec peu de métal éprouvera aussi de plus grandes modifications. Par Facide nitrique^ on obtient, avec les^r^ carbures moux^ une poudre rouge l>runàtre , et avec les Jers carbures durs y un charbon noîr qui ne devient rouge qu'en séjournant dans Facide. Par l'action de l'acide sulfurique ou hydrochlorique étendu d'eau, les fers carbures moux produisent une substance graphiteuse d'un volume considérable , tandis que les fers carbures durs, traités par les mêmes acides, ne donnent qu'une petite quantité de charbon noir.
3i^. Le carbone se trouve donc contenu dans le fer de trois manières différentes : i** à Fétat de carbone libre ou de graphite:; 2° combiné a\ec toute la masse du fer:; 3° enfin à Fétat de polycarbure dissous dans toute la masse. Le degré de dureté du fer n'est déterminé que par la quantité de carbone combiné avec toute la masse , et le métal devient d'autant plus mou qu'une plus grande quantité de ce carbone passe soit à l'état de cari>one libre, soit à l'état de polycarbure.
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Nous allons examiner inaintenant si ces diyeises combinaisons de fer et de carbone sont à proportions déterminées :} nous commencerons par la fonte blanche^ dont tout le carbone est combiné dVne manière uniforme avec toute la masse du métal.
On n a jamais trouvé dans cette fonte aurdelà de 5^3 p« y, de carbone. Tenue long-temps en bain dans un creuset brasqué et couverte de noir de fumée ^ elle n^éprouve aucune augmentation de poids. H sWsuit que le fer ne peut se charger que de 5^3 p. y, de carbone. Cest la proportion qu''offre la fonte blanche lamelleuse^ qui est une espèce de composé neutre^ contenant deux atomes de fer sur un atome de carbone^ analogue à Thydrogène carburé et au carbure de soufre.
Les auti'es espèces de fonte blanche ne paraissent pas douées de proportions déterminées^ cependant la parfaite homogénéité de la masse^ prouve que la combinaison du fer avec le carbone est la même pour toutes les parties du métal^ il en résulte qu^au-dessous du point de saturation^ ces deux corps peuvent^ comme beaucoup d^autres^ se com— biner en toutes sortes de proportions.
3x8. Nous avons vu que Facier trempé appartient à la même classe que la fonte blanche^ on ne peut assigner au juste la limite qui sépare ces deux corps. Le fer contenant 3 p. y, de carbone combiné^ pent être classé tout aussi bien parmi les aciers très-durs que parmi les fontes : chauffé -et travaillé avec beaucoup de précautions^ il finit par devenir un peu malléable. L^acier naturel et Tacier de cémen— •tatioiine contiennent pas une si forte dose de carbone: cependant elle ne descend pas au-dessous de 0^9. Si elle était plus petite^ le métal ^ n^acquérant que très -peu de dureté par la trempe^ pourrait être rangé parmi les fers durs.
X*ai analysé un acier fondu de la plus grande dureté^ qui mV donné 2,8 à 3 p. y de carbone : après la trempe il ressemblait parfaitement à la fonte blanche.
3 19. Il est plus difficile de s''expUquer au juste la composition de la foute blanche grillée^ et celle de lacier chauffé et refroidi lentement, ^analyse paraît prouver que le carbone qu ils contiennent n''est pas en entier à Tétat de polycarbure^ ils renferment une petite quantité de carbone combiné. Le fer en barres^ doué dWe certaine dureté ^ est dans le même cas. On peut donc regarder les^èr^ carbures moux^ la fonte grise exceptée^ comme des mélanges intimes de poly carbure et de fer^ contenant une petite dose de carbone combiné. Quelque singulières que paraissent ces diverses combinaisons du fer avec le carbone^ on ne doit pas en être surpris^ puisque des alliages d'*autres métaux nous présentent des composés analogues.
820. La fonte grise ne peut avoir des proportions déterminées^ d^autant plus quVUes n'^existent pas toujours dans la fonte blanche qui lui donne naissance. Mais il serait intéressant de connaître la composition du fer qui est mélangé avec le graphite. Plusieurs espèces de fonte grise paraissent encore renfermer du polycarbure^ d'*autres ne semblent contenir^ outre le graphite^ que du carbone combiné avec toute la masse du métaL Voici les résultats des analyses de cinq espèces de fonte grise :
DESIGNATIONS DES FONTES.
CARBONE combiné.
Fonte grise tirée des forges de Sajner , près de Cob1ent2 , d^un fourneau à charbon de bois , alimenté avec des oxides biiins.
Fonte grise tirée des forges de Widderstein (Siegen), à^un haut fourneau à charbon de bois , ali^ mente avec un mélange dWides bruns et d« fer spathique.
Fonte grise provenante des for-
fes de Mala pane (Haute-Silésie), ^un fourneau à charbon de bois.
Fonte très-grise provenante des
forges dites Koenigshûtte ^ d^un
fourneau activé avec du coke et
alimenté avec des oxides bruns
, ocreuXf
Fonte grise provenante du même fourneau , lorsquHl y régnait un moindre degré de chaleur.
CARBONE libre.
TOTAL du carbone.
On voit par ces analyses 5 quî ont été faites avec les plus grands soins , que la fonte parfaitement grise contient trèspeu de carbone combiné ^ ce qui Tempêche d^acquérir une grande dureté par la trempe * ^ on voit aussi que le contenu total de carbone est plus petit que celui de la fonte blanche lamelleuse, et qu''il diminue à mesure que la température du haut fourneau s''élève.
La décomposition a été effectuée par le muriate d'^argent (3oi). Ces diverses espèces de fonte grise ont donné de petites quantités de polycarbure.
U est d^autant plus difficile de changer la fonte grise en fonte blanche par une seconde fusion et un refroidissement
* Il parait naturel d'^aUleurs que le graphite interposé entre les parti— cules du fer carburé , s^oppose à Tefiet de la trempe. Le T.
PROPRIÉTÉS DU FER. i/fÖ
subit ^ quelle contient moins de carbone. La malléabilité de ce fer cru est plus grande à la température ordinaire qvik la chaleur rouge *.
3121. La fonte blanche île se change en fonte grise ^ par une second« fusion ^ que dans le cas où la chaleur a été portée à un degré plus élevé qu^il ne serait nécessaire pour opérer la liquéfaction. En modifiant convenablement la température et surtout la durée du refroidissement^ on peut obtenir, à volonté, de la fonte blanche , de la fonte mêlée ou de la fonte parfaitement grise. Les floss caverneux et même Facier, quand il est très-dur, peuvent se convertir, par ce procédé , en fonte grise aussi bien que la fonte blanche Ordinaire : il faut les exposer à une chaleur très-intense, les maintenir quelque temps à Tétat liquide dans le creuset tFargilè^ et prolonger ensuite la durée de la congélation. Sî la chaleur n^a pas été assez forte, on n''obtient qu^une fonte douce et grise , ne contenant point de carbone libre et renfermant seulement du polycarbure. Ce dernier se forme déjà^ quand on grille le fer, qui toutefois retient alors une plus grande quantité de carbone combiné avec toute la masse. On sait d^ailleurs que Facier trempé devient d^autant plus doux que la chaude est plus forte et plus prolongée.
La fonte blanche , parfaitement lamelleuse, ne devient pas douce et grise par le grillage opéré hors du contact de Fair et suivi d'^un lent refroidissement , probablement parce que cette lonte, chargée de carbone au maximum, constitue un produit neutre. Les fers carbures moux se blanchissent d''autant mieux par une chaude suivie d'un refroidissement subit , qu'ils contiennent plus de carbone.
La fonte grise , grillée long-temps hors du contact de Fair, devient très-dure par la trempe et reste douce , après un lent
* Parce que le carbone du polyearbure se combine, à la chaleur rouge, avec toute la masse du fer* Lé T.
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refroidissement ^ elle contient alors beaucoup de polycar— bure et peu de graphite. Dans cette opération^ le métal se trouve cémenté dans le carbone libre qu^il contient à Fétat de mélange. Cest aussi pour cette raison que le fer cémenté avec la fonte grise ^ se convertit en acier. Si la fonte grise est soumise à une chaude rapide^ le graphite n'^a pas le temps de se combiner avec le métal dont la dureté ne peut alors s''accroltre par la trempe^ qu en raison de la petite quantité de polycarbure quHl renferme.
La fonte grise qui contient peu de graphite ^se change difficilement en fonte blanche^ par une seconde fusion et un refroidissement subit : cette espèce de fonte exige un très-haut degré de température ^ pour entrer en liquéfaction ^ il s'^ensuit que les moyens employés pour opérer le refroidissement instantané , ne peuvent avoir la même efficacité que sur une fonte pénétrée d^une plus faible chaleur.
322. U n^est guère probable que la fonte grise ^ à Fétat liquide ^ contienne du carbone libre ^ parce qu''elle ne pourrait alors devenir blanche par le refroidissement subit ^.
Toutefois eu égard à Finfusibilité du graphite. On peut admettre que la fonte grise refondue rapidement à un haut degré de température, contienne encore du graphite qui n^entre en combinaison avec le fer que par la prolongation de la chaleur ^^. Cest probablement pour cette raison que cette fonte liquéfiée rapidement, est moins disposée à blanchir que la fonte grise qui a été tenue long-temps en fusion à une chaleur moins intense.
Le fer carburé (la fonte ou Facier) doit être consi
* n existe effectivement des fontes grises qui ne peuvent être blandiies par ce raojen. Le T.
** Un grand nombre de fontes contiennent du graphite au sortir àa haut fourneau \ il surnage sur le bain , et on le recueille mélangé avec Toxide. On est donc obligé d''admettre que du moins une partie du g^pbite se forme déjà dans le foyer^ Le T.
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déré comme un alliage de deux métaux^ qui est toujours homogène à Fétat liquide , puisque cette homogénéité subsiste après un prompt refroidissement. Si donc on voulait unir à ce composé un troisième métal ^ on obtiendrait des résultats très - différens de ceux que présenterait la combinaison dn fer pur avec ce même métal. D arrivera souvent que Talliage constituera seulement un mélange dans le premier cas ^ et une véritable combinaison dans le deuxième. Par la même raison^ le résultat sera tout autre ^ quand le troisième métal ^ au lieu d'*ètre ajouté au fer carburé (à Facîer ou à la fonte) s'offre au fer au moment de la désoxidation^et en présence d'un excès de carbone. Cette considération jette un nouveau jour sur les aUiages^ de Facier et sur ceux du fer avee d-autores métaux.
824. Réduits en même temps que le fer, Ifes métaux étrangers se combineront avec ce dernier plus facilement qu'avec Facier ou la fonte déjà formée. Une partie du fer pur s'^unira au métal étranger et ne pourra pas se carburer^ car il n'existe presque pas de métaux qui- montrent de Fafiinité pour le carbone, ainsi il n'est pas probable qu'ils puissent s'allier au fér carburé. La fente devra donc être regardée comme un mélange intime de fér carburé et d'alliage^ de fer avec d'autres métaux^ tandis que les allîages d'aciers sont le plus souvent des mélanges intimes de fer carburé avec le métal seul qu'on y ajoute^ man quand, par un procédé quelconque, la fonte a perdu son carbone sans que les mé^ taux étrangers aient subi Féffet de Foxidatîon, il n'existe plus aucun obstacle qui empêche leur combinaison avec le fer. H s'ensuit que le métal étranger peut , en certains cas, devenir très ^nuisible au fer, et agir d'une manière tout autre sur Facier avec lequel il ne forme qu'un mélange.
325. H existe très-peu de métaux qui, combinés même au minimum avec le fer, ne diminuent sa ténacité. On en exceptera le plomb et le zinc, mais il est encore- douteux
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qu'^ils se combinent avec le fer dans les hauts fourneaux et les feux d^afSnerie. On ne connaît donc que le manganèse qui^ allié au fer en assez forte dose^ ne soit pas nuisible: il est possible en outre que le fer se charge de a ou 3 p. y^ de titane^ sans devenir plus cassant à froid.
Les. corps qu on rencontre le plus souvent dans la fonte ^ sont le phosphore^ le soufre et le silicium^ tous les trois diminuent la ténacité du fer à un haut degré. Il est heureux que Tantimoine^ Tétain^ Targent^ le bismuth^ Tarsenic et le cuivre accompagnent rarement les minerais de fer. On ne sait pas encore au juste si Taluminium existe dans la fonte:) le calcium et surtout le magnésium s y trouvent assez fréquemment , mais le ier qui en provient n^en ofire pas une trace. Le chromç se voit so^vent dans la fonte ^ mais je n^en ai pu découvrir dans le fer foi^^é.
Ces corps étrangers unis à de petites quantités de fer pur^ se trouvent dans la fonte^ mélangés avec le fer carburé^ sans changer ni le caractère ni la couleur du fer cru. Si le manganèse^ le soufre ^^e phosphore et peut-être encore dWtres corps ^ favorisent quelquefois la formation de la fonte blanche^ on ne doit Tattribuer qu a la fusibilité des minerais qui renferment ces substances ^ c^'est pour cette raison que les silicates de fer (les scories de foires) ^ sont si disposés à donner cette espèce de fer cru par leur réduction dans les hauts fourneaux. En effet si la fonte devenait blanche par son alliage avec le manganèse^ le phosphore^ le silicium^ etc. ^ ces corps existeraient dans la fonte blanche en plus grande quantité que dans la fonte grise ^ mais c^est précisément le contraire qui a lieu pour le manganèse et le $ilicium. Quant au phosphore^ on le trouve en même quantité dans Tune et dans Tautre espèce de fer cru ^ lors-' qu^^elles proviennent des mêmes minerais *•
Nous îe^cm toutefoU observer que d^ qiiAçraift pjriteuz doiyen^
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3a6. Abstraction faite des corps étrangers qui sont dans le fer cru^ on peut se demander quelle est la fonte qui mérite la préférence? Les objets moulés ne peuvent se confectionner avec la fonte blanche^ un très-petit nombre excepté. Mais dans certains cas elle convient parfaitement à la fabrication de Tacier et du fer ductile ^ surtout quand le carbone ne doit pas être enlevé par des additions de scoxies^ et qu^on s^en débarrasse par Faction de Foxigène libre. Cette fonte se ramollit peu à peu pendant la fusion çt se laisse conserver long-temps dans un état demi^liquide^ d^autant plus que sa fusibilité diminue à mesure que la décarburation fait des progrès. Elle présente alors à Faction de Fair atmosphérique une grande surface^ qa\>n peut re-> liouveler^ ce qui abrège le travail et complète la décarburation. La fonte grise ^ au contaire ^ demande une tempéra^« ture très-élevée pour entrer en fusion^ et la liquéfaction devient presque instantanée. Or^ à Fétat liquide le métal offre au courant d air le moins de surface possible. De plus faffînité pour le carbone est augmentée à ce haut degré de températute^ en sorte que la déearburation est lente et oocasionne toujours un déchet considérable. On prévient « la vérité ce déchet par des additions de scories^ mais on subit toujours une perte de temps et de combustible. La fonte blanche pure mérite donc la préférence, quelle que soit la méthode de décarburation.
3^7. On est forcé*%rès* fréquemment de renoncer aux avantages qu^offre la fonte blanche pour la fabrication du fer. Le plus grand nombre de minerais ne peuvent la donner d^une manière continue sans qu''il en résulte les plus graves inconvéniens. D'un autre cété le fer cru contient
toujours se traiter pour fonte grise ^ et que la fonte blanche obtenue de ces mine'rais est en général plus sulfureuse que la première, et donne aussi de plus mauvais fer. Le soufre se conduit sous ce rapport d*une autre maiûére que le siliciwa) le phosphore et le manganèse. Le T.
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presque toujours^ ainsi que nous Favons dit ^ du soufre^ du phosphore^ du silicium^ etc. Et il devient difficile de Feu débarraser lorsque la décarburation est trop prompte^ ce qui a lieu pour la fonte blanche^ qui passe avec une ex-* trème facilité à Fétat de fer ductile. La fonte grise au contraire retient le carbone avec plus de force ^ demeure- plus long -temps liquide^ laisse ces corps étrangers exposés à Factioi> prolongée de Foxigène^ s^épure par conséquent davantage et donne souvent de meilleurs prcrduits.
3a8. Les difficultés de traiter la fonte ^rise et la facilité que présente la fonte blanche pourr sa conversion^ en fer^ sont tellement prononcées^ que dans certains cas on est obligé de blanchir la première^ par une opération séparée. .QuelquefcNus on a seulement pour but de duanger le mode de combinaison du fer avec le carboneij. le plus souvent on tache aussi de se débarrasser d^une partie des- substances nuisibles, du phosphore et du siUcium..
La fonte grise obtenue au charboude bois, se blanchit plus facilement que la fonte grise qui sort des fourneaux à coke alimentés surtout avec deSv minerais réfractaires.
Nous, avons fait observer précédemment que la fonte blanche grillée au contact de Fair, acquiert un premier degré de malléabilité. On profite de cet «vanrtagepour la préparer et diminuer son contenu de carbone , ou bien pour changer seulement le carbone combiné en polycarbure^ car ce dernier est détruit promptemeut peu: Faction de Foxigène.
829. Il ne s'^agit que de brûler une partie du carbone renfermé dans la fonte blanche, pour la changer en acier ou en fer ductile. Le grillage seul ne conduirait à ce but quVveo lenteur et d^une manière imparfaite : on est donc obligé de refondre le fer cru et de le soumettre en même temps à Faction de Foxigène. Les moyens employés à cet effet constituent ce qu^on appelle Faffînage de la fonte ou
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sa conversion soit en acier ^ soit en fer ductile. Le grillage abrège cette opération:) mais U ne convient que pour la fonte blanche: non grillée^ elle produit ordinairement de Tacier^ grillée ^ elle se change en fer ductile. La fonte grise est plus disposée à doimer le fer que Facier^ cependaTit la nature du résultat dépend sur - tout de la manipulation et de l'adresse des ouvriers. On convertit Tune et Pautre espèce de fonte en fer ou en acier ^ mais on n^en retire pas les mêmes bénéfices.
33o. La nature et la qualité des produits dépendent donc non-seulement du travail ^ mais aussi des minerais et du combustible considéré comme réactif. Nous traiterons de ces matières premières^ avant dWtrer dans le détail des constructions et des manipulations ^ mais il est nécessaire de faire connaître d^abord les procédés les plus convenables , qu'on peut employer pour découvrir et doser les corps étrangers qui fréquemment souillent le fer et en diminuent la ténacité.
DE L^NALYSE DES DIFFÉRENTES ESPÈCES DE FERS
33 1 • n ne peut exister dans le fer de corps oxidés ^ et les substances quHl contient^ s''y trouvent toujours en si petites quantités quHl n'est guère facile de les déterminer.
Le dosage le plus difficile est celui du charbon. Toute— fois le carbone libre étant insoluble dans les acides est donné par le résidu^ mais il n'existe que dans la fonte grise. Le carbone combiné se change^ par l'acide hydrochlorique , en gaz et en huile ^ l'acide sulfurique occasionne aussi une forte perte de carbone^ et l'acide nitrique en dissout une grande partie. On ne peut donc doser avec une certaine précision le carbone contenu dans le fer^ si on le dissout dans les acides^ on y parvient beaucoup mieux par l'emploi du salpêtre ou du muriate d'argent (299^ 3oi), Si le fér
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contenait du chrome et beauconp de phosphore^ la déter-t mination du carbone par le muriate d''ai^ent présenterait de grandes difficultés.
Le contenu de soufre est toujours si petit (Ju^'on ne pourrait le déterminer par les sels de baryte^ après que la di^' solution eût été effectuée par Teau régale^ à la chaleur de TébuUition et que le soufre eut été changé en acide sulfu-« rique. On doit dissoudre le fer dans Tacide hydrochlorique pur pour empêcher Foxidation du soufre et pour dégager ee dernier à Fétat de gaz hydrogène sulfuré« Je suis dans Fhabitude d^opérer sur cinq grammes de fer qui^ réduits en grains de la grosseur du millet^ sont dissous à froid dans une cornue. Le gaz doit passer par deux flacons renfer<mant de Facétate de plomb dissous dans de Feau acidulée. Le fer cru demande dix à quinze jours ^ Facier huit à dix^ le fer forgé trois à quatre jours pour se dissoudre. Le résidu^ dont la couleur est noire ^ ne contient pas une trace de sulfure^ c^est donc un moyen très -exact de déterminer le contenu de soufre. Le précipité noir qui se forme dans les flacons^ doit être lavé successivement dans Facide acétique et dans Feau pure^ et séché ensuite à la chaleur de Fébullition sur le filtre ^ qui a été pesé avant Fopération. Le sulfure de plomb s^attache si fortement au filtre • qu'ail ne pourrait en être séparé sans perte : Faugmentation dé poids donne la quantité de sulfure de plomb ^ qui contient sur loo parties i3.45 de soufre.
332. Le phosphore et le chrome se déterminent de la manière suivante: on dissout le fer dans Feau régale^ pour acidifier les deux corps quW cherche. On laisse évaporer la dissolution avec précaution dans. des capsules de porcelaine^ et Fou élève le degré de chaleur jusqu^au rouge. Il se dégage un peu de chloruré de fer^ et le résidu ressemble à Foxide brun rougeàtre. Ce résidu rétiré de la capsule^ pesé et réduit en poudre , est mélangé intimemeût avec trois fois
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son poids de Carbonate de potasse^ et mis en fusion. On n opère dans ce eas que sur trois grammes de fer au plus.
Il faut que le mélange^ fondu dans un creuset de platine et mis en ébullition dans Feau pure^ reste en repos ^ afin que Toxide^ qui dans un état de grande ténuité passerait par le filtre^ puisse se déposer. Il est essentiel aussi que la fusion avec la potasse soit parfaite^ afin que Toxide de fer abandonne Facide entièrement. Si le fer contenait du man« ganèse^ celui-ci se trouverait dans la dissolution alcaline^ mais on sait qu il se dépose avec le temps au contact de lair. On filtre^ on fait bouillir ensuite le résidu dans Teaupure^ et on le reprend sur le filtre. La liqueur alcaline^ devenue parfaitement claire^ doit être sursaturée d''acîde hydrochlo^ riqueet évaporée jusquà siccité. Avant de verser ensuite de Teau sur la poudre^ on fait bien de Thumecter avec un peu diacide hydrochlorique^ afin que le phosphate d^alumine puisse aussi se dissoudre. La liqueur acidulée et débarrassée de la silice par le filtrage^ se sursature dVmomaque causti*que^ Talumine^ si elle était présente^ se précipiterait alors à Fétat de sous* phosphate. Je n^ai obtenu de cette manière que peu de flocons^ dont le contenu d^alumine n^a pu m^ me être constaté. — Sursaturée d^abord diacide acétique^ la liqueur amoniacale se traite ensuite par Facétate de plomb ^ il en résulte presque toujours un précipité de phosphate de plomb: je n^ai jamais examiné de fer qui ne contînt point de phosphore. La plus légère trace de chrome se fait connaître pdr une couleur jaune qu^aifecte ce précipité. Il est toujours très -blanc ^ lorsquil ne contient pas ce métal. '
Plusieurs expériences m'*ont prouvé^ quW détermine le phosphore par ce procédé mieux qu''en traitant par le sul^ fure d^^amoniaque^ le fer dissous dans Feau régale^ attendu que Foxide retient toujours une certaine partie diacide phosphorique^ qui ne peut être séparée du sulfure de fer
produit par le sulfure démoniaque : on sait dVilleurs qu^on ne pourrait déterminer de cette manière le contenu de chrome ^ parce que Tacide chromique se change en protoxide^ qui se précipite avec le sulfure de fer.
Lorsque la liqueur adkle n^est plus troublée par Tacétate de plomb ^ on recueille le résidu laissé sur le filtre^ on le lave Q abord avec deTacide acétique et ensuite avecdeFeau. Cent parties de ce précipité grillé dans un creuset de porcelaine^ à une chaleur faible^ renferment 19^4 parties diacide phosphorique. Le phosphate de plomb qui se forme par ce procédé ^ se composé ^ selon mes propres expériences ^ de quatre atomes d^oxide de plomb et de trois atèmes diacide phosphorique. D''après des analyses récentes de M. Berzélius^ ces ig^4 pAi^i^s diacide phosphorique contiennent 8^525 parties de phosphore et 10,8^5 parties d'oxigène.
Si le chrome doit être dosé avec exactitude , il faut que le précipité obtenu par Tacétate de plomb ^ soit dissous par Tacide hydrochlorique concentré et mélangé avec le triple de son volume dVlcool^ on sépare le chlorure de plomb ^ en filtrant , et Ton traite la liqueur avec le gaz hydrogène sulfuré^ pour enlever les dernières parties de ce métal. La dissolution filtrée et chauffée^ se traite à froid par Famoniaque caustique^ qui précipite en vert Toxide de chrome formé par la présence de Falcool.
Je n^ai jamais trouvé ni du molybdène^ ni du tungstène dans le fer^ s'ils y existaient il se précipiterait du molybdate et du tungstate de plomb avec le phosphate et le cliromate de plomb. On les séparerait facilement^ en dissolvant le précipité par Tâcide hydrochlorique et en le traitant par le sulfure d'*amoniaque : il se déposerait du sulfure de plomb^ et les sulfures de molybdène et de tungstène resteraient dans la liqueur^ on les précipiterait à Té tat de sulfure par une addition d''acide.
Si le fer renfermait de V arsenic^ leç récipité de phosphate
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de plomb serait mélangé aussi d^arseniate de plomb qu'^ott traiterait comme le molybdate et le tungstate de plomb.
Bien quai soit prudent dexamiuer avec soin le précipité obtenu par Tacétate de plomb ^ lors même quHl est incolore^ en ny trouve le plus souvent^ outre Tacide pbosphorique^ ^e des traces diacide chromique.
333« Le siReium doit être cherché dans les résidus et dans la dissolutioik^ attendu qu^une partie de la silice est toujours dissoute par Facide« Le calcium se dissout entièrement. — Le barium et V aluminium se comportent comme le silicium. La fonte m'^a souvent donné dû calcium et du barium; mais je ne les ai jamais trouvés dans le fer ductile.
Pour déterminer le contenu- en bases terreuses et en titane^ on doit employer Feau régale et opérer à la cha«leur de FébuUition^ afin dé convertir en acides les corps acidifiables et de faciliter Tanalyse du résidu. Ce dernier ne se compose que de carbone oxidé^ de silice^ d''un peu de baryte^ et de graphite sijcVst de la fonte grise qu^on veut analyser. On brûle le charbon sous. le moufle du fourneau dVssai^ et Ton détermine le poids des cendres-. On doit «nsuite les laisser digérer dans Facide hydrocloriquey filtrer la liqueur^ là saturer d^amoniaque caustique^ puis y ajouter de Feau de chaux qui la troublerait aussitôt et occasionnerait un précipité si^ outre la silice^ il y avait eu de la baryte dans le résidu.
La liqueur d^eau régale contenant outre Foxide de fer ^ du protoxide de manganèse et dVutres oxides^ renferme encore des terres i, de Facide phosphorique et de Facide arsenique. Les oxides des inétaux pesans se déterminent par un procédé particulier. On ajoute à la liqueur de Facide tartarique^ jusqu^à ce qu''il ne se forme point de précipité par une sursaturation démoniaque caustique. Puisque Facide tartarique contient toujours de la milice ^ on la. dose>^ eîi incinérant préalablement une certaine por«
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tiooi de cet acide. La liqii^ir amoniacale se traite ensuite par rhydrosulfate d^amoniaque^ et lorsque des additions successives de ce sel ne peuvent plus la troubler^ on la .prend sur le filtre^ après avoir remué plusieurs fois ^laissé déposer le précipité qui -e^ très-volutnineux. On lave sans discontinuer avec de Teau^ à laquelle on ajoute de Thyd^osulfate d amoniaque pour ne pas dissoudre de sulfiire de fer. La liqueur concentrée au feu doit être «aturée -par Tacide •hjdrochlorique^ afin que tous les sulfures soient décomposés.
La dissolution contient encore ^ outre Facide phospfao-* rique^ toutes les terres- et Toxide de titane. On la fait évarpoiier à siccité^ on chasse de cette manière les sels d^amoniaque^ et le résidu charbonneux se brûle sous le moufle du fourneau dressai.' On déduit du poids des cendresvcelui de la silice qui a été introduite dans la liqueur par Ta— cide tartarique. Si le fer contient beaucoup de phosphore^ les cendres sont fortement agglutinées. On les met en ifusion dans un creuset de platine^ après les avoir mélangées avec une grande quantité de carbonate de potasse^ et Von détrempe dans Feau bouillante la masse fondue. On examine si le résidu contient de la silice^ de Falumine^ de la chaux ^ de la baiyte ou de Foxide de titane. (Je n^y ai jamais trouvé d^alumine). On traite cette matière à chaud, avec Facide hydroclorique ^ en la faisant évaporer avec précaution^ afin que détrempée de nouveau dans Feau^ elle ne laisse que la silice pour résidu. L -amoniaque caustique précipite ensuite Falumine et Foxide de titane, de cette dissolution étendue d'^eau et passée par le filtre. Ou ne pourrait séparer lalumine de Foxide de titane, qtiW les'fcudant avec du carbonate de potasse :j Feau versée sur la masse ne dissoudrait que Falumine et laisserait pt^ cîpiter le titanate de potasse.
Pouf découvrir la chaux, ©n essaie par Foxalate d^a^
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moniaque^ la liqueur puisée dVlumine et d^oxîde de titane. Un contenu de baryte est révélé par une 'légère addition de carbonate de potasse employé à la chaleur de TébuSition.
334* Le contenu de manganèse se détermine le mieux ipar un essai particidier. On dissout de fer à i 00° dans Teau régale^ et Ton déeompose ensuite à une «très-basse 'température la dissolution fortement acidifiée^ enyajoii» -tant successÎTement des petites doses de carbonatef d^ar« moniaquè dissous dans Teau. Si le fer. a été oxidé au «um- •mum^ si :1a liqueur a été bien étendue dVau etfcMrtement acidulée^ elle renfermera le manganèse en entier. Ce pro^ cédé est aussi bon. que Femploi du succinate d^amoniaque^ qui demande beaucoup de précautions.
Le carbone jauni t souvent 1 a 1 îqueur y lors même quVlle ne contient plus une trace d^oxide. Dès que la teinture de tournesol est faiblement colorée en bl^u^.il ne faut < plus ajouter de carbonate :d^amoniaque^ on prend la liqueur tout de suite sur le filtre et on lave sans discontinuer avec -de Feau froide. On neutralise la dissolution avec quei*ques gouttes diacide hydrochlorique et on la concentre par Févaporation. Elle pourrait contenir ^ outre le prx>toxide de .manganèse^ de la chaux. ou de la baryte.« On doit donc les précipiter par Fhydrosulfate d^amoniaqu^^ recueillir le sulfure de manganèse^ le dissoudre dans Fa— cide«-hydrochlorîque concentré^ filtrer et traiter la liqueur acide y à la cbaleur de Fébullition^ avec du carbonate 4e potasse. Le précipité obtenu cal^^iné' long^temps dans un creuset découvert, contiendra sur 100 parties 72,76 de manganèse métallique.
335. Le contenu d!e cuwre^ d^/xrsenic ^ de plomb ^ éPétalny de bismuth^ d'antimoine ou d'argent^ se détermine le plus facilement au moyen d^un courant de gaz hydrogène sulfuré, qu on fait passer à travers la dissolution
étendue tf eau et opérée par Teau régale. Oa grille le précipité avec précaution sur un tèt de porcelaine^ pour brûler la grande quantité de soufre qui se dépose^ à cause du changement du peroxide de fer en protoxide. S^il ne reste rien sur le tèt^ le fer ne contient pas ces métaux^ dont ni les sulfiires ni- les oxides ne sont volatiles. Si au contraire on obtient un résidu ^ on le dissout dans Faeide nitrique ou dans Teau régale ^ selon la nature du métal dont on soupçonne la présence. Quand on recherche Farsenic ou Fantimoine ^ on doit omettre le grillage.
De petites quantités d^aiçent se dissolvent dans Feau régale. On ne peut donc les déterminer qu en traitant la dissolution par le gaz hydrogène sulfuré.
On ne connaît pas encore die bonnes méthodes' poiHr trouver de petites doses de zinc alliées au fer. Il est certain que dans ce cas ni Famoniaque ni la potasse caustique ne constituent pas des réactifs très -bons. On fait mieux dVmployerle succinate d^amoniaque ^ mais il est essentiel que le fer soit oxidé au maximum dans la dissolution^ et que cette dernière soit parfaitement neutralisée par Famoniaque caustique ^ avant qu'ion ne précipite Foxide de fer par le succinate: il est essentiel aussi que la dissolution soit très -étendue d^eau. Ce procédé convient également pour la recherche du nickel et du cobalt.
336. Eu égard aux petites quantités de substances étran* gères contenues dans le fer ^ il est presque indispensable qu'ion fasse pour chacune déciles une opération particulière. Au reste il est bien rare que ce métal renferme dVutres corps que le carbone , le soufre , le phosphore , le silicium et le manganèse qui n^y manque presque jamais^ joints à quelques traces de titane et de chrome
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DES MINERAIS DE FER
33^. XJE sidérurgiste appelle minerais de fer^ les substances minérales que^ dans les opérations en grand ^ il peut employer avec avantage pour en retirer le fer quelles contiennent. Toutes les autres ^ queUe que soit même leur richesse en fer^ ne méritent point ce nom sous le rapport métallui^que.
338. La nature nous offre le fer sous des formes trèsvariables ^ rarement natif ^ il est ei) général combiné avec d'autres substances. Voici un tableau succinct des divers états du fer qu'on trouve dans le règne minéral.
z. Le fer ductfle hàtif.
a. Le fer sulfure. 3. Le fer ARSEincAL.
4* Le PROToxiDE ET LE PEROXIDE {pxidumjerroso^erricuni^ caractérise par une raclure noire ou j^rise et par la forme d^octaédre.
5. Le PEROXIDE anA/é/re se distinguant par la raclure roug^e.
6. Id. combiné avec Veau présentant une raclure brune on jaune.'
!ï64 DEUXIÈHE' SECTION.
Le fer oxidé gombibé atec usa acides ou bien ayec des corps oxid^ qni les remplacent.
Ayec Vacide arsenique
i5. Ayec Vacide sulfurique et rarsenique* 16. Ayec Vacide oxalique*
339. Uexîstence du fer natif^ son origine terrestre et surtout son origine météorique ne laissent plus de doute. Le phénomène de la chute des aréollthes est constaté depuis long-temps de la manière la plus authentique. Des masses de fer nalif trouvées dans des terrains où elles ne pouvaient avoir reçu naissance^ éveillèrent d^abord Fattention des naturalistes: après que Pallas eut fait connaître celle de la Si-* bérié^ OQ découvrit en Europe^ en Afrique et dans les deus: Amériques des masses semblables^ on leur supposa une origine différente de celle des autres minerais^ quand le fer météorique d^Agram^ tombé le 26 mai i jS i, leva toute espèce de doute. LVnalyse chimique y révéla, ainsi que dans plusieurs aréolithes, la présence du nickel, qui dès lors fut regardée comme un signe caractéristique.
Proust est le premier qui. a constaté un contenu
de nickel dans le fer natif de Tucumana, en Amérique:
quelques années plus lard, Klaproth a montré que le nickel
existe dans tous les fers natifs qu'il avait alors analysés , et
qui paraissaient évidemment d'origine météorique. Il trouva
dans le fer natif:
de Sibérie ^,75 de fer et 3,a5 de nickel, d^ Amérique 97, 5o — à, 5 de Honnie 96,5 <— 3,5 de Bohême 98,5 — x,5
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Les progprès de la chimie et Fexactitude apportée daqs les analyses, ont fait découvrir dans le fer météorique dVutres métaux et de plus grandes quantités de nickel. M* Stromeyer montra qu^elles s^élevaient souvent à lo p. y^. Gehle]^ y soupçonna Texistence du cobalt. M. Stromeyer enfour^ nit une preuve positive. M. l^ugier fit voir que le fer de Sibérie contenait du chroma et du soufre, après qu^il eût trouvé ce métal dans Taréolithe tombée à Vérone en i663^ enfin o.n y reconnut £iussi des traces de manganèse. .
D'^après mes propres expériences , le soufre contenu dans le fer de Sibérie, est à Tétat de pyrite commune^ il en résulte que ce fer météorique doit être un mélange et ne peut eonstitifer un composé chimique. On a cru long-temps que le fer météorique contenait toujours du nickel, etmème du cobalt ;j mais on doit revenir de cette opinion , si Ton fait^ attention que la majeure partie de ces deux métaux s^y trouve à Tétat de mélange. D^aUlèurs M. Vauquelin a prouvé que le fer miétéorique tombé à Chassi^gny, près de I^ngreS) et dont Torigine a été parfaitement constatée, ne renferme pas une trace de nickel. |Qaproth avait déjà fait la même observation sur le fer natif de CoUina di Brianza) tombé dans le Milanès près de Villa.
Les fers météoriques pourraient contenir du carbone^ rien ne parait s^ opposer, toutefois la plupart d^entre eux ne renferment pas ce corps. Proust le fait observer expressément , en parlant du fer de Tucumana. MM. Tennant et; Gibbs prétendent au contraire avoir trouvé du carbone dans le fer météorique du Gap et dans celui de la Louisiane. M. Vauquelin trouva aussi 2,5 p. y^ de carbone dans le fer tombé à Valence, en 1806, le i5 mars. Malgré ces faits d^expérience on peut admettre que le carbone est très-rarement une partie constituante du fer niétéorique ^ celui de la Sibérie n^en renferme pas une trace.
341. Le fer météorique est ordinairement très-doux, il TOM, u 34
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partage cette propriété avec tous les fers ordinaires dépouillés de carbone : cependant il en existe aussi qui est aigre 1^ il doit alors sa dureté h. des corps autres que le car-* bone et qui souvent n^y sont qu^à Tétat de mélange.
34^^. Proust a trouvé \ejcr natif terrestre en Amérique ^ dans des sulfures métalliques qui Tenveloppaient en «ntier| et qui le protégeaient contre le contact de Tair. Ce fer séparé du minerai parle barreau aimanté^ a fait dégager derhydro-« gène pur par sa dissolution dans Tacide ^ulfiiriqne étenda dVau.
On a découvert aussi*du fer natif en petits grains^ à l'état ^ de mélange dans le sable d''où IW retire le platine.
L'ûcîer natif de Labouiche, en Auvergne^ examiné par M. Godon de St.-Memin et contenant 4^3 p. y^ de carbone et 1,2 p. */, de phosphore^ n^.est autre chose qu'un produit volcanique.
On a prétendu que la masse de fer trouvée à Aîx, dans un endroit où elle n'a pu se former , et qui pèse 4ooo kilog. ^ présente des empreintes de charbon : je n'ai pu les apercevoir. Cent pa)i;Î€S de ce fer renferment ^d'après M. Monheim^ 83,4*2^ de fer pur, iS d'arsenic, o^^S de silice ^o,5 de carbone et o,33 de soufre. D est très -probable que cette masse de fer a été formée par les hommes.
Le fer prétendu natif qu'on a trouvé dans la mine de Kirburger, dans le Hachenburg , n'est , d'après mon opinion ^ qu'un produit de l'art , qu'on &it naître facilement , en grillant le minerai dit fer brun en contact avec le charbon.
Le fer tiré de plusieurs lacs en Suède, et dont il est fait mention dans le manuel d'oryctognosie de Léonard , n est qu'une véritable fonte grise.
n serait désirable que l'on connût d'une manière plus positive le fer natif mélangé de graphite, qui a été trouvé dans les montagnes de Scholey, près de New-Yorck. M. Torrey , qui le découvrit, lui donna le nom de sidéro-
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graphite^ il renferme 54^2Sde fer et «i^So d& graphite^ composition qui. est très-remarquable. Ce fer dotié faible*-* méat de la vertu magnétique, présente Faspect* de la. fonte grise^
Le plus intéressant de tous les fèrs^ natifs- terrestres est celui qui a été trouvé dans les mines de S** Jean*, à Grosskamsdorf , et que Ton conserve au> cabinet minéralogique de Berlin. lia donné* à KJaprothySus^ feo parties, g.2,5 de £br, 6 de plomb et i,5 de cuivre. La^ présence du/ plomb dans ce fer e^t aussi remarquable que Tabsenoe dur* carbone. On ne peut présumer que* ce dernier ait échappé aux recherches deKlaproth. Ce fer,. qui est doux comme le fer météorique y en. a. la couleur et ne peut constituer un produit de Fart, Par ses propriétés- magnétiques« il se rapproche-plus 4u fer météorique , d'*àprès M. Seebeck, .que les autres masses de fer dont ICorigine est douteuse.
On. ne connait g^ère dVutres exemples de fer natif terrestre, et voilà ce qui prouve sa disposition à se charger d''oxigène, lorsqu'*il uen est point empêché par la présence du soufre, de rarsenic ou dVutres métaux.
343. Le soufre accompagne le fer très -fréquemment sous forme de pyrite magnétique et de pyrite ordinaire.
M. Vauquelin fit connaître un sulfure tout particulier qu?ii appela PYRITE arsenicale. Il contient oiil're le soufre, le fer et Tarsenio , une asse» grande quantité de siliee, qui probablement nVst que mêlée au minerai. Au' reste, ces expériences effectuées à une époque où Tart d^analyaer les corps était encore dansTenfance, devraient etre-repeteesw
344« Nous avons déjà^fait. observer que Tune et Fàutre pyrite se décomposent par la calcination à laie libre.
La décomposition spontanée des pyrites grillées est une des opérations les plus intéressantes. Il est probable que le soufre et le fer s'^oxident aux dépens de Thumidité ren—fecmée dans Tair ambiant».
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345. Bîen qû'*dii pruisse enrléver au fe* tout le soufre qu"*!! retient , cependant il est difficile dVn séparer les dernières parties. Cest aussi pour cette raison que la calcination des pyrites donne toujours un peroxide de fer, at-^ tendu que le protoxide passe au maximum d'oxidation^ avant que tout le soufre ait pu se dégager à Fétat de gai abide sulfureux. Quand on veut le chasser en entier^ on doit d'abord réduire le sulfure en très-petits morceaux^ et renouveler fréquemment la surface de la masse, afin de multiplier le contact de Tair. Si la chaleur était très-^rapide, le sulfure entrerait en fusion^ Foxigènetfa^raît alors que sur la surface du bain, au lieu d'être en contadt avec les j^etits morceaux de soufre^ ce qui ralentirait Toxida— tîon du fer et celle du soufre.
346. La possibilité d'extraire des sulfures un fer non rouverin, ne peut être mise en doute^ mais les dépenses considérables qu'occasionnerait la multiplicité des grillages , seraient hors de proportion avec le prix du métal. C'est pour cette raison que les pyrites ne sont point classées parmi les minerais de fer. Quand elles les accompagnent , ce qui n'arrive que trop fréquemment , on a recours au grillage. En grande quantité, elles en occasionnent le rebut,
347- Combiné avec l'arsenic, le fer constitue deux espèces de minéraux, qui cependant portent tous les deux le nom de pyrite arsenicale.
L'un de ces corps qu'on trouve souvent crîstalîsé , a été étudié avec beaucoup de soin ;; il est composé de manière que la moitié du fer est unie à l'arsenic et l'autre moitié de fer au soufre : sa formule est (FAs" -4- FS^ ) ij on l'appelle aussi mispickel. Voici le résultat de quatre analyses faites sur ce minéral.
NOMS
DZS AUTEURS.
SOUFRE
MM
Stromeyer. . .
Gheyreuil. . .
Thomson . . •
Karsten. . • •
La deuxième espèce nV pas encore été trouvée sous forme cristaNine. La pyrite arsenicale de Reichenstein^ analysée par KJaprotb ^ donna 6a d^arsenic^ 38 de fer et seulement une trace de soufre. JVi trouvé dans un fort beau morceau de la même pyrite : 65^88 d^arseuic^ 32^35 de fer et i^ jy de soufre^ cette petite quantité de soufre combinée avec un peu de fer^ constitue une pyrite magnétique qui^ mé*^ langée au minerai^ peut en être séparée par le barreau aimanté. M. Lampadius dit avoir obtenu dVne pyrite arsenicale : 4 3^1 d'^arsenic et 5 ^.^9 de fer^ ce qui correspon* drait à la formule F' As. La composition du fer arsenical de Reicbenstein^ peut se représenter par FAs ^ abstraction faite de la pyrite magnétique qu^il renferme. — Il existe encore une analyse de M. Dumesnil^ sur une pyrite de Zinwald ^ qui donna 21,22 de fer, ^^^97 d^arsenic et 1 , 20 de soufre sur 5i,5 parties de minerai. Bien que cette analyse soit reconnue défectueuse, on peut en conclure que la pyrite de Zinwald, appartient à la même espèce que celle de Reicbenstein.
348. Jutes pyrites arsenicales ne sont point traitées pour fer, parce quil faudrait les griller et les pulvériser d^abord, ce qui ferait naître une nouvelle difficulté;; car les schlichs se réduisent difficilement dans les bauts fourneaux, étant trop disposés à se convertir en scories : ajoutons qu'ail est
presqulmpossible de chasser tout Farsenic au moyen du grillage^ et qaWe faible dose contenue dans le fer, ne serait-ce quW à deux pour cent, le rendrait impropre à toute espèce d^usage.
349* Si le minerai ne contient point de soufre , Farsenic ne se dégage pas entièrement par la sublimation ^ une partie résiste même à la chaleur de la fusion et ne peut être séparée du fer que par une oxidation simultanée des deux métaux. Le mispickel au contraire, distillé hors du contact de Fair, cède Farsenic en entier et se convertit en sulfure magnétique artificiel.
350, On compte à Beichenstein, en traitant des minerais très-purs, sur 5o p. */, d^arsenic métallique, et en outre sur 25 p. y, d^arsenic gris, qui est un mélange du métal réduit avec Farsenic blanc ^ cette donnée est assez d^accord SLYec les résultats des analyses.
35 1. On ne connait, jusqu^à présent, d^autres combi* naisons naturelles du fer métallique avec d^autres corps que celles dont nous venons de parler. Excepté toutefois le tantalite de Kimito , en Finlande. On prétend que le tantale rend le fer dur et aigre.
. 352. La majeure partie des minerais sont des oxides, soit purs, soit mêlés à des substances étrangères. Le carbonate de protoxide forme aussi un minerai extrêmement abondant.
Ni le protoxide ni Fhydrate de protoxide, ne peuvent être rencontrés dans la nature:^ mais Fexistence d'un composé d'eau et des deux oxides parait assez probable.
Les minerais de fer oxidé non combiné avec des acides ou de la silice , se divisent en deux classes : la première constitue les composés de protoxide et de peroxide, caractérisés par la vertu magnétique qulls manifestent avant le grillage , par une raclure noire ou grise, et par la forme octaédrique. La deuxième renferme les minerais qui contiennent
le fer oxidé au summum^ ils sont souillés de temps à autre dW peu de protoxide ^ qui pourtant n'^influe pas sur leur caractère distinctif. Dépourvus de la vertu magnétique^ ils ne peuvent manifester une légère action sur Faiguille aimantée que par la présence du protoxide. Dans le système de cristallisation^ ils appartiennent aux formes rhomboidales^ et se distinguent par une raclure rouge ^ brune ou jaune. 353. La première classe est connue sous le nom de fer BiAGNÉTiQUE. La Variété la plus commune se compose, diaprés M. Berzélius, d^un atome d^oxidule et de deux atomes
d'oxîde ^ sa formule est Fe + aFe. Elle contient 7 1^78$ de fer et 28^*21 5 d^oxîgène, ou bien So^gg parties d^oxidule et 69^01 d^oxideij ce dernier renferme donc trois fois autant d^oxîgène que le premier.
La deuxième yariété se compose de trois atomes d^'oxi— dule et de deux atomes d'^oxide^ c^est-à-dire que les deux oxides contiennent des quantités égales d'oxîgène, ou bien que Foxidule renferme une fois et demie autant de fer que
Toxide , sa formule est (3Fe -f- aFe).
A Gapao , dans le Brésil , on a découvert un fer magnétique fortement attirable à Taimant, et de forme octaédrique^ mais sa couleur et sa raclure étaient parfaitement rouges. M. Vauquelin y trouva 28 parties d^oxidule, et 72 d'^oxide, il parait donc que ce minerai constitue un fer magnétique ordinaire, qui doit sa couleur à un mélange accidentel de peroxide.
Un fer magnétique d'une espèce toute particulière a été analysé par Thomson : sa pesanteur spécifique et son aspect, ne différaientpas de ceux du fer magnétique ordinaire;; Mais il se dissolvait avec effervescencedans Tacide hydrocblorique. Ce minerai renfermerait, disait-on, 4^^ P« */o d'oxide de titane, et 2,4 p. Vo ^® silice , et il contiendrait le fer à un degré d'oxidation au-dessous de celui qu'ofire Toxi-
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dule pur« M« Thomson croit que ce fer n^est chargé que la moitié de Foxigène qui existe dans Toxidule: il est accompagné d^apatite.
354* U existe très -peu d^nalysea de fer magnétique. M. Hisinger trouva dans le fer magnétique de Suède 94'^8 parties d''oxide^ mélangées avec i^^5 de gangue^ 0^16 de magnésie et 2^76 de phosphate de chaux.
M. Gaertner annonce avoir trouvé dans le fer magnétique j
cristallisé de Pfitsch^ en Tyrol^ 97^5 ^ d'oxide et 2 de milice et de magnésie. Un fer magnétique de Trayersella^ en Piémont^ lui donna 98^6 d^oxidule ^ une petite quantité d^oxide ^ 0^5 de silice ^ o^5 de magnésie et une trace de protoxide de mangaqèse. M. Berthier a fait Fanalyse du fer magnétique de la Plata^ dont la pesanteur spécifique est de 5^1 et qui par son aspect extérieur^ ainsi que par une forte action sur Faiguille aimantée ^ ressemble au fer magnétique ordinaire ;j mais sa raclure est rouge. Il contient 81^6 parties d^oxide et i^ d^oxidule^ ainsi que 1^0 de quartz en fragmens. Ce minerai est un mélange de 55 parties de fer magnétique ordinaire et de ^3^6 de peroxide.
Le fer magnétique peut quelquefois être combiné avec Toxide de titane ou bien avec le titanate de fer.
M. Gerold fait mention dW fer magnétique tiré du Mexique^ où il se présente en gisement considérable^ et qui^ d'une pesanteur de 4^9 ^ est , dit-on ^ trè&-riche en cuivre.
355. Pour déterminer les proportions d'oxidule et d^'oxîde que présentent les fers magnétiques, j'ai analysé un assez grand nombre de ces minerais pris en différens lieux. Yoici les résulats de mes expériences.
DRSIGNAllON des
FERS HÂG1IÉTIQ1IES.
MI
AC
SLANGKS
ClDEIiTELS.
EFR ' titane.
FER apéculaire.
Cristallise sous forme
cToctaèdre , de Danemora
en Suéde.
Compacte , de Thorsa-
ker en Suéde.
En pièces séparées, grenues et mélangées intimement avec du fer spéculaire,
de Gellivara en Laponié..
Dense , en pièces se- , parées et grenues, d^Arendahl en Norwége.
Cristallisé en octaèdres ^
de Berggiesshübel.
Cristallisé en octaèdres,
renfermé dans la chloritei'
du Tyrol.
On voit donc qn'ïl y a peu de différence entre les compositions des diverses espèces de fers magnétiques ^ et qu'ails contiennent en général deux atomes d^oxide et un atome d''oxidule. Le fer magnétique de Gellivara est renfermé dans une masse de fer spéculaire^ dont on le retire par le barreau aimanté: malgré la présence d^une si grande quantité d'^oxide, Foxidule ne s'en est chargé que dans la proportion que nous venons d'^indiquer.
Il est en outre très-remarquable que le fer spéculaire et le fer titane se trouvent à l'état dé mélange , dans de su** perbes cristaux formés par le fer magnétique. La dissolution de ces cristaux dans Tacide hydrochlorique , n'^a pas offert une trace d'acide titanîque ^ et tout le coritenu de fei^
titane^ est resté au fond du vase en petites lames dW édat métallique parfait.
- Le fer spéculaire se conduit de la même manière^ voilà ce qui rend compte de la raclure rouge que présente le fer magnétique de Capao (353).
Dans une sous division de la formation du Jura , au nordouest de Met», il existe une variété de fer magnétique trèssingulière. Le minerai est bleu verdàtre , fortement attirable à Faimant^ il contient^ outre un mélange accidentel dVrgile, de carbonate de chaux et de baryte^ de Foxide et de Foxiduie de fer^ de Facide carbonique et de Facide phosphorique ^ en proportions telles que quatre atomes de carbonate d^^oxidule sont combinés avec quatre atomes de fer magnétique et avec un atome de sous-phosphate d^oxide. Dans loo parties de ce minerai on trouve; .
Oxide 49i^3
Oxidule ..*.,>/• 35,75 Acide carbonique. . . ii,ig Acide phosphoriqae. . 4)9^
Diaprés cette composition^ on pourrait le classer tout aussi bien parmi les carbonates d''oxidule^ que parmi les fers magnétiques.
356. Le fer magnétique est communément accompagné de quartz^ de grenat, de hornblende^ de spath calcaire, .de spath fluor et d^asbeste : ces substance^ en modifient la fusibilité de diverses manières. On le griUe presque toujours à cause du sulfure de fçr, bien qu il ne le contienne qu en petite quantité. Souvent il est accompagné aussi de blende, 4e. galène et de fer arsenical : le titane le .rend très-^refractaire. La Suède ^ la Norvège et la Russie sont abondamment pourvues de ce minerai qui donne d^exicellept fer.
3 5 7. La deuxième classe de fers oxidés naturels , se divise en deux espèces bien distinctes : Fune est anhidre ^ et. Fautre
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contient de Teau à Tétat de combinaison. La première^ caractérisée pac une raclure rouge ({ni ne change point pat la chaleur^ il^est attirable à Faimant^ ni ayant ni après le cal--' cinàtion. Dans les systèmes örictognostiques ^ on appelle ^ces minérai3^ fer oligiste^ fer spéculaire ^ ferniicacéet oxide rouge. Les minerais de la deuxième espèce y ont une ra-. dure brune on jaune ^ n^agissent pas non plus sur le barreau aimanté^ ni avant ni après le grillage^ et acquièrent une couleur rouge par la calcination ^ parce que Feaù se dégage ^ on les appelle fér brun^ quelquefois aussi fer noir ou fer hydraté.
858. Lefdr spéculaire et Voxidé rouge le ^lus pur^ ne diffèrent point entre eux sous le rapport de leur composa* tion. La différence qu^ils présentent à Taspect , ipeut n'^être quune suite de leur plus ou moins grande dureté^ c^est aussi pour cette raison que Toxide rouge se dissout facilement dans les acides , qui exercent si peu d'*actîon sur le fer spéculaire. Nous ne nous arrêterons guère à ces sortes de classifications ni aux sous-divisions qui en résultent^ datant plus qu^il y entre souvent beaucoup d^arbitraire.
L'acide titanique et la silice combinés avec Toxide rouge n'en altèrent pas le caractère distinctifi; mais souillé le plus souvent^ par un mélange intime de silicate d''alumine et de carbonate de chaux y il présente une formé terreuse^ sans toutefois perdre la couleur rouge. Ces sortes de mélanges , portent le nom de fer argileux rouge. Il a été aussi sous-divîsé en un grand nombre de variétés.
Les corps nièlés à Toxide rouge ^ ne. le sont pas toujours dans un état de ténuité^ tel que Féclat et la compacité du minerai soient altérés ^ bien qu il soit rendu intraitable. Dans les formations primitives, il jouit de toutes ses propriétés caractéristiques. Dans les terrains de formations plus Récentes , il prend une forme terreuse, et passe à Fétat de fer argileux rouge«
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359. Ce n'^est point par les résultats des analyses qù^oil , peut savoir si les corps étrangers sont mélangés au miné« rai. On ne peut en juger que par les phénomènes qui se présentent pendant la dissolution. Au reste il paraît que toutes les substances renfermées dans Toxide touge ^ s^ trouvent toujours à Fétat de mélange ^ la silice et Foxidede titane exceptés ^ mais ces derniers y sont en si petites quan-^ tités^ qu''ils n altèrent point son éclat tii sa compacité.
En examinant le fer micacé de Suhl ^ Bucholz a trouvé qu'ail constitue Foxide rouge pur. — Il en est de même de Feiscnrahm de Suhl ^ ainsi que de Foxide rouge compacte de Tseschnitz en Thuringue^ analysespar le même auteur. M. Drappiez trouva dans Foxide rouge de Bihain^ (duché de Luxembourg) :
Peroxide • • 87^0
Silice é . 5,0
Alumine. ........ a,o
Oxide de Manganèse • * • a,â»
Perte. •••.•••«* 3,5
La Silice et Falumine étaient probablement mélangées au minerai. — M. d'Aubuisson analysa deux échantillons d^oxide rOuge fibreux de Framont, il y trouva :
Peroxide •.•..•••.••..••• 90 94
Oxide de manganèse. «....•... tiace trace.
Silice a a
Diminution du poids par la calcination . 3 a
Qiaux. I trace.
Perte » 4 ^
La diminution de poids produite par le grillage , parait provenir d''eau adhérante :j quant aux terres^ elles n'*étaîent probablement qu à Fétat de mélange. — ^Voîci trois analyses de M. Berthier.
? ïî
ee
GARBO
DB BAI
N** I . Oxide rouge, de
Lavoulte.
N** 2. Oxide rouge, mais
plus pur , de Lavoulte»
N** 3. Oxide rouge moins
pur , de Lavoulte
Il est évident que les corps étrangers peuvent varier considérablement^ parce quils sont à Tétat de mélanges accidentels,
360. Le fer spéculaire et Toxide rouge sont en général imprégnés de quartz^ dehorstein (petrosilex) , de jaspe, de feldspath, ou d^autres fossiles argileux ou quartzeux, dont il est impossible de les séparer par une préparation mécanique, et qui peuvent les rendre extrêmement réfractai res. Les pyrites se rencontrent assez rarement avec Foxide rouge^ mais le traitement de ce minerai devient quelquefois impossible , par suite de la présence du sulfate de baryte. Au reste Foxide rouge, que Fon traite souvent en Allemagne et en France, donne un fer très -tenace. Les mines de fer olîgiste les plus célèbres sont celles de File d^Elbe , ouvertes déjà du temps des Romains. ^
36 1. L'hjdrate de fernst le minerai quW exploite de préférence, dans une grande partie de FAllemagne et de la France. Les minéralogistes Fappellent fer brun ou fer hydraté jaune, selon la couleur de sa raclure:; cVst un composé chimique d^oxîde de fer et dVau , sans acide et sans silice, à moins que cette dernière n^ soit en si petite quah-tité quVlle ne puisse altérer le caractère du minéral.
MM. Hausmann et d^Aubuisson ont les premiers constaté
la composition des fers hydratés^ M. Hausmann a montre que le contenu dWü combinée suit une proportion constante. Leurs expériences vérifiées plus tard ont conduit à
la formule aFe -4- 3aq:^ en sorte que le fer brun le plus pur renferme 85^3 parties de peroxide et 14^7 parties d'eau, ou bien Foxide contient deux fois autant d'oxigène que Teau. De plus ou de moins grandes quantités de ce liquide annoncées par des analyses, pourraient souvent provenir d'erreurs commises pendant Topération. Toutefois il. existe des fers bruns qui paraissent contenir tantôt plus, tantôt moins d'eau, surtout lorsqu'ils sont souillés de corps étrangers. Le pyrosî dérite en offre un exemple ^ il est rougeàtre, ce qui le fit classer quelquefois parmi les oxides rouges ;j ce^ pendant la couleur de sa raclure incline au jaune et au brun ^ il contient beaucoup moins d'eau que la formule atomistique ne l'indique.
A Oberstein il existe un fer brun doué d^un éclat métallique très -prononcé,' et d'une couleur rouge brune, il accompagne les agates et contient bien moins de i4 p» % d'eau. On rencontre des hydrates qui renferment 10 et 1 1 et d^autres enfin 20 p. 7l de ce liquide. Il s'ensuit que la composition de cette espèce de minerai mériterait encore d'être soumise à de nouvelles recherches. La couleur jaune n'annonce pas toujours un contenu d'eau plus grand, ainsi qu'on le croît généralement ^ il paraît que cette couleur passe au brun lorsque le minerai devient plus compacte.
362. Le manganèse qui accompagne le fer si fréquemment, se trouve aussi dans les hydrates, quoîqu'en petites quantités ;; il colore en brun rougeàtre les minerais grillés. Le minerai dit fer noir, n'est autre chose qu^un hydrate chargé de manganèse.
363. Les fers bruns de la dernière formation, connus sous le nom de fer limoneux, contiennent aussi de la silice et une petite quantité d'acide phosphorique. Il est raie
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que cet acide se trouve dans les fers bruns des terrains anciens.
364* Quant aux modifications que le fer brun éprouve par la présence des terres mélangées au minerai^ elles sont en tous points semblables à celles que subit Toxide rouge. — Dans les terrains de formations récentes les silicates^ surtout le silicate d''alumîne^ et même le sable ^ sont quelquefois mêlés à Foxide si intimement ^ que son tissu reste parfaitement uniforme^ on l'appelle alors fer argileux brun ^ fer hydrate brun ou jaune ^ minerai en grains ^ etc. Mais outre la silice libre ^ le minerai peut aussi contenir une assez grande quantité de silice combinée.
365. La transition du fer brun au fer argileux est in-» sensible^ il en est de même de la transition de ce dernier au fer silicate.
366. La décomposition des fers spathiques donne naissance à une espèce de fer brun que dans les usines on appelle mines douces. Ces fers bruns ne diffèrent des autres que par une certaine quantité diacide carbonique que retiennent ei^core la chaux et la baryte.
367. Les orictognostes ont divisé les fers bruns et les fers argileux en une foule de variétés , telles que le pyrosîdérite ^ le Jepidokpokite , le stilznosidérite^ Thématite noire et Thématite brune^ le pisinite ^ le fer lenticulaire^ reniforme^ etc.. D est inutile de nous arrêter à ces dénominationsr
Voici quelques analyses de fers bruns et dé fers argileux : il serait intéressant que Fétat où la silice se trouve dans le fer eût été mentionné par les auteurs.
aSo
SILICE
MM.'
d'^Aubuisson.
Fer brun fibreux de
Bergzabern.
79»oo
i5,oo
id.
Fer brun Qbreux de
Yiedessos.
8%,oo
id.
Fer brun compacte de Bergzabern.
id.
Fer brun compacte
de Vicdessos.
8i,oo
ia,oo
id.
Fer brun compacte
de Voigisberg.
i3,oo
id.
Fer brun compacte de nu d*£lbe.
83,oo
ia,oo
trace.
id.
Fer brun compacte des Pyrennëes.
trace.
Yanquèlin.
Compacte du département du Bas-Rhin.
i5,oo
Ullmaim«
Sûlpnosidérite de Westerwald.
trace.
Brand.
Lifpidokrokite du
Sayner.
oj5
Proust.
Ocre jaune d^ Artana.
Karsten.
Fer brun compacte de Huth , dans le Ha« chenburg^ la silice était
combinée avec Poxide.
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LIEUX
d''où proviennent
XES MiraRÂis.
De Styrie.
De Huitenbeiç en Gi« rintbie.
De Scbuialkalden*
NM h ^ il
iiM 73,75
io,5o
Id
os M
x3,oo
On volt par les résultats de ces analyses qu'oïl y a peu de différence entre la composition des fers bruns ordinaires, et celle des fers bruns dits mines douces. Cependant ces derniers se distinguent des premiers par un contenu de carbonate de baryte et de carbonate de chaux ^ de plus ils renferment presque toujours , ainsi que les fers spathiques qui leur ont donné naissance , une assez grande dose d^oxidule de manganèée qui les rend très-faciles à traiter.
ANALYSES DE FERS ARGILEUX BRUNS
NOMS des
ÂVTËXJM,
DESIGNATION
des
MIBÉAAIS.
Si
eu
MM
MœUinghoff*
Per brun de Msrdoif .
xa,o
Vauquelin«
id. de Penne.
Klaproth.
Minerais en grains de Hœgau.
(TAubuisson.
Minerais en grains du Berri.
trace
7iO
Klaprotli.
Terres d^ombre de Chipre.
ao,o
Berthier.
Fer brun d^Argues , d^ parlement du Lot.
id.
id.
trace
id.
id.
id.
id.
trace
id.
Minerais en grains«
trace
ia,o
id.
id.
trace
id.
id.
trace
id.
id. t
id.
id.
trace
ao,o
Un fer lenticulaire que j'ai analysé et qui ^ malgré sa couleur verte ^ doit être classé parmi les fers argileux^ contenait, sur; - 100 parties. 21.4^ d'argile siliceux^ 11^70 de ' carbîonate de chaux ^ 1^26 de carbonate de magnésie.» 49^^^ d'oxide de fer^ 5^23 de carbonate d'oxidule, o,5 5 d'acide phospborique ^ io^35 d'eau et un peu de carbone. Il est probable que la coloration était due à une petite quantité de silicate d oxidule. On voit au reste que le contenu de terre est en général très -variable dans le fer argileux^ commie il était aisé de le prévoir.
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368. La composition des fers limoneux ^ le plus jeune de tous les minerais^ se formant pour ainsi dire sous nos yeux^ mérite une considératioa particulière. Ils contiennent du peroxide de fer, du protoxide, de Toxide de manganèse, de la silice-, de Facide phosphorique et de Feau: ces corp5.>sont combinés ensemble ou mélangés intimement , en toutes sortes de proportions ^ mais toujours de manière que le caractère du fer hydraté reste prédo— ininant. Ils« renferment aussi du bitume provenant sans doute de la décomposition de matières animales ou végétales , ainsi que du chrome, quand ils sont dans lé voisinage d'un gisement de ce métal.
La quantité d^'eau qui est combinée et celle <jiii est mélangée avec le minerai^ sont très-variables.
L oxide de manganèse ccmtenu dans le fer limoneux s^ trouve toujours à l'état de mélange y il n'est combiné, ni avec Facide phosphorique, ni avec la silice^ car. la dissolu— lutionr faite dans Facide hydrochlorique laisse toujours dé-*gager du chlore.
La silice que donne lès fers limoneux ne gélatine pointpar Faction- des acides; mais une partie de cette terre. se* précipite en poudre impalpable et si tenue, qu'on ne peut supposer quelle se soit trouvée à l'état de mélange.
L'acide phosphorique ainsi que le protoxide de fer sont toujours combinés avec le peroxide de fer.
En général on peut regarder les fers limoneux comme des- mélanges intimes d'hydrate de fer, d'oxidumferroso^ Jerricurriy de silicate d'oxide, d'bxide de manganèse, et de sous -phosphate de fer, souillés ensuite par un mélange mécanique dé sable, d'argHé, de terre calcaire, de bitume et de fer chromé.
Un- grand' nombre de ces minerais sont fortement atti— râbles à l'aimant après la calcination.
Une série d'analyses va montrer leurs compositions: ,
AMALYSES
er
ai aa a3
NOMS
des Àinxuns*
MM
Pfaff.
id.
id.
Morell.
Karsten.
Riapro th.
Karsten.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
' .1 II tu
!«B=T9eee
B(*rsaB«*Bam«*!
DESIGNATION DES LIEUX d'où proviennent 1« minorais
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Minerai de Schleswig; la coipposition du n" I et du n" a , est tuut-à-fait difierente de cell« des autres fers limoneux ; ces aiia^ lyses devraient donc être répelées.
id.
Minerai de Schleswig.
id. de Smaland en Suéde.
id. de New-lork.
id. de New-Mark.
id. de la Pommëranie.
id. de Munsterberg.
id. de Kuhblank.
id. de Darss.
id. de Damerow.
id. de Finow-Ganal«
id. de Grossgars.
id. de Friedricliswalde.
id. de New- Mark.
id, de Briesen.
id. de Bouschwiesen.
id. de Schlichow.
id, de Oomtendorf.
id. de Drischniu.
id. de Papiu.
îd. de Buben.
id. de Casel.
id. de Werben.
o,io
7,îO
p fi
II
■»^•*^*^fl!
■ffp?'»
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Ainsi la quantité d'acide phosphoricpie renfermé dans les fers limoneux est très-variable ^ il en est de même du contenu de silice^ quant au bitume ^ il n''a été dosé que par estimation.
Outre la silice combinée^ ou du moins^ intimement mélangée avec les divers composans du fer limoneux ^ il s^ trouve une grande quantité de sable qui adhère à la surface^ ou qui remplit les nombreuses cavités de ce minéral dont la texture est très-spongieuse.
M. Vauquelin a fait voir que les fers limoneux contien« nent aussi du carbonate de magnésie outre le carbonate de chaux.
Puisque la formation de ce minerai est si récente qu^elle s^'eifectue journellement ^ il est clair que la composition du fer limoneux doit être dépendante de mille circonstances accidentelles^ et surtout de la nature du terrain où il prend naissance.
Ces minerais se traitent avec la plus grande facilité : ils appartiennent à la classe de ceux qui sont à la fois très-* fusibles et facilement réductibles. Us donnetit une fonte bien liquide qui se congèle lentement^ elle est très-propre à la fabrication des objets moulés qui ne doivent pas offrir une grande résistance^ renfermant tout le phosphore qui était contenu dans le minerai ^ elle est quelquefois trèsfragile. On remploie fréquemment pour la sablerie^ pour la confection de poêles^ de vases culinaires ^ etc. Elle con-^ vient pour ces objets.) parce quVlle remplit bien les moules, et qu^^elle est susceptible de recevoir des empreintes délicates. Le fer qu elle donne est le plus souvent cassant à froid :j à chaud ^ il est très-tendre, et se travaille facilement^ c^est pour cette raison que les affineurs aiment à traiter cette espèce de fonte pour la convertir en fer ductile. Mais le propriétaire préfère Femployer pour la sablerie, lorsqu'au trouve le débit des objets coulés. Il existe toute-
fois des fers limoneui; qui^ ne contenant qu^une petite quantité de phosphore^ produisent un fer dVne excellente qualité.
36g. Nous n^avons considéré jusqu^à présent que les oxides anhydres et les oxides hydratés^ combinés accidentellement avec de petites quantités d^autres substances^ telles que Tacide titanique^ la silice et Tacide pbosphorique. Il nous reste encore à examiner les oxides combinés avec les acides^ ou bien avec des corps qui jouent le rôle diacide ^ et parmi ces espèces^ le carbonate d^oxidule ef les silicates constituent seuls des minerais exploitables : toutefois il existe d'^autres corps ferrifères qui doivent être connus ^ les uns parce qu ils servent de fondans^ les autres parce qu ils faut les éviter dans la pratique.
3^0. Les composés que Toxide de fer forme avec Toxide Je titane ou V acide titanique^ accompagnent fréquemment les minerais de fer. Quoique leur conduite^ à Tégard de Taiguille aimantée , puisse s^expliquer par une simple variation dans le rapport des deux composans^il n'^est pourtant pas invraisemblable que le fer s''y trouve quelquefois au summum dWidation ^ la forme rhomboidale des cristaux confirme cette assertion. Dans d^autres espèces de fer titane^ on a trouvé de Toxidule pur^ dans d'autres^ enfin ^ de FoxidumJerroscHferricum.
On doit présumer, d'après ce que nous venons de dîre^ qu''il existe de grandes différences entre les résultats des diverses analyses du fer titane. Ces différences peuvent aussi protenir en partie de Fimperfection des anciens procédés de décomposition. Cependant il est très - probable que, faute de connaissances assez positives sur cet objet ^ on a donné le même nom à des composés de nature très** ^Ufférente.
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NOMS
dtt ▲utbum*
••BmMB*^i*a
MM
Rose.
id.
Berüiier«
id.
Lowitx* Vauqueliiu Q>fl«i DeMïostils*
Joull«
Thomson«
Rlaproth* id.
Pfaff.
Ltssaigne.
Klaproih.
Berthier.
Cordier.
id.
id Collet Descostils .
DESIGNATION DES MINERâB
fit LlËVk.
toW lia ftotiËnrerr.
^mm^Xi»
hà*ifa
M.H«*a^Bi^>^*>
Fer titanifère d^Egersund : c^est le vëritable mënaltanîte de W einer , trës-allirable à raimanU
iV/. d?Iserin , tré$-attirable à Palinant.
id.
id.
id.
id,
id.
id.
id.
du Brëlil , fortement attirable à Taimant.
en grains , trés-légérement altirable à Tai« mant, de rile des Siècles.
deMetSchnikow dans FUral , dënonrvn de vertu magnétique. Pes. spéc. de 4)^7^*
de Bodenmais, non magnétique, d^une pesanteur spécifique de 3,7 (>).
de St.-Ouay , non magnétique.
de Wildtnow , préSi de Schwartenberg en Sax«, non 'magnétique.
id.
Ménakanite de Comouaîlles.
Fer titanifére d^AscbafFenburg, non magnétique, d^une pesanteur spécifique de 4i74*
id. d'^Arendahl en Norw^e , non magnétique. Petanieiir spécifique , 4i%^*
id. Aréaaoé de Madagascar» dHme pesanteur spécifique de 4)^94*
id. Arénacé magnétique de la câte de Finland , d''une pesanteur spécifique de 4t^4^*
Fer magnétique arénacé titanifére du Pu^ en Velajr.
id. arénacé, titamfére.
id. id. de Ténériffe.
id. id. de Niédermennich*
id» titanifére , de St.-Oua3r«
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5o,ia 53,5
49iO 54,0
49iO
^ A a S II
SI
49,88 47iaa
txace.
OBSERVATIONS
n y a peu de difi^rence pour la composition entre les n*" i et 3 , parce que le contenu d'oxidule varie ayec^ celui de Tacide (italique.
Contient en outre 3,5 de si^ lice ou de quartz.
Contient en outre z p. y^ d'un corps étranger et inconnu.
Contient en outre 4 p» % d'uran.
Renferme 3,5 p. y,, de silice.
Contenant encore i p. y de silice , 0,8 d'alumine et o,5 d'^oxidule de chrome.
TOM. L
Contenant encore 0,6 d'alumine.
Contenant encore o,8d*aluinine.
Contenant encore i ,0 d'alumine.
Contient encore i p. y, d'alum.
ago DEUXIÈME SECTION-
Le minéral appelé crightonîte par les oryctognostes^ est aussi un composé d^oxidule de fer et diacide titanique ^ il se présente en cristaux brillans^ gris noirâtre.
3^1. On ne connaît point de minerais de fer traités en grand et contenant du tungstène^ ou bien du tungstate de chaux. Voici du reste la composition du tungstate naturel : protoxide de fer 18^82^ acide tungstique 78,7^5 ^ protoxidé de manganèse 6^22^ silice i^25. M. Vauquelin y trouva: protoxide de fer i3^8^ acide tungstique 78^2^ acide de manganèse i3.
372. Le fer chromé est un composé de fer oxidé et d'oxîdule de chrome : on ne connaît pas au juste le degré d^oxi— dation du fer^ la forme cristalline de ce minéral y ferait supposer la présence de Foxidule^ tandis que par la dissolution dans les acides^ on est tenté d^ admettre le peroxide» Il est assez probable que certains fers chromés contiennent de Foxidule , d^autres du peroxide et dVutres encore de VoxidumferrosoferricuTn. Dans les minerais chromifères une partie de Toxidule de chrome est toujours unie à Falu-^ mine. Le fer chromé accompagne fréquemment les fers argileux ^ surtout les carbonates ai^leux ou sphérosidérites ^ car la fonte obtenue de ces minerais contient fréquemment une petite quantité de chrome.
MANGANÈSE
MM
Klaproth.
Gnisengebîrge , prés de Krieglach , en Styrie.
Laugier.
Qiaine de FUral.
Berthier.
Baltimore.
id.
Chesteroouts, en Bensil-
Tanie.
Seybert.
id.
trace
id.
Baltimore.
36,oo4
Berthier«
Ile des Vaches , prés de S'-Domingue, cristallise
en octaèdres.
Vauquelin.
Bastide , d^^ du Var.
ao,3
Tassaert.
id.
Bergemann.
Baumgarten, en Silésie,
pesanteur spécique 4i5o.
IZ
id.
id, pesanteur sp<$cifique .
^7 et ngn magnétique. 3.5^o.
3^3, Uii€ série de corps parfaitem^it caractérisés ^ trèsrépaudus dans la nature^ coostituant la majeure partie des roches dont se compose Ten^eloppe extérieure du glohé , ce sont les silicates dont le plus grand nombre «st ferrifère. Cependant il en existe peu qui puissent servir de minerais^ parce qu^ils sont en général pauvres^ maïs, on les utilise souvent pour fondans^ surtout lbrsqu''ils accompagnent lefer magnétique: tout en accélérant la fusion^ ils offrent" Favantage d'*augmenter la masse du produit. Le silicate de fer uni au fer argileux ^ rend ce dernier plus compacte et lui donne un aspect pierreux.
374* Le silicate de fer ou bien le fer siliceux^ diffère
du fer argileux contenant des silicates^ en ce sens que le premier se compose d^oxide de fer uni à la silice et que les autres corps sont mêlés accidentellement avec le minerai ^ tandis que dans le fer argileux ^ la majeure partie du fer est hydratée et le silicate de fer nes^ trouve qu''à Fétat de mélange. Il est probable que par la suite on rangera beaucoup de fers dits argileux ^ dans la classe des fers siliceux ^ quand on connaîtra mieux leurs cotnpositions.
3^5. Le fer siliceux peut contenir de Foxidukr ou du pe* Toxide de fer: dans Fun des cas il a une couleur bleue ou Terdàtreplus ou moins foncée^ et dans Fautre^ une couleur touge ou jaunâtre^ il parait que le vert et le jaune sont dus k la. présence de Feau. U existe dans la nature des sous— silicates des silicates neutres^ des bisilicates^ et peut-être trouvera-t-on plus tard des trisilicates.
Les silicates d^oxidule ne sont magnétiques qu'à Fétat de sotis-silicates ^ et les silicates d^oxide ne le sont jamais.
On distingue facilement le fer siliceux du fer argileux^ en les traitant par les acides: le fer argileux se dissout facilement dans Facide nitrique^ et laisse tout son contenu de silice sous forme d^uûe poudre incoJiérante et grossière^ le fer siliceux^ au contraire, se dissout avec peine, et seulement dans le cas où il constitue un sous-silicate^ la silice se dépose alors au fond du vase en gélatine^ et une très-petite quantité passe dans la dissolution.
3^6. Parmi les silicates d^oxidule, on peut compter entre autres :
i** Le minerai bleu du cap de Bonne-Espérance , analysé par Klaproth: il contient /\o parties d^oxidule de fer, 5o de silice, 3 d'eau, 5 de soude et i,5 de chaux«
2" Le chamoisite analysé par M. Berthier: on le traite aux forges d''Ardon, il rend 43 p. % de fer cru, il est vert, très-fusible ^ magnétique avant et après le grillage, contient 60,3 parties d^oxidule de fer, x4^3 de silice, 7,8 d^alumine et 17,4 d'eau ^ il donne d''excellent fer.
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3* Le sideroschisolite du Brésil qui^ analysé par M. Wemefcîiik^ contient 7 5,5 parties d'^oxidule^ i6,3 dé silice, 4^1 d^umine et ^,3 dVau.
4° LTiîsingérite de Gillinga en Suède, qui renferme 47^8 parties d''oxidu]e de fer, 2^,5 de silice, 5,5 d^alumine^ 0,97 d^oxidule de manganèse çt 1 1,75 d^'ean.
5** Le chlorîte (Jui a donné à M. Vauquelin 43 parties â*oxidule de fer, 26 de silice, i8,5 d''alumine, 8 de magnésie , 2 de carbonate de potasse et 2 d^eau^ on peut lé con^sidérer comme un minerai assez riche«
& lie Pistacite qui contient 25 p. % d'oxidule de fer^ tons les amphiboles et tous les pyroxènes , les liévrites , les ilvakes, les hedenbergites, les pyrosmalites , des grenats et ceux des basaltes qui sont chargés de beaucoup d^oxidule de fer, etc., etc. Ces substances sont quelquefois employées avec avantage pour fondans. Plusieurs espèces de grenats contiennent 25, 18 jusqu^à 3^ p. 7l d^oxidule de fen M. Hisinger trouva dans le grenat de Pahluù 3^,68 parties d^oxidule, 39,66 de silice, 19,66 d^àlumine et 1,70 d^oxidule de manganèse«
3yj. Parmi les silicates d^oxide combinés ou non avec Peau , on peut ranger :
1° Un demi-opal de Telkebania, analysé par M« Klaproth^ et composé de 47 parties d^oxide de fer, de 43^5 de silice et de 7,5 d^eau.
2*" Le fer siliceux de Kupferrath, près de Düren ^ M. John analysa deux échantillons de ce minerai : le premier qui était brun rouge, lui donna 52,5 parties dWide de fer, 12,5 de silice, 3,5 d^alumine, 3,75 d^oxide de manga-^ nèse , I de chaux et 26 d^eau^ le deuxième dont la couleur était blanche , renfermait iy parties d^oxide de fer, 26,5 dé silice^ 6,5 d''alumine, 3,^5 de manganèse, i de chaux, et 22 d^eau« Ce minerai est traité à Lend^rsdorf.
3"" Les jaspes , le kœlreutérite qui dpima à M. Dobérei->'
uer 6i parties d'^oxide de fer^ 35 de silice, a d*oxide de manganèse et 2 d''alumine. — Le Cronstedtit de Przibram, en Bohème, renfermant 58,853 parties d^oxide de fer, aa,452 de silice, 15,078 de magnésie, 2,888 dWide de manganèse et 10,700 dWu. •— ^ Tous les grenats enfin qui contiennent du silicate d^oxide.
Klaproth a trouvé dans le grenat rouge de Groenland 29,5 parties d''oxide de fer, 43 de silice, i5,5 d^alumine, 8,5 de magnésie, 1,^5 de chaux et o,5 de manganèse. Parmi les grenats examinés par M. Wachtmüster, il en est plusieurs dont le fer est oxidé au summum ^ le grenat de Hesselkulla contient 28,525 parties de peroxide, 37,993 de silice, 3o,74 de chaux, 2,712 d^alumine et 0,61 5 d^oxide de manganèse.
Dans la principauté de Henneberg, aux environs de Suhl, on traite pour fer un grenat d^une couleur brune rouge et dWe forme très-régulière i^ il renferme, dVprès mes analyses, 26,9 parties d^oxide de fer, 37,4 de silice, 33,2 de chaux et 2,5 dWide de manganèse: ce minerai est pauvre, mais il donne de bon fer. En général on mêle les grenats au fer magnétique poux les traiter ensemble. Le chloropal de Hongrie composé de 33 parties de fer oxidé, de 4^ àe silice, de 2 de manganèse et de I d''alumine, appartient probablement à la classe des silicates qui contiennent le fer à Tétat d^oxidule, puisqu'il est vert et attirable à Taimant.
378. Tous les fers siliceux qui contiennent des silicates terreux, sont fusibles par eux-mêmes ^ quelquefois on peut en améliorer le traitement, en leur ajoutant un flux convenable. Les fers siliceux purs , au contraire , se réduiraient très-mal sans aucune addition^ les laitiers retiendraient la dose d'oxidule nécessaire pour constituer des trisilicates , la fonte serait blanche et le laitier aurait une couleur noire. Il est essentiel que la grande fusibilité de ces miné-
rais soit diminuée par des additions de pierres calcaires^ et dans ces cas la marne ou la pierre à chaux souillée de terres^ convient mieux que le carbonate de chaux pur.
î^g. Combiné avec V acide carbonique ^ le fer se présente oxidé au minimum dans la nature. On ne connaît ni carbonate d^oxide^ ni mèmejdeflous-carbonate d^oxidule^ àmoins quW ne veuille considérer ainsi des minerais à demi décomposés ^ passant à Fétat de fer hxMB. ^ ou de fer argileux brun.
Il existe des carbonates d'^oxidule qui sont mélangés avec des carbonates terreux de la même manière que les fers bruns ^ ce qui les fit comprendre long-temps dans la classe des fers argileux. Maitenant on les désigne sous le nom de carbonates argileux ou de sphérosidérites. Le carbonate de fer non mélangé de silicates^ mais combiné souvent avec des carbonates terreux ^ constitue lejer spathique. Ce nom n'*est relatif qu'^à la forme extérieure que le minerai montre le plus souvent^ bien qu''il ne TafiFecte pas toujours. Le fer spathique et le carbonate argileux^ ont une raclure blanche ou grise ^ et ne sont pas magnétiques ^ mais ils le deviennent fortement par le grillage ^ leur couleur passe alors au noirâtre tirant sur le brun ou sur le rouge. Si les minerais crus sont rougeàtres^ on peut en conclure quHls ont déjà éprouvé une première décomposition.
38o. Quand on calcine le fer spathique ^ le protoxide de fer décompose une partie de Tacide carbonique ^ et s^empare dWe plus grande quantité d^oxigène. Il se dégage alors du gaz oxide de carbone. M. Dobereiner croit devoir conclure de ses expériences que le gaz fourni se compose en général de 4 volumes dVcide carbonique et dW volume d^oxide de carbone^ et que le fer oxidé se compose ensuite d^un atome de peroxide et d^un atome d^oxidule. Mes expériences mWt conduit à des résultats tout autres^ le volume de Tacide carboiûque était au volume du gaz oxide de carbone^
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oomme 6,5 est à i, — Au reste ou ne peut guère juger du degré d''oxidatîon du fer par les gaz qui se dégagent^ parce que le minerai n est jamais parfaitement pur.
38 1. Dans le &r spathique, le carbonate d^oxidule est toujours combiné avec des carbonates étrangers , formés par la magnésie, la chaux Toxidule de manganèse et même Toxide de zinc. Ce dernier y parait assez rare^ mais le caiy bonate dWidule de manganèse n^y manque presque jamais» Quelquefois le carbonate de chaux et le carbonate de mfiguésie se remplacent, quelquefois aussi leur présence est simultanée. Aucun minerai n^a été plus souvent analysé que le fer spathique. Il est intéressant pour les pr^ticieBß dVn connaître les parties constituantes.
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et lieux • cToù ils proyiennetit.
Jaune isabette de Bankerode , dans le Hall>ei!stadt«
Rouge btmiatre . de Kemmlas*
Noir brunâtre de Neuendorf, prés de Han^ I gerodeu
Id* de Steinhemi: , . de Hanau.
Jaune pâle de Stolberg
Jjiunedaird^Âlleyard. M^tS
id. id, |4^«<>
id. d^Àntun:
id. deS'-^eot^ de Hi^itiâre enSayoye.
Blanc de Hohegrethe , dans le Hachenburg.
ïd. d'^un grain £n de ' Styne.
Noir de Babkowski , en Silésie«
Jaune dair de Siegen
id. id.
Blanc de Halilberg, ' dans le Siegen.'
' .Brun rougeâtre de Siegen.
asÈtt
âssa
CQ
Le n^ 3 contient probablement un peu d'oxide rouge. — Le n** 5 renferme en outre ,a488 d'eaii. — Len'' 11 est un peu refractaire , parce qu'il est mélange' avec 7,5 parties
e silice et a,a3 d^alumine. — Le n** la est mëlaogé avec 1,93 p. ^/^ de caibone.
Tec le n® i5 on Ml Texcdlent acier de Musen. ^^ Le b° 16 oonlicnt en outre 6,636 > y^ d^'oxide rouge , renfermé entre les lames de fer spathique.
TOH. I. 38
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38 a. Q éât poâsiblô que le contenu d^oxide de zinc ait
quriquefois échappé aux recherches des chimistes^ parce-
qu'oïl Be précipite en méime temps que Foxide de fer^ et
qu^ou les sépace difficfleinent. Les BÙnérais de Stahlberg
dégagent pa^ leur traitei^ent^ ,du zinc qui se dépose aux
gueulards des fourneaux. M. Maironi Daponté a trouvé
; dans le fer spathiqùe d'^Ortasolö 0,8 1 4 p. */, d^oxîdè de zinc
i et o^o3 p. Yi, dans :1e fer spathiqùe de Manina.
, 36à. Il,ré$uiteTdes «xtal^ses précitées^ que le fer spathiqùe
; est un minerai très-pur^ etquepabni les coips étrangers qu^U
'* : renferme^ c^st le carbonate dV>xidule dé manganèse qui
i domine le plus souvent. Cest "pour cette raison quHl est
<t , aussi très«- facilement réductible et disposé à donner de la
• fonte -blanclie^ sanis que les laitiers soient oolorés eU noir^ parce que Ja gan^e quartzeuse suffit presque toujours
• pour saturer les bases ^ et pour former avec Foxidule de . ' i manganèse des silicates ou laitiers très-fusibles. Ces miné-^
' rais dçvi^nn^nt {>li:^ ré&actaires quand la magnésie domine sur let man^nèse et les autres ibases^.daps xß cas: on les * tinèle avec deis fond^ins et onléd traite pour fbnte grise. M. Collet Descostils a prouvé que les fers spathiques souäiis .long-temps a rinfl^ence de Tair^ abandonnent une partie de leuir carbonate <|[e magnésie qui est enlevée par f humi— ;dité die Tatmiosphèife.
384. Exposés à' Fair , les fers spathiques se décomposent et deviennent bruns rougeàtres. Ils sont plus ou moins disposés à subir cette altération ^ qui est hâtée par ,les corps étrangers contenus dans le minerai et surtout par Fhiunidité. Après quelques années de séjour à Fair ^ la couleur claire et blanchâtre a disparu entièrement. Ils portent alors le nom de mines douces ou de fers hrans^ La décomposition commence à la surface et pénètre peu à peu dans Fintérieur; elle influe sur la dureté qui est bien moins forte dans les minerais altérés que dans les autres.
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Le grillage présente aussi* xm inojen d'attendrir le fer spathiqne ^ et de changer sa couleur en brun de chocolat :; mais îl existe une grande différence entre les minerais grillés et ceux qui ont éprouvé à Faîr une décomposition spontanée: les premiers^ ont perdu' leur acide carbonique' en entier et ont passé' au degré- d'oxidatioûdu:yè^mag^»e't^gue^ tandis que les derniers absorbant de Teau et retenant quelquefois une petite partie d^acid^ carbonique ^ se composent tantôt de protocarbonate et d^hydrate de fer-^ tantôt d^'oandumjkrros<>-forricumc0ts!ibiné avec Phydrate de fer ^ tantôt enfin^ d:hydrate pur^ selon le temps qu'ils ont été soumis à Tinfluence de Tatmosphère, Sass>lapré» isence de Feau ^ le fer spathique ne changé point de nature ^ il en est de même ^ loarsqu^on le plonge entièrement dans ce liquide : sa décomposition est donc une suite de Faction simultanée de Feau et de Fair atmosphérique.
On ne sait pas encore si^ par le séjour à Fair^ une por-tibn de Facide carbonique de ces minerais se trouve décomposée en oxigène et en gaz oxide de carbone^ ou si^ comme il est assez probable ^ le protoxide abborbant Foxigène de Fair^ laisse dégager une partie de Facide carbonique^ et se combine avec de Feau; Une chose certaine^, e^est le changement du protoxide en peroxide et en hydrate 5 mais les carbonates terreux ne sont pas décomposés»^
385« Le fer carbonate argileux subit à Fair les mêmes changemens que les fers spathiques^ et ces changemens deviennent plus prompts^par la présence des matières étrangères auxquelles il est mêlé si intimement^ que sa texture est homogène. Ces matières ne sont le plus souvent que de la silice et de Falumine ou du silicate <Falumine avec excès de silice^ combiné^ quoique rarement^ avec du silicated^oxide de fer. Les fers carbonates argileux, peuvent contenir en outre du phosphate d'oxîde de fer, du phosphatede chauxç du soufre^ du fer chromé et du fer titane, us se^
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oonduisent dans les hauts fourneaux comme 1^ fers spathiques surchargés de carbonates t^reux. H arrive soème quHls sont si appauvris par des terres quW ne peut pas les traiter. Au reste ils se réduisent très-facilement ^ bien que ^ sans addition de pierres calcaires^ ils paraisseut quelquefois réfractaires. Ils sont très-disposés^ à donner de la fonte blanche avec des laitiers colorés en noir} parce que le silicate d^alumine ne peut entrer eu fusion quW se chaînant d^oxidule de.£^. Mélangés en proportions convenables avec la pierre calcaire ^ ils produisent de la fonte grise avec un laitier clair» Cest M. Berthier qui a répandu le plus de lumière sur la eomposition de ces minerais.
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* Lie minorai n? x provient de Neustadt , prés du RubenbcK^« Le n® a vient 4a Crorkshire; II renferoxe 3,67 parties de carbone; les 30,78 parties (septième cdjönne), se composent d^âi^e aâMeuiè« ï«en^ 3 ti^t 4e hvtiniitfi^ A^xa» fôrinatMOicalcaise; lès l7,0|Maties
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n résulte des ces analyses que les quantités de silice et d^alumine mélangées au protocarbonate de fer^ sont extrêmement variables. Le protoxide de manganèse^ la chaux et la magnésie sont toujours combinés avec Facide carbo-« nique. Les minerais sont d^autant plus réfractaires que le contenu d^alumine est plus grand par rapport au contenu
(septième ooloime) se oomposeat de la parties desâice et de 5 parties d^aluoime.
Le n° 4 TÎc&t de Martîgues, d^an terrain calcaÎEe; les 9,0 parties (septième colonne) sont de Targue sQîceose.
Le n° 5 , qui est magnétique, provient d^une formation calcaire ti^is— récente^ les 8,7 pmrties sont de Targile süicense. Ce minerai contient, pair smte dWe décomposition spontanée , de Voxidum/errosty^erricum libre.
Itfe n* 6 vient du Vieux-Gondè, d?ane formation houillère \ il contient 4)8 parties d^ean et de bitume (neayième colomie).
Le n® 7 vient de la formation houillère d^Anzin \ il renferme 4i4 P^*" ties-d^ean et de bitume«
Le n® 8 qui vient du même lieu, renferme zi,a parties d^eau.
Le n® 9 vient de Megescôte ^ dWe formation houillère \ il renferme 6,3 parties d^eau*
Le n® 10 vient de Brassac, département de la Haute-Loire ; il contient 4)3 parties d^eau.
Le n® II vient da dèpartem« de PAUier \ il renferme 9,00 parties d^ean.
Len° 19 m/. id» id. . 1, 3 parties d^ea«.
Len® i3 id* id,. . id* a, i parties d^eau.
Les n^' i4i i5, 16, viennent de la formation homllère de Rives-de- Gier ; ils renferment 1 1,5 , 9,3 et 8,3 parties d''ean : ce sont des espèces de |;rès Uerrifères.
Le n" 17 vient du même lieu; il est anhydre et renferme o,3 p. % d?acide phosphorique.
Len® 18, deRives^de-Gier; il contient 3,i parties d^eau.
Len° 19 id. id, 7,3 id.
Lesn^' aoetai iV/. - iVf. 16,6 d^eau et de houille.
Le n" 33 iVf. il est anhydre et ü renferme 9,6 pour cent
de houille à Tètat de mélange.
Le n^ a3 vient du même lieu \ mais il a subi une première décomposition; il renferme 6,1 pour cent diacide phosphorique.
L«ii« a4 vient de la HaateSiUsie , des hôuiUèies de Babkovrskj.
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dé silice. Ceux qui renferment peu de silice exigent un fondant siliceux et calcaire^ ceux^ au contraire ^ qui sont' riches en silice^ se traitent par une addition de carbonate de chaux pure.
Plusieurs prôtocarbonates argileux qui avaient éprouvé une décomposition spontanée ^ ont donné ^ étant analysés par M. Berthier^ les mêmes résultats que les fers ai^leux bruns.
, Les carbonates argileux compactes qu'on trouve avec le lignite de Liedberg dans un terrain argileux^ ont donné à M. Bischof 52^1 ü8 parties de protoxide de fer^ 5ß'j6 de silice^ 9^9^^ d'alumine^ de magnésie et de chaux ^ 32^23 1 d'acide carbonique ^ et en outre dés débris de végétaux.
386. Les composés de fer oxidé et diacide phosphorîque ne se présentent que trop fréquemment^ au préjudice des maîtres de forges^ dans les fers argileux^ les fers siliceux^ les carbonates ai^leux et surtout dans les fers limoneux^ de plus les phosphates de fer exiistent aussi purs ^ compactes ou cristalisés et non mélangés avec le fer oxidé. On les a très -peu étudiés^ bien qu'ils offrent beaucoup d'intérêt pour la pratique^ vu l'influence nuisible qu'ils exercent sur la qualité du fer.
Le protophosphate a une couleur blanche ^ qui passe ra-^ pidement au bleu par l'action de l'air atmosphérique. C'est en cet état qu'ion le voit fréquemment dans les terrains des dernières formations^ dans la tourbe et les fers limoneux« On l'appelle alors bleu de Prusse naturel ou fer terreux bleu ^ le métal s'y trouve oxidé au degré du fer magnétique : mais il n'est pas toujours à ce degré d'oxidation dans les phosphates bleus ^ il en existe qui ne renferme point de peroxide. Ces composés contiennent toujours de l'eau ^ en sorte que le degré d'oxidation du fer peut changer par l'analyse^ et qu'il devient difiicile de déterminer les proportions de protoxide et de peroxide.
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Yoid les résuluts de huit «tialys^ de fer phosphaté:
i"" Le vivianite ou le fer bleu kmelleiax de S^-Âgnë^^
dans le Comouialles^ est composé^ dVprès M, Stromeyer,
de ^1^11^66 parties de protoxide de fer^ de 3i^i825 dWde
phosphotique et'de 2'y^4^4^ d^eau«
2** Le 1er résimte de Limoges contiemf ,^ diaprés M« Beiv zélius ^ 3ii^9 parties de protoxide de fer^ 32^6 de protoxide de manganèse^ 32^8 d acide phospfaorique et 32^2 de pho^ phatede chaux2)
. 3° Le miuérai phosphaté d^Aeglar prés de Compre^iae^ département de la Haute- Vienne ^ renferme^ diaprés M. Berthier ^ 56 parties dé protoxide de fer ^ a^^S dWde phosphoriqtie et i6^5 d^eau^
. 4** Le fer bleu spathique de Bodeumais^ se compose^ d^aprè^ M« Vogel ^ de 4^^o parties cle protoxide de fer^ 26^4 d\fccide phosj^biorique et de 3 1.^0 dWu^
5"" Le fer ferreujL Ueu d^ÂUegras contient^ diaprés M. Berthier^4^ parties de protioxidede fer ^ 23^ i dVcide pho^ phoriqtie y 0,3 de protoxide de manganèse , 0^6 d^alumine et 32,4 dWu^
» G"- Le fer terreux bleu de Tlsle de France se compose, diaprés M. Laugier, de 4i^25 parties de protoxide de fet., ^9,2S décida phosphori.que) 3i-,25 dleau, 5 dWuinine et H de silice^
7° Le fer terreux bleu d''Eckartsberga contient, d'^après M. Klaproth,.47^5 parties de protoxide de fer^ 32 dVçidç phosphoril:p2e) et 20 d^eaui;
SVLe fer terreux bleu de Hillentrup se compose, diaprés M. Brandes, de 4^777^ parties de prôt,ôxide de fer, 3o,3a d'acide pKosphörique, »5 'd'ieau , ^,7 d alumine et de 0,0 25 ndd silice*
Les composés des n**' 5, 6, 7 et 8 uWr/ent. point de proportions déterminées. Il serait donc possible que ces fers terreux bleus continssent aussi du peroxide«
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n existe en outre des phosphates de peroxide caractérisés par une couleur verte, brune ou jaunâtre. Ils paraissent contenir encore une certaine partie de protoxide^ le rapport entre Facide et la base est variable. Voici les résultats des analyses de plusieurs échantillons de ce minéral :
I* L'hétépozit de Bureaux , département de la Haute- Vienne, se compose , diaprés M. Vauquelin, de 35,5 parties d^oxide de fer, de i6,5 dWide de manganèse, de 48 d^'àcide phosphorique ( à Tétat naturel , il renferme 5 p. y^ d^eau).
2^ L^huraulite, du même lieu, analysé aussi par M. Vauquelin, contient i5 parties de peroxide de fer, ^^ d'^oxide de manganèse et 4 1 d'acide phosphorique ( à Tétat naturel, il contient 20 p. */, d'eau).
3" Le phosphate de peroxide du département de la Haute-Vienne, est composé, d'après M. Vauquelin, de 52,2 parties de peroxide de fer, de 6^'j6 d'oxide de manganèse^ de 2^,85 d'acide phosphorique et de 9,19 d'eau.
4° Un minéral rayonnant, jaune -pale, provenant de Zbirow en Bohème, analysé par M. Steinmann, donna 36,32 parties de peroxide de fer, 17,86 d'acide phosphorique, 10,01 d'alumine, 8,9 de silice, 0,1 5 de chaux et 25,95 d'eau.
5° Un minerai vert, de Sayner^ contient, d'après mes propres expériences, 63,45 parties de peroxide de fer avec un peu de protoxide, 27,717 d'acide phosphorique et 8,56 d'eau.
387. Les composés de fer oxidé et X acide arsénique offrent peu d'intérêt pour la pratique, parce qu'ils sont extrêmement rares. On a trouvé , en Saxe et en Bohème , des arséniates de protoxide, sous forme de petits cristaux .bleus, verdatres, parfaitement clairs et contenant de l'eau de cristalisation. Ce sel fut appelle skorodite.
On ne connaît pas encore de perarséniate naturel. Les TOM. I. 39
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minerais ^ que Ton supposait être des sels de cette espèce ^ contiennent ^ d'^après M. Berzélius ^ du protoxide de fer^ et c^est probablement à ce dernier qu^ils doivent leur couleur verte. On les appelle mines de fer cubique. M. Berzélius a trouvé^ dans Tarséniate de Villa-Rica^ en Brésil^ 34^85 parties de peroxide et de protoxide ^ 5o^^8 diacide arsénique ^ 0^6^ d^arseniate d^alumine et 1 5^55 dVau. La mine de fer cubique du Comouailles se compose de 39^20 parties de peroxide avec du protoxide ^ de 3^,82 diacide arsénique ^ de 2^53 d'acide phosphorique^ de o^65 d'^oxide de cuivre^ de 18,61 dWu et de 1,^6 p. y, d\in résidu insoluble.
388. Ce n''est que pour rendre plus complet le sujet que nous traitons , qu^il sera fait mention du minéral appelé fer piciforme^ il n'offre aucun intérêt pour la pratique. On Fa trouvé pour la première fois dans les mines de Freibei^^ il donna à M. Stromeyer 33,0960 parties de peroxide , 0,64 1 7 d'oxide de manganèse, 26,0591 d'acide arsénique, io,o38i dVclde phosphorique et 29,2656 d'eau. L'auteur fait ob^ server que les proportions d'acide et d'oxide ne sont pas constantes. Il parait que ce minerai se forme par la décomposition spontanée des pyrites arsenicales. Il en existe de semblables, dans les mines de houille. Le plus souvent , ils ne contiennent que de l'oxide de fer , de l'eau et de l'acide sulfurique.
389. Uoxalate de fer appelé aussi Vhumboldite ^ ne présente pas plus d'intérêt au sidérurgiste praticien que le fer piciforme , bien que sa formation soit très-remarquable. On le trouve^ dans les gîtes de lignite, accompagné de gypse, n a donné à M. Mariano de Rivero 46^^4 parties d'acide oxalique et 53,86 de peroxide de fer.
GÉNÉRALITÉS SUR LES OPÉRATIONS QU^ON FAIT ÉPROUVER AUX BUNÉRAIS AVANT DE LES FONDRE..
3go. On réduit les minerais àe fer en grand comme dans les essais-^ on les fond^^ en contact avec le charbon qui sert de réactif. Il s^ensnivrait que le résultat de Topération serait toujours de la fonte ^ du fer combiné avec le carbone et les* métaux terreux^ si quelquefois le fer cru ne se trou-** vait converti^ par Kaction du courant d^air^ en une espèce d^acier^ etméme^dVprès certains procédés^ en fer ductile i^ lorsque ces sortes de procédés sont portés à leur dernier d^ré de perfection^
Sgi. Il est un fait d^^xpérience^qui ^ au>premier aspect^ semble opposera ces principes ^ c^est que certains minerais fondus au creuset ^ enveloppés de poussière de= charbon et garantis àa. contact de Tair^ donnent du fer aciéreux au lieu de fer cru-^ mais -en examinant ce phénomène de plus près ^ on voit qu^il n'^arrive quWec des minerais pauvres^ contenant beaucoup« de terres et fournissant une scorie épaisse et réfractaire^
Un degré de chaleur susceptible de réduire des minéraiâ . riches ^ ne produit ^ avec les minerais pauvres et réfractaires f quWe vitrification générale^ parce que tout le contenu do protoxide est nécessaire pour rendre liquide la masse de laitier: si Ton élève la température^ la réduction s^èflectue^ mais ^ au lieu de former un culot ^ le fer désoxidése trouve disséminé dans ces scories visqueuses ^ soit en globules^ soit en veines très-^nes ^ dont une partie est de la fonte et une autre du fer aciéreux. En réunissant ces faits ^ on en peut conclure que la viscosité des scories protégeait Foxide contre Taction du carbone; que les parties réduites^ et qui avaient absorbé une assez grande quantité de ce réactif pour être changées en'&nte^ le cédaient ensuite à celles
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ijai se trouvaient encore oxidées ^ et passaient par conséquent^ elle-mèmes ^ à Fétat de fer aciéreux. Les minéiais qui ne donnent point de scories épaisses^ ne peu— "Vent ^ dans les essais en petit ^ produire du fer ductile.
39a. On doit attribuer la possibilité d'*extraire le fer de ses minerais^ à la propriété des terres de se vitrifier en contact même avec le charbon^ lorsque^ mêlées en proportions convenables à la silice ^ elles sont soumises à Faction dWe forte chaleur. Une petite portion seule* ment se trouve réduite et se combine avec le fer cru ^ surtout quand elles sont très «"fusibles^ tandis que Fatitre passe à un état de vitrification plus ou moins avancée ^ et entraine une quantité de protoxide de fer d^autant plus considérable que la température est plus basse ^ ou que ces terres sont elles-mêmes plus réfractaires.
393. Ce n'*est que plus tard que nous pourrons entrer dans tous les détails de la formation dès scories ou laitiers. Re^ marquons seulement qu''ils sont toujours composés d^oxides métalliques ou d^oxides terreux, combinés avec la silice^ car il existe très-peu d^oxides, et il n^ a point de terre , qui soient fusibles pris isolément : la fusion ne serait guère pius facile , si les oxides étaient mêlés entre eux sans addition de silice^ ceux qui sont réductibles par le charbon, comme par ejcemple les oxides de fer, se désoxideraient, mab le métal resterait mélangé avec les autres corps. Cest seulement par la liquéfaction de toutes les matières que les grains métalliques peuvent se séparer dès autres substances, et se réunir alors en un seul régule.
3g4. On savait depuis long-temps que c'^était la silice qui , dans les températures élevées , entraînait les terres et les oxides métalliques en vitrification. M. Berzélius a donné de ce fait une explication satisfaisante, qui est devenue la base d^une théorie claire et lumineuse sur la fîisibn des scories et la réduction des métaux.
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n existe de grandes différences dans la lisibilité des silicates. Ces différences sont dues ^ soit à la nature des bases j soit à leurs degrés de saturation. La plupart des oxides des métaux anciens donnent des silicates très-fusibles :^ les sili-^ ^ cates d^alumine se distinguent au contraire par leur infu-** . sibililé^ les silicates de chaux et les silicates de magnésie paraissent moins réfractaires et ne di£ßrent guère entre eux sous ce rapport. Les süicates à bases multiples^ sont ordi«* nairement plus fusibles que les silicates à bases simples. Au reste les terres qui se présentent le plus fréquemment avec les minerais^ et qui doivent être Titrifiées par la silice^ sont Talumine ^ la chaux et la magnésie.
Les sous-sUicaies sont ordinairement plus réfractaires que les silicates^ et ceux-ci paraissent aussi plus fusibles que les b:bilicates^ ces derniers^ plus que les trisilicates et ainsi de suite.
Dans la réduction des minerais de fer ^ il s^agit surtout de former des silicates fusibles au degré de température «nplôyée ^ et sans que cette fusibilité soit déterminée par une trop forte chaleur ou par la Titrification du protoxider de fer ^ ce qui occasionnerait une perte considérable.
3^. n paraîtrait <, dVprès cela ^ que les miaérai&les plu^ Êiciles à fondre et à traiter pour fer cru ^ seraient ceux qui* contiendraient le moins de terres ^ connue le fer magné-» tique^ le fer spéculaire^ Toxide rouge et Toxide brun^ parce qu^ik ne donnent presque point de scories^ et que leur réduo* tion n'^éprouve en ce cas aucun obstacle. Cest aussi ce qui a lieu dans les essais ^ mais dans les opérations en grand ^ il en aTrive autrement. Si le fer n^est pas protégé par le lai<tier^ une partie^ en passant devant la tuyère^ se combine de nouveau avec Foxigène et se convertit en scories^ Tautre^ perdant de son carbone ^ passe à Tétat aciéreux. Au reste on traite souvent ces minerais par des procédés par— tictdiers ^ pour en obtenir immédiatement du fer ductile.
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On peut même ajouter qu'ails conviennent seuls à ces sortes de procédés^ attendu qu^on opère à une température peu élevée^ et qyCon ne pourrait se débarrasser de la masse de terres renfermées dans les minerais pauvres qu^aux dépens dWe grande partie du métal.
396. Ainsi la difficulté ne provient que du fer acîéreux et réfractaire qui s^attache aux parois du haut fourneau ^ forme des engorgemens et finit par arrêter Fopération. On peut obvier à ces inconvéniens par des additions de laitiers ou de terres faciles à vitrifier. Il s^ensuit que les minérais riches doivent être mêlés avec des minerais pauvres ^ et à leur défaut avec des matières stériles. Il ne s^agit en efiet que de former des laitiers qui puissent protéger la fonte contre Taction du courant d'^air : dans cecas on ne peut avoir pour but^ comme il arrive quelquefois ^ de diminuer la fusibilité du minerai.
n existe des minerais qui entrent en fiision avant d^être réduits : les silicates en général^ et par conséquent les scories de forges qui sont des silicates arti^ciels ^ se trouvent dans ce cas. On leur ajoute des terres pour présensenter une autre base à la silice^ les rendre moins fusibles et faciliter leur réduction ^ la chaux mMée d^alumine convient ordinairement. Les fers limoneux doivent être traités de la même manière^ et pour les mêmes causes^ ainsi qu''un grand nombre de fers carbonates argileux ^ bien que les silicates terreux qu^ils renferment soient niélangés seu^ lement et non combinés avec les autres substances^
897. En Suède , on distingue les minerais d'après leurs richesses ^ leur fusibilité et la quantité de laitiers qu^ils. donnent pendant leur réduction. Les uns sont qualifiés de minerais secs ^ lorsqu''ils sont riches et qu ils donnent peu de laitiers^ les autres de minerais fusibles par eux-^ mêmes ^ les troisièmes enfin de minerais à mélanges : ceuxci sont composés de manière qu'ails donnent soit par
DES MATIÈRES PREMIÈRES. 3x1
eux*^mèmes ^ soit par leur gangue^ une assez grande quantié de laitiers pour qu^ils puissent servir de fondant aux minerais riches^ dont on, retire alors d^excellent fer.
3o8. Il est évident que la classificatioq. suédoise^ dont nous venons de parler^ ne fait aucune distinction entre les oxides de fer souillés par la présence accidentelle de certains corps^ et les oxides combinés avec ces mêmes substances. Une même espèce de minerai peut appartenir tantôt à Tune tantôt à Tautre classe. Du fer spathique ^ par exemple^ qui ne contiendrait que du carbonate de magnésie ^ et qui ne serait point souillé de gangue ^ serait compté parmi les minerais secs^ s'*il était en outre accompagné d''une gangue quartzeuse qui donnât avec la magnésie un laitier fusi-> ble ^ il faudrait le ranger parmi les minerais fusibles par eiix-mèmes^ enfin on le classerait parmi les minerais à mélanges^ sll renfermait plus de silice quHl ne serait nécessaire pour saturer les bases et former avec elles des bisilicates ou trisilicates ^ car c'^est ainsi que les laitiers des fourneaux à charbons de bois sont ordinairement composés.
Il existe cependant des minerais de fer qu''on peut qualifier^ avec raison^ de fusibles par eux-mêmes^ ce sont les &rs siliceux composés de manière que la silice quHls renferment suffit exactement pour former avec les bases terreuses des bisilicates : les grenats sont dans ce cas. Le minerai ^ constituant un bisilicate de fer^ pourrait encore être fusible sans addition ^ s^il était extrêmement pauvre ^ dans le cas contraire^ ü faudrait le ranger parmi les minerais à mélanges.
39g. Le degré de consistance des laitiers est un point essentiel dans le traitement des minerais pour fonte: trop visqueux, ils enveloppent le fer entièrement ^ trop liquides, ils Fabandonnent avant d'arriver au creuset : nous revien- ^ons sur cet objet. Notre but était seulement d'observer
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que le sidérui^te a beaucoup de précaution^ à prendre^ pour traiter chaque minerai de la manière la plus avantageuse.
4oo. Les minerais riches^ non souillés de pyrites ^ de fer arséni'cal^ de spath pesant^ d^'apatit^^ ou d^autres phosphates^ produisent ordinairement de bons fers. Os sont d^autant plus disposés à donner de la fonte grise ^ que les laitiers sont plus épais et plus réfractaires. Composés de manière que les laitiers soient très-fusibles^ ces minerais donnent de la fonte blanche et ne pourraient être traités convenablement pour fonte grise. Ceux qui contiennent beaucoup de manganèse se trouvent dans ce cas. Ils se réduisent facilement^ possèdent une grande Aisibilité^ sont faciles à traiter et fournissent un fer de bonne qualité^ sans qu^il soit nécessaire qu^on en obtienne de la fonte grise ^ à moins qu^ils ne soient souillés de soufre ou d''acide phosphorique : s^il en était ainsi ^ on changerait la composition des laitiers pour les rendre plus réfractaires,
4oi. Il est constaté depuis long-temps par Texperience, que les minerais fraîchement tirés du sein de la terre, quoique plus Visibles ^ se réduisent plus di£Scilement et donnent souvent de plus mauvais produits ^ que ceux qui ont séjourné long-temps à Tair^ ou ceux qui ont d^abord subi une calcination à une chaleur modérée. On a cherché bien loin la raison de ce fait singulier. La plupart des métallurgistes pensent que ces préparations portent le fer à un plus haut degré d'oxidation , et qu'*alors on le réduit avec plus de facilité ^ mais les essais en petit ^ ne viennent point à Fappui de cette assertion^ car si de ce côté il y avait un avantage, il serait plutôt en faveur du protoxide. D^ailleurs les minerais riches ne sont réduits 'que trop promptement, à tel point quW ne peut même les fondre avec avantage
* Qianx phosphatée.
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dans les hauts fourneaux^ et les peroiôdes ne pourraient absorber de To^^igine ^ x^peadant^ il est certain qu'on laci-«> lite leur traitement par un grillage préalable ou par un long séjour à Pair atmosphérique.
402. Le grillage et un séjour prolongé à Tair^ ont pour but principal de diminuer la force de cohésion et dVugr menter par conséquent les effets de FauSnité^ de disposer les ipinéraîs à jormer de nouvelles^ combins^isons et de faciliter ainsi Finfluence que le carbone doit exercer sur ces matières^ dans les températures qui précèdent la fusion*
Les minerais durs^ tels que le fer spéculaire et le magnétique^ ne subissent point d^altération spontanée: la di-<* vision intérieure dont il s^agit ici^ ne peut être pi:oyoquée que par le grillage. Le fer spathique ^ Toxide rouge et Toxide hrun^ exigent un temps très-*long pour éprouver ce change<« ment ^ on doit donc le hâter par le feu. Il existe des fers argileux qui demanderaient pour cet effet un certain nom»« bre d^'anpées : il faudrait les accun^uler en masses considérables ^ et conuue on ne p^ut avoir de pareils approvision«^ nemeus^ on est encore obligé de les calciner^ mais les minerais friables et pcreu^ n'ien ont aucun besoin* Les feri limoneux peuvent s^en passer égalepient^ parce qu^ils sout très-fragiles en sortant de la terre^ et qu'ails se divisent fadr« lement en petits morceaux.
403. LMtération à Tair est accompagnée dWe oxida-^* tion plus forte que celle qui résulte du grillage^ si toutefois le métal est en partie à Tétat de protoxide ^ la division qu^on a en vue d^opérer devient donc.plüs complète« Dans le cas même où Ton traiterait un peroxide ^ Pattération spontanée produirait un effet plus fort que la calcination : les minerais qui Font éprouvée sont plus cassans et plus friables qua ceux qui put subi setdement Faction de la chaleur.
4o4« lie degré de chaleur du grillage doit être réglé suxi la lisibilité des miuéiais. Les carbonates ai;gileux, les fer»
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spathiqaes mélangés avec une gangue quaitzeuse^ les fers bruns et les oxides rouges se vitrifient promptement. Il en résulte alors des scories <m 'silicates de fer qui ^ bien que très-fusiblek ^ sont difficiles à réduire. En produisant cet effet ^ 'le griUage ne servirait qu'^à atugmenter les difficultés de la réduction«
405. Des niinérais dont 'la force de cohésion a été déjà ébranlée par le feu ^ deviennent bien plus tendres étant exposés à Fair ^ leur oxide passe bien plus vite au maximum d^oxidatiouiT Si le prix du combustible le permettait ^ on devrait toujours les griller d^abord êl les soumettre ensuite^ le plus long-temps possible^ -à Vinfluence de Tadr atmosphérique.
406. Le :girillage est surtout très-essentiel^ lorsquW ne peut se -servir que de petits hauts fourneaux animés d^un faible degré de (Chaleur et soumis à de fréquentes variations de température. Si cette opération était négligée^ les mirnérais pourraient être fondus ou vitrifiés avant que la réduction n^eût 'lieu. La tuyère commence alors par s'^obscurcir^ lelditier qui la bouche à chaque instant devient sombre ^ le foumearu se refroidit ^ toute son allure annonce une surcharge de minerai ^ la fopte est blanche ^ le laitier noir^ pesant et chargé de protoxide de fer^ parce que le métal réduit et fondu imparfaitement^ s'^oxide de nouveau^ soit par son mélange avec le minerai^ soit par Faction directe du courant d''air. Mais les mêmes causes de dérangement n-exîstent point dans les fourneaux qui ont une certaine hauteur^ parce que les minerais sont préparés à la fosion dans la partie supérieure de la cuve.
407. LWet du grillage ne se borne pas seulement à rompre la force de cohésion des minerais ^ mais il sert encore à chasser Teau eu l'acide carbonique ^ ce <jui est beaucoup plus important qu'ion ne le croirait au premier abord. On sait qu'aune pression mécanique s^oppose à Févaporation
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ie& fltddes : le combustible et les minerais entassés dans, la cuve du fourneau^ exercent une semblable pression et retardent en quelque &çon le dégagement de Teau et de Farcide carbonique.
Cet obstacle opposé à la réduction ^ acquiert plus d^é^ nergie encore par le refroidissement que produit la naissance des gaz^ et ce refroidissement est proportionnel à la quantité d^eau et décide carbonique introduits dans le foyer. Telles, sont les raisons qui rendent avantageuses et même nécessaires Faltération spontanée et la calcihation ^ sur-tout pour des hauts fourneaux qui nVnt qu^une- faible élévation»
4o8. Desjninérais crus ou récemment extraits de la mine^ peuvent^ quoiquüen« petite dose^ produire les mêmes phénomènes .qu'aime surchar^ de minerais grillés: la réduction arrive trop tard^ la séparatioa des matières est in^complète^ le fer absorbant moins de charbon et le cédant même en partie au minerai avec lequel il reste mélangé^ devient si réfractaire^ et le laitier augmente à tel point^ que k foumeau,finit par s7engprger. Lors donc qu'on emploie de petite fourneaux^ le griUagç améliore la qualité du for cru^ produit une économie de ^combustible et prévient 1^ . accidens. MM. de Pantz. et Atd ont fait à ce sujet des es^sais très-intéressans : H en est résulté que la dépense en^ charbon n'était que de i5 piedsxubes par quintal de fonte pour la mine douce. (.3(84) ^.et de ai pieds pour le fer sparthique non altéré à Tair^ quoique celui-ci contint un peu plus de métal quo les- autres.
4og. Si le séjour à raû^ atmosphérique, et le grillage sont utiles pour tous, les mmérais^ U dernière de ces préparations devient indispensable pourv ceux qui sont imprégnés de pyrites. Le soufre^ d'apjcès ce que nous avons vu ^ ne pourrait en être séparé dans leshauts fourneaux ^ hormis la partie dont le dégagement fait descendre les pyrites à
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Télat de sulftire magnétique^ ce n'^est que la ealdnàtion l IVir qui peut opérer une décomposition complète. On ^èst teéme obligé de faire supporter à ces minerais tin fêu plus fort et plus soutenu^ que si Ton voulait seulement les -diviser^ ou chasser i^eau et Pacide carbonique. Souvent on les couvre de poussière de charbon , vers la fin de Topération^ afin de décomposer Facide sulfurique formé par la présence de Feau, et dVn faire dégager le soufre à Tétat de gaz acide sulfureux^ ^ais Peffet produit ne compense ni les frais ^ ni la perte de temps.
Dams certaines usines^ on éteint dans Feau les minérds grillés^ on les lessive pour ainsi dire et on les expose aitisi en couches minces à Finfluence de lliuihîdité atmosphérique^ ce sont d^excdlens moyens de se débarrasser du reste de Facide sulfurique. H faudrait ensuite pouvoir les coÄtefrvet xm certain temps à couvert ou les sécher par tin tno^en économique.
4ïo. Quelque soin que Fon pjrenne à préparer les minerais sulfureux^ on ne parvient pas toujours à chasser le soufre entièrement. Cependant nous avons vu quWe trèspetite qualité de ce corps produit sur le fer un effet trèsimisible. On est donc obKgé de traiter ces minerais pour fonte grise ^ par les raisons que nous avons déjà fait entfevcSr (807) ç d^autalit plus qu^il se combine plus de soufre avec les laitiers^ jsila chaleur dufouineau est très-élevée ^ ce qui ii*a pas lieu quand il donne de la fonte blanche.
4i !• Le grillage avec ou sans poussière de charbon ^ ne peut améliorer les minerais phosphatés ;j il ne sert donc qu^à les diviser, à leur enlever Feau dont ils sont tellement chargés que la dose s'élève souvent de 20 à aS pour cent. L'acide se décompose eu entier et cède le phosphore au fer cru, quelle que soit Fallure du fourneau^ car la fonte grise ne contient pas moins de phosphote que la fonte blanche. L'effet serait à peu de chose près le même, si Facide phos-
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pli0ri({aeti''étaît pas cotnbiné avec Toxide de fer^€ftqiie ce
' dernier fût seulement mélaiigé àyec du phosphate de dmuSL«
Le plomb ^ le cuivre el le zinc témstent également k la
ealcînation^ ils sont réduits dans le fourneau^ se <^mbi-
Hent entre eux et 4ivec le fer ^ ou ils restent dans le creuset
-sflte formeî* d'alliage^ ou enfin ils se volatilisent. Le fer âjN-
i^enical se décompose par k calcination^ la majeure partie de Faraênic s^échappe^ mais le reste se portant sur le métal ^ peut le détériorer.
4 1 2« Il ne suffît pas de préparer les minerais pàt le gril-« lagè ou le séjour à Tair^ on doit encore les concasser^ les bocarder. La fusion et la réductie«i deviennent plus fadl^ et plus compièiesy lorsque les fragment que le barbone doit atta<^r ^ sont réduits à ube oertaine gi^osseur^ cW ainsi
-qu''on accâère la dissolution des corps dans les liquides ^ en multipliant les srutfaces. Ces fragmeiis doivent être d^àli-
"tant {Jus petits que les fourneaux sont plus bas^ cepeu-* dant il ne faut pas leä -convertir en poussive : oe -serait ÎEhi moyeu Ae fermer le passage à Tair^ et dVngdrger Ih eUvë.
*La poussière (l''ailleurs ^ dont une partie est chassée par le vent^ accroît le déchet^ s'^agglutine promptement et entre en vitrification« La grosseur des miorceeittx peut vam^. entre üo et 80 centim. cubes^ On doit éviter sur-tout de lès réduire en trop petits fràgmens^ lorsqu'^avee de gros étiAt^
*bons on fait de faible chài^«
4i3. Maigre tous les soins apportés à ces opérations préparatoires^ les minerais ainsi que nous IWons vu (892 et miv.)^ ne peuvent être trail^ avec avantage^ lorsqu''ils sont trop riches ^ ou lôrsqu^îls donnent un laitier trop
-épais ou trop liqidde« Gamey pose ^en principe quHls doivent contenir au plus de 4^ ^ ^^ pour cent de métal. Passé ce point ^ ils ne fournissent pas asses de laitiers^ d^iprès cet auteuk-i, à moitts f|u^on ne kur »joute des m»tières stériles.
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Duhamd prétend que la quantité de scories^ prïse aa volume ^ doit être quatre ou cinq fois plus forte que celle de la fonte ^ mais ces données sont exagérées. Sous ce rapport, on ne peut établir une loi générale et positive^
4i4« B ^^ assez facile de régler la marche du fourneau^ si Ton traite des minerais pauvres ^ mais une grande quanrtité de métal reste alors incrustée dans les laitiers^ qui sont très-abondans et trés*-visqueux« On ne peut y remédier qu'yen rendant les laitiers plus liquides qvLon ne devrait le Êdre ^ eu égard à la qualité du produit qu^on veut obtenir K
4 1 5. n existe peu de minerais qui ^ sans aucune addition^ puissent être fondus avec avantage.
Les matières stériles quWleur ^onte^ pour &ciliter la fiision des terres et empêcher la vitrification du protoxide de fer^ portent le nom A» flux ou de fondant ^ leur narture et leur dosage sont r^és par la nature des minerais et le degré de chaleur du foyer. Si le fourneau est très^ élevé ^ s'^il peut acquérir une très-haute température^ il faut une plus faible quantité de fondant pour donner aux laitiers la fluidité convenable^ et pour opérer une réduo-^ ,tion parfaite.
4i6. Depuis que Fou connaît le rôle que joue la silice dans la formation des laitiers^ il est Êicile de se rendre compte deFe&t produit par les fondans. Des minerais^ pair exemple^ qui ne contiendraient pas de silice^ se réduiraient^ mais ils n^entreraient pas en liquéfaction sans ime addition de ce corps ^ proportionnée à la masse des bases terreuses et à la température du fourneau. Des minerais qui contiennent beaucoup d^alumine^ doivent ètre> traités de manière que les laitiers forment un silicate plutôt quW bi-
* On bocarde les laitier» pour en retirer les grains de fonte , mais on« en perd \ et cette fonte en grenaille n^est pas, à beaucoup prés , sous Ja« forme la plus avantageuse. Le T«
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^silicate. Lé contraire aurait lieu ayec des minerais renfermant plus de chaux et de magnésie que d^alumine. Ceux enfin dans lesquels Foxide de manganèse prédomine ^ reçoivent un fondant tel que les laitiers se rapprochent des trisilicates^ afin que^ par une trop grande fusibilité^ ils ne diminuent pas le produit.
Les minerais qui contiennent un excès de silice ^ soit combinée^ soit mélangée avec Foxide de fer^ doivent re— cevoir-des fondans -calcaires^ dont la dose sera proportionnée au contenu de silice. Si avec cette dernière ils renferment aussi 'de Falumine^ on fera bien dVmployer la pierre calcaire pure. Si au-contraire ils ne contenaient que de la silice^ on emploierait de préférence une substance calcaire ai^leuse.
On peut conclure de ce qui précède^ que les matières sttériles ajoutées aux minerais ne constituent de véritables flux^ qu^autant quelles renferment de la silice. Dans tous les autres cas elles s'^opposent à la trop grande fusibilité du minerai ^ c^est-à-dii^e à la formation des laitiers riches en silicate de protoxîde de fer : elles rendent alors le mélange plus réfractaire et favorisent par suite la réduction.
417* ^11 mêle ensemble les minerais de différentes espèces (897 et suiv.), non-seulement pour donner à la masse une teneur convenable ^ mais aussi pour augmenter la fusibilité de la gangue. Ce moyen ^ lorsqu^il est praticable^ sans addition de matières stériles ^ offre dVutant plus d^avantage qu^il existe des minerais qui sont réfractaires pris isolément ^ et fusibles étant mêlés. En général les mélanges favorisenS; la vitrification et conduisent à des résultats économiques.
4i8. GVst du choix et du juste dosage des fondans^ que dépendent en grande partie les bénéfices du fabricant. Employés en trop forte dose^ ils manquent leur but ^ celui âe donner aux scories une consistance moyenne^ il est assez
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difficile d^en ûner les proportions avec exactitude. A la rigueur^ il faudrait même les régler selon la marche du fourneau ;j mais on adopte ordinairement un dosage fourni par Tob^arvation ^ lorsque la température du foyer n'^est ni trèSibasse ni très-élevée*
419. Des chimistes et des métallurgistes ont cherché à déterminer le degré de fusibilité des terres mêlées entre elles ^ mais leurs recherches n^ont pu répandre beaucoup de lumières sur la conduite des hauts fourneaux. Cest encore à rexpéri^nce quHl &ut recourir. Loin de moi cepenrdant^ ridée de vouloir jeter une délaveur sur les essais qui ont été (àiX9 par Achard ^ Bei^man ^ Chaptal, Cramer^ Ehp* mann^ Gerhard^ Gilbert^ Guyton^-Morveau^ Hombeig^ Kirwan ^ Klaproth ^ Lampadius ^ Lavoisier ^ Lelièvre ^ Marggraf^ Poërner^ Tiemann^ Wie^eb et surtout par Staiv haßck (3 1 a)^ etc. ^ ils indiquent du moins le chemin à suivre dans les tàtonnemens.
Il résulte eu général de ces expériences ^ que la chaux^ la silice^ Talumine et la magnésie sont infusibles prises sépa« rément^ quVucuu. mélange de lierre n^est fusible sans la présence de la silice ^ qud la fusion de Toxide de fer j^e peut avoir lieu par Faddition dWe seule terre ^ la silice exceptée;; que les mélanges ternaires sont plus faciles à fondre que les mélanges binaires;; que les mélanges quaternaires se vitrifient encore plus facilement^ et que Toxide de manganèse enfin détermine promptement la liquéfaction de toutes les terres.
420. La théorie de la vitrification des oxides^ aidée par les essais en petit ^ indique bien le genre de mélange terreux qu^il faut employer^ mais elle ne peut faire fixer les proportions des terres dont il doit être composé^ ni faire connaître les moyens de remplacer une terre p^r son. équi-^ valent chimique ^ comme par exemple la chaux ^ par la magnésie^ etc. La solution de la question dépen^f^t plutôt
des propriétés des siUcates de chaux ^ et des dlicates de magnésie dans les températures élevées^ que de Faction chimique de ces silicates sur le fer ^ pmsqu^elle est n^lle diaprés les faits connus jusquHci. Il est peu vraisemblable que le fer obtenu de tous les minerais serait également hon^ si Ton pouvait ajouter à ces minerais des fondans convenables. Les personnes qui ont manifesté cette opinion^ supposaient à tort que la réduction du métal se ferait dans les mêmes circonstances^ ce qui n^aurait pas lieu^lors même que ces fondans seraient trouvés et employés.
DES ESSJIIS PAR LÀ VOIE SÈCHE
4a I . Dans Textraction de la plupart des métaux ^ de Tor^ de Tai^ent^ du cuivre^ du plomb ^ le degré d^exactitude des opérations en grand est vérifié par les essais en petit« Cet usage n^est guère suivi dans les usines à fer;; parce qu'ion est certain^ lorsque la marche du fourneau est bien réglée^ de retirer du minerai tout ce qu^il est possible d^en extraire. • CTest seulement quand il se dérange^ que les scories sont chargées de métal ^ mais cet état ne pouvant durer sans le plus grand danger^ on est bientôt forcé de revenir à une bonne allure«
Dans la préparation des autres métaux ^ les pertes qu'ion éprouve^ ne sont point signalées par la marche de Fopération:; on n^en est averti que par les essais en petit. Il faut dVilleurs examinée la richesse des demi-produits^ avant de les soumettre à de nouveaux traitemens^ ce qui n''a pas lieu pour le fer. Cependant ^ il est nécessaire au maître de forge de savoir déterminer la quantité de métal contenue dans un minerai nouvellement découvert. - 4^^* ^^ essais^ diaprés ce qui a été dit au paragraphe Bgo ^ ne donnent^ au lieu de fer^ qu^un culot de fonte. Il ne peut d^ailleurs exister une parfaite harmonie entre
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les résultats obtenus dans les creusets et ceux des haut« fourneaux^ parce que ces résultats sont modifiés par le degré de chaleur et la nature des fondans ^ qui ne se ressemblent point. On peut dire même ^ avec beaucoup de raison^ que ce sont presque toujours les opérations en grand qui servent à faire juger du degré d^exactitude des essais«
4^3. La richesse des minerais de fer ne peut être déteiv minée a\ec précision^ qu'eau moyen de Tanalyse par la voie humide. Dans les essais par la voie sèche ^ une partie du protoxide eiitre dans les scories^ d^un autre càté^ le fer se combine avec le carbone^ les métaux terreux, le soufre^ le phosphore et le manganèse. De sorte quil faudrait mettre en jeu toutes les ressources de la docimasie, pour déterminer seulement la quantité de fer conteuue dans le culot.
On peut donc admettre au moins ^^ que les résultats des essais en petit ne peuvent indiquer la richesse des minerais avec plus de certitude que les essais en grand ^ faits dans les hauts fourneaux qui ont une bonne allure.
424. Nous sommes, malgré cela, bien éloignés de prétendre que dans Textraction du fer en grand, Fanalyse par la voie humide doive être employée comme moyen de vérification. Elle ne peut servir qu à faire connaître la richesse et la composition des minerais ,^ à fournir quelques •dotmées sur la nature du fer qu ils peuvent produire, et sur le choix des fondans. Les analyses , pour être faites avec exactitude , exigent des connaissances très-étendues et une grande habitude^ elles occasionnent en outre tant, de peines , qu il serait impossible de les mettre journellement en usage. Si, en opérant par la voie humide , on se bornait à dissoudre le minerai dans Teau régale et à précipiter le fer par le prussiate double de potasse, dans la supposition qu*'à loo parties de bleu de Prusse, correspondent 24^7 d^oxide et 17,1 de fer (160 et 2*4 1), on
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tomberait dans des erreurs bien autrement graves que celles qu^on voudrait éviter.
Si donc il ne s^agit que d^avoir des données approximatives ^ il faut préférer les essais par la voie sèche.
4^5. Pour que les choses fussent égales de part et d^au-» très, il paraîtrait i) au premier abord, que les essais devraient avoir lieu avec les flux, qui , dans les hauts fourneaux, servent de fondans^ mais cette raison n^est que spécieuse, parce que, dans toutes les circonstances de la fusion, il y a trop de différence d^une méthode à Fautre : il n'^est guères possible de produire dans les petits foyers , un coup de feu aussi violent que dans les hauts fourneaux ^ le flux qui est assez fusible pour lextraction du fer en grand, ne pouiv rait opérer dans les creusets une séparation complète des laitiers et du métal. Voilà ce qui jette de Tincertitude sur. les essais des fondans exécutés en petit : ils pourraient être plus positifs , s''ils étaient précédés par une bonne analyse du minerai.
4^6. La manière de lotir le minerai , de le prendre sur le tas pour que Féchantillon ne soit ni trop riche ni trop pauvre, de le pulvériser dans des mortiers de fonte, de le passer au tamis , de le peser, etc., sont des choses connues. Nous faisons observer seulement que, préparé de cette façon, il doit être séché d^abord à la chaleur dje lebullition et calciné ensuite jusqu^au rouge sur un têt couvert. La perte qu il éprouve par la dessication , indique la quantité d^eau dont il était imbibé^ celle qui résulte du grillage provient de Teau combinée avec le fer, et de Facide carbonique. Il ne faut donc peser les minerais qu^après les avoir desséchés. Le but de la calcination est d^empêcher, pendant la réduction , Teffervescence occasionnée par le dégagement des gaz.
427. On peut opérer la fusion dans des creusets de graphite, ou, par économie, dans des creusets communs fa—
briqués avec de Fargile réfractaire^ et brasquës ensuite s^^ Ion la méthode ordinaire« La poussière de charbon employée pour la brasque^ doit être très-fine et délayée dans Teau pure ^ à laquelle on ajoute un peu de gomme. On fait une petite cavité dans cette matière : ce serait un procédé vicieux que de vouloir consolider les parois du creux avec un enduit composé de trois parties de poussière de charbon et d^une dVrgile^ parce que la présence de cette terre doit modifier les résultats. Le minerai et le flux sont placés dans la cavité ; on les recouvre de poussière de charbon ^ le creuset est fermé avec un couvercle d^argile^ c'^est ordinairement le fond dW vieux creuset qu^on ajoute à Pautre :; on lute ensuite avec de la terre grasse ^ afin d^empécher le contact de Fair extérieur.
La fusion du minerai se fait soit devant la tuyère d^ùn feu de forge ^ soit dans un fourneau à vent : dans le premier cas ) il y a économie de charbon ^ parce qu'ion peut resserrer le foyer. Mais il est rare qu^en faisant plusieurs essais à la fois, tous les résultats soient d^accord^ on ne parvient pas toujours à appliquer aux creusets le même degré de chaleur. Le courant d^air doit frapper principalement à la hauteur où se loge le culot, et la température doit s^élever par degrés. L^opération est terminée dans une demiheure ou trois quarts d^heure, selon Fefiet que produisent les soufflets.
En employant un fourneau à vent, on doit aussi augmenter la chaleur progressivement , et renforcer le tirage par des hausses placées sur la cheminée, si le cas Texige. Quelquefois on est obligé d^ajouter pendant Fopération, du combustible frais, ce qui doit s'^efiectuer avant que Fau— tre soit descendu très-bas. Le coke est préférable au charbon de bois , parce qu^il développe une plus grande quantité de calorique. On peut faire plus dressais à la fois dans les fourneaux que dans les feux de forge , et les creusets recoi-
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yent dans les premiers un degré de température plus uniforme. Ceux-ci se placent sur des supports d^argile^ disposés sur la grille^ afin que leur partie inférieure ne soit pas trop soumise aux variations de température. Cependant pour que la chaleur la plus forte ne soit point perdue^ ces sup^ ports ne doivent pas être trop épab. Lorsque Fopération est achevée^ et que le régule est séparé des scories^ on le pèse.
La fonte obtenue dans les essais est d^autant plus grise ^ que la température est plus élevée. Une faible chaleur donne de la fonte blanche et des scories chargées de métal. On ne peut donc juger à Finspection du régule ^ de la nature du fer que le minerai peut produire.
4^8. Le choix des flux est aussi important que la graduation de la température. On ne doit pas trop craindre dVugmenter la liquidité des scories^ lorsqu''elles sont trop épaisses ^ on perd toujours plusieurs centièmes de métal.
n existe beaucoup de minerais qui ^ traités avec la poussière de charbon seule ^ ne peuvent entrer en liquéfaction^ et d^autres qui rendent dix pour cent de fer de moins ^ que si on les fondait avec un flux convenable : on est même obligé^ quand la dose de minerai est un peu forte ^ de faire un mélange intime avec toutes les substances. M. Tiemann a remarqué une grande différence dans les résultats qu^on obtient^ en stratifiant le minerai avec la poussière de charbon ^ ou bien en faisant un mélange de toutes les matières: une très-forte température peut détruire les obstacles ; opposés à la réduction ^ cependant si les couches de charbon sont épaisses ^ le fer réduit ^ au lieu de se rassembler en une seiile masse ^ forme plusieurs culots séparés.
429. C^est Gadolin qui étudia avec le plus de soin et le plus de succès^ FefFet des divers flux sur les oxides de fer : il remarqua que toutes les substances susceptibles de se vitrifier^ dissolvent le fer oxidé^ qu^il existe par conséquent
entre elles et celui-ci ^ une certaine attraction agissant en sens inverse de la réduction.
DVprès les idées reçues actuellement^ on dirait que Toxîde de fer combiné avec une substance est plus difficile à réduire que Toxide pur mêlé seulement à cette substance. Si donc un flux était doué d^une assez forte affinité pour Toxide ^ il pourrait ^ d*'après Gadolin , contrebalancer toutes les forces qui tendent à réduire le minerai. Pour déterminer sous ce rapport Feffet des flux ^ soit très-fusibles , soit difficiles à fondre ^ il fit une série d^expériences à la température de i6&* de Wedgwood, il en résulte :
I** Que toutes les terres ou sels fusibles ou réfractaires^ le borax exce|)té , agissent contre la réduction ^ en ce que leur présence nécessite un degré de chaleur plus considérable^ que si Foxidê pur était fondu sans aucune addition^
2° Que les essais des minerais qui ne contiennent pas assez de terres pour leur servir de fondans^ donnent ^ sans flux ^ des résultats incertains et un produit plus faible qu'avec un flux convenable^ parce que les parties de métal éparses ^ lorsqu'elles ne sont point enveloppées et rassemblées par les. scories ^ se perdent dans la poussière. — Cest ce qui arrive aussi dans le traitement en grand ^ lorsque les minerais sont trop riches ^ les grains de fonte restent disséminés dans les scories ^
3° Que Thuile de lin^ mêlée avec les minerais pauvres^ produit des grains de métal disséminés;;
4° Que la chaux .^ la magnésie et la silice ^ prises chacune isolément^ ne retardent pas la réduction ,, parce qu'elles ne peuvent entrer en liquéfaction avec Toxide ^
5° Que la présence de ces terres ou de toute autre substance réfractaire^ nuit cependant au succès de l'épreuve^ en ce sens qu'elle etnpêche la formation du culot ^
6** Que la ^lagnésie est ^ sous ce rapport , plus nuisible que toutes les autres terres ^ parce qu'elle est extrêmement
I réfractaire 5
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7° Que la barite et lalumine^ prises séparémenjt ^ sont moins nuisibles que la magnésie ^ et ne peuvent empêcher la formation du culot ^ lorsque la chaleur est poussée à un haut degré. — Les expériences n** 6 et ^.ne sont pas d^ac— €ord ayec les faits connus maintenant. Elles auraient amené probablement des conclusions très -différentes, si Fauteur avait pu connaître alors les propriétés des équivalens chimiques : on sait à présent que les silicates d^alumine sont plus réfractaires que les silicates de magnésie ^
8° Que les terres réfractaires qui donnent des scories épaisses, comme la barite et le spath fluor pris isolément ^ ©u le mélange de chaux et d^alumine , enveloppent de petites parties de fer réduit et les préservent de Finfluence du carbone: on obtient par conséquent du fer malléable, qui ne peut se fondre ni se former en culot ^ cet obstacle va en diminuant avec la quantité de ces flux, et à mesure qu'ion augmente le degré de chaleur^
9° QuWec des fondans dont le verre, quoique moins visqueux, ne jouit pas d^une assez grande fluidité, on obtient encore du fer en grenaille , et Ton perd une petite quantité d*'oxide entraînée dans les scories. — ^Dans ces flux , il y a toujours excès de silice^
10° Que les substances très-fusibles , comme les alkalis, le sel marin , etc. , enduisent le fer d\ine couche vitreuse avant qu il soit désoxidé ^ parce qu'^elles se liquéfient tout de suite, ce qui est un obstacle à la réduction: on le fait disparaître , en employant une plus faible dose de ces matières, en les faisant évaporer à une chaleur prolongée, enfin en substituant le protoxide au peroxide ^
1 1° Qu on peut corriger les flux qui sont trop fusiâles, en les imbibant d^jiuile de lin^
12° Que le sel maria prédispose les autres flux à absorber Foxide, ce qui rend les essais plus incertains:;
i3° Que le gypse ou sulfate de chaux, produit un mau-
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vais effet,) qaoiqu^'ä un moindre degré que les sulfates all&alins^ et qu'ail attaque quelquefois le creuset^
i^"" Que Ton diminue Tinfluence nuisible du gypse par une addition dVutres terrçs^ susceptibles de Fentiainer en vitrification^ que dans la réduction du protoxide^ la présence de Tacide sulfurique est moins désavantageuse que les autres corps ^ sous le rapport de la quantité du produit ^
iS° Que les cendres d^os mêlées avec des substances qui les vitrifient ^ ne peuvent empêcher la réduction ^ mais qu^elles rendent le fer cassant à froid ^ et augmentent le poids du régule^ à cause du phosphore qui est absorbé^
16"* Que les oxides métalliques qui se réduisent facilement ^ n^ais dont les métaux n^ont pas upe grande affinité pour le fer^ nuisent aux essais^ que pour cette raison ^ il faut user de beaucoup de ménagement ^ lorsqu'^au moyen de la litharge^ on vent rendre fusible une gangue réfractaire ^
1 7"* Que les oxides métaUiques difficilement réductibles ^ mais dont les métaux peuvent s'^allier au fer avec facilité ^ comme Tantimoine et le manganèse ^ sont désoxidés en même temps que le fer^ et font partie du culot ^ à moins que le flux ^ doué dVne grande affinité pour ces oxides ^ ne les entraîne en vitrification.
43o. Si maintenant on applique ces faits aux essais par la voie sèche ^ il en résulte qu'ion doit éviter les flux alkalins^ et n^employer que des substances qui donnent^ avec les terres contenues dans les minerais^ des laitiers d^une consistance moyenne. Les minerais riches se traiteront avantageusement avec une addition de dix pour cent de spath fluor et une égale dose de borax calciné. S^ils contiennent une plus grande quantité de terres ^ leur flux peut se composer de ïîS pour cent de spath fluor et d^autant de chaux pure. Lorsqu'ils sont très -pauvres ^ il faut ajouter à ces matières encore dix pour cent de
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borax calciné. Si cependant ils contiennent beaucoup de chaux et très-peu de silice^ on emploiera aS p. % de quarts pur^ réduit en poussière et autant des spath fluor.
Le degré de chaleur employé pour la fusion^ doit être en rapport avec la dureté du minerai^ avec Ja difficulté quW éprouve à le briser et à le convertir en poussière.
Schlütter ^ Cramer ^ Geliert et tous les anciens métallurgistes , recommandent particulièrement les flux noirs et les blancs ^ composés en difierentes proportions , de tartre, de salpêtre, de verre pulvérisé, etc. D'^après les expériences de Gadolin , ils conduisent souvent à des résultats incertains et erronés. Guyton-Morveau propose i6 parties de verre pilé non métallique , 2 de borax calciné et i dépoussière de charbon^ Kirvan, 5 parties de chaux, 5 de spath fluor et 4 de poussière de charbon^ Chaptal^ 20 parties de borax calciné, 2 de chaux et 10 de salpêtre* Bergmann ne fit usage que de borax calciné :j ce flux suffit pour le traitement des minerais non réfractaires. Les silicates purs se réduisent très-bien , diaprés mes expériences, avec 25 p. °/, de *spath fluor et 26 p. % de cliaux pure. Quelquefois aussi on peut n employer que cette dernière*
43 1. Les essais par la voie sèche indiquent seidement la richesse du minerai , mais ils ne donnent aucun renseignement sur sa composition, qui ne peut être déterminée que par les analyses.
432. Quand un minerai est inconnu, on cherche d^abord à le classer (338 et suiv.). S*"!! est magnétique avant le grillage, il contient du protoxide de fer combiné soit avec le peroxide, soit avec la silice, soit avec Toxidule de chrome, soit avec Tacîde tîtanique^ s^il nVst attirable à Taimant qu^après le grillage, il ne peut constituer quW fer spathique ou bien un protocarbonate argileux^ s^il ne manifeste point d^action sur Faiguille aimantée ni avant ni après le grillage, il appartient aux peroxides ou aux fers argi-
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leux^ oa bieu aux fers siliceux. Dans le dernier cas^ il pourrait cependant contenir de Toxidule de fer^ mais alors le fer siliceux ne serait pas un sous silicate.
On essaie ensuite le minerai avec Facide hydrochlorique^ après qu''il a été réduit en poudre impalpable. Si la dissolution ne laisse point de résidu et qu^il ne s^échappe point de bulle gazeuse^ le minerai est un oxide pur^ qui toutefois peut conlenir encore de Facide phosphorique et de Tacide arsenique : le dégagement des bulles ou IVfTervescence n'*aurait lieu quVvec les fers spathiques et les cari)onates argileux^ qui diffèrent par leifr texture^ Fun est terreux ou lithoïde et Fautre lamelleux. Si la dissolution présente un résidu considérable et qu elle ne fasse pas eiTervescence^ le minerai doit être rangé parmi les fers ai^leux bruns ou rouges. Si en même temps le résidu est parfaitement blanc et gélatineux^ la silice est combinée avec le fer oxidé^ et forme un sous silicate^ mais ce résidu doit, alors être très -volumineux.
Si Facide ne dissout quWe petite quantité de fer sans altérer d''une manière sensible la couleur du minéral^ ce dernier constitue soit un silicate de fer^ soit un fer chromé ^ soit un fer titane^ mais le premier^ qui est plus commun^ se distingue facilement des deux derniers ^ en ce qu il est terreux ou lithoïde^ et qu^il ne jouit point de Féclat métallique.
n existe des fers argileux et des protocarbonates argileux ^ qui laissent dans la dissolution une poudre noire. Ces minerais^ contenant du charbon libre ^ changent de couleur par la calcination^ ce qui les empêche d^être confondus avec le véritable fer siliceux.
433. Uacide hydrochlorique peut surtout servir à faire juger du degré d^oxidation du fer^ par Faspect de la dissolution. Une couleur vert-pàle indique toujours la présence du protoxide^ si le liquide parait incolore^ le protoxide de
fer est combiné avec un acide dans le minerais L^oxidë jaunit la liqueur. Un dégagement de chlore annonce de Toxîde de manganèse libre^ car cet oxide combiné avec d^autres substances ne fait pas dégager de chlore.
^existence des pyrites est toujours révélée par Codeur du gaz hydrogène sulfuré qui s''échappe de la dissolution».
Le gypse et le sulfate de baryte doivent être cherchés dans le résidu^ souvent on les distingue à Foeil^ lorsquils ne sont pas mélangés trop intimement avec le minerai. — Le fer chromé et le fer titane ne passent pas non plus dans la liqueur..
Le phosphate de fer^ le phosphate de chaux et Tàrseniate de fer, se dissolvent entièrement;; .mais le dernier se rencontre très-rarement. Pour s'*assurer de la présence de Tacide phosphorique , on' dissout le miiiiéraî dans^Facide sulfurique, ayant soin d^éviter le plus possiblie Temploi d^un^ excès dVcide, qu^au surplus on neutralise avec un peu d^alkali : le liquide étendu de beaucoup d^eau et laissé en repos, forme un précipité qui est un phosphate de fer* Nous devons observer cependant que cette méthode estdéfecrtueuse.
434. En procédant à Tanalyse dès minerais, on déterrmine d^abord les contenus dVau et diacide carbonique. Presque tous attirent Thumidité delVtmosphère^ on doit donc les dessécher à la température de 1 00° avant de les peser*
La quantité dVau combinée avec un peroxide de fer pu», se détermine facilement par la calcination ,. ou pour mieux dire par la perte de poids qui en résulte. Si le minerai contenait aussi de Tacide carbonique et du protoxide de fer^ la difEérence des poids obtenus indiquerait pour cet acide et Teau, une quantité trop faible^ parce que le protoxide absorbe de Toxigène et devient plus pesant. Pour connaître les proportions des deux corps , on détermine la quantité diacide ^carbonique par un essai particulier^ et
Ton dose Teau approximativement^ en soustrayant le poids de l'acide de la différence des poids résultant du grillage« Si le minerai^ contenant du protoxide de fer^ ne renfermait que de Teau combinée avec du peroxide , on ferait le dosage du liquide par la calcination avec assez dWactitude : le minerai se pèserait dans la cornue de verre qui servirait à le griller ^ et qui serait ensuite exposée long - temps à la chaleur rouge.
435. Les fers spathiques purs ne contiennent jamais de Teau combinée ^ mais il y existe toujours entre les lames une petite quantité de ce liquide qui peut s'^élever à o,5 p.°/, et qui s'^échappe par Faction de la chaleur^ en^ produisant un pétillement semblable à celui du sel marin.
On détermine la quantité diacide carbonique par deux procédés différens. Le minerai pulvérisé , desséché et pesé d^abord^ se dissout à froid dans Facide hydrochlorique ^ la perte qui en résulte indique le contenu diacide carbonique. On opère dans une cornue de verre très-légère et pourvue d^un col allongé. On y verse Tacide hydrochlori— que au moyen d^un entonnoir assez long^ pour atteindre au fond^ afin qu il ne s''attache point de liquide aux parois du vase : ce n est qu'*après que Facide a été pesé dans la cornue mème^ qu'ion y introduit le minerai.
Ce procédé n^est pas très-rigoureux^ i** parce que le minerai ne peut se peser dans la cornue jet quMl en résulte une légère perte ^ 2° parce que Facide carbonique^ en s'^é— chappant^ entraîne une certaine quantité d^eau^ et 3° parce qu une partie de Facide carbonique reste dans le vase et même dans la liqueur. Bien que ces causes d^inexactitude soient quelquefois diminuées Fune par Fautre, elles peuvent produire une erreur tiotable.
Le deuxième procédé, qui admet une plus grande précision, exige Femploi d^uu tube parfaitement calibré et gradue par millimètres. On verse du mercure pur dans
le tube^ on le remplit ensuite aveclacide hydrochlorique ^ et on le retourne dans le bain de mercure. Pour empêcher qu^il n^ passe des bulles d'air ^ on peut remplir le tube de mercure, le renverser avec soin et y introduire ensuite, sous le bain de mercure, la quantité d'acide voulue. On y fait passer de la même manière le minerai, après avoir remarqué la division où s'arrête la colonne d'acide. On ne peut essayer de cette manière que de très-petites quantités de minerai. Si ce dernier doit être pulvérisé , on l'enveloppe dans du papier à filtre , très-fin , mais il vaut mieux l'employer en petits fragmens de la grosseur d'une lentille, ou plus petits encore , parce que le papier s'attache souvent aux parois du tube et nuit alors à l'action de l'acide. Lorsque la dissolution est terminée , on rétablit le niveau entre les deux colonnes de mercure , ou bien on réduit le volume du gaz.
Si par exemple, au moment de l'opération , le baromètre marquait 74"*"*^ que le tube eût 5o centimètres de hauteur au-dessus du niveau du mercure, que le gaz occupât 4o cent im. et le mercure lo centim. , dans cette hypothèse, dis-je, le gaz serait comprimé par une colonne de(74 — *o) centim. de mercure. Pour avoir ensuite son volume à une pression de 76 centim. ^ car c'est à cette pression qu'où rapporte toujours les gaz , on établit la proportion
ce qui donne a: = 4o — - — .
On fait ensuite la rectification relative au thermomètre,
en partant du principe que le volume du gaz pris à o degré
du thermomètre, s'étend de 0,003^5 par chaque degré de
température. Soit ±t le nombre de degrés au moment
où l'on opère , et soit v le volume du gaz réduit à o degré
de température, x étant le volume à t degrés , on aura
v±o^oo3n5tv=^x d'où v=: — • tt"*
Lorsque le volume du gaz est déterminé de cette manière^ par rapport à une hauteur barométrique de 56 centimètre* et pour o degré du thermomètre ^ et qu^on veut avoir son poids ^ on multiplie le poids dW même volume d^air atmos-* phérique par i ^5 24 ^ nombre qui exprime la pesanteur spécifique de Tacide carbonique. Kacide hydrochlorique retient encore un volume de gaz égal à la moitié du sieù. On doit donc ajouter le poids de ce petit volume à celui qui a été* obtenu précédemment.
Après qu'ion a dosé les quantités d'eau et d'^acide carbo— nique , on cherche à déterminer les autres parties constîtu?antes du minerai. S'il contient du protoxide et du peroxide^ on en devrait évaluer les doses par la différence entre le poids du minerai et celui de toutes les parties constituantes^ puisque^ par la marche d,e l'opération ^ le protoxide passe toujours au summum d'oxidation. Mais on ne peut opérer avec une pareille précision^ surtout lorsque le minerai renferme de Teau. On détermine le contenu de protoxide^ en le précipitant par le double cyanure rouge ^ ou bien en précipitant une dissolution de muriate d'or ^ par la liqueur qui renferme le protoxide de fer : on calcule ensuite , au moyen de la quantité d'or obtenue^ celle de ce protoxide^ mais l'une et l'autre méthode présentent beaucoup de difficultés dans la pratique^ elles exigent toujours uu essai particulier^ et ne peuvent s'employer lorsqu'il reste encore des bases terreuses ou métalliques dans la dissolution.
n existe un autre moyen qui , moins rigoureux que les deux précédens ^ peut suffire dan& le plus grand nombre des cas. On dissout le minerai dans un excès d'acide hydro-* chlorique^ la dissolution passée au filtre et étendue d'une grande quantité d'eau ^ se traite^ à une très-basse tempérarture^ par une dissolution aqueuse de carbonate de potasse ou d'amoniaque^ qu'on ajoute successivement^ et en remuant^ jusqu'à ce que la teinture de tournesol rougie , commence
i aevenîr bleue. On reprend le liquide tout de suite sur le filtre^ on lave le résidu^ sans discontinuer^ avec de Peau froide ^ on verse de Facîde nitrique dans la liqueur filtrée ^ et on la concentre par Tévaporation ^ pour changer le protoxide en peroxide. A i^/^^iiS parties de peroxide corres-^ pondront 129^47 parties de protoxide. Pour déterminer la dose d'*oxide contenu dans la liqueur et combiné sou- ^vent avec Toxidule de manganèse ^ la chaux et la magnésie^ on opère par les moyens que nous allons indiquer.
Les dosages des deux oxides se font toujours par un^ssai particulier, attendu que dans Panalyse générale, le protoxide ne peut manquer de se changer en peroxide, et que ce changement devient d''aîlleurs nécessaire, parce qu^on ne peut séparer les matières étrangères du fer oxidé , qyCen le portant au summum d'^oxidation.
436. Pour dîssotidre les minerais de fer, on emploie Teau régale , afin de convertir le protoxide en peroxide. On opère à la chaleur de Tébullition.
Nous supposerons d**abord que le minerai soit soluble dans Tacide , sans être traité par la potasse. Le résidu sera alors très-petit et se composera seulement de fragmens quartzeux ou de gangue. Quelquefois on obtient aussi un peu de silice gélatineuse : séparée du liquide par le filtre , elle doit être lavée , calcinée et pesée. La dissolution peut contenir du peroxide de fer, de Toxidule de manganèse, de la chaux, de la magnésie, de Falumine , de Tacide sulfurique, de Tacide phosphorique , des traces d^oxide de chrome et diacide titanique. On ferait un essai particulier, si Ton présumait la présence dVutres métaux dans le minerai: il faudrait le dissoudre dans Tacide hydrochlorique, étendre d^eau la dissolution et la faire traverser par un courant de gaz hydrogène sulfuré. Si le minerai contenait effectivement du cuivre, de rétain,de Tantimoine, du plomb et de Tarsénique, on chercherait ces métaux
dans le précipité (335). Le contenu diacide sulfurique se déterminerait par le procédé indiqué au paragraphe 33 1.
La dissolution d'eau régale^ dans laquelle Tacide doit être en excès, est étendue d'abord de beaucoup d'eau, et traitée ensuite par des additions successives d'une dissolution aqueuse de carbonate d'amoniaque , jusqu'à ce que la liqueur soit incolore. Le précipité (A) qu'on obtient par la filtration, et après une lessivation continuée sans interruption, renferme le peroxide de fer, l'acide phosphorique, l'alumine, le protoxîde de chrome et l'acide titanique ^ tandis que la liqueur (B) contient presque tout le protoxide de manganèse, la chaux et la magnésie (334). Si l'on opère avec beaucoup de précaution, on peut négliger sans erreur quelques traces de protoxide de manganèse qui se précipitent avec le fer.
Le précipité (A) enlevé du filtre , calciné et pesé , se dissout, à la chaleur de l'ébullition, dans l'acide hydrochlorique et se verse ensuite de la cornue dans un vase de platine ou de porcelaine , après qu'on en a séparé la petite quantité de silice, qui se présente toujours sous forme de gélatine et qui peut rentermer de l'acide titanique. La liqueur acide , traitée ensuite par une dissolution aqueuse de potasse ou de soude, qu'on y verse avec excès, reste exposée quelque temps à une douce chaleur. Si le minerai ne contient que peu d'acide phosphorîque , ce qui a lieu pour tous les minerais qui ne constituent pas un phosphate de fer, l'alkali ne retient que l'alumine, et tout le contenu d'acide phosphorique demeure combiné avec du peroxide de fer. On sépare par conséquent de la dissolution alkalinele peroxide et le phosphate de fer par filtration. On sature la liqueur avec l'acide hydrochlorique et l'on précipite l'alumine par le carbonate d'amoniaque. Le poids de l'alumine soustrait de celui du précipité (A), donne le poids du peroxide de fer (C), après qu'on eh a déduit celui de l'a-
4cide phosphorique ^ qu''oâ détermine par une opération particulière. Mais^ si le minerai contenait plus de i p. y^ 4adde phosphorique^ il serait à craindre q[u''une partie de cet acide ne fut combinée avec Talumine ^ et dans ce cas Ja liqueur alkalisée ne devrait pas être traitée par Facide hydrochlorique. Il vaudrait mieux qu''elle fut décomposée par une dissolution d'^ammoniaque caustique^ bien qu'aune partie d^alumine se dissout dans cet alkali. .
Si le minerai ne contenait que du peroxide^ son poids (G) serait trouvé. S^il ne contenait que du protoxide^ on calculerait la quantité de protoxide qui correspondrait au poids du peroxide (€) (435). S^il contenait du pro-* toxide et du peroxide^ on déterminerait par un essai particulier le contenu de peroxide qu^on soustrairait du poids (C) et Ton calculerait ensuite la quantité de pro-toxide qui correspondrait à la diiFér^ice obtenue.
On ajoute à la liqueur B quelques gouttes diacide hy-< drochlorique pour Faciduler^ on la met en ébullition pour cbasser Facide carbonique en entier^ on la neutralise après le refroidissement par Tammoniaque caustique^ et on la traite par des additions successives d^oxalate d^mmonia-^ que^ jusqu''à ce que ce dernier cesse de la troubler. On doit ensuite la laisser en repos ^ k une trè&-douce chaleur^ au moins vingts-quatre heures avant de ia filtrer. Le résidu blanc qu^on recueille sur le filtre ^ se lave et se dessèche dans un creUset découvert^ chauffé jusqu^au rouge. La calcination doit cesser lorsque Fignition s'^est répandue dans toute la masse ^ Foxalate de chaux s'^est changée alors en carbonate. Si la matière était encore colorée^ on en conclurait que la liqueur n^était pas suffisamment éten-< due d'eau, et qu'il s'est fait un léger précipité d'oxalate de manganèse. A loo parties de carbonate de chaux certes-* pondent Sô^Sg parties de chaux pure (|u'on doit prendra isn compte.
On ajoule maintenant à la lîquenr dontY>n a séparé la chaux ^ de Thydrosulfate d^ammoniaque par ^uttes successives^ )usqua ce qu'^elle u^en soit plus troublée^ elle reste ensuite- en repos, afin que 4e sulfure de manganèse puisse ee déposer. Ce deriner, recueilli sur le filtre, doit être dessécké et dissous, à la chaleur de rébullition, dans Facide hydrochlorique concentré ^ il se forme presque toujours waf léger dépôt de soufre. On emploie après cela , opérant toujours a la même température , le carbonate de potasse^ pour précipiter Toxide de manganèse , qu''on obtient par filtration, et que Fon calcine long-temps ^ il est composé de protoxide et de «peroxide. Son poids serait compté en entier ., si le minerai renfermait de Foxide de manganèse libre (433). On réduirait ce poids à celui du protoxide correspondant, si le minerai contenait du protoxide d^ manganèse. 2^34,71 parties de protoxide correspondent, ou peuvent donner naissance, à 2934,71 parties de protoxide combiné avec du peroxide.
H reste encore à retirer la magnésie de la liqueur dont on a séparé Foxide de manganèse. Acidulée pour cet effet par Facide hydrochlorique, elle est mise en ébnllition^ afin qne Fhydrogène sulfuré puisse se dégager «n "entier. On la filtre^ si elle laisse déposer du soufre : Fayant étendue -de beaucoup d''eau,on la doit concentrer par Févapora— iiout On la transvase «ensuite dans un creuset de platine^ et on la traite par le carbonate de potasse, ayant soia de n^en verser d^abord que la quantité strictement nécessaire pour décomposer les sels d^ammoniaque ^ mais plus tard, on eh ajoute davantage,' jusqu a ce que le h'quide de— "vienne fortement alkalin. Il est essentiel que ces additionsne soient »jamais assez fortes pour faire cesser FébuUition, et qu^on remue sans discontinuer, jusqu à ce que Févaporation soit faite à siociié^ on verse alors assez d'^eau pour dissoudre les sels alkalins. La magnésie se précipite^ enlevée du
filtre^ lavée -^ desséchée et calcinée à une trés-fbrte chaleur^ rouge ^ elle- est pesée et portée en compte. On peut aussi ^ procédant àcnn^ autre manière, faire évaporer à siccité la • liqueur contenant la magnésie , chasser lessels d^'ammonia«que par- la calcination, dissoudre ensuite dan» Feau le ré-sidu contenant la magnésie combinée avec des aeides, et la précipiter à la chaleur dé Tébulliti&n pas le-carbonatede potasse.
Si le minerai: contenait un allcali^ il resterait avec la magnésie : le dernier procédé serait dans ce cas fort commode^ pour le dosage de cet alkali.On ne doit pas employer une trop forte chaleur, pour déterminer Févaporation àts sel&' iiola^les, afin qu'ails? ne puissent entraîner une^ certainepartie de magnésie et d^alkali..
43^. Les fers argileuaif et les carbonates argileux laissent, par la dissolution dans l?eau régale, un résidu <}ui constitue ^ un silicate d^ahimine combiné^ accidentellement avec de* petites quantités de chaux, de magnésie, d^oxide de fer et' d^oxide de manganèse. Après que le poids de- ce résidu (D)^ lessivé , desséché et calciné préalablement , a été bien de--^ terminé , on lui ajoute 3 à 4 f^'is autant de carbonate de* potasse, et Ton. fait un mélange intime de» deux substances, quW liquéfie sur la lampe, dans le ereii^et de platine. — ^^ Si le silicate d^alumihe ne renferme point d^autres co^s',^;. la masse fondue se dissout presque entièrement* dans Vestw versée abondamment. On sature ensuite la liqueur alkalirid ' avec Facide hydrochlorique,. et Ton procède avec soin, pour éviter Feffervescence et la perte qui en résulte^ onajoute de Facide jusqu^à ce que toute la matière ait passé dans la liqueur. — Si Fou obtenait un résidu sablonneux, on- pourrait en conclure que la fusion avec la potasse a été incomplète. Quelquefois le résidu est gélatineux, dans ce cas la silice n^a point échappé à Faction de la potasse pendant la fusion^ mais, la masse fondue n a pas été détrempée
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diacide acétique. Auprès cdai^ on précipite Facide chro-^ mique et Facide phosphorique^ par Pacétate de plomb» Lacouleur du précipité annonce toujours la présence de Facide chromique^ qu*on sépare de Facide phospkorique par les moyens indiqué$ au paragraphe 332«
439. Enfin si le minerai est tout^e^ait insoluble dans les^ acides^ ou si ces derniers ne peuvent en extraire quNine petite quantité dVxide de fer ^ on est obligé de le mettre* en fusion avec la potasse par le procédé eonnu ( 436 et 437 ). Le fer chromé doit être fondu plusieurs fois avec: Falkali^ avant que Foxidule de chrome se convertisse en acide. Ce changement est effectué quand le résidu^ cesse décolorer la potasse en jaune ^ pendant la fusion. On réunît toutes les liqueurs alkalines^ et on les essaie sous le rapport de la sitice et de Falumiüe qu'elles peuvent contenir. Le* résidu insoluble «obtenu après la dernière fusion avec Fal— kali^ doit être dissous dans Facide hydrochlorique auquel on ajoute plus tard un peu diacide nitrique^ pour changer le prptoxide de fer en peroxide ^ » la chaleur àe Fébullition.. L^oxide de manganèse^ la chaux et la magnésie seraient dissous dans la liqueur, si le minerai contenait ces substances.
è I,<e fer titane^ fondu avec trois fois son poids de carbonate
de potasjse ou de soude ^ devient ordinairement soluble dans. Facide hydrochlorique. Si cependant il laissait un résidu^ on traiterait ce dernier une seconde fois par le carbonate de potasse^ on réunirait les dissolutions acides et Fon sépare-^ rait le fer du titane , par les moyens indiqués au paragraphe 3i33. Maïs on ne doit pas oublier que le sulfure de fer peut contenir encore du manganèse ^ et que dans les résidus ob-tenus par Fînqinération, il peut exister de Falumine , de la chaux et de la magnésie.
44^' On n'emploie ordinairement qiiVn et demi à deux grammes de minerais ). pour, faire des analyses exactes^ de^
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jplus fortes doses occasionneraient des embarras^ sur -tout .par la présence d'aune grande quantité d^alumine.
1>E L^EXiaiACTIOK ET DE LA PREPARATION DES MINERAIS.
44^* Aucun métal ne se trouve répandu dans la nature avec autant de profusion que le fer^ il appartient aux formations anciennes et aux formations modernes. Dans les •terrains primitifs et de transitions^ il est en filons ^ en masses et en coudiesß dans les terrains secondaires^ il est en couches plus ou taioins régulières ^ dans les terrains d^al«luvion^ il se présente en amsts et en rognons«
Le bas prix du fer^ le développement qu''il Êiut donner aujourd^'hui à la préparation de ce métal ^ pour en retirer des bénéfices^ et les immenses consoinmations de minerais qui en résultent^ s^opposent souvent au traitement de ceux quW découvre^ il ne suffit point d^en connaître la richesse ^ on doit s''assurer encore des frais d'^exploitation de la mine et des ressources ^^-elle présente pour Tavenir^ Il e^ important d^ mettre la plus grande économie. Le fier me peut supporter les frais considérableis qu^entrai-« serait un plan dV>pération ^ ordonné selon les principes de Tart^ pour les travaux d^arrachement ^ réptiisement de^ eaux<^ la construction des galeries^ on serait forcé quelquefois d^abandonner les mines ^ sHl n^était possible de les exploiter autrement que par des méthodes régulières*
Observons toutefois ^ que la régularité dans les travaux diminue toujours les dépenses 5 mais vouloir arriver k une exploitation parfaite^ sans laisser de minerai en arrière^ comme on le fait pour d^autres métaux, ce serait tellement multiplier les dépenses , que beaucoup d^usines y per-draient leurs bénéfices. Nous distinguons ici une opération conduite avec ordre et prévoyance, des procédés généraux pcescrits et suivis dams Fart d'exploiter les mines, où il
ß^agit moins d^éviter les frais que de se procurer tout le mî*nérai renfei^mé dans les, filons^ ms^ses^amas ou couches* Si^ avec les règles de réconomiè^ on pouvait concilier une semblable rigueur^ on ne ferait qu''ajouter à la perfection du travail. La manière de procéder dépend aussi de la ri— 'Chesse des minerais^ lorsquils contiennent beaucoup de fer^ on peut et Ton doit apporter plus de scrupules dans ces opérations.
44^* J'^ minerais qui^ dans les roches primitives^ se présentent en filons^ ne peuvent faire Fobjet dune exploitation que dans le cas où ces filons oui une certaine puissance et que la forme du terrain facilite Fépuisement des eaux.; ce sont^ le pins fréquemment^ les amas ou les couches qu''on exploite. Le mineur est souvent obligé de recourir dans sooQL travail^ à Tefiet de la pondre et du feu. La routine et les localités déterminent sa manière d^opérer^ quelquefois^ aussi ^ c'^est avec raison qull n^ige les méthodes régulières ; lorsqu''il s!agit ^ j>ar exemple ^ d^attendrir le minerai par le <x>ntact de Fair atmosphérique«
44^' Les travaux d^arradiement sWectuént dans les roches secondaires i^ au moyen du pie^ du marteau et de la pince \ on laisse subsister des piliers^ des su{^rts séparés Fun de Fautre par des rameaux plus ou moins réguliers* A mesure qu^on se refdie sur les puits^ on enlève les piliers les plus éloignés : ce procédé doit s''employer lorsque les couches ont une certaine étendue et que leur toit est assez solide pour ne p<ûnt exiger un boisage régulier. Le travail à ciel ouvert y pour les mines qui sont près de la surface du sol ^ est beaucoup plus économique.
Dans un terrain d'alluvion ^ ou pour des minéraâs disposés en rognons^ on ne pourrait ^ . sans beaucoup de dépenses ^ suivre le mode d'^exploitation par piliers. Dans œ cas ^ on creuse plusieurs puits à peu de distance Fun de Fautre^ on fait partir de leur centre de petits ra-«
meaux^ et Fon extrait tout le minerai qui est à Tentour. Cette manière d^opérer ne présente aucune difficulté^ pour des amas d^une certaine puissance ou pour des mines situées à une faible profondeur : elle devient plus facile encore lorsqu''on peut y joindre Texploitation à ciel ouvert. Mais si le contraire a lieu^ et queTépuisement de Feau occasionne de trop fortes dépenses , on est souvent obligé d^aban— donner les meilleurs minerais ^ lorsqu'ils sont à une grande profondeur et que le terrain manque de consistance. On ne pourrait alors établir des puits principaux sur la direction du gisement^ et les joindre par une galerie boisée. Une pareille disposition n^est applicable que dans le cas où la mine se prolonge au loin ^ de sorte que cette galerie peut servir à la fois pour Pécoulement des eaux et pour la sortie du minerai. Sa qualité et sa richesse^ la profondeur de son gite^ le prix des matières premières et de la main-d'œuvre^ Faifluence de Feau et d'autres circonstances^ décideront si Ton peut opérer d'une manière aussi régulière , ou si l'on doit se contenter d'enlever une partie des amas et d'abandonner le reste.
444* ^^ nature des terrains ^ dans les trois premiers ordres^ indique presque toujours l'existence de la mine. C'est au moyen de coupures et de puits ^ que l'on juge ensuite si elle est susceptible d'exploitation. Il est plus difficile de la trouver lorsqu'elle n'est point couverte par le roc 5 dans ces cas on fait des fouilles : quelquefois ^ il suffit d'employer une sonde sans cuiller. C'est avec une broche de cette es— pèce qu^on va à la recherche des fers limoneux: la résistance qu'éprouve le mineur dans la manoeuvre de la sonde^ est un indice de la présence du minerai. Ce procédé , recommandable par une grande simplicité ^ sert aussi à découvrir quelquefois les fers argileux.
44^* l^^ préparations mécaniques dont on fait usage pour séparer la gangue des minerais de fer^ sont plus
simples que celles des autres minerais : elles consistent uniquement dans un triage à la main ^ qui ^ pour raison d^économie^ ne doit pas être trèsKsompliqué. Le bocardage ne conduirait pas à ce but ^ soit parce que les matières stériles ou nuisibles ne pourraient que rarement être éloignées de cette manière ^ soit aussi parce que les minerais pulyérisés ne seraient point sous une forme convenable pour être traités avec avantage dans les bauts fourneaux. On doit tàcber par conséquent qu ils soient dans Fétat de plus grande pureté possible en sortant des mines ^ dut-on quelquefois en perdre une certaine quantité. Malgré cela ^ on fait souvent encore près des haldes le triage à la main ^^ pour rejeter les pierres ou les parties pyriteuses^ à cet effet ^ on les casse en petits morceaux ^ afin de les examiner dans leur intérieur*
Si la gangue exposée à Tair devient plus tendre et finit par se détacher^ on profite de cet avantage^ principalement pour les fers argileux^ car Targile molle et la schisteuse adhèrent si intimement à Foxide ^ qu^on ne pourrait les en séparer par le triage quVyee des frais considérables. Ce sont particulièrement les minerais pénétrés dVrgile schi»^ teuse qui doivent faire un long séjour près des haldes.
446. Le lavage tCa lieu que pour les fers limoneux^ et pour lies minerais qui^ dans leur gite^ sont couverts de terre grasse. Cette opération enlève aux ocres les parties les plus fines et les plus fusibles^ elle nuit à leur qualité^ sans améliorer celle des minerais durs et solides. On tache de Féviter, même pour les fers limoneux , lorsqu'ils contiennent une grande quantité d'hydrates^ (fuoique leur gise^ ment et leur forme extérieure la rendent presque toujours
* On entend en allemand par le mot ludde, le lieu où le minerai est de'pos^ pour subir Topération du triage et de la dëcoinposîtion spontanëe ; ce mot a été francisé et détourne de sa véritable acception : il ne signifie plus que les tas de minerais rebutés. Le T.
indispensable. Elle se pratique ordinairement sur les lieux mêmes de leur extraction.
Le triage^ le lavage ^ le séjour à Tair servent donc à préparer les minerais ^ ayant qvCih soient livrés aux usines.
Du grillage et du bocardage.
447« La première opération que ^ dans les usines ^ on fait subir au minerai^ cVst le grillage. Les raisons qui Fexigent ^ ont été exposées ci-dessus ^ aux paragraphes 4^1^ 4o2. Il n^ a que les minerais tendres et non pierreux quin'en aient pas besoin^ mais on doit les conserver à couvert, sous des hangars, ou les sécher avant de les employer^ afin de ne pas introduire dans les hau^ fourneaux , Teau quHls absorbent par leur séjour à Tair humide : cette précaution devient indispensable dans les temps de pluie. Les minerais grillés , lorsquHls ne sont pas fondus tout de suite , doivent être soignés de la même manière.
448. Les morceaux qu'on veut griller ne doivent pas être trop volumineux, autrement ils conserveraient un noyau cru , qui , pour participer à Taltération qu'on a en vue de produire, exigerait un degré de chaleur si élevé, qu'il ferait entrer les parties extérieures en vitrification (4o4). Le volume dépend de la nature même des minerais:; mais il ne doit jamais e?:céder celui de 3o décimètres cubes.
449« On ne devrait pas griller les minerais pyriteux, avec ceux qui ne sont point souillés de soufre :; parce que l'acide sulfurique, à mesure qu'il se formerait, pénétrerait toute la masse. La chaleur doit se graduer en général , d'après la composition et la dureté de ces substances minérales : elle doit être faible pour les oxides purs, ainsi que pour ceux qui, mélangés d'une petite quantité de terre, se vitrifieraient à la température qu'il fiiut souvent appliquer aux fers argileux.
La perte que les minerais éprouvent par la calcination ^ dépend de la quantité diacide carbonique et d'^eau qu''ils retiennent à Tétat de combinaison et de mélange. Le fer magnétique augmente en poids de 2 ou 3 pour cent^ parce qu^il passe à un plus haut degré d^oxidation.
450. Le grillage ^e fait à Tair libre ^ ou dans une enceinte de maçonnerie ^ ou dans un fourneau: le premier de ces procédés est simple , mais défectueux. Après avoir aplani le sol ^ on le couvre de combustible (ordinairement de troncs d^arbres) ^ sur ce glte^ on entasse par couches alternatives^, le minerai et le bois^ consistant ordinairement en branchages ou en copeaux ^ souvent aussi on le remplace par la charbonnaille ^. L'^épaisseur de ces couches dépend de la qualité du combustible^ et du degré de chaleur que les minerais peuvent supporter^ san^ entrer en vitrification : on ne peut donc s'en rapporter qu^à Texpérience *'^. La hauteur et le diamètre d^un semblable tas sont assez indifférens^ lorsquil est volumineux^ il présente cependant une certaine économie de combustible.
On stratifié les minerais qu''on veut faire sécher seulement avec de gros fraisil ^ et Ton y joint un peu de branchages ^ pour ménager des jours dans Tintérieur de la masse et pour ne pas éloufier le feu.
45 1. L^emplacement où Ton veut griller les minerais^ se ferme en partie par un mur^ qu'on élève sur les trois faces les plus exposées au courant d^air^ pour économiser le combustible ^ et pour donner un degré de chaleur plus uniforme ^ afin que les minerais tournés au vent ne se vitrifient point avant que la cuisson des autres sait termi—
* Menu charbon , plus gros cependant que le fraîsil qui est en pons~ siére. Le T.
** Les premières couches de minerai ont x8 à 30° d^ëpaisseur; les autres vont en diminuant. Sidérotechme (fHassenfratz, Le T.
née. Le sol de cette enceinte est pavé^ on le couvre de branchages ou de copeaux, et Ton y dispose les minerais et le combustible comme précédemment. Dans certains endroits , on élève aussi un nmr sur le quatrième côté. *
On tâche de construire ces aires fermées sur un terrain en pente, afin dW faciliter le chargement^ cependant le sol doit toujours être horizontal. Les murs ont quelquefois lo à 12 pieds d^élévation. Dans une des quatre faces, on pratique une porte qui est murée après la mise en feu : c'*est par cette ouverture qu on entre dans Tenceinte , soit pour y arranger les premières couches , soit pour en retirer les minerais grillés.
On doit établir des courahs d^air et activer la combustion , si les minerais sont réfractaires ou imprégnés de soufre: en ce cas il faut pratiquer des ouvertures dans les quatre faces ^ c''est en même temps un moyen de conduire le feu, parce qu'*on peut les fermer à volonté. Il serait inutile de parler de la forme des aires ^ elle est indifférente : on peut les faire rondes ou carrées.
Le combustible brûlé dans ces enceintes est d^ordinaire le charbon de bois. Le grillage dure 8 jours et davantage^ on peut allumer par le haut , vers le milieu ou par le bas. Les morceaux de minerais les plus gros doivent être placés dans la première couche , les plus petits dans celles qiîi sont plus élevées , et la partie supérieure est couverte de poussière provenant de minerais grillés. Si le sol est humide , il faut y remédier par des canaux.
On établit quelquefois sur une seule ligne plusieurs enceintes séparées seulement par une de leurs faces. On ferait mieux de n''en avoir que deux et d'*augmenter leur capacité : Tune dWles serait mise en feu, pendant qu'on s occuperait à vider Fautre^ il en résulterait une économie.
452. Les fourneaux à cuve ou les fours à réverbère qui servent h griller le minéral, sont moins usités que les en^
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ceintes ^ cependant ils présentent un certain avantage^ lorsqu'ils sont construits de manière qu'on puisse enlever le minerai par le fond^ charger de nouveau et continuer le travail sans interruption. Ces fourneaux activés par le coke ou de petits charbons ^ ressemblent aux fours à chaux ^ (PI. I, Fig. i). En Silésie^ dans les usines du Roi de Prusse^ on leur donne 4°'i4^ d'élévation , 2" de diamètre à leur partie supérieure^ 2",35 à leur plus grande largeur^ et 0*^96 près de la grille. On retire les minerais par des ouvertures pratiquées sur deux Êices opposées ^ et fermées avec des briques , pendant toute la durée de l'opération. Pour augmenter la combustibilité des petits cokes ^ on leur ajoute un tiers de menue houille. On use d'un sixième à un cinquième d'une mesure de ce mélange ^ contenant 86 décimètres cubes ^ pour griller 160 kilogrammes ou 1^08 hectolitres cubes de minerais.
Au premier chargement du fourneau^ on place sur la grille un peu de branchages et de houille en gros morceaux^ la cuve est remplie ensuite avec le combustible et le minerai ^ disposés par couches alternatives. On allume le bois placé sur la grille^ et le feu se communique à toute la masse. Lorsqu'après une combustion lente ^ au bout de 24 heures^ le minerai grillé commence à descendre^ on le retire par les deux ouvertures dont il a été question. Ce travail continue jusqu'à ce qu'il se présente des fragmens au centre desquels la calcination n'ait pas pénétré^ alors on ferme ces ouvertures, et oii remplit le fourneau une seconde fois avec du minerai et du charbon. Après 1 2 heures , on procède à une deuxième évacuation , et ainsi de suite. Le fourneau se vide chaque fois par moitié, et l'opération n'est jamais interrompue. La combustion /doit être lente, ainsi que nous l'avons observé. Le tirage se fait par la grille : la porte du cendrier ne doit pas être très-spacieuse , et les barreaux sont séparés par de petits
intervalles, La cuve de ce fourneau est elliptique. En Angleterre les fourneaux à griller ont le plus souvent la forme d^un tronc de cône renversé sur la petite base^^ qui a de go à loo centimètres de diamètre^ la grande base a un dia-* mètre de 2" à à™^5o. ^opération est plus prompte dans cette espèce de foyers que dans les autres ^ mais ils paraissent occasionner aussi une plus grande dépense en com-» bustible *.
453. Dans les fours à réverbère^ le minerai n'^est point en contact avec le combustible^ il reçoit le degré de chaleur qui lui est nécessaire^ par la flamme dVne ou de plusieurs chauffes^ selon la capacité du fourneau. (PL I^ Fig. 3 et 4) On ne peut donc activer ces foyers quVvec le bois ^ la houille ou la tourbe en nature. Il ne faut pas craindre que le minerai puisse être vicié par la flamme de ces substances ^ mais le soufre contenu dans les pyrites ^ ne se dégage pas avec autant de facilité ^ que par le grillage à Fair libre ou dans les enceintes.
Ces fours à réverbère ont beaucoup d'^analogie avec les fourneaux employés pour la fabrication de la porcelaine ^ ou de la poterie^ lorsque cette dernière est cuite à la houille. On peut leur donner deux ou trois chauffes et faire les dispositions nécessaires pour alimenter la combustion avec le bois ou le charbon de terre. On fait évacuer les minerais comme dans le cas précédent^ l'opération doit
* Lia. quantité de houille brûlée dans ces fourneaux, qui sont en tout semblables aux fours à chaux sans griUe , ne s^ëléve pas au-dessus de 5 p. Yo 1 si Ton opëre sur des oxides rouges ; j^en ai fait Pexpérience : on emploie d^aiUeurs la liomlle en poussiere et le menu coke , qui ont peu de valeur dans les usines. Ajoutons que la forme de ces foyers évasés vers le haut, est la plus favorable pour le dégagement des gaz et dé Tacide sulfureux. Us me paraissent, pour cette raison, préférables à tous les autres : ce sont aussi les seuls employés en Angleterre.
Le T.
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cesser^ lorsqu''il s^'en trouve qui n^ont pas été grillés suiBSsamment.
Cest une règle générale^ quelle que soit la méthode suivie^ qu^il faut toujours griller une seconde fois les minerais qui n'^ont pas subi une altération complète.
454« Après avoir affaibli la cohésion dans les minerais^ il est facile de les concasser. Nous avons exposé précédemment les motifs de cette opération (4i^)* La gangue qu'ails peuvent retenir encore ^ s^en détache maintenant avec beaucoup de facilité ^ elle peut occasionner un déchet considérable ^ mais il est essentiel de Féloigner de la fusion ^ par le triage le plus rigoureux.
On brise les minerais avec le marteau à main ^ avec un pilon fixé à Tune des extrémités d'un balancier et mis en mouvement à bras d''homme ^ ou au moyen de bocards mus par une machine. Le travail à bras d^homme est dispendieux ^ mais il permet un triage plus soigné. Le cassage se fait sur une plaque de fonte garnie d^un cadre en bois ^ qui sert à retenir les éclats. Les minerais durs sont concassés à Faide d^un marteau à queue ^ qui ressemble aux martinets ordinaires^ à Paide de bocards mus par une roue hydraulique ^ par la vapeur ou des forces animales^ enfin à Taide de cylindres de fer*
DES FONDANS.
455. Ayant déjà expliqué Feffet que produisent les fon— dans (4 1 5 — 4^o^ ^ nous rappelerons seulement^ que le but qu'ion se propose par les additions de matières stériles ^ est de saturer, par des bases terreuses, la silice contenue dans les minerais ou de rendre les terres plus fusibles, soit en y ajoutant de la silice , soit en formant un plus grand nombre de silicates qui, se combinant ensemble, deviennent plus faciles à fondre.
Quand la silice manque^ la température du fourneau doit être élevée à un plus haut degré ^ pour déterminer la fusion ^ là fonte devient alors grise et les laitiers sont peu colorés : si en même temps les minerais étaient pauvres ^ les engorgemens se formeraient par des masses demi -fondues^ composées de fer réduit et de terres ^ si., au contraire^ les minerais étaient riches^ ce serait du fer affiné qui ferait naître ces engorgemens.
Un excès de silice produit toujours de la fonte blanche et du laitier pesant ^ si la chaleur nVst pas très-intense ^ le laitier devient corrosif^ la fonte s''épaissit et le fourneau peut s'^engorger, malgré la liquidité des scories.
456. Il en résulte que chaque minerai demande un fondant particulier ^ eii dose déterminée. C'est en vertu de ce principe^ que les métallurgistes ont désigné les minerais sous les noms de fer siliceux . argileux et calcaire. Le carbonate de chaux est ordinairement le flux employé pour le premier. On fait usage du quartz^ mais le plus souvent d'une marne très-argileuse ^ quelquefois aussi d'une argile schisteuse ^ pour ceux dont la terre dominante est la chaux ou la magnésie. La quantité des flux ne peut être réglée que par Texpérience.
Il est assez vraisemblable que dans le choix des fondans^ on manque souvent de lumières et de prévoyance^ puisqu'on y fait entrer la chaux presque toujours comme partie essentielle.
457. H faut éviter l'emploi du carbonate de chaux mélangé de gypse ou imprégné de pyrites ^ parce qu'il rend le fer rouverin. On doit préférer le calcaire argileux ou certaines espèces dé marnes, à la chaux pure , lorsque les minerais ne contiennent que de la silice et de la chaux ou bien de la silice et de la magnésie , d'autant plus qu'à poids égal l'alumine sature une bien plus grande quantité de silice que ne le ferait la chaux ^ mais les minerais siliceux
et chargés d^'argile doivent recevoir pour fondant de la pierre calcaire pure ^ afin qu'ail ne se forme pas une trop grande quantité de silicate d'^alumine qui est trè&-> réfractaire.
On prétend que la pierre calcaire brute produit de meilleurs effets qu'aune quantité proportionnelle de chaux, n serait difficile dVxpliquer ce fait pour la pierre à chaux pure^ mais si elle était chargée d^alumine^ on concevrait facilement que la cuisson put produire des silicates^ qui n'^agiraient pas sur les terres renfermées dans le minerai avec autant d'^énergie que de la chaux libre ^ au reste Téconomie prescrit toujours Femploi de la pierre calcaire brute.
458. Les fondans concassés en morceaux dont la grosseur est tout au plus égale à celle des morceaux de minérai ^ sont mêlés avec ces derniers. On peut employer des fragmens plus volumineux ^ en traitant des hydrates friables ^ qui ^ par leur tassement ^ ferment le passage à Fair. On les brise à la main ^ sous un marteau à bascule ^ ou sous lebocard^ le deuxième moyen est préférable au der— nier^ parce que Fouvrier est plus maître de conduire le travail et de réduire les matières à une grosseur déterminée. On peut aussi briser les fondans entre deux cylindres placés horizontalement.
459. Sans compter la pierre à chaux ^ Fargile^le quartz •et la marne ^ il existe d*autres minéraux quon ne range pas précisément parmi les fondans^ et qui pourtant accélèrent la fusion de certains minerais de fer^ en même temps qu^ils augmentent la quantité des produits ;; tels sont le hornblende , le basalte , le wakke et le grenat *. Ils peuvent quelquefois remplacer les flux, et ils exercent une influence salutaire sur la marche du fourneau. Mais chargés de silice^
* Xi^amphibole, le basalte , la oomc^eane et le grenat. Hauy* ï^ T«
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ils font souvent blanchir la fonte ^ à moins qu'ion ne leur ajoute de la pierre calcaire.
CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA REDUCTION DES MINERAIS- DE FER
4Ö0. LorsquW veut réduire les minerais en petit ^ il suffit de les mêler avec de la poussière de charbon et de Içs exposer dans un creuset à une haute température. Cette méthode serait trop dispendieuse pour leur traitement en grand. On les soumet donc à Faction immédiate de la char* leur ^ ce qui ^ en général ^ peut s"*exécuter de deux manières différentes : dans les fours à réverbère ou dans les fourneaux à cuv€.
Le premier moyen exige la présence dW réactif, qui puisse enlever Toxigène que le fer retient avec tant d^énergie: bien que ce moyen soit pratiquable, il parait pourtant plus dispendieux que le deuxième^ parce que les terres mêlées aux minerais de fer sont en général très-réfractaires, lorsquVUes ne contiennent point de silicate d^oxidule doi^tv la destruction forme précisément le but de Topération. Dans les fours à réverbère, les laitiers deviennent moins liquides qu ils ne le sont dans les hauts fourneaux. D s^ensuit que la séparation des matières , après que la réduction €st achevée, doit être plus incomplète dans les premiers^ que dans les derniers, ^expérience a prouvé que dans les fours à réverbère, on peut obtenir de la fonte ^ mais on ne Tobtient que par une plus grande dépense en combustible , et par un mélange de minerai et de fondant qui donnent des laitiers très-fusibles. Il est rare qu''on puisse y produire de la fonte grise ^ parce que les scories chargées d^oxidule de fer, réagissent sur le fer cru et favorisent la production de la fonte blanche. On y remédierait en quelque façon par une forte addition de pierres à chaux ^ il en résulterait
alors une grande dépense en combustible : toutefois il est possible que des minerais qui sont très -riches en fer et pauvres en silice soient soumis à ce traitement sans désavantage *. Dans le plus grand nombre des cas^ on préfère charger les minerais avec le combustible par couches alternatives^ dans un fourneau à cuve. La séparation des matières sVffectue ensuite avec plus de facilité^ parce qu'*elles n''arrivent dans les régions où elles doivent se fondre^ que préparées et par petites doses :^ tandis que dans les fours à réverbère^ toute la masse est soumise en même temps à la chaleur de la fusion. La quantité de minerai qui entre à la fois en liquéfaction^ est en rapport direct avec la capacité du fourneau.
461. Ne connaissant pas les moyens de produire le haut degré de chaleur nécessaire pour opérer là séparation du métal et des substances terreuses ^ les anciens ne pouvaient utiliser que les minerais riches. Nous ignorons si , diaprés leurs méthodes ^ les minerais et les charbons étaient placés par couches dans les fourneaux^ ou si ^ mêlés ensemble , ils étaient exposés simultanément à Finfluence du courant d^air. Suivant le premier de ces procédés, les minerais^ fondus par petite quantité, peuvent donner un produit liquide, qui se rassemble en masse sur la sole du foyer. Diaprés le deuxième, la réduction ne se faisant que devant
* M. le comte Vandeobroeck a fait une série d^expériences eo ^prand pour le traitement des minerais de fer, et des scories de forge, dans les fours à réverbère. Il en est toujours résulté une grande consommation de combustible. Cependant Fauteur croit pouvoir concfure de ces expériences que , par la suite , cette opération pourra devenir plus avantagieuse que le traitement de ces substances dans les hauts fourneaux , quand on aura perfectionné le travail et la construction de ces foyers (Voyez^ à ce suiet, le tome II* des archives , année 18^6, page a$o et suivantes).
On a fait aussi , aux forges de ChatiHon , en 18Q7, des expériences sur le traitement des minerais de fer , dans les fours à réverbère , et Ton assure avoir obtenu des résultats satisfaisants. Le T.
la tuyère, la fonte, en même temps qu^le se forme, est 'décarburée et convertie en fer ductile. Dans les fourneaux à cuve même , le fer cru obtenu par les anciens , devait passer en grande partie à Tétat d^acier,
462, Les minerais pauvres ou réfractaires, fondus dans de semblables foyers, à un si faible degré de chaleur, ne donneraient point de fer^ et si la réduction pouvait s'^opérer partiellement , on n^obtiendrait qu un faible produit , qui se trouverait accompagné de laitiers chargés de métal, et qui, par le courant d^air aussi bien que par la présence des oxides non réduits, se changerait en fer malléable.
Tant d'^opératîons diverses qui se succèdent immédiatement , ou qui ont lieu à la fois devant la tuyère , doivent occasionner un déchet considérable. Les méthodes à la catalane ou à Fitalienne , que Ton pratique encore aujourd'hui , et qui consistent à fondre les minerais par morceaux devant la tu j ère, pour en obtenir du fer ou de Tacier, en fournissent la preuve : il en sera question par la suite. En général la perte est proportionnelle à la quantité de silicate d^oxidule nécessaire pour liquéfier la masse des terres, à une température donnée. C'est aussi pour cette raison que les minerais , qui contiennent beaucoup de silicate de fer, donnent de si faibles produits par TafEnage immédiat , et que les anciens ne pouvaient traiter dans les bas fourneaux que des minerais riches. Les silicates neutres et purs seraient tout- à- fait intraitables dans ces foyers.
4^^* La fusion des minerais stratifiés avec les chai^ bons dans les fourneaux k cuve présente donc un avantage réel. Ce procédé diffère essentiellement de Taffinage immédiat dans le foyers dits à la catalane. On serait dans Terreur en pensant que ceux-ci ont pu donner naissance à ceux-là, et qu'ils ne diffèrent entr eux que par leur hauteur.
Dans raffinage immédiat ^ les minerais réduits ^ mais non fondus^ sont travaillés par morceaux devant la tuyère ^ afin qu'ail en résulte une oxidation partielle^ que les terres puissent recevoir le silicate de fer nécessaire pour les en^ traîner en liquéfaction ^ et que d^un autre c6té lacombus* lion du carboi^e combiné avec le métal puisse s^opérer en entier. Tandis que dans les fourneaux à cuve ^ la réduction et la carburation se continuent sans interruption^ jusqu'^à ce que les diverses charges soient descendues au foyer de fusion. Si alors ils ne sont pas dans un état tel que la sépa«ration des terres et du fer puisse avoir lieu instantanément^ le fer se décarbure ^ une partie se combine de nouveau avec Foxigène^ et il en résulte un silicate de fer ^ qui détermine la liquéfaction des terres.
On ne pourrait le plus souvent opérer la fusion^ si le minerai n''était pas stratifié avec le combustible. On a voulu quelquefois mélanger les deux substances^ pour multiplier leurs points de contact et favoriser par conséquent la réduction ^ mais c^esfun moyen dVrrêter le travail, à moins que ]es minerais, traités d^ailleurs dans de petits fourneaux, ne soient à la fois très-fusibles , et dans un état de pureté telle quHls ne contiennent que de Foxigène et du carbone^ et dans ce cas on n^obtient, au lieu de fonte, qu'Hun fer demi-af&né. ^élévation progressive qu^ont reçue les fourneaux à cuve, est une suite naturelle du traitement des minerais pauvres et réfractaires, dont on voulait obtenir de la fonte.
464- I^* diversité d^opinions sur la hauteur qu il faut donner aux fourneaux à cuve , peut s'^expliquer d"*après la nature même des minerais. Fusibles , facilement réductibles , non mélangés de substances étrangères, ils peuvent être traités dans des fourneaux à cuve si petits et en si forte dose par rapport à la charge de charbon , que la réduction peut à peine s^opérer. Anciennement on ne faisait usage que de
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ces fourneaux qui sont encore usités dans quelques contrées. La petite quantité de laitier produite par les minerais ri-* ches qu'ion y traite^ devient fusible par le silicate de fer^ bien que le degré de chaleur obtenu soit très-faible. Cette basse température^ la largeur du foyer, les interruptions périodiques , et Faction prolongée des machines soui&antes, changent la fonte en fer malléable. Ce métal aciéreux sç rassemble en une masse sur la sole des fourneaux qui ont reçu le nom de stuckofen {Jburneaux à masse).
Bientôt on s^aperçut que ce traitement ne convenait qu'eaux minerais les plus riches^ que ceux qui retenaient une grande quantité de terres , ne pouvaient se réduire complètement, et que la majeure partie du métal était absorbée par les scories. De là , le besoin d^élever la cuve , aiSn qu^ou put produire un plus haut degré de chaleur, et déterminer la vitrification des terres. On vit en même temps la possibilité de continuer le fondage sans interruption , en faisant^ écouler de temps à autre le fer liquide, avant qu^il ne fut coagulé. Les foyers prirent alors le nom de flussofen ou blauofen , (^fourneaux de fusion ). Ils doivent leur origine aux stuckofen, et dans le principe , ils n^en différaient point sous le rapport de leur hauteur. La seule distinction carac-i téristique quil soit possible d'établir entre eux, c'est que les flussofen sont plus rétrécis dans la partie inférieure de la cuve, afin que la chaleur produite soit plus intense. Ils furent substitués aux autres, et c'est alors seulement que Ton commença d en augmenter la hauteur pour des minérais moins fusibles et qui, dans les petits fourneaux, se traitaient avec désavantage.
465. Le changement des fourneaux à masse en fourneaux de fusion fut, dans le travail du fer, une amélioration des plus importantes. Mais l'élévation progressive, que reçurent plus tard les fourneaux, ne fut pas moins essentielle. Les minerais difficiles à réduire, conmie les silicates ou en gé-
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néral ^ ceux qui sont chargés de silice ^ se traitent bien plus avantageusement dans des fourneaux élevés que dans ceux qui ont une petite hauteur^ parce que ^ dans ces derniers^ ils arrivent au foyer de fusion ^ avant d^avoir éprouvé une réduction complète. Tous les minerais mélangés d''une gangue réfractaîre sont de nature à être traités pour fonte grise et dans les hauts fourneaux. Ceux-ci proviennent des flussofen ^ ils en diffèrent pourtant par un plus grand rétrécissement du foyer *^ et par leur creuset dont une partie est à jour^ pour faciliter le dégagement des scories^ tandis que les fourneaux de fusion^ entièrement fermés par devant^ n^ont qu''une petite ouverture circulaire^ qu'ion débouche pour faire écouler la fonte ou le laitier^ et qu^on referme chaque fois ^ après avoir achevé cette opération.
466. Les laitiers des hauts fourneaux sont ordinairement plus visqueux et plus abondants^ que ceux qu'ion obtient dans les fourneaux de fusion^ employés au traite^ ment des minerais riches et facilement réductibles. On doit préférer les flussofen aux hauts fourneaux ^ lorsque les minerais riches ne sont point mélangés de substances nuisibles à la qualité du fer^ mais il faut en rétrécir le foyer. On pourrait même s^en servir pour des minerais riches ^ dont la gangue serait très-réfractaire ^ pourvu qu''on leur donnât un foyer resserré et une élévation convenable. Les hauts fourneaux sont toutefois plus commodes^ et présentent plus de facilité pour Técoulement des scories et le nettoiement du creuset. Ils sont en usage pour la réduction de tous les minerais pauvres et réfractaires.
4^6'j. Si une trop forte élévation des hauts fourneaux^ peut devenir nuisible^ on n'*en doit chercher la raison que dans un eflfet purement mécanique ; parce que la colonne ..
* Le mot de foyer, dans ce sens, doit s^entendre de la partie de la cuye où la chaleur est la plus forte , des environs de la tuyère.
des matières contenues dans la cuve ^ peut ^ lorsquVUe pèse avec beaucoup de force sur les couches inférieures ^ fermer le passage au vent.
Cette compression produit un effet très-sensible^ si les minerais sont friables ^ susceptibles alors de se serrer fortement^ et d'^obstruer le passage à Tair^ surtout quand on» les traite avec de petits charbons. Le plus grand mal qui puisse en résulter , c^est la lenteur avec laqiielle s^effectuent les descentes des charges. Mais on doit préférer de donner au fourneau une trop grande hauteur^ plutôt que de tomber dans lé défaut opposé : les matières seront mieux pré^ parées avant d'entrer dans le foyer de la fusion^ dVilleurs^ Thumidité des minerais^ un grillage défectueux «^ un cassage en trop gros morceaux ^ sont des causes de dérangement qui influent avec plus d'énergie sur le degré de chaleur et Tallure des petits fourneaux.
468. On pourrait admettre en principe^ que tous les minerais d'une richesse moyenne, produisant ^o à 5o p. y^ de fer cru et susceptibles d'être traités pour fonte blanche^ sans donner aucun vice au fer , doivent être fondus dans les flussofen ;; tandis que ceux qui produisent des fers défectueux, doivent être traités dans les hauts fourneaux, à une forte chaleur. Cette règle ne peut subir de modification que pour les minerais riches , qui du reste n'ont point de mauvaises qualités^ on pourra les réduire dans l'un et l'autre fourneaux, en les mélangeant avec des minerais pauvres et sans défaut : au reste c'est toujours de Isijbnte blanche ou mêlée qu'on doit en obtenir.
TOM. u
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469. L'étude des combustibles estplus importante pour le maître .de forges que pcfur tous les autres métallurgistes praticiens. La grande Consommation de «es miatières^ même pour les établissemens qui n^ont quNine faible étendue^ le force d'^acquérir une connaissance parfaite de leur nature et d« leurs propriétés^ afin de diminuer ses frais dVpprovîsionnemeiit. U doit savoir apprécier leur effet ^ et Knfluçnce qu''ils peuvent exercer sur la qualité des produits. Vu le bas prix du fer ^ il est de la plus haute importance^ pour le sidérurgiste^ de les employer de la manière la plus avantageuse. Une consommation mî^l entendue peut détruire de fond en comble la prospérité de son industrie. Tout ce qui est relatif à Tachât et à la préparation des combustibles^ est regardé à juste titre comme une partie essentielle de Fart des forges^ ces objets oiit>^ avec le travail du fer^ une liaison plus intime qu'avec toutes les autres branches de la métallurgie.
470. Dans 1 extraction du fer^ le combustible sert à la Ibis comme moyen d'élever la température et comme agent chimique.' La féductibilité des oxides métalliques est très- Yariable. Les uns se réduisent au degré de chaleur qui liquéfie le métal désoxidé^ d'autres exigent pour se réduire un degré de chaleur plus élevé ^ et d'autres enfin une plus Lasse température. Les oxides de fer sont dans ce cas^ attendu que leur réduction peut s'opérer par le charbon à la chaleur rouge. D'autres agens ^ comme par exemple le soufre et sur- tout Fliydrogène^j les réduisent à la chaleur rouge brune ^ mais ici il ne peut être question que de la réduction effectuée par le charbon.
471. Le corps qu^oa veut réduire doît être en contaçf immédiat avec le, réactif« La flamme . seule ne pourrait produire Teifet demandé^ parce. <{u^ell&n''est que le résultat de la combinaison des matières combustibles avec To^-gène.~ Si donc ces matières doivent désoxider le fer^ U ne faut pas qu^elles. soient déjà brûlées. .
47,2; Il:paraltrait résulter des derniers paragraphes qu'ion trouverait de Favantage à employer les combustibles bruts ^ parce. que Fhydrogène qu'ails renferment contribuerait puisr samment à la réduction^ mais.rexpérience est loin de con- firmer cette opinion : Tliydrogène renferma dans les com-* bustibles non carbonisés ne se combine pas avec Foxigène du. métal ij mais il absorbe Foxigène contenu dans le combustible ^ à peu près dé là même manière que si le corps était soumis à la carbonisation. Des obstacles mécaniques^ jpints.d^ailleurs à la raison d^économie , font rejeter Femploi des combustibles à Fétat brut. Pour ce qui est de la houillei^ ses parties composantes agiraient d^une manière nuisible sur'la qualité du fer : iLfaut donc les soumettre à. une pré-^ paration^ et en séparer les substances qui-, dans, un air non condensé, peuvent brûler avec, flamme : c^estcequon ap^ pelle la carbonisation»
Tous les corps employés comme* combustibles^ le bois ^. la tourbe^ les houilles brunes ou noires, contiennent, outre le carbone, de Fhydrogène, de Foxigène et quelquefois aussi.de Fazote,dans des proportions telles, qu'^à une tem-r pérature convenable , au-dessous; même de la chaleur rouge et hors du contact de Fair, ces substances, forment avec une petite dose de carbone, de nouvelles combinaisons et se dégagent à Fétat d^eau, d^huile, de gaz combinés, d'acide acétique , etc. etc. Il paraltque ces nouveaux composés exigent, pour leur formation , d'autant moins de. carbone que la température est plus basse. Au^ reste, on est 'obligé de la varier dW combustible à un autre ^ il est assez vraisem-
hlable que le degré de chaleur doît augmenter avec la quantité de carbone contenue dans ces' matières inflammables. Préservé du contact de Fair, le charbon est inaltérable à la plus forte chaleur.
473. On^ voit diaprés ce qui précède ^ que le combustible cru considéré comme corps désoxidant ^ ne peut agir avec plus d"*énergîe que si préalablement il avait subi la carbonisation : car Teffet de Thydrogène se trouve neutralisé^ par Toxigène du combustible^ à une assez faible chaleur.
Les fréquentes variations dans la température ^ la prompte destruction des matières inflammables ^ la perte de carbone dont une plus grande partie s''échappe avec le gaz^ sans brûler^ sont des inconvéniens qui détruisent tous les avantages que semble promettre Femploi des combustibles bruts. H y a donc économie , lorsquW veut produire une chaleur continue^ à les carboniser^ parce que les charbons se consument très-lentement.
Ce n'*est que dans le cas où il faut éviter le contact immédiat et médiat du minerai ou du métal avec le combustible , et dans les travaux qui exigent un coup de feu violent plutôt que prolongé ^ qu^on doit préférer les matières inflammables brutes , à celles qui ont été carbonisées.
474* On ne doit point confondre la combustion avec la carbonisation^ elles sont diamétralement opposées: pour Tune , on évite le contact de Taîr, pour Fautre , il est indispensable. Les combustibles crus, exposés k la plus forte chaleur qu'on puisse produire dans nos fourneaux , ne subissent d'autre changement que celui de se convertir en charbon ^ et ce corps n^est susceptible de se volatiliser qu'^à Faide d'un courant de fluide électrique.
Si la carbonisation pouvait toujours s'effectuer sans le contact deFair dans des vases clos^ on obtiendrait tout le carboue qu'il est possible de retirer des combustibles, et Fon n'en perdrait que la dose qui est nécessaire pour former
les nouveaux composés dont il a été question au paragraphe (472)^ maïs cette manière de procéder serait dispendieuse dans les opérations en grand*'. On en brûle donc une partie pour élever la température et pour carboniser le reste.
47,5. LHnflammabilité des combustibles est en rapport inverse de leur richesse en charbon. Une chaleur rapide ^ une flamme vive^ mais passagère, ne peuvent donc s^obtenîr quWec celles de ces substances qui ne renferment pas une grande quantité de carbone. D''un autre côté , plus les combustibles sont poreux., plus ils s''enflamment facilement^ et les charbons qu ils produisent suivent la même loi. L^inflammabilité décroissant , depuis la paille sèche , le bois, la houille , jusqu'au diamant ou jusqu^au graphite et Tanthracite, en fournit la preuve. On peut conclure de ces faits, -que Fhydrogène contenu dans les combustibles doit augmenter leur inflammabilité. Les charbons sont d^ailleurs d^autant plus poreux, et par suite d'autant plus inflammables, que les combustibles crus dont ils proviennent renferment plus dliydrogène.
Il en existe qui sont tellement peu inflammables, qu'ails ne brûlent que dans un air condensé.
476- Il ^t prouvé depuis long-temps par Fexperience, qu^à volume égal , les charbons pesans développent le plus de chaleur^ mais à poids égaux, on ne connaît pas leur
* Cette méthode se pratique près des grandes villes y où le bois est très-cher et où Ton peut trouver un facile de'bit des produits de la distillation. On peut , dans ce cas , réunir le combustible sur des points déterminés, parce qu^il s^agit moins d^ëconomiser les frais de transport que la matière première. Il en serait tout autrement dans les usines où les dépenses occasionnées par le chariage , excéderaient souvent la valeur du bois. Il parait d^ailleurs que le charbon obtenu par la distillation du bois dont on extrait du vinaigre, est plus léger , et donne beaucoup moins de chaleur que celui qu^on obtient dans des meules ^ par les. procédés ordinaires: cette différence n^est due qu^à la manière dVpérer , ou pour mieux dire au degré de chaleur employé. Le T.
effet d^une manière aussi positive. Cet ettet n'est'pas entièrement proportionnel à leur pesanteur spécifique^ ce sont les charbons légers qui ^ dans ce cas ^ paraissent d^ gager le plus de chaleur ^. Mais le rapport des effets produits^ et la raison qui peut motiver cette différence^ voilà ce qu'ail s'^agirait d^examiner encore.
477. Nous ne devons point négliger Tétude-des combustibles bruts , puisqu'^entre leurs propriétés "et celles de leurs charbons^ il existe tant d^analogie. Les résidus de la combustion de Tune et de Tautre substance^ sont les cendres.
Le degré de température auquel les charbons commencent à brûler^ est encore un sujet de contestations parmi les chimistes. Il paraîtrait résulter des expériences de Rumfort^ que le carbone se combine avec Foxigène et se change en acide carbonique ^ à un degré de température bien audessous de celui où il brûle d^une manière Visible : mais ces expériences n ont pas été faites avec du charbon pur, qui^ du reste ^ brûle toujours sans flamme^ tout en. produisant le plus haut degré de température. Il ne résulte, d^une lente combustion , qu un faible dégagement de chaleur. En général , les charbons doivent brûler dans un temps déterminé par leur porosité. Si la combustion est trop rapide , la température peut s'^éjever momentanément au plus haut degré que le charbon puisse produire, mais cette chaleur est très-passagère, et Teffet devient aussi incomplet, qu^ si le charbon se consumait avec trop de lenteur.
La dudrée du temps la plus, avantageuse pour la combustion, est -elle la même pour des poids égaux de charbons durs et de charbons légers? La solution de cette ques-
* Quand oa veut produire un haut degré- de xbaleur , it fimt né* cessairement employer du charbon dur; on manquerait son but, quelle que fut la quantité de cbarbon tendre qu'on brûlerait : dans ce cas , <m ne peut établir aucune comparabon entre oes oombustibles. Le T..
tion reste encore abandonnée aux recherches des physiciens. Si les divers charbons produisaient par la combustion^ dans des temps égaux ^ des effets proportionnels^ il suffirait à^en examiner une seule espèce^ de déterminer le temps ou la densité de Tair qui donnerait le maximun d'^effet ^ et de chercher ensuite les rapports qui existeraient entre les densités de Tair qu^on devrait employer^ pour brûler les autres charbons pendant ce temps.
DU BOIS ET DU CHARBON DE BOIS
478. Les différentes espèces de bois employées dans les travaux métallurgiques sont^ le pin ^ le sapin rouge (1 epicia), le sapin blanc ^ le mélèze^ le chêne ^ le hêtre ^ le charme^ Faune ij le bouleau^ le tilleul, le peuplier, le saule, Torme et le •châtaignier. Cps différentes essences sont divisées ordinairement en deux classes : en conifères et en hois feuillus. On les divise encore selon leur degré d^inflammabilité et celui de leurs charbons, en bois tendres et en bois durs. Les conifères, tels que le pin, Tépicia , le sapin , le mélèze , appartiennent aux bois tendres , ainsi que le tilleul , le saule et le peuplier.
479. Le pin Çpinus silvestris^ est de tous les bois tendres le plus dur, et donne aussi les charbons les plus compactes. Il croît dans le sable mouvant, et ne prospère pas plus dans un sol gras et humide, que sur les montagnes arides couvertes d'une trop mince couche de terre végétale.
Le pin est plus grand et plus résineux que tous les autres conifères ^ il peut acquérir un mètre de diamètre et 2a à îi5 mètreà d'hélé vation. Une forte racine pivotante le protège contre le vent. Ses ennemis principaux sont la chenille de pin et le dermeste typographe. Il ne parvient à son plus grand développement qu^après i4o ans^ mais on peut le mettre en coupe au bout de 80 à 100 années.
Képicia ou sapin rouge (^pinus picea^ ^ qui n''a quW &ible pivot, est très-sujet à être déraciné par le vent^ les insectes qui attaquent le pin , causent encore plus de dommage à Tépicia dont le bois se gâte plus promptement.
Ce nest qu^après un siècle et demi, que cet arbre parvient au terme de sa croissance^ on le coupe tous les 70 ou 80 ans , mais le meilleur aménagement est entre 100 et i5o ans. Dans les bons terrains , on peut réduire quelquefois à 60 ans la durée dWe révolution. Quoiqu il ne se plaise point dans les sables arides et qu^il préfère les terres grasses, il n^est point rare dans les pays de montagnes.
Le sapin blanc {pinus abies) habite également les plaines et les montagnes, pourvu que le sol ne soit ni trop gras ni trop humide. D pousse avec beaucoup de rapidité , atteint le terme de sa croissance de 80 à 100 ans. On peut Faménager à 60 ans. Plus dur que Tépicia , son bois est moins disposé à tomber en pourriture. La durée de la vie de cet arbre est de 4 siècles.
Le mélèze {larix)^ qui perd son feuillage acicidaire pen* dant Tautomne , croit avec une extrême rapidité ^ on peut le couper au bout de 5o ans. Il exige une assez bonne terre, qui ne soit ni sablonneuse ni grasse, ni humide, ni froide: il ne fait que languir dans les contrées septentrionales. Le terme de sa croissance est marqué à 80 ou 90 ans , et celui de sa vie à trois siècles.
Le chêne {(juercus robur) demande 200 à 260 ans pour parvenir à toute sa grosseur^ mais il croit si rapidement dans les premières années , qu^au bout de 5o à 60 ans , on peut le couper déjà pour le mettre en charbon. Son bois, cpii est très-fort et très-dense, donne les charbons les plus durs et les plus pesans. Cet arbre peut atteindre un âge de 600 ans ^ il lui faut un terrain assez bon », un peu humide et légèrement montueux.
^ Le hêtre et le charme (Jagus et carpinus ) se plaisent
clans les terrains secsij il leur suffit de 120 à i4o ans pour parvenir au terme de leur accroissement. On les aménage à 120 ans:; leur bois est dur et leur charbon excellent.
Les deux espèces d^orme (ulmus sativa y ulmus campes^ frw) demandent jine terre grasse et humide. Elles donnent, au bout de 80 ans^ les meilleurs bois de charronnage, et au bout de 20 ou 3o ans^ de très -bons bois à charbon. Il serait à désirer qu''on parvînt à propager la culture de cet arbre précieux, dont le bois et le charbon. sont d'aune excellente qualité.
L^aune (betula alnus) ^le croit que dans les terres humides , au bord de Feau ^ coupé , il repousse avec beaucoup de vigueur^ on peut Faménager à 18 ou 20 ans^ son charbon est d^une assez bonne qualité.
Le bouleau (betula alba) peut, au bout de 4o ans, atteindre 4o à 60 pieds d^élévation. On ne Temploie pas comme bois de construction^ son charbon est très-bon. On peut Faménager à 20 ans :) il demande un sol léger , un peu humide et exposé au soleil ^ c^est pour cette raison que cet arbre ne prospère pas au milieu des forêts.
Le tilleul , le peuplier et le saule (tïlia y populus et sa^ lix) donnent de mauvais bois de construction et de mauvais charbon. On évite de les employer *. Le châtaignier ne croit que dans la partie méridionale de TEurope '^ il fournit un bon charbon , qui , dans Fltalie , est d^un fréquent usage.
480. L^ensemencement, la plantation, la culture , Taménagement des bois sont du ressort de la partie forestière. Ce n^est qu"*à Taide d'une connaissance précise de Tétendue des terrains, de la nature du sol et de la croissance des ai>-
* Je connais plusieurs usines où les charbons de ces bois tendres sont trés-^recherchés pour Taffinage , parce cpiHls rendent ordinairement le fer plus doux ^ mais ils ne donnent pas asses de chaleur pour être bràli^ dans les hauts fourneaux. Le T*
bres^ qu^on doit déterminer la quantité de bois qne^ par coupes annuelles^ on peut extraire d^une forêt ^ sans lui porter aucun préjudice. Le genre d'^exploitation dépend des localités : c^est aux forestiers à décider ^ diaprés la nature du sol et les essences des bois ^ si elle doit avoir lieu par coupes réglées ^ par jardinage ou par éclairci. L^intérét des usines est^ sous ce rapport^ entièrement subordonné à celui des forêts *. Les arbres sur le retour ^ soit par Tage soit par d^autres circonstances ^ sont de peu d^utilité pour Tune et Fautre administration. Il faut donc que le bois ne soit pas conservé trop long-temps sur pied ni abattu trop jeune ^ parce que^ dans ce dernier cas ^ il nVurait pas assez de densité et donnerait de mauvais charbon.
481. Si le degré de chaleur développé par le bois, était proportionnel à la quantité de carbone qu^il contient, et si celle - ci Tétait ensuite à la pesanteur spécifique du bois , chose assez vraisemblable , on en conclurait , conformément à Texpérience , qu^à volume égal , le bois le plus dur et le plus difficilement inflammable, produirait le plus dVifet. Mais on ne connaît pas encore l6 rapport entre les effets de diverses espèces de bois pris à poids égaux : il est très -difficile d'en déterminer la pesanteur spécifique et le poids absolu , avec une certaine précision , à cause de la quantité variable d'eau quils peuvent contenir.
Rumford a fait des expériences sur la pesanteur spécifique de quelques essences de bois. Après les avoir desséchées, à une températeur de 245** de Fahrenheit^ c'est-àdire, 33° au-dessus de Tébullition de Teau, et. après avoir continué la dessication , jusqu'à ce qu'il ne pût plus apercevoir aucune diminution de poids, il les a fait bouillir une heure dans l'eau pour en chasser Tair qu'ils conte-
* n faut se rappeler qae les usines et les forets dont il est ici (jucs-r lion appartiennent au gouyemement. Le T.
liaient. Purgés ainsi dVau et d*air^ ces bois lui ont donné les résultats suivans :
POIDS
ESSENCES
PESANTEURS
XK oaAMiiu des parties solides 'd*un pouc« cube.
Ghene • • •
Orme . • •
3o,ii
Hêtre. ...
Erable. . .
Sapin.. . •
i4)6aT
Bouleau . .
Tilleul. . .
Peuplier. •
Eau. . •
xo,ooo
ig,83,
n résulte de ces expériences que là pesanteur spécifique des parties solides du bois^ est de moitié plus forte que celle de Teau^ et qu il existe une si faible différence dans le poids dWe espèce à. Tautre^ que la substance ligneuse peut être regardée comme identique pour toutes les es-» sences. On peut facilement se rendre raison de ces. faits ^ en songeant que le bois a été desséché à une chaleur de ^4^^ de Fahrenheit^ et purgé d^air par une longue ébullition dans FeaQ. D est permis d« croire que les bois qui^ séchés à Fair^. montrent la plus^ grande pesanteur spécifique., ont le tissu, ligneux le plus serré et subissent à la température de 245° Fahrenheit le plus faible déchet. La perte quié^ prouve le bois séché à Fair^ par la dessication dans les fouis^ .a, été fixée, par Rumford ainsi qulL suit :
ESSENCES
PERTES
»Ob» CCMT.
Ch£*ne. . . .
lO
Orme ....
lO
i8,ao
Hêtre ....
XO
Erable. . . .
Sapin.. . . .
Bouleau • . .
lO
Tilleul. . . .
8,iai
Peuplier« . .
lO
La plus ou moins grande quantité de résine contenue dans le bois , peut influer Sur la perte en poids ^ et conduire en apparence à* de fortes anomalies.
482. Les bois ^ comme les hydrates du règne minéral ^ contiennent à Tétat de combinaison une certaine quantité dVau ^ qui ne peut en être séparée que par un degré de chaleur au-dessus de celui de Fébullition^ et qui fait partie de leur nature intrinsèque:) ils renferment en o^itre une quantité variable de ce liquide dont ils sont imbibés. Cest ce qui ^ dans les données sur leur pesanteur q>écifique et sur leur poids absolu^ a causé de si nombreuses variations.
Il parait que les diverses essences de bois n'^absorbent pas les vapeurs aqueuses avec une égale avidité. Pour connaître la quantité d'eau dont elles peuvent sHmbiber ^ Rumford les a desséchées à une chaleur de So** de Fahrenheit au-dessus de Tébullition ^ et les a exposées ensuite pendant 24 heures à Tair libre ^ mais cette manière dVpérer est inexacte ^ parce que le bois absorbe en même temps Feâu qui doit faire partie de sa composition^ et dont il s''empare avidement ^ lorsque son organisation n''a pas encore été troublée: cette considération a été négligée dans les expériences de Rumford.
^ M. Hartig donne le poids du pied cube de bois sec ainn
qu^il suit :
met
■^BBfi
ESSENCES
C!héne ronyre de ebene blanc.
Hêtre. • . .
Bouleau. • .
Sapin hlanc.
Pin sylvestre
Orme. • . • Sapin rouge.
id. . , .
Aune ....
X»KS BOI
ati«
aoo
too
xoo
xoo
POIDS
su riso cuai.
Ib.
loth.
M. Wildenhain fixe le poids d^un pied cube de bois (mesure de Leipzic)^ ainsi qu^il suit:
Pour le cliéne à 34 liy.
— hêtre 34
-— bouleau» . • . . . 30 •— a. oacts,
— pin. . * 16 — a
—' etc., etc.
La diversité de ces résultats nous montre Fincertitude qui règne encore dans cette partie de nos connaissances. Elle nous fait voir que läge et la qualité des bois^ exercent une influence notable sur leur poids ^ et qu'ail ne faut pas être surpris si ^ considérés comme matières combustibles ^ ils ne produisent pas un effet qui â'aôcorde avec leur pçsanteur spécifique.
Au reste ce sont les données de Rumford qui présentent le plus d'^exactitude^ parce quelles sont indépendantes des quantités dVau et d^air contenues dans le bois àTétat libre ^
mais c^est pour cette raison même que ces domiées sont inapplicables pour la pratique.
483. Rumford a prouvé, par ses expériences, que pour un poids déterminé, le bois déveloj^ dVutant plus de chaleur qu^il est dans un état de siccité plus ayancé , et que celui qui a subi déjà un commencement de décompositionnVn développe qu^une très-&ible quantité^ mais elles paraissent prouver aussi qu'^à poids égaux , la chaleur dragée ne dépend nullement de la pesanteur spécifique. Ces résultats d^expériences sont du reste très4ncertains , parce qn^il ÊLudrait brûler chaque espèce de bois avec une vitesse convenable à sa densité , afin à^en obtenir le plus grand effet possible. Un ccMrps qui brûle avec rapidité produit instantanément plus d^'efiet que celui qui se consume avec lenteur. Si donc la combustion avait lieu dans les mêmes circons^ tances, Favantage pourrait être du côté des bois qui sWflamment le plus facilement.
484* Les opinions sur le carbone contenu dans le bois, . sont aussi variables que les domnées sur la chaleur dégagée par la combustion. Il parait résulter des expériences de Kumford, que tous les bois desséchés contiennent une égale dose de parties ligneuses ou de charbon , qu'ion peut en retirer en les distillant avec beaucoup de précaution. Cent parties de bois parfaitement sec (48 1), chauffées dans des cylindres de verre placés dans une étuve,' donnèrent à M. Rumford:
Bois de- chêne. . . • 4^)^^ ^^ charbon pris au poid^>.
— orme ... • • 4^i^7 ^- érable. . . . 4^i^^ • — sapin ..... 44)*^
— tilleul'. . . . 4^ 1^9 • — peuplier. . . i^^^J
Ce physicien dit avoir continué Topération , jusqu^à. ce quMl ne s'*aperçut pkis dVucune diminution de poids. Il lui
DES MATIÈRES PREMIÈRES. S'jB
fallut^ pour cet effet ^ quatre jours et quatre uuit$^ en réglant la chaleur avec beaucoup de soin. D^où îl conclut que le charbon existe déjà dans le bois^ et qu^il est en même quantité dans toutes les essences. Il en résulterait que les bois ne diffèrent entr'eux que par la densité de leur tissu ligneux.
485. MM. Proust, Mushet, Scopoli, Hîelm, Allen et Pepyâ sont parvenus à des résultats bien diSerens de ceux que nous venons de rapporter.
Expériences de Proust.
Poids du boif . Poid« da charbon.
Orme xoo «••• a5
Sapin rouge \d. ao
Chêne id, *. • • 19
Charme • . • • id, 17
Saule id, 17
Expériences de Mushet,
Poids du. bois. Poids du charbon.
Châtaignier. xoo a3,a8o
Chêne tV. aa,68o
Hétre^ id. '. « i9)94i
Orme id. '9)^74
Sapin id, i9i^o4
Saule id, i8i497
Bouleau id, i7i49x
Pin. . , id, i6,456
Expériences de Hielm.
Puids du bois. Poids dn charbon.
Chêne sec ....... xoo 3'o 1-
id, frais id, , . . ^ ^9 1
Sapin sec id, .,•,.,,,,, , a6
id, yert id, ^7 s
Pin sec id, , , , , , a4 -j
id, yert id, , , , ^^ -f
Bouleau sec id, ^^ \
id, Tert id, . a3 ^
Expériences de Scopou,
Poids Aa bob. Poids du charbon.
Ghéne .••••••••• 100 • • • . aS
Sapin id, • • • . • a5
Bouleau iV/. '. . . ^» . a3
Tilleul id. aa
Hêtre. id. ai |
Expériences ffAusisf et Pepts.
Poids du bob. Poids dn ebaib«».
Sapin 100 18,17
Chêne id. i7i4^
Hêtre id. i5,oo
Ces expériences se font ordinairement sur de petites quantités de bois. Toutes les causes éventuelles^ qui tendent à en altérer les résultats ^ doivent avoir alors une trèsforte action : comme par exemple ^ la variation dans le degré de chaleur^ Tinfluence de Fair atmosphérique et la plus ou moins grande combustion du charbon^ qui en est la suite inévitable.
Si toutes les essences de bois produisaient une égale quantité de charbon prise au poids ^ il s^ensuivrait que les essences dures en donneraient une plus faible dose mesurée au volume^ puisque leurs charbons ont une plus grande pesanteur spécifique.
486. L^hydrogèpe, Foxigènc et le carbone suivent différens modes de combinaison ^ réglés par le degré de chaleur employé^ il en résulte que la quantité de charbon obtenue dépend aussi de cette température. Il existe par exemple^ plusieurs résines qui contiennent plus de carbone que le bois ^ et qui ^ carbonisées à un certain degré de chaleur^ ne laissent pas une trace de carbone. Xes composés qui se forment par la distillation du bois éprouvent aussi , par la même cause ^ des variations considérables. Si par conséquent la production du charbon est le but prin-
cîpal qu'ion sa propose ^ on doit to^)0^jçs çlonner une très-* faible chaleur au commeuCemeBt ^ et la rendre plus inteiiSe vers la Qn de Topéraftiony afin de faire entrer le moins possible de carbone dans les produits gazeux qui . se dégagent. ^
Ces produits sont de Feau ^ de Thoile , de Taeide acétique, une petite quantité de substance arlçoolique, et un mélange d''acide carbonique, d^öxide çb carbone, d'hydrogène carburé et de gaz oléagineux. Les proportions de ces divers corps sont dépendantes de la température employée. . 487. Tous les produits obtenus par la distillation dû. bois, sont formés pendant l'opération, et ne donnent point de renseignemens sur la composition de ce combustible ^ elle ne peut êttre déterminée que par lanalyse. MJVJ. Gay- Lussac et Thénard ont prouvé que les différentes espèccfs de bois et probablement toutes les fibres ligneuses ^^ ne varient presque pas dans leur composition, et qu'elles contiennent en général 52 parties de carbpûe, et 48 d'ôxigéne el d'hydrogène, dans les proportiops voulues pour formerde l'eau. Sous le ppint dé vue chimique, on peut donc regarder les fibres ligneuses composées de 62 parties de carbone et de 48 d'eau ^ mais la formation des autres produits qu'on obtient par - la distillation , prouve évidemmietit que les trois parties constituantes du bois , soiit combinées entre elles d'une tout autre manière. C'eàt par cette raisou qup l'oxigène et l'hydrogène ne peuVeût se séparer du carbone, à une température élevée, qu'en entra^natit une certaine partie de cette substance. Le bois de hêtre adonné à ces chimistes 5i,45 parties de carbone et 48,55 d'eau. Le bois de chêne ^ 52,53 parties de carbone et 47^4? d'eau. 488. Le bois exposé quelque temps k une température de 1 20 degrés de Réaumur , finit par ne plus éprouver aucune diminution de poids: il perd alors, après une parfaite dessication (48 1 et 484) , 56 à 59 p. 7^. Le résidu qui res-
semble au charbon ordinaire^ bien qu^il ait moins d^édat^ s^élève par conséquent de 4^ ^ 44 P- "/»• Cette substance chatboneuse est appelée par Rumford la fibre ligneuse ou le squelette de la plante (^4^4)* Cet auteur pensait qu'acné constitue un charbon pur ^ contenu en même quantité dans tous les végétaux. Mais remarquons que cette perte de 56 à 69 pour cent est relative à 1 20 degrés de Kéaumur ^ et que par une température plus élevée elle sVccroîtra ^ car ce n^est qu^à la chaleur rouge que la fibre ligneuse se décompose complètement ^ au. point de ne plus subir aucun déchet^ par un accroissement de température. Il en résulte que les fibres ligneuses de Réaumur^ obtenues par une douce distillation^ ne constituent pas un charbon pur^ et que les autres produits difierent considérablement de ceux qu^on obtient par la carbonisation ordinaire. Le bois de charme par exemple^ distillé à une chaleur rapide pour la fabrication du vinaigre ^ ne laisse que 1 3^3 p. 7I de char» bon^ soumis'au contraire à Finfluence d^une douce tempe— rature^ il en donne 26,1 p. */,, et une plus grande quantité d eau ^ d'hydrogène carburé et d'acide carbonique.
M. Chevretise a signalé les principales difierences qui existent entre le charbon qui a été produit par une douce distillation ^ et celui qu'on obtient à une haute température^ en employant les mêmes essences. Le premier pos-« sède une plus faible pesanteur spécifique^ est moins conducteur d'électricité et de calorique^ beaucoup plus in— flammiable^ et en même temps plus hygrométrique que le deuxième ^ qui a été obtenu à la chaleur rouge.
Il parait que le charbon qui n'a éprouvé qu'une douce distillation^ contient encore de l'oxigène, bien qu'il ne renferme plus d'hydrogène ^ il constituerait alors une espèce de charbon oxidé. Ces conjectures ont du reste besoin d'être confirmées par l'analysCé
Nos différentes essences de bois^ desséchées k l'air
et soumises à la distillation^ donnent à peu près les mêmes quantités de charbon ^ ainsi qu'on pciut sVn convaincre par le tableau suivant^ qui présente les quantités de charbon produites par 100 parties de bois.
DESIGNATION
des
ESSEVCES.
Jeune chêne
Vieux chêne
Jeune hêtre (fagus sylyatica) •
Vieux hêtre
Jeune charme (carpinus betulus).. ... • •. • Vieux channe. •••••••••...«•
Jeune aune ••»••• *..
Vieux aune •-......,.,.....
Jeune bouleau •••••..•
Vieux bouleau •••••,•••••..•
Bouleau qui avait sépumë pendant xoo ans en terre» •••••••«•••••.«.
Jeune épicia , on sapin rouge. ••••••
Vieux sapin rouge. «••• •
Jeune sapin blanc (pinus abîes). .... »
Vieux sapin blanc • . • • •
Jeune pin • •• ^ ..••.,,.
Vieux pin. *.•.•...,....•...-.
TiUeul - . . . . .
Paille de seigle ..
Fougère. •...
Roseau •
CHARBON
OBTEirU
par une 1 par une carboniiation 'aarbonÏMtîon
rapide.
lente.
rt,i5
Le bois qui a servipoui^ 1^ exemples mis sous forme de copeaux et desséché
précités^ avait été pendant plusieurs
38o DEUXIÈME SECTION.
jours ïk une température de 1 5 degrés Réaumur. Les petites différences qu'ion remarque dans les résultats obtenus ^ ne doivent être attribuées qu^à la dif&culté qu^on éprouve d^élever toujours la température au même degré. C^est aussi pour cette raison que ces différences sont plus sensibles dans la première colonne. A|i r^ste la chaleur a été poussée au rouge vers la fin de chaque opération.
490, On n''est guère plus d'accord sur la pesanteur sp&ifiqne du charbon quesur celle du bois. Rumford pense que Tune dépend toujours de Tautre. Les variations dans les données des divers auteurs t^ ainsi qiie leurs opinions contraires sur la quantité de. charbon contenue dans les différentes essences ^ peuvent être attribuée^ en partie aux propriétés hygrométriques du bois et du charbonij car^àla sortie des meules ^ ces derniers augmentent en peu de temps^ d'après Allen et Pépys , de 12 pour cent de poids. Mais la cause principale de ces nombreuses contradictions doit être cherchée dans le bois lui-n^ême. On en sera convaincu en pensant qu'un arbre produit des charbons plus ou moins durs^ selon le terrain qui le nourrit^ selon la saison dans laquelle on le coupe çt. selon les parties (le tronc ou les branches) qui sont employées à la carbonisation. Scopoli fixe les poids relatifs des charbons ainsi qu'il suit :
Charbon de ebene 86
id. de hélre 66
iV/. - de bouleau . • . . 61
id. de tilleul 4^
l'd' de sapin. ...... 44
Cette détermination mé pàràU aussi dépourvue d'exactitude que celle de Hielm ^ qui suppose que la pesanteur spécifique du charbon de chêne n'est que de o^aSö ^ tandis qu'il fixe celle de l'épicîa à 0^2 ^7 et celle du pin à 0^218.
49 1 • Kirvan admet pour la jMesanteur spécifique de quelques espèces de charbon les données suivantes :
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* Charbon àe chéM. .... o,533
id. de hêtre o,54a
id. de peuplier. • -. . o,a8o
id, dVpicia Oi44'
Hassenfratz , dans sa sidérotechnie^ communique les résultats suiVans de plusieurs expériences fai'.e$ sur cet objet en 1792.
Charbon d^aune 0,1 34
id. de bouleau. . • • o^aoS
id. de charme. • . • 0)i83
id. de chêne 0,1 55
' id. de hétre 0,187
id. dVpicia 0,076
id, de tilleul 0,106
id. d^alizier 0,196
id. d^'érable. • • • . . 0,164
id. de frêne. • • , • . o,aoo
id. dWme. é . • . . 0,180
id. de poirier o,35a
Multipliés par 1000^ ces chiffres donneraient les poids absolus par mètre cube de chaque espèce de charbon ^ mais ces résultats ne sont pas d^accord avec ceux qu on remarque dans la pratique,
492. Il est un fait incontestable^ cesi que les bois vieux, humides, dépérissant, produisent de mauvais charbons, et en moindre quantité que les bois sains. Ces charbons sont légers et donnent peu de chaleur. On ne peut en attribuer la cause qu a un commencement de décomposition ^ mais on ignore de quelle manière la maladie du bois peut influer sur la qualité et la pesanteur du combustible carbonisé. Il faut donc éviter, autant qu''il est possible, Temploi des bois humides et piqués. D'^après les expériences de Hielm, le bois nouvellement abattu donne du charbon plus léger, plus friable et développant moins de<;haleur que celui du bois sec^ mais les quantités peuvent être égales.
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Selon Pissis ^ le bois pourri laisse deux fois plus de cendres que le bois sain. D''après Kirwan ^ le saule donnerait par looo parties en poids ^ 28 de cendres ^ Forme ^3^5^ le chènç i3i,5^ le peuplier i^^^^ le Lètre 5^8^ le sapin 3^4* Mushet prétend en avoir obtenu^ sur 1000 parties de bois: 4)23 du chêne ^ 1 7^92 du bouleau ^ 3,55 du sapin, 4^49 ^^ pin, 7,61 de Forme, ji,3a du saule, 47i6du chàtaigner, 9,55 dukètre«
493. Les quantités de cendres contenues dans les diverses essences de bois , dépendent du sol qui a donné naissance à Farbre et d^autres circonstances éventuelles. Au reste toutes les cendres renfermées dans le bois passent dans le charbon. H s^en suit que ce dernier en contient d^autant plus , que la perte éprouvée par la carbonisation a été plus considérable. Voici les quantités de cendres données par diverses essences de bois , et celles que donneraient leurs charbons , supposé que le produit de la carbonisation soit de 20 p. y^, et Fon ne peut guère en obtenir davantage dans les opérations en grand.
DÉSIGNATION
QUANTITRS
le
des
CENDRES
COIfTEKTJES
SSSENCZS.
dans
dans
le boif.
lo cliarbon.
Jeune cliéne. . • •
Vieux chêne • « •
Jeune hêtre. • • .
Vieux hêtre. • b •
Jeune charme. • •
Vieux charme. • «
Jeune anne • • . ^
Vieux aune. • • •
Jeune bouleau. . •
Vieux bouleau. • .
Jeune ëpicia. . • .
Vieux épicia. . • ♦
Jeune sapin. • • .
o,aa5
x,ia5
Vieux sapine . . .
Jeune pin. » « • •
o,fa
Vieux pin. ....
Tilleul
Paille de Seigle. .
Fougère. * è » • *
Roseau. • . ^ .^.
Les expériences les plus précises qui ont été faites sur la composition des cendres ^ sont dues à M. Berthier. Elles prouvent que le carbonate de chaux forme la partie domi«« nante de leurs composans^ qu^elles contiennent en outre des sulfates et des phosphates ^ du carbonate de potasse et un peu d'^oxide de fer^ quWles ne renferment point d^alumine^ et que c'^est à tort qu^on leur attribuait un contenu notable de silice.
494* Le cbarbon dur ou pesant exige un air plus condensé^ pour brûler avec la même vitesse que le charbon léger ^ celui-là se consumerait lentement et sans produire beaucoup dViTet ^ dans les mêmes circonstances où celui-ci brûlerait avec la flamme la plus vive. -
495. On ne doit point s''étonner que la nature des bois^ Fadresse des ouvriers et dWtres circonstances accidentelles^ influent si fortement sur la quantité de charbons obtenue^ dans la carbonisation en grand ^ puisque les opérations faites avec beaucoup de soin^ par des physiciens distingués ^ présentent dans leurs résultats tant de variations. Au reste ^ on peut compter à peu près sur 20 p. "Z,^ si le bois employé a été séché à Fair.
Le rapport entre le bois et le charbon obtenu dans les opérations en grand , se détermine presque toujours au volume^ et Ton doit admettre que celui de 100 à 5o est trèsavantageux pour du bois de quartier. Du reste, cette donnée ne peut s^applîquer à tous les bois indistinctement , parce que le rapport entre les pesanteurs spéafiques des bois et des charbons, n^est pas constant pour toutes les essences^ le bois tendre ne diminue pas en volume autant que le bois dur, et le bois jeune éprouve une plus forte diminution que le bois vieux, lorsque celui-ci est encore dans toute sa vigueur. Le bois sec et le charbon possèdent, d''après Riunford, presque la même pesanteur spécifique. Il en résulte que le bois ne se retire que pendant la dessica— tion, qui précède sa conversion en charbon^ ce fait prouve Finfluence de Fhumidité sur la carbonisation du bois.
496. Le combustible est un objet d^une si haute importance dans la fabrication du fer, que la coupe et la carbonisation du bois doivent être mises sous la direction immédiate de Fadministration des forges, dans les pays mêmes où Fadministration. forestière est séparée de celle— . ci. LVne désigne les coupes , Fautre se trouve chargée de
leur exploitation: les agens forestiers doivent toutefois surveiller Fexécution de ces travaux ^.
497 • ^^^^ qu'ion ne puisse donner une règle positive sur la saison où Ton doit abattre le bois ^ on peut admettre en thèse générale ^ que le moment le plus favorable est celui où Tancienne sève s'^est changée en bois , tandis que la nouvelle est encore liquide. Dans les endroits marécageux ^ on ne peut choisir que le temps d^hiver. Pour le bois feuillu ^ on préfère ordinairement le mois de mars ^ le mois d^avril et quelquefois même le mois de mai ^ lorsque la sève se dé» veloppe et que les arbres commencent à bourgeonner : on a pour but de favoriser le recru dans les essences qui peuvent se renouveler par rejetons. Pour les conifères ^ on les coupe en janvier, février ou mars, avant Tarrivée de la sève, afin que le bois soit moins susceptible.de se piquer. On pourrait aussi les abattre pendant Tété^ la dessication en deviendrait plus lente , mais les charbons seraient plus compactes et ^us forts que ceux du bois d^hiven
Les coupes dVutomne donnent des bols très-sujets à se ^ter , à cause de Fépaississement de la sève. Le temps, le climat , la nature du terrain et celle du bois , principalement Texposition de la forêt , peuvent quelquefois autoriser les coupes d^été^ mais il est reconnu que les bois sèchent avec doutant plus de lenteur qu'ails ont été abattus dans une saison plus avancée. Lorsqu'^ils sont verts et humides , ils donnent de mauvais produits et augmen* tent les difficultés -de la carbonisation.
Les bois abattus pendant les mois d^hiver, peuvent encore être carbonisés à Tautomne de la même année ^ mab coupés pendant Tété et Farrière saison , ils doivent
* Noos rappellerons encore uae fois , «pie les usines dont il s^agit iei , tappartiennent au gouyemement et sont administrées par ses agens.
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ajourner à Fair pendant lâ ou i5 mois entiers. Dans les années froides et pluvieuses^ sur un sol humide^ et dans les bas fonds ^ on ne devrait jamais faire de coupes d^été ^ parce que les bois seraient piqués avant qu''ils pussent atteindre un degré convonable de siccité.
498. Après avoir abattu le bois ^ on doit le couper à une longueur déterminée ^ le fendre et le dresser par cordes. Il est assez avantageux que les bûches aient une grande longueur, pourvu qu'acné n''excède pas une certaine limite , celle de 6 pieds par exemple : on y gagne sous le rapport de la main-d^œuvre et Ton peut rassembler sous un même volume une plus grande quantité de bois.
Il vaut mieux scier les arbres que de les abattre à la hache. Lorsque le trait de scie est asssez avancé, on les fait tomber à Taide de coins en fer qui servent aussi à déterminer la direction de la chute. Dégagé de ses branches , le tronc est scié en blocs ou billes^ celles-ci sont fendues ensuite en deux ou en quatre , selon leur grosseur.
Les nœuds , qui ne peuvent se fendre et qui se piquent facilement , doivent être dépouillés de leur écorce, afin que la dessication en soit Êicilitée. Les rondins de 16 cent, de diamètre sont fendus une seule fois , lorsqu'^ils sont plus faibles, on se borne à les é^orcer^.
499* On doit transporter le bois des terrains marécageux ou des bas fonds , sur des hauteurs ou sur un lieu sec, pour le dresser par cordes et le soumettre plus tard à la carbonisation. Ces cordes doivent être le plus rapprochées qu^il est possible. Dans le dressage , il faut avoir soin d^éviter les espaces vides provenant des nœuds ou des sou-
* En France la carbonisation des bois suit immédiatement leur coupe ; on. -y carbonise des bois verts , du moins en Alsace , dans la Loiraine et les Ardennes.. Il serait' donc inutile de les écorcer ; ce procédé dViil:kurs ne comicndrait point à nos bois à charbon. Le T.
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ches^ et d'^établîr des <!Ourans d^air par-dessous ^ en asseyant les cordes sur des chantiers^ d'^uue assez forte grosseur.
On distingue le bois de -quartiers des rondins^ ou ^ du bois de branchage^ qui donne de bon charbon quoiqu'^en petite quantité. Trois cordes de ce dernier ne sont comptée» aux usines que pour deux de gros bois. Ce rapport satisfait le vœu de la justice^ iL. doit concilier les intérêts des deux administrations. Si les deux espèces de bois ne sont pas cordées séparément ^ on doit placer les rondins ou les branchages dans la^ partie inférieure de la cordé.
Les agen^ forestiers passent ordinairement un douzième de la hauteur des cordes pour compenser FeiFet du retrait occasionné par la dessication.
n est très -essentiel ^ pour ne point se tromper sur les mesures ^ que la base ou la couche de la corde soit horizontale, n faut rebuter et renverser les cordes qui sont mal dresséesou qui contiennent trop de bois piqué et mort sur pied. Â la réception définitive^ elles sont examinées avec soin^ marquées à la craie et martelées^
On fait avec les bûcherons des .marchés pour couper^ fendre et dresser le bois ^ cette méthode est pré£érablç aHi payement par journées»
5oo. Quelque soin qu''on puisse donner à Fexploitatiön des bois, il n est guère- possible de scier les arbres immédiatement au - dessus de la surface du sol^. On abandonne toujours une petite portion du tronc , qui jointe aux grosses < racines , donne un très-bon -bois à charbon. Pour Textraire de la terre , on fait autour de Farbre une fosse assez profonde , on coupe les racines les plus fortes et on soulève la souche. Mais il vaut mieux que Fextraction se fasse avant que Farbre ne soit coupé.
liC bois de souche, lorsqu'^il est'sarn«^ donne dés charbons
* £1^ ^K^nce ) on les exploite à fleur de -terre, Le T.;
excellents^ mais comme son extraction est dispendieuse^ on en fait rarement usage dans les pays boisés. Il se corde mal^ les racines qui s''étendent dans tous les sens ^ produisent des espaces yides^ dont il est nécessaire de soigner le rempli^^ sage. LVnlèvement des souches est d''un grand intérêt pour Tadmiiiistration forestière : cVst un moyen de préparer le terrain pour les semis ^ sans qu il en résulte de frais pour le gouvernement.
5oi. La carbonisation se fait ordinairement sur les lieux même. On rassemble toutefois les cordes sur un seul point ^ lorsque le bois est répandu sur un vaste espace^ que la pente du terrain est très-rapide^ et que d''ailleurs on peut opérer le transport^ soit par le flottage ^ soit en roulant les billes du haut des montagnes. Souvent aussi , on est forcé de le faire porter hors des coupes pour ménager le recru (comme pour les aunes et les bouleaux). Cette disposition nécessaire à la conservation des forêts^ devient extrêmement onéreuse pour les usines.
Ce qu^il y a de plus avantageux pour ces dernières , c^est Texploitation par coupes réglées ^ dans lesquelles les cordes sont assez rapprochées pour être réunies en tas par les charbonniers ^ autrement on est forcé de les faire voiturer avec des chevaux.
Si la carbonisation se fait sur un seul point, le charbonnier peut exercer une surveillance plus active , et le charbon ne souffre pas autant par le cabotage, puisque son trajet sera moins considérable ^ mais ces avantages sont loin de compenser les frais occasionnés parle transport du bois.
5o2. Si, dans les opérations en grand, on pouvait carboniser le bois dans des vaisseaux fermés hermétiquement, on obtiendrait le maximum de charbon qu il est possible d^en retirer ^ mais la consommation en combustibles employés à réchauffement des vases, détruirait tous les avantages qui résulteraient de ce procédé: on est donc obligé,
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pour entretenir le degré de température nécessaire à la carbonisation , de brûler une partie du bois soumis à Topératîon. Ce nVst que dans la fabrication du vinaigre et du goudron, que Ton emploie une chaleur extérieure : les dépenses en combustibles ^ sont payées alors par les produits de la distillation^ et le charbon obtenu nVst qu^un objet accessoire.
On a maintes fois essayé d'*opérer la carbonisation dans des fourneaux^ mais ^ autant que Je'sache ^ il n''en est résulté aucune économie : on en est toujours revenu à allumer le bois mème^ et à le convertir en charbon par une lente combustion. Il est évident d^ailleurs que la terre qui couvre les meules , s''affaissant à mesure que le bois se retire , le protège bien mieux contre Faction de Tair atmosphérique que les murs ou la voûte d^un fourneau *^.
5o3. Je ne pense pas qu^on puisse obtenir une plus grande quantité de charbon dans les fourneaux de carbonisation que dans les meules^ dont le travail est conduit avec le soin convenable, a moins d''employer des vaisseaux clos et de les chauffer extérieurement. Kacide et le goudron que Tori recueillerait alors, n"*offriraient pas toujours un dédommagement des dépenses occasionnées par cette manière d''opérer, qui du reste serait impraticable pour les grands établissemens.
Quelques fourneaux de carbonisation sont pourvus dans
* On pourrait croire , au premier abord , que les espaces vides, qiii se forment par Tafiaissement du bois , dans les fourneaux dont les parois et le couvercle sont immobiles , devraient occasionner la combustion d^une grande partie de cliarbon ^ mais il n*'eu est pas tout-à-fait ainsi. Les espaces vides se remplissent de vapeurs et de (umée ; et si Topération est «enduite avec beaucoup de ménagement, ces fluides élastiques doivent toujours se trouver en assez grande quantité dans le fourneau , pour qu'ails puissent s^opposer en quelque façon à Pentrée de l'air atmosphérique.
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la partie inférieure d^une griUe. Cest à Faide de cette §pr31e qu^on établit le faible courant d^air qui doit entretenir la combustion. D''autres sont munis dWyertures pratiquées soit dans la sole^ soit dans les £ices latérales. On serre les bûches très^rès Tune de Fautre^ et leur diamètre est petit ^ afin que la grandeur des espaces Tides soit diminuée autant qu''il est possible. Cest pour la même raison ^ que Fintérieur des fours doit être carré plutât que rond^ leur hauteur est calculée exactement sur la longueur des bûches ou "vice "versd* Le feu doit se propager ayec lenteur et uniformité^ de la grille à la partie supérieure. On le gouverne par les soupiraux qu''on peut fermer à yolonté.
Les vapeurs qui s^échappent du foyer ^ sont recueillies et conduites dans des vaisseaux véfngérans. La partie supérieure du fourneau se trouve fermée soit par une voûte ^ soit par une plaque en fonte ^ quW enlève lorsqu^on renouvelle le chargement. On tire le charbon par une porte latérale ^ qui sert aussi a disposer le bois jus<pi à une certaine hauteur^ cette porte se ferme avec des.briques^ lors— qu'ion met le fouriieau en activité ^.
* On a décrit, dans le joomal de Flndostrie natibnaTe et étxangà« , n®* a6 , 37 et a8 , un procédé de caibonisation qni , parmi les méthodes de son genre^ parait offiir quelques ayanlagcs. L^ôpération se Eût dans des fioumeanx de 9 pieds de profondenr et 10 de diamètre , conslmils en gaion on creusés en terre, sdon TéléTation du sol: leur partie supérieure est fermée par un oouTerde en fer. On peut ou recueillir Tacide pjroligneux et le goudron qui se d^pgent, ou nebliger la récolte de ces produits de la distillation. Mais nous Êôsons observer que les quantités de charbon obtenues par Tauteur de œ procédé , n^excédent pas odles que dans nos forges on obtient par les méthodes ordinaires : car 5oo décastéres de bois de chêne ne lui ont donné que 16000 hectolitres de cfaai^ bon, ce qui bit 3a pour cent \ et dans rarrondissemcnt des foiges de la MoscUe , on obtient ordinairement de 3i à 33 pour cent, quoiqu^on 110 carbonise que des rondins , qui ont souvent un trds4kible diamètre. Gassendi fixe cette quantité dans les mêmes forges, à 34,S pour cent (Aide mémoire pour les officiers d^aitiUerie). Dans les usines de la Silésie, où
5o4. Dans d'^autres fourneaux^ le bois ne se carbonise^ ni par Taccès de Faîr atmosphérique , qui doit entretenir la combustion^ ni par une chaleur extérieure. Des tuyaux de chaleur traviersent en plusieurs sens ces fourneaux^ et communiquent tous avec un tuyau principal qui donne une issue à la fumée. Les bûches doivent être serrées le plus possible. Les vapeurs qui se dégagent sont recueillies et condensées dans un appareil réfrigérant. On doit chauffer doucement lorsque le bois eist humide , afin d éviter les explosions. Dès que les vapeurs aqueuses sont chassées , on donne un coup *de feu plus fort , jusqu''à faire rougir les tuyaux dont la chaleur se communiquant au bois , le convertit jBn charbon. On peut employer pour combustible de la tourbe, des branchages ou des copeaux. Au reste les avantages de cette méthode ne sont pas encore bien prouvés 5 mais il est très-facile de la mettre en pratique partout où Ton réunit le bois sur un seul point, pour en opérer la carbonisation.
- 5o5. Les usines carbonisent leur bois dans àesjbsses^ en tcLS et en meules : la première de ces méthodes , qui
Toni carbonise du bois ûe quartier, on obtient de 4^ ^ ^o pour cent ( Voyez les pars^raphes ^g5 et 53 1 ). Quand les charbonniers de ce pays trayaillent à forfait , on exige d''eux qu^ils fournissent 48 de charbon pour cent de bois ^ le surplus leur est paye diaprés des prix convenus. Si Ton adoptait le rapport fixé par M. Karsten , de Fefiët du bois de quai^ lier à celui du bois de branchage (499)) on devrait retirer de ce dernier au moins 3a de charbon pour cent de bois, donnée qui s^accorde avec nos propres observations. I^'^ensemble de ces faits prouve donc évi~ déminent que la carbonisation effectuée dans les fourneaux , par les meilleures méthodes , ne présente aucun avantage aux propriétaires d^osines à fer , à moins qu^ils ne veuillent spéculer sur les acides , et qu^ils ne comptent payer , à Taide de ces produits de ]a distillation , les firais de transport du bois et les dépenses occasionnées par la construction des fourneaux. Ce n''est donc qu^en perfectionnant la carbonisation dans les meules couvertes de terre , qu'ion peut rendre à Part des forges des services signalés. Le T.
est probablement la plus ancienne ^ ne se pratique que très-rarement. Le bois rangé avec ordre dans des fosses^ allumé dans la partie supérieure^ couTert d''abord trèslégèrement et ensuite avec une plus grande quantité de terre et de branchages ^ est abandonné à une lente combustion.
Les parois des fosses sont quelquefois revêtues de plaques en fonte ou d^un muraillement en pierre ^ quelquefois aussi ^ elles sont pourvues de canaux qui mettent la sèle en communication avec Fair extérieur^ soit pour entretenir Fignition^ soit pour offrir une issue aux gaz que Fon veut recueillir^ de sorte qu^elles constituent de véritables fourneaux. Cette manière d''opérer est très-defectueuse : on n^est pas le maître de gouverner le feu^ on brise les charbons pour les sortir de la fosse ^ et Fon obtient une trop grande quantité àe Jumerons^, Dans la chaîne de FUral , les fosses sont revêtues de murs , les bûches sont couchées et couvertes de terre. Dans Fun des petits côtés ainsi que dans la couverture ^ on ménage des ouvertures pour allumer la meule et pour faciliter la circulation de Fair.
5 06. Parla carbonisation en tas^ le bois est soumis successivement à Finfluence de la chaleur ^ et le charbon se tire à mesure qu''il est formé. Dans la carbonisation en meule au contraire^ on ne tire le charbon que lorsque toute Fopération est achevée. Par Fune comme par Fautre méthode^ les bûches réunies en masses considérables ^ couvertes de terre ^ sont chauffées et carbonisées par une combustion partielle.
So^. La carbonisation en tas se pratique encore dans quelques contrées méridionales de FAllemagne ^ en Russie et en Suède. Le bois est employé en troncs ou rondins.
* Ou /lamerons , morceaux da bois à demi*<carboois48.
DES MATIÈRES PREMIÈRES. 3g3
L'^emplacement du tas ^ appelé aire ou faulde^ a la forme d'ua rectangle qui s^élève du devant vers le derrière, et dont les deux côtés latéraux sont les plus longs. Sur ceuxci on enfonce de forts pieux espacés entre eux de 60 à 90 centimètres, et s^élevaut dVutant plus (px'Hs s^éloignent davantage du devant de la faulde, La pente donnée à cette dernière, varie entre 5 et 1 5 degrés, selon la pente du terrain. La longueur du tas est indéterminée et dépend dç la quantité de bois qyCcm veut carboniser.
L'^écartement entre les deux lignes de pieux est de trois pieds plus grand que la longueur ou la douMe longueur des billes ou troncs ij de sorte qu il reste entre chaque extrémité de ceuxKïi et la ligne de pieux qui lui correspond , un espace de 18 pouces qu^on remplit de fraisil.
Pour dresser la meule , on commence par placer sur la faulde, parallèlement aux grands côtés, quelques rondins de petits diamètres, sur lesqudls on dispose ensuite, dans le sens perpendiculaire, les bûches qu''on veut carboniser. Re^ tenues sur le devant par des bois courbes , elles ne doivent s^élever de ce côté que d^un pied au plus^ tandis que du côté opposé , dies peuvent être ent^sées sur une hauteur de 10 à i5 pieds, selon la longueur de la faulde: sur le derrière du tas , les billes sont retenues par des pieux étan-* çonnés. Il est essentiel que le bois soit le plus serré possible, que les extrémités des troncs soient bien alignées, et que les espaces vides laissés par des bûches trop courtes , soient remplis avec du petit bois«
Après que le tas a été formé de cette manière, on le couvre de tous côtés avec du fraisil humecté. Pour cet effet on appuie d^abord des bardeaux contre la &ce intérieure des pieux, poiur fermer les iiitervalles qui existent entre eux, et Ton remplit ensuite avec du fraisil Tespace de 18° compris entre le bûcher et les bardeaux^ pour garantir ceux-ci du feu , on les arrose fréquemment.
TOM. X. 5o
On allnme le tas par devant. A mesure qne fignition £iit des progrès^ on tire les charbons produits^ et Ton a soin de conserver toujours à la base du tas sa (orme rectangulaire. Pour cet effet ^ Touvrierdoit avoir soin d^'empécher que le feu ne se propage trop rapidement sur Tun des cotés ou vers le milieu du tas. Il doit refouler souvent la couverture^ afin qu^il nes^y forme ni crevasses^ ni cavités.
On prétend obtenir par ce procédé d^excellens charbons et en grande quantité ^ parce qu^on les tire à mesure qu^ils sont formés^ mais c^est presque toujours à la lenteur de Fopération ^ et aux soins particuliers des ouvriers qu^on doit en grande partie les avantages qu^on attribue aux diffénentes méthodes de carbonisation.
508. Le bois qui doit être carbonisé en meule ^ reçoit aussi une longueur déterminée. On peut ou coucher les bûches et donner à la meule la forme d^un hémisphère . ou les dresser et lui Êiîre prendre Taspect d^un cône tronqué. Le charbonnier conduit le travail de la même façon pour Tune ou Fautre meules :^ seule différence est dans Tarrangement des bûches.
509. La saison la plus convenable pour la carbonisation du bois ^ est Tété ^ soit parce quVUe offre au charbonnier les objets indispensables à ses opérations ^ tels que le gazon ^ la mousse^ le feuillage et Feau^ soit parce que le temps est moins humide^ les ouragans moins fréquens^ les journées plus longues ^ et que par suite la surveillance de Fopération est moins souvent interrompue. On ne devrait commencer la carbonisation qu^au mois de mai ^ avant cette époque ^ le bois et la terre sont encore chaînés dliumidité^ la neige et les ouragans sont les plus grands ennemis du charbonnier. Si quelquefois le climat et la nature du sol Fautori— sent à continuer ses travaux pendant Farrière-saison ^ il doit toujours les suspendre au temps équinoxial et pendant Fhiver.
DES MATIÈRES PREMIÈRES. SqS
. 5 lo. Le terrain où Ton rassemble le boîs poui; le carboniser^ doit être sec^ abrité du yent et non sujet aux inondations. Une même faulde peut servir plusieurs fois, si Topération se fait toujours au même lieu. On doit donc apporter plus de soin dans sa préparation : on ne devrait pas négliger en ce cas de la paver, ni de lui donner une pente vers le point central^ parce <ju^à Taide de cette disposition , on pourrait recueillir sans dépense une partie de Tacide et du goudron qui se forment pendant la carbonisation , et qui s^écouleraient dans un réservoir pratiqué au-dessous du niveau naturel. Mais il ne faudrait point établir de courant d^air de bas en haut, en donnant du jour par la faulde.
Si Ton ne voulait pas recueillir Tacide et le goudron , on pourrait rendre les aires entièrement planes , les disposer au-dessus d^une fosse, les murer ^ placer au centre une lai^e plaque de fonte, et allumer la meule en chauffant la plaque par-dessous^ cVst un moyen d^éviter les espaces vides qui doivent nécessairement se former, quand, on port<? le feu dans Tintérieur de la meule *.
5 1 1. Lorsque la carbonisation a lieu dans la foret, il est bien rare qu'on puisse profiter, à plusieurs reprises, d'un même emplacement, à moins que le bois n y soit très-abondant ou qu'il n'ait été rassemblé sur un seul point. Le ter-^ rain est quelquefois si rocailleux et la pente si rapide, qu'on est obligé de se soumettre aux frais de transport, afin d'é?-
* Ce procède revient à celui de M. Brune , de'crit dans les Annales dès arts et manufactures^ t. 5, p« a 49 — ii66. — Les maîtres de foires qui Pont essaye , lui accordent un avantage incontestable sous lé rapport de la quantité de charbon obtenu. Mais la confection des fauldes en toW supportées par un grillage en fer est dispendieuse , d'hantant plus que la . tôle exposée à Taciion de la chaleur et de Facide pyroligneux se corrode et se détruit assez promptement. Nul doute qu''on la remplacerait avantageusement par des plaques de fonte de 5 lignes dVpaisseur ^ mais ce procédé ne peut convenir que pour les usines qui carbonisent dans ui| tràfr-petit nombre d^endroits. Le T.
vlter des dépenses plus fortes qui résulteraient de rétablis* sèment des fàuldes nouvelles. Pour les construire^ il faut souvent miner et Êiir^ satiter le roc^ établir des pilotages et des plates-formes de madriers^ que Fou recouvre ensuite d^un pied de terre. Préparées de cette manière^ les fauIdes sont à^na excellent usage ^ leur sol est s^c ^ sans être ni trop compacte ni trop léger.
5 12. Le motif principal qui doit guider le charbonnier dans le choix d^un emplacement pour les meules ^ c^est la proximité du bois qu'ion veut carboniser.. Le voisinage de Peau ^ ou la possibOité de se la procurer en creusant à une faible profondeur, est une considération qu^il ne doit pas négliger. Il faut que le terrain abrité des courans d^air, ne soit ni trop bas ni trop élevé ^ qu'ail soit sec et disposé de manière que Feau ne puisse y séjourner.
Après avoir trouvé un endroit qui remplisse ces conditions de la meilleure manière quMl soit possible, on aplanit le sol , on le dépouille du gazon , on extrait les souches et les racines. Quelquefois on lui donne une l^ère pente du centre à la circonférence, pour favoriser Fécoulement des liquides.
Le charbonnier craint le$ terres légères , parce que Fair pénétrant au travers du sable de la base, Fempéchede conduire à son gré Fignition du fourneau« Dans le cas opposé , lorsque le sol est compacte , rocailleux ou susceptible de se durcir par la chaleur, Fhumidité ne pouvant sHnfiltrer dans la terre, remonte dans la meule, éteint le feu et produit des fumerons. H ùmi pour cette raison ne point opérer sur un terrain humide. Quand on ne peut Féviter, on le couvre de branchages et de terre; quelquefois même on établit la faulde sur une plate -forme composée de troncs d^arbres jointifs, qu''on charge ensuite de terre et
de fraisil^. LVmploi des bardeaux avec lesquels on la
■ ■■ . , ■ ■ li . . I ...
* Co fraisil est im mélange de poussière de charbon , de cendres et de terre. On Tappelle terre de charbonnier. Le T^
tapisse^ présente beaucoup dWantages^ parce que leur transport est facile et qu^ils peuvttit servir à plusieurs reprises. Ces sortes de précautions ne devraient jamais être négligées pour les terrains humides ou compactes.
Le défaut de succès^ dans Fopération du charbonnier, ne provient souvent que de la négligence avec laquelle il prépare remplacement de la meule. Une faulde très-sèche, dont le terrain n'^est pas assez léger pour laisser en-dessous un accès à Fair atmosphérique, ni assez compacte pour s'*opposer à Finfiltration des liquides, remplit toutes les conditions quVn peut exiger.
Faut-il préférer les fauldes fraîches à celles qui ont déjà servi ou vice versa P Cest une question facile à résoudre, si Fon considère que, pendant la carbonisation, la terre s^imbibe d^humidité*, et qu'*aprés Fopération, il faut en renouveler la première couche, ce qui est d'hantant plus nécessaire, que le fraisil absorl^e Feau avec une grande avidité. Tout dépend donc de la nature du terrain: on travaille mieux, tantôt sur des aires fraîches, tantôt sur des aires qui ont déjà servi ^ mais il faut éviter Femploî des fauldes qui, couvertes de neiges pendant Fhiver, se sont chargées d^une grande quantité d^eau : ^si Fon voulait en faire usage, il faudrait d^abord les dessécher, en y brûlant de la mousse, des branchages, etc. Cependant, lors-* que ces aires sont établies sur des grillages en bois , qu'ion recouvre de fraisil , cette précaution n^est pas aussi nécessaire, pvce que Fhumidité trouve alors un passage par dessous.
Si le terrain est peu convenable au travail du charbonnier, et si Fon craint les dépenses qui résultent de Fétablissement des grillages , quoiquVUes ne soient pas trèsfortes, on doit du moins améliorer les fauldes en faisant un mélange de terres grasses et de terres légères.
5i3. Après avoir préparé la faulde, on place au point
du milieu une perche verticale^ autour de laquelle or dresse le bois par enveloppes concentriques. La grandeur des meules est très -»variable^ il en e;Ki$te depuis deux jusqu'^à dix mètres de diamètre. On préfère dans certains endroits les petites meules et ailleurs les grandes. Les premières exigent presque les mêmes soins que les dernières ^ dont la carbonisation peut en outre s^eflfectuer par un courant d^air plus faible^ parce qu^elles développent une plus grande quantité de chaleur. Les grandes noteules méritent donc la préférence^ si toutefois on peut leur donner une bonne couverture. Cependant ^ le tout dépend plutôt de Tadresse et de la surveillance du charbonnier.
Les meules de 90 à 1 20 stères^ se composent ordinairement de trois piles ;j celles qui sont plus petites n''en présentent qu'aune ou deux. Dans tous les cas^ il doit exister un certain rapport entre leur hauteur et le diamètre de la base. L^étage supérieur^ composé de bûclies dont Finclinaison est bien plus forte ^ doit avoir une forme arrondie^ on Fappelle le petit haut^ et souvent aussi la calotte ^. La quantité de charbon retirée du boifr est plus forte ^ si les bûches sont faiblement inclinées à Fhorizon.
Dans les meules à bois couché^ les bûches se rangent autour de la perche en forme de rayon '^ mais de manière que les espaces vide§ soient remplis par du petit bois et que les diamètres des cercles diminuent à mesure qu^on s^élève ^ de sorte que le tas reçoit une forme hémisphérique.
5 14. On allume la meule au centre de la base : il faut donc placer à ce point quelques matières inflammables^ comme du bois de pin ou du bois sec et menu. On y porte le feu par le vide que laisse la perche après qu^on Ta reti-
* La couverture s^appelle souvent le bouge ^ Tétage supérieur le petit haut: nous lui conserverons le nom de calotte. Bouger, habiller la meule^ c^est la couvrir de feuillage , de terre et de gazon. Le T.
ree ^ ou par une galerie horizontale , ménagée au niveau du sol^ et pénétrant jusqu^au centre du bûcher. Le yîde formé par le mat ne serait pas assez spacieux ^ on est donc obligé de .Félargir ^ en construisant , à Faide de trois pieux disposés en triangle^ une espèce de cuve qui s'élève en même temps que le tas de combustible.
Ou n'est pas d'accord sur la manière la plus avantageuse d'allumer le bûcher : le mieux ^ c'est de porter le feu par la galerie;; on peut alors se passer de la cuve dont le vide est plus nuisible au travail de la carbonisation que celui de l'ouverture horizontale. Quelle que soit du reste la manière d'allumer la meule ^ son traitement est le même : l'ignition doit se répandre dans l'intérieur, en partant toujours dû centre de la faulde.
5 15. Dans les meules à trois piles , les plus grosses billes se placent dans celle du milieu. Les fumerons des opérations précédentes sont rangés autour de la perche, afin qu'on puisse élever la température rapidement , et qu'on n'augmente pas le déchet par une trop lente ignition.
Dans la pile inférieure, les groà bouts des bûches sont tournés en haut^ dans celle du milieu, ils le sont en àe^^ sous. Cette disposition s'oppose au tirage et diminue la quantité de fumerons , en assignant au bois , selon sa grosseur , la place la plus iponvenable. C'est entre ces deux piles que la chaleur acquiert la plus grande intensité. Il faut éviter l'emploi de trop fortes bûches. Si la faulde n'est pas entièrement horizontale, on place Içs plus grosses billes au point le plus bas où le feu s'éteint plus lentement.
Le bois de quartier se dresse de manière que le cœur soit tourné vers lé centre, afin qu'il reste moins d'intervalles entre les bûches. C'est aussi pour cette raison que les blocs ont la même longueur, et qu'on doit Remplir les espaces vides formés par les ergots. Cependant il est impossible qu'ils soient tous remplis, surtout dans les meules dont les
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bûches sont placées debout ^ parce qu'ail £iut tonjouis leur donner une l^ère pente ^ ne seiaitce que pour letenir la couyerture.
LWvrier doit mettre^ pendant le dressage ^ le plus grand soin à remplir les espaces vides^ et à ne donner au bois que Findinaison strictement nécessaire^ c^est particulièrement la construction de Fétage supérieur^ de la calotte^ qui réclame toute son attention. Il est impossible de serrer le bois convenablement^ lorsqu'^on yeut terminer la meule en pointe. Il faut donc coucher les bûches du petit haut et les diriger dans le sens des rayons.
5 16. On doit chercher à donner aux meules une pente très- rapide^ et à serrer les bûches le plus qu'ail est possible : Fune et Fautre conditions sont plus faciles à remplir avec les meules à bois couché quVvec celles dont le bois est debout. La manière la plus avantageuse de construire les meules à bois couché^ consiste à ériger autour de la perche une petite meule à bois debout ^ dont la pente soit très-rapide ^ à ranger autour de ce noyau ^ des couches horizontales et de manière que les bûches soient toujours dirigées vers la perche.
On peut ^ à Faide de cette disporition ^ diminuer les espaces vides ^ et malgré la rapidité de sa pente ^ la sur£ice extérieure de la meule ofire à la couverture de noml^reux points d'appui ^ qui Fempèchent de s'ébouler ^ parce qu'elle est en forme de gradins^ le retrait des bûdies étant r^é par Findinaison du noyau. Les couches horizontales peuvent être composées d'une ou de deux longueurs de bûche^ selon les dimensions du bois et celles qu'on veut donner à la meule.
Observons toutefois que ces meules mixtes demandent encore de plus grands soins pour la préparation des Êiuldes et donnent pli^s de fumerons que les meules coniques ^ si la carbonisation ne s'opère point sur un terrain sec et léger.
517. Le dressage des meules avec du bois de souche exige des précautions toutes particulières. On doit couper les racines qui embarrassent, et sW servir pour garnir les vides. Au reste, si Ton ne peut y mêler d autre bois, il est presqu'^impossible de carboniser les souches avec avantage.
Le bois de quartier et le bois de branchages ne devraient pas être carbonisés ensemble, à moins quW ne fit servir ce dernier au remplissage. Lorsqu^on ne veut pas le carboniser à part , cm ne doit remployer que pour la calotte.
Le bois vert et le vermoulu donnent des charbons friables, qui sont quelquefois écrasés dans la meule et oecaâontient le bouleversement de toute la masse : il faut donc aussi les traiter séparément.
On, ne doit pas mêler le bois dur avec le bois tendre ^ celui-ci se caitonise plus promptement que celui-là. Cependant, lorsqu^on ne dispose que dWe faible quantité de Tune ou de Fautre espèce de bois , et qu^elle ne vaut pas la peine d^être traitée à part , on doit placer le bois dur vers le centre de la meule , dans Tétage du milieu , quand elle ea a trois , et le bois tendre en dehors et dans la calotte.
5 18. Pour empêcher la combustion ou le contact de Tair sur un trop grand nombre de points, on couvre toute la meule d'aune couche de terre. De cette manière on ne sacrifie quWe partie du bois , pour produit« la chaleur nécessaire .à la carbonisation de toute la masse. Mais la terre pouvant s'^insinuer entre les bûches, et éteindre le feu, on la place sur un lit de feuillages, de bruyère, de mousse, de gazon, ou même de feuilles de sapin, dont préalablement on enveloppe la meule; Ce^ différentes substances remplissent le but doutant mieux qu'acnés sont plus compactes. Le gazon vert , dont il faut tourner la chevelure vers le bois, est préférable à toutes les autres, à moins
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qvCil ne soit très -maigre et très-incohérent ^ la mousse est moins bonne et les feuilles de sapin sont très-mauvaises.
Avant de couvrir la meule ^ on tâche à^en unir la sur&ce^ on remplit avec du bois ^ tous les intervalles laissés entre les bûches. En même temps ^ on fait au pied de la meule ^ i5 cent, aunlessus du sol^ une ceinture composée de menus branchages et retenue dans des fourches de bois qui sont plantées en terre. Quelquefois aussi ^ on remplace ces branchages par de grosses billes de i*^ à i"^a5 de longueur^ écartées Tune de Fautre^ ou disposées sur des pierres convena- ' blement espacées.
Cette ceinture sert de point d^appui à la couverture et ménage une issue au^ vapeurs qui se produisent au mioment de la mise en feu. Lorsque les meules sont grandes et que la pente de leur surface est rapide^ on établit à la moitié de leur hauteur une seconde ceinture qui reposé ^aloment sur des fourches enfoncées dans le terrain naturel.
5 19. Aussitôt que la meule est préparée de cette manière^ on lui donne la première enveloppe composée de gazon ou de substances végétales ^ en commençant à la partie inférieure. L'épaisseur de cette enveloppe est de 8 à i3 centim. selon la qualité des matières employées : on la renforce à la calotte^ aûn que le feu qui se porte toujours vers cet étage ne puisse pas Tendommager«
Ce nVst qu''après cette opération préliminaire que la meule reçoit une couverture en terre. LWvrier se procure cette terre en creusant des trous ^ d^où quelquefois il retire aussi Feau nécessaire à son travail. Une terre trop forte se crevasse par la chaleur^ ne cède pas avec le bois à mesure quHl s'affaisse et produit des cavités dans Fintérieur^ le sable n'a pas assez <^e consistance pour adhérer à la couche de feuillage : il ne faut donc employer ni Fun ni Fautre. On peut se tirer d'embarras^ en les m^ant^ ou^ lorsque la terre est légère ^ en donnant une pente plus douce à la sur-
face de la meule ^ ce qui pourtant est préjudiciable au succès de la carbonisation.
Le fraisil arrosé dVau^ forme la meilleure couverture^ on devrait^ quand on peut Favoir^ s^en servir à Texclusion de toutes les autres substances. On peut même se passer alors de la première enveloppe et le mettre en contact immédiat avec le bois.
Sao. La couverture est en général d^une épaisseur uniforme^ hormis à la calotte^ on la renforce toutefois aux endroits où ^ par une raison quelconque ^ on doit craindre une éruption de la flamme^ comme par exemple^ au côté le plus long des meules inclinées^ aux points où. le bois se trouve plus petit ^ et principalement au côté tourné vers le vent. Le bois humide on piqué lie doit pas être couvert aussi fortement que le bois sain. La couverture en terre a de 5 à 8 cent. dMpaisseur.
Pour en revêtir les meules ^ on ne suit pas toujours le même système ^ ici ^ on les habille en entier avant leur mise en feu^ là on commence par le sommet;; ailleurs^ par les parties inférieures , et Ton n^adiève Topération qu''après le dégagement des vapeurs épaisses et jaunâtres. En suivant la première de ces méthodes^ on doit ménager à ces vapeurs un libre passage au-dessous de la ceinture ;j et lorsqu'on y met les sdins convenables^ ce procédé doit mériter la préférence. En couvrant les meule& par parties ^ on laisse plus d''issue k Fhumidite ^ on les empêche de se déjeter ^ mais on consume une trop grande quantité de bois ^ et le charbonnier qui ne craint pas la peine de construire et dé soigner la ceinture^ peut éconduire les vapeurs^ sans abandonner sa meule sur une si grande surface à Taction de Fair.
521, CVst toujours à la pointe du jour que la meule doit être mise en feu, puisquelle exige pendant les i6 premières heures la plus grande surveillance et qu il est avantageux qu^on ait à cet effet toute une journée à sa
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disposition. Il ne faut jamais Fallumer quand il faît dis vent^ le feu se porterait vers un seul oôté^ inconvénient auquel on ne remédierait que difficilement. Si Tignition est trop ßiible, eUe ne gagne pas en largeur^ les région» inférieures restent froides ^ ou du moins la chaleur a est pas assez forte pour chasser Thumidité du bois. H en ré-* suite une grande perte ^ et Fopération jMiend une mau— vaise marche^ parce que les vapeurs ne s'abaissent pas^ pour sortir à travers les espaces vides laissés au-dessous de la ceinture inférieure^ et^ comme dies sont accompagnées de gaz hydrogène carburé ^ elles dérangent la meule et produisent des explosions. Il faut donc^ en élevant la chaleur rapidement ^ s^en débarrasser au plus tot et se rendre ensuite maître du feu«
Le bois contenant beaucoup de résine est plus sujet à faire naître des détonnât ions ^ il en est de même du bois très-sec^ prc^abkment parce que les vapeurs étant moins aqueuses^ possèdent une plus grande élasticité. Le meilleur moyen qu^on puisse employer contre ces aecidens ^ c'^est de ménager aux gaz un libre passage au-dessous de la ceinture^ en ne couvrant la meule à cet endroit ^ quVvec du feuillage.
Un grand développement de chaleur ^ pendant la première période de Topération^ est nécessaire^ non-seulement pour chasser les vapeurs ^ mais aussi pour entretenir Ja combustion^ afin quW ne soit pas obligé de conserver par la suite un fort courant dW. Si le feu est très -«faible^ la carbonisation ne peut avoir lieu que par une forte ignition du bois ^ dans le cas opposé ^ elle s^étend au loin et devient en partie un effet de la température qui règne dans toute la meule. Lorsque Tignition se propage avec lenteur et que^ vu la faible intensité de la chaleur^ elle doit se communiquer de proche en proche à toute la masse du bois ^ les bûches allumées d^abord sont réduites en cendres avant que les autres puissent atteindre leur degré de cuisson.
Les premières vapeurs sont jaunes^ aqueuses et pesantes^ lorsqu'elles se dégagent^ la meule se couvre d^humidité: on dit alors qu'elle est en sueur. Quand on Fhabille par partie ^ il faut appliquer la couverture en terre ^ successive* ment aux endroits d'où il ne s'échappe plus de ces vapeurs jaunâtres ^. Le succès de la carbonisation dépend de la rapide propagation du feu et de son uniformité. Si l'opération est mal conduite^ pendant cette première période^ la meule se déjette ^ le charbonnier consomme trop de bois^ et prolonge le danger des explosfons.
522. Pour accélérer l'embrasement de la meule ^ on place autour de la perche ^ du bois très-«ec dont on remplit les intervalles avec des fumerons. Cependant^ il est visible que par l'incinération d'une partie du bois et par le retrait que subit l'autre en passant à l'état de charbon^ il doit se former des espaces vides qui peuvent occasionner un affaissement inégal ^ et par suite le déchirement de la couverture. Lorsque Tignition est trop lente et que la chaleur est trop faible^ pendant la première période^ ces accidens^ quoiqu'ils arrivent plus tard ^ se répètent un plus grand nombre de fois^ ils sont très-fréquens ^ si le bois est humide ^ parce qu'il laisse dégager plus long-temps des vapeurs épaisses et jaunâtres ^ et qu'il prend un retrait plus considérable.
On prévient les suites de ces accidens^ en remplissant les espaces vides à mesm*e qu'ils se forment. Pour cet effet ^ le charbonnier monte sur la meule ^ la découvre au sommet^ refoule le bois et le charbon^ à l'aide d'une grande perche^ et remplit ensuite le trou qu'il vient de former, soit avec des fumerons ou du bois, soit même avec du fraisil, qu'il
* Quelle que «oit la méthode suivie, la couverture en gazon ou en feuillage doit toujours être donnée à la meule ayant la mise en feu.
Le T. -
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ne doit employer toutefois que dans le cas d^oxgenœ ^ et seulement pour les meules dont les bûches sont placées debout^ attendu que cette substance s'^oppose à la circulatioa du feu et de la chaleur. Cela fait ^ Touvrier remet la couverture dans son premier état^ cette opération exige autant de précaution que de promptitude.
523. Lorsque la meule a été entretenoe assez long-temps en sueur ^ on couvre le dessous de la ceinture avec du fraisiL On renforce la couverture avec des matières iraicbes^ on la resserre sur le bois à coups de perche ^ afin, de boucher toutes les crevasses. On la laisse dans cet état pendant deux ou trois jouis ^ en la maintenant à une chaleur uniforme.
Le charbonnier^ dont le soin principal consiste alors à empêcher que le feu ne déploie sur quelque point une ^<'op grande activité^ couvre plus fortement le côté d'^où vient le vent^ celui qui est le plus bas dans les meules dont la base nest point horizontale^ ainsi que les endroits où sont placés les bois menus ou tendres.
Le fourneau doit s^afiaisser uniformément^ le contraire est un indice d^un tirage inégal et trop fort^ dans ce cas^ on obtient du charbon médiocre et en petite quantité. Si en renforçant la couverture sur un côté^ on nVtteînt pas le but qu^on se propose, il faut la percer de plusieurs trous au point opposé. Ce cas arrive fréquemment avec le bois pourri ou les meules qui sont déjetées.
524. Le dégagement des vapeurs acides et oléagineuses, finirait bientôt par étouffer le feu et arrêter Topération, si Ton n'*activait pas la combustion à Taide des soupi— rai,ix pratiqués dans la couverture, qu^on perce avec le manche de la pelle. Mais le charbonnier doit procéder à cette opération avec beaucoup d^intelligence , soit pour ne pas embraser la meule trop fortement , soit pour ne point attirer le feu sur un point plus tôt que sur un autre. Le
travÄÜ «st d'*autant mieux conduit que le courant d'air est plus faible et que la cuisson sVxécute avec plus de lenteur. L'ouvrier qui veut pousser son fourneau^ en aug«^ mentant le courant d'air, obtient toujours de mauvais charbon et en petite quantité.
5 2 5. On dirige le feu à Faide des soupiraux pratiqués au pied de la meule. Leur nombre dépend de Fignition plus ou moins rapide du bois^ ils sont espacés de plusieurs pieds. On les ferme entièrement aux endroits où le feu se porte avec violence. La manière de procéder avec ces soupiraux, quant à leur nombre et à leur grandeur, exige beaucoup de ménagement , surtout dans les premiers jours et lorsque le bois est hutnidè ou gâté, afin qu'il ne s'en brûle pas une trop grande partie.
La meule conserve les soupiraux inférieurs durant toute la cuisson: elle reste dans le même état, sans en recevoir d'autres de 4 ^ S jours , ou pour mieux dire, jusqu'à ce que les espaces vides qui se formetit par le retrait du bois, aient été remplis une deuxième fois. Le charbonnier reconnaît la nécessité de cette opération par l'affaissement de la calotte. Après l'avoir terminée et que le feu ne se porte plus dans la partie supérieure, il perce la couverture d'un certain nombre de trous, au milieu de la hauteur du fourneau, ou à la rencontre de l'étage du milieu et de celui de la base.
5i6. Les grandes meules reçoivent quelquefois aussi une troisième série de soupiraux qui se rapprochent davantage du sommet. Ce procédé est assez vicieux : le feu n'a qu'une trop forte tendance à se porter dans les parties supérieures: on ne pourrait donc avoir pour but que d'abréger le temps , de la cuisson , ce qui serait une mauvaise manière d'opérer. Le bois contenu dans la calotte, peut se carboniser sans cpi'il soit besoin de le mettre en combustion par un courant d'air ^ la chaleur est toujours assez forte dans les ré-
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gions élevées^ au lieu d^y favoriser le tirage^ il £iut plutôt Fempècher^ pour obtenir de bons produits et en grande quantité.
527. On acheyerait la carbonisation en entier^ et probablement de la manière la plus avantageuse^ en ne faisant usage que des soupiraux inférieurs^ parce qu^il ne s^agit que de modérer le feu ^ de le diriger et de Tattirer toujours vers la base. La deuxième série de soupiraux nV réellement dVutre but^ que de fiivoriser la carbonisation du bois placé à la sprface de la meule^ parce qu^en contact avec ta couverture que Ton arrose fréquemment^ ce bois qui est trèshumide se carbonise avec lenteur. On doit donc en faciliter Tignition : mais il ne £iut pas que les ouvreaux soient trèsrapprochés entre eux^ le côté d''où vient le vent^ doit en être privé totalement.
Ces trous restent ouverts tant quHls exhalent une vapeur noire et ^paisse ^ on les ferme aussitôt que cette vapeur devient légère et bleuâtre^ ce qui est un indice ai une entière cuisson des charbons vers cette hauteur. Alors à un pied plus bas^ on perce la couverture d^une troisième série de soupiraux quW ferme quand ils commencent à rendre une vapeur légère ^ on continue de cette manière^ jusqu^à ce qu^on soit arrivé aux soupiraux du pied de la meule. K donc les bûches avaient quatre pieds de longueur^ il faudrait à peu près trois séries intermédiaires d^ouverture.
n est presque superflu de rappeler que pendant les jours où il fait du vent^ on doit diminuer le nombre des ouvertures^ humecter Fenveloppe et la resserrer à coups de perche.
528. Nous voici à la fin de la cuisson. La flamme commence à s^échapper par les soupiraux de la base ij le manque de zèle ou de précaution de la part de Fouvrier peut occasionner en ce moment une inutile combustion de charbons. Le travail a été parfaitement bien conduit^ lorsque
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l6 fett peroe à la fois par toutes les ouvertures inférieures. Si dans un endroit^ il tarde à paraître ^ cW qae le bois n'^y est pas entièrement carbonisé^ on £ilt alors à ce point ^ dans la couverture^ plusieurs trous et Ton bouche en même temps tous les autres. Cette inégale cuisson provient ou êiun mauvais dressage^ ou de grosses b&ches^ ou des fautes qu^on aura commises en gouvernant le feu.
La meule a changé de forme par suite de la carbonisation : nonf-seulement elle est devenue plus petite par le retrait du bois^ mais la surface n en est plus aussi régulière ^ die présente des dépressions plus ou moins considérables^ sehm la manière dont Topératicm a été conduite. On peut donc^ par Faspect du tas ^ juger en quelque iàçbu. da la quar lité du charbon.
Un temps calme et mèm« un peu humide est favorable à la carbonisation ^ pendant la dernière période :j Thumidité de Taîr et les petites pluies entretiennent la couverture en bon état.
5^29. Âpres avoir achevé la cuisson^ on doit boucher toutes les ouvertures de la me«de^ la mettre à Fabri du contact de Fair atmosphérique et la laisser ainsi pendant 24 heures^ c^est ce quW appelle la rafrßiMr. £n la maintenant dans cet état assez long-temps^ on parviendrait à éteindre le feu entièrement^ mais ne pouvant fermer tout accès à Fair^ on éprouverait une perte considérable. LVxpérience a prouvé d^ailleurs que les charbons étoufies de cette manière^ ne sont pas dVne très-^bonne qualité.
Au bout de 24 heures^ on nettoie la me^le. Le chaibon-** nier enlève la première couverlure avec un baki et la deuxième avec un râteau. Il choisit jensuite le sable ou le fraisil le plus fin et en recouvre toute la surface du tas. Les grains de ces matières s^insinuent entre les charboùs^ et finissent par les éteindre. La pluie est très-préjudiciable à oette opération«
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53o. La meule traitée de la sorte^ reste i a ou 24 l^cures 7 ou plusieurs jours dans le même état^ selon les moyens de transport dont on peut disposer. Pour tirer le charbon^ Touvrier fait à la base une ouverture qu^il referme avec du sable ou du fraisil ^ aussitôt que sur ce point ^ il a fait un certain vide ^ il continue de la même manière sur tout le pourtour^ en rassemblant les charbons avec un râteau sur un tas alongé.
Uendroit de la meule où Ton commence à tirer le charbon ^ est balayé d'^abord ^ ce qui £iit tomber le sable qui doit étouffer le feu. La première fois on enlève le combustible sur une largeur de 3 ou 4 pieds ^ Topération étant terminée ^lir tout le pourtour^ on laisse reposer la meule de 12 à ^4 heures pour achever de Féteindre ^ on reprend le travail ^ mais avec cette différence qu^on enlève les charbons de la zone qui est immédiatement au-dessus de la précédente et sur une largeur moins considérable. On continue ainsi jusqu^à ce qu^on soit arrivé au sommet^ cela fait^ on recommence par la base.
Lorsqu^on exécute cette opération ^ il faut éviter autant qu'ail est possible ^ les jours où il fait du vent. L^ouvrier doit user de ménagenient pour ne point briser les charbons ^ il doit les examiner avec attention et éteindre avec de Peau ceux qui sont encore allumés : il ne faut pas employer le sable à cet effet ^ à moins quW ue puisse se procurer de Teau daus le voisinage.
53 1. Le temps qu^exige la meule ^ pour parvenir à la fin de la cuisson ^ depuis le premier moment de la mise en feu ^ dépend et de son volume et de son traitement. Six jours suffisent aux petites meules^ il en faut 28 ou 3o pour celles qui ont de fortes dimensions. LorsquVlles contiennent 3ooo ppp.^ on compte à peu près sur i4 à 16 jours. Le bois dur demande plus de temps que le bois tendre^ le bois humide ou vermoulu plus que le bois sec et sain : le pro-
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duit (est meilleur et plus abondant^ si là cuisson est lente. Mais il arrive souvent que des ^charbonniers ^ qui ont des manœuvres à leur solde ^ poussent les fourneaux de crainte d^éprouver des pertes. Il faut donc que le tarif de leur payement soit proportionnel à la quantité de charbon retiré da bois, qu^îls soient indemnisés sur ce pied pour le dressage^ et qu^ils reçoivent en outre une prime lorsqu'ils dépassent une quantité fixée dWance, celle, par exemple , de 5o parties de charbon, pour loo de bois mesurées au volume.
532. Quelles que soient les précautions employées dans ce travail, on obtient toujours des fumerons, surtout en opérant sur un sol imprégné d'eau^ et en traitant du bois humide. H faut donc rassembler les fumerons vers la fin de la campagne et en achever la carbonisation.
En tirant les charbons, on- en fait un triage selon leur grandeur^ ceux qu^on obtient d'abord sont toujours les plus gros , parce que les bois placés vers le centre se cou-» sument davantageé Les plus grands sont destinés pour 1« haut fourneau, les petits pour les fenit d'afilnerie, et la braise, autrement appelée les cœurs ^^ pour le grillage des minerais et la préparation de la chaux...
Âpres avoir tiré les charbons, on les laisse encoi'e une journée dans la coupe ^ pour s'^assurer quils ne contien-* nent plus de feu^ ntiais ensuite, il faut les enlever avec promptitude, sur-tout lorsque le temps est à la pluie. On doit exécuter le chargement et le transport des charbons avec ménagement, pour ne pas les écraser. On emploie^ pour le transport sur essieux, de longs paniers appelés bannes^ Il est essenti^ de prévenir la fraude des charbonniers et des voituriers , qui souvent uétrécissent les bannes avec des coins et des poutrelles, ou les serrent avec des chaînes et des cordages.
* Les cœurs sont les plus petits charbons <jui sont au centre de la meule. Le T.
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533. LVxpérience a prouvé qae les chai4)Oiis réce&H tnent sortis de la meule ^ bmient ayec plus de fiicârté et ^odiiisetit moins d'^effet qu^après avoir séjourné (pleines Mois dans les halles. Il est difficile d expliquer ce phéno* mène^ qtd ne dépend peut -être que dW arrangemeiat particulier de leurs fibres. M. Hassenfratz rapporte tm essai fait en décembre 1809^ dans un haiït fourneau des Ibi^es de Beauckarap^ avec des ciharbons frais «t des chafbons conservés deux années dans les halles. Les premieis portèrent moins de minerai et donnèrent ^-à égale quamtité de minerai^ une fonte moins cliaude. H ne parait pas que cet effet puisse être attribué à un changement de com|HH sltion survenu dans les halles; car les <5harbons trop cufts^ éteints spontanément ^ brûlent aussi avec une grande ra* pidité^ sans donner ^beaucoup de chaleur^ cependant il serait possible que le charbon frais contint une certaine •quantité de gaz oxide de cai4>one ou dVcide carboniqnei^ qui par la suite se trouverait déplacé par Fâir atmosphe^ rique. Cest peut-être à la présence de ces gaz qu'ion peut attribuer Finfériorité des charbons frais.
Quoiqu'^on ne doive pas user de*chari>on5 nouvellement cuits ^ il est cependant plus désavantageux encore de les eonserver long-temps en plein air. -L^humidité dé Fatmos* phère^ lorsquHls en sont pénétrés^ les détériore complètement: il faut donc les mettre' à couvert sous des hangars.
Ce n''est que dans des circonstances extraordinaires^ quand ^ pour des causes aecidenteDes^ on est obligé de donner un plus grand développement à la carbonisation^ qu'ion doit entasser et conserver les charbons en plein air. On place alors les plus gros entremêlés de branchages, pour consolider le système, vers la surface du tas^ maïs une grande partie s''écrase et le déchet est considérable. Si Fou construit ces tas dans les forêts, il faut choisir des emplacemens secs, aérés et non ombragés.^ mais il vaut
tnieux les ëtaUir à oàtë de Fusineyparce (pie les chtrboa^ ^î ont sejefime à Tair soat trop sujets k se briser dans le transport: on doit d^'ailleiiirs les couvrir pour les protegier contre la 'plnie^ ik seraient perdus sians cette précaution qui est indispensable. Les charbons frais -absoibent sou^ vent de ^o à 2»o p. % d^air et d-eau^ ert si on les laisse esposés long-temps à Fhumidke ^ leur poids peut devenir jusqu^à 5 fois aussi fort qn^il Tétait d''abord.
534* Le charbon végétal qui est d'une bonne qualité^ doit se consumer lentement à Fair atmosphérique^ «ans brûler avec flamme^ il ne doit être ni friable ni tachant^ il faut quHl soit dur^ compacte^ aigi^^ «onore^ d^une couleur noire parfaite^ d^une pesanteur spécifique moindre tjue celle de Feau^ enfin sa cassure doit être brillante et condhoïde.
Les métallurgistes sont encore divisés dans leurs opi*- -nions sur la qualité des charbons obtenus ^ dans des meulos et dans des fourneaux.
L'^opinion de Gamey sur les charbons obtenus par la distillation n'^est nullement fondée : ces chari)ons sont d-une excellente qualité ^ portent beaucoup de minerai^ et donnent ^ par conséquent ^ un haut degré de chaleur^ mais ils exigent naturellemeüt un vent plus fort^. En général^ FefTet des -charbons à volume égal dépend entière^ ment de leur pesanteur spécifique. Les charbons les plus lourds sont aussi les moins inflammables et demandent^
* n est possible qae le cKarbon provenant dWe lente distillation da bois , dans des vaisseaux dos , soit d^ime trés-boime qualité^ mais oe n'^«st pas ce procédé qu^on suit pour Tordiiiaire dans les &briqae8 diacide on de goudron , parce que le produit principal en serait diminué. On esit obligé de donner un coup de feu trés-ylolent, afin de terminer Fopération en cinq ou six heures ; le charbon devient alors léger comme celui qui , dans Tes meules , a éprouvé une chaleur trop intense ou trop prolongée.
Le T.
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pour brûler^ un vent plus rapide ou on air plus comprim^^ Les charbons pénétrés d^eau^ c^est-à-dire^ ceux qui ont éprouvé long-temps rhumidité de Fatmosphère (une pluie passagère ne leur fait point de mal)^ ne peuvent plus servir aux travaux métalluipques : ils ne brûlent qu^à force de vent ^ et toute la chaleur semble alors être employée à la vaporisation de Teau qu ils contiennent« L^eflFet des charbons dépend donc de leur siccité^ de leur pesanteur spé^ cifique et de la densité de Fair qui doit opérer la combustion. >
DE LA TOURBE ET DU CHAEBON DB TOURBE
535. La tourbe^ dont la formation est si nouvelle ^ présente ^ comme on doit s'y attendre de nombreuses variations d^ns ses parties composantes et dans les effets quVlle produit^ comme matière combustible. Ces variations dépendent moins de la nature des plantes auxquelles elle doit son origine ^ que de son degré de compacité et de la présence des terres dont elle est souillée.
Beaucoup de tourbes sont si intimement mélangées avec des terres^ des sulfures et des phosphures de fer ^ qu on ne pourrait les en séparer ^ à moins de détruire le tissu et de changer la nature de ces combustibles. Elles contiennent quelquefois tant de pyrites quVn les utilise très-bien pour la fabrication du vitriol. DVutres espèces ne sont formées que de plantes , et ne donnent pour résidu de Tincinératioa que les cendres contenues dans ces végétaux. Cest cette grande différence dans la dose des terres combinées ou mélangées avec la tourbe , qui modifie Feffet qu^elle produit dan5 la combustion. Son inflammabilité et la chaleur quelle peut développer ^ dépendent donc de la pureté de sa composition et de sa pesanteur spécifique. D en est de très-légères contenant très-peu de matières combustibles sous un
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Tolume donné ^ et d^autres^ qui aussi pures que celles-ci ^ sont pesantes' et composées de filandres tellement serrées entre elles ^ que pcmr leur effet ^ elles peuvent égaler les bois blancs.
Cest d'^après leur plus ou moins grande pureté^ et lacompacité de leur tissu ^ qu'ion distingue les tourbes par la désignation de piciformes ^ limoneuses ^ papwacées et. filandreuses : cette division n'^est motivée par aucune raison scientifique. Souvent aussi elles tirent leur nom du lieu > d'oeil elles proviennent ^ parce quelles ne portent pas uû caractère distinctif qui puisse servir de base à une classifi^ cation raisonnée. On ne peut bien )uger de leur qualité . que par la combustion ^ elles sont dVutant meilleures . quelles s^allument avec plus de facilité^ qu'houes brûlent plus long-temps et qu^^elles laissent moins de cwindrés« Ik suit de là que les succès qu^on peut obtenir de Temploi dé la tourbe^ dans les travaux métallurgiques^ dépendent en grande partie des localités.
536. Ce qui précède peut expliquer les nombreuses contradictions quV fait naître la comparaison de leffet de la tourbe avec celui du bois. On ne devrait jamais oublier de faire mention dans ces essais^ ni de la pesanteur spéci^« fique du combustible^ après Favoir desséché à la. chaleur de Tébullition de Teau^ ni de la quantité de cendres qu'ail fournit.
La terre mélangée à la tourbe est nuisible ^ non^seulement parce que Tespace qui est occupé par elle^ pourrait Fètre par la matière combustible ^ mais aussi parce qu^elle retarde la combustion ^ en augmentant la quantité de cendrés qui empêchent le contact de Fair atmosphérique. La tourbe est en général d^autant plus mauvaise^ quelle est plus lé^ gère et qu''elle donne plus de cendres. Il en est qui contient une si grande quantité de terre ^ qu''elle ne peut servir k aucun usage.
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537. La louri^e pure s^eniploie ayec beaucoup de suooès. pour toua ka feux de flatume. M. Wagner coaclut de ses expériences^ que dans les fours à tôle^ on use un peu plus de deux fois autant de tourbe que de bois^ mesurés au vblume« Desséchée^ on peut remployer pour refondre le fer cm^ mais on doit établir alors un tirage considérable dans les fours à réverbère* Elle est d'un trèsbon service dans le» Terreries et les manufactures de porcelaine« Ce sont ks localités^ le point de vue commercial qa^oh doit interroger sur la préférence que mérite le boii ou la tourbe. Au reste une des premières couditiotts de Tem^doi de ce combustible est une par£dle stccité.
538. MIVL Mushet^ Thomson et Bucholz ont £ûtdes expériences sur les quantités de charbon renfermées dans des tourbes.
Celles qui ont été examinées par Mushet.^ contenaient de o^i5i à 0^262 de charbon^ de o^^26 à 0^728 de substances volatiles dégagées par la carbonisation^ et de 0^022 à 0^121 de cendres« Si Vom admettait qu'il nya point Ae cendres perdues dans la carbonisation, il sW suivrait que ces charbons dé tourbe en contiendraient de
0,08 à 0^44 partie«
Une espèce de tourbe soumise à Texpérience par Thom* son, donna 0,24 de charbon, 0,01^ de cendres, et o^^4^ de parties ventiles. Le charbon ne contenait donc que 6 et demi pour cent de cendres.
Quatre espèces de tourbes analysées par Bucholz, donnèrent 0,255 de charbon, 0,21 5 dß cendres, et o,53 de pairies volatiles^ 0,19 de charbon, o,23 de cendres^ et o,58 de parties volatiles^ 0,1 65 de charbon, o,3o5 de cendres, et o,53 de parties volatiles^ 0,17 de charbon, o,3ö de cendres et o,53 de paities volatiles. Il s'ensuivrait donc que les charbons de ces tourbes contieu-
draient /\5 et demi , 54 trois quarts ^ 65 et 64 pour cent de cendres.
La tourbç donne par la carbonisation les mêmes produits que le boisij mais on en retire moins dWde, et presque toujours une certaine dose d^ammoniaque.
539. M. Chamisso a fait connaître beaucoup de plantes qui entrent danç la constitution de la tourbe. Il résulte surtout de ses recherches que ce combustible a été formé dans Feau douce et qu il s^ forme encore sous nos yeux. M. P(^gendorf trouva dans les cendres de la tourbe les mêmes corps qui constituent les^ cendres du bois:; mais outre Toxide de fer, il y rencontra aussi de Talumine qui ne se présente pas dans les cendres végétales^ on doit Fattribuer aux terres mêlées à la tourbe et proven'ant du sol qui lui donne naissance. Cependant les cendres des tourbes les plu^ pures, ne contiennent jamais des sek alkalins qui, à ce qu^il parait, ont été dissous par les eaux pendant la formation de ce corps.
Il existe de la tourbe qui renferme à peine i p. */, de cendres et qui, par une lente carbonisation, donne 26 à 28 p. y, de charbon, comme les fibres ligneuses qui n'^ont pas encore éprouvé de décomposition (488 — 4^^)^ Si un pareil charbon de tourbe ne vaut pas le charbon de bois, on ne peut en chercher la cause que dans la grande légèreté de ce combustible.
540. Lorsque la tourbe donne beaucoup de charbon^ on doit toujours craindre qu''elle ne soit souillée par une trop grande quantité de terre. Il n'en existe presque pas qui soit entièrement pure^ on en trouve souvent qui contient 10, i5, 20 p. Vl de terre composée presque toujours d'alumine mêlée avec un peu de silice, ce qui rend les cendres de cette tourbe extrêmement réfractaires et s'oppose à leur emploi dans les hauts fourneaux.
541. Les essais les plus positife sur l'emploi de la tourbe T091. I. 53
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crue dam les hauts fourneaux^ sont dus à M. Wagner: 3 en résulte^ ainsi que des expériences qu'ion a faites dans un haut fourneau près d^Admont^ en Styrie^ au pied du mont Lichtmesberg et dans les usines royales de Malapane et de Creutzbourg ( Haute-Silésie) :
i"* Que la tourbe crue ne peut être substituée au charbon de bois^ que cependant on peut ajouter à ce charbon un tiers de bonne tourbe desséchée^ prise au volume ^ lorsque le fourneau est en bonne allure^
2** Qu on épargne par cette addition un cinquième ou un quart de charbon ^
y Que la grande quantité de cendres rend les laitiers visqueux et avides de fer^
4" Qu il &ut^ pour régler le fourneau^ cesser de temps à autre d'employer la tourbe ^
5*" Qu elle diminue le produit des minerais ainsi que la production journalière , et que son emploi n est pour cette raison d'aucun avantage ^ du moins pour les fourneaux^ qui avant la mise hors , doivent faire de longues campagnes. Ajoutons que la tourbe contient presque toujours des pyrites dont le soufre agit d'une manière nuisible sur les produits.
L'économie en charbon que produit l'emploi de la tourbe crue ^ ne peut offrir un dédommagement des dépenses qu'occasionnerait l'augmentation de la masse du combustible employé alors ^ ni de tous lesinconvéuiens qui résultent du mélange. Il n'est point douteux qu'on ne puisse employer la tourbe toute seule au traitement des minerais^ mais on en brûlerait une si grande quantité ^ que les frais de l'extraction du fer en dépasseraient la valeur: le travail serait ex« trèmement difficile^ les engoi^emens de l'ouvrage très- frequens et la fonte deviendrait blanche.
En tous cas^ c'est à l'état de charbon qu'il faudrait employer la tourbe pour le traitement des minéiteiis^ si elle
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coateaait assez peu de cendres pour laisser espérer-quelques avantages. M. Moser a &it tout récemment des expériences sur remploi de la tourbe dans un haut fourneau à Weissenhaid. Le succès a été tel^ dit-on^ que le charbon de tourbe produisait plus d''efFets qu^une égale quantité de charbon de bois résineux. Cependant le peu de durée de ces expériences doit inspirer quelque doute sur le résultat annoncé.
L^emploi de la tourbe crue pour T affinage de la fonte y n^a pas été heureux non plus. C^est encore à M. Wagner que nous devons à ce sujet des expériences précises. En ajoutant à la masse du combustible ordinaire^ un sixième en tourbe crue^ il n''a économisé quun dix-huitième de charbon ^ mais le fer est devenu brisant à chaud ^ et la fonte a subi un déchet très- considérable. Si la tourbe contenait une grande quantité de cendres ^ il se pourrait même que raffinage devint impraticable^ parce que tout le métal serait" employé à la vitrification des terres : il s'^ensuit que le charbon de tourbe ^ quoique préférable à la tourbe crue ^ ne donnerait pas non plus des résultats avantageux.
Quant à la possibilité d^employer la tourbe crue pour raffinage de la fonte dans les fours à réverbère^ on^e peut révoquer en doute ^ on trouvera souvent de ces combusti-« blés qui mériteront, pour cet usage, la préférence sur certaines espèces de houille.
Dans tous les travaux où il ne s''agît que de chauffer le fer, les maîtres de forges, lorsque peuvent avoir la tourbe à bon compte, devraient s''imposer Tobligation de remployer: à Tétat cru, elle alimente les fours à réverbère^ carbonisée, elle remplace le charbon de bois dans les feux de chaufferie, de casserie, de platinerie, de rebatterie de boulets , etc. , etc.
D^'après les expériences qu'ion a faites dans les forçes de Croutzbourg, en 1797^ le charbon de tourbe brûlé dans
un feu de chaufferie pour la fabrication de la verge crehe^ lée^ a rendu presque le même service quVne égale quantité de charbon de bois prise au volume. H faut ajouter encore que dans ces feux ^ la tourbe ct'iie comme le bois ^ brûlerait trop rapidement sans agir av£C assez de force sur un seul point ^ et que par le dégagement d*une si grande quantité de gaz qui absorberait une partie du calorique^ la chaleur deviendrait extrêmement passagère.
Les cendres de tourbe ^ si nuisibles dans le haut fourneau^ vu leur grande abondance^ produisent dans les foyers de chaufferie un bon effet^ elles sont vitrifiées à la chaleur blanche et fournissent au fer une enveloppe qui le prdt^ contre Faction de Tair^ sans augmenter le temps de réchauffement. Plus légère que le charbon de bois^ la tourbe carbonisée donne beaucoup de chaleur et de flamme dans un air qui-^n''a quVne faible pression : on pourrait donc^ en couvrant le foyer d'une voûte ^ employer plus utilement la chaleur dégagée.
N''ayant pu nous procurer de bonne tourbe dans la Haute->Silésie^ nous avons été forcé d^interrompre les expériences ^ mais je regarde conune un devoir de ma part de recommander Fusage des charbons de toiirbe pour les feux de chaufferie.
54^« Le sidérurgiste chargé souvent de Fextraction de la tourbe^ doit avoir des notions sur les procédés à suivre pour ouvrir et exploiter les tourbières^ il doit savoir coordonner les fossés d'écoulement^ diviser le banc ^ le déblayer^ Fattaquer à Fendroît convenable pour obtenir Fentaille la plus profonde^ et distinguer les saisons dans lesquelles ces travaux doivent s'exécuter. La tourbe coupée d'^après les dimensions prescrites^ est mise en tas ou en piles pour être séchée. et carbonisée ensuite ou conservée sous des hangars. Celle que Fou veut convertir en charbon doit avoir acquis un très-haut degré de sécheresse^ humide^ ellese
carbonise düScilement ^ subit un grand déchet et donne un mauvais produit.
543. On carbonise la tourbe dans des fourneaux^ dans des fosses ou en meules. La carbonisation en meules ou en. plein air mérite la préférence sur les autres méthodes^ parce que le charbon y reçoit une cuisson complète.
Pour carboniser dans les fourneaux^ on fait usage de vaisseaux en fer qu'ion chauffe extérieurement ^ ce procédé ^ quoique dispendieux^ ne donne pas de très-bons produits. On peut employer aussi des fourneaux construits en pierres et pourvus de grilles^ comme les ibumeaux qui servent à carboniser le bois^ mais il arrive souvent quWe grande partie du charbon étant trop brûlée ^ passe à 1 etat de braise avant que Fautre ait subi Faction du feu : car la tourbe ^ pour être parfaitement carbonisée ^ demande un d^é de chaleur plus considérable que a en exige le bois.
On carbonise aussi la tourbe dans des fosses ^ en faisant dans la terre un trou circulaire de 3 pieds de diamètre et de 3 pieds de profondeur^ on le remplit de tourbe quW y dispose de manière à laisser dans Faxe du trou ^ un vide de 6 pouces de diamètre. On place k la base de cette espèce de cheminée ^ du menu bois pour déterminer la combustion. Après que la fosse a été quatre heures à peu près en feu^ la flamme perce en dehors^ et les morceaux de tourbe commencent à s'^affaisser^ on se dépèche alors de les recouvrir de gazon et de terre pour étouffer le feu. Au bout de 24 heures^ le charbon est presqu^entièrement éteint. Mais il n''est guère possible que par cette méthode la carbonisation pénètre dans toute la masse du combustible. Ne pouvant diriger le feu , on obtient beaucoup de braise et de fumerons. D arrive souvent qu^un des c6tés est réduit en cendres ^ tandis qu''au point opposé ^ on retrouve encore de la tourbe crue.
Les morceaux de tourbe^ pour être carbonisés en mevrr
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les ^ sont disposés en tas réguliers ^ et de manière k ne Iai&' ser entre eux que le moins d^intervalle possible ^ cesi une raison de préférer cette méthode à la carbonisation dans des fourneaux ^ qiii sont presque toujours chargés tumultueusement. Les mottes destinées à être converties en charbon^ reçoivent des dimensions plus considérables cpon nW donne à celles qui sont brûlées à Fétat brut : les premières ont ordinairement 1 5 pouces ^e longueur ^ 6 de largeur et 5 d'^épaisseur : elles doivent ètre^ comme nous Ta- Yons déjà fait observer^ dans un état de siccité parfaite.
Les meules de tourbes sont construites et traitées de la même façon que les meules de bois ^ mais elles sont pins petites : il j entre tout au plus 5 à 6ooo mottes^ ce qui fait un volume de 1 5oo pieds cubes. On les allume à Faidè de bois résineux placés au centre de la base. Après avoir préparé la faulde^ on y dresse un mat autour duquel on range les morceaux de tourbe en cercles concentriques , et de manière qu''ils soient placés de champ et inclinés vers le centre. On établit au niveau de la base et sur les points cardinaux^ quatre galeries dont on se sert pour allumer la meule ^ pour fournir Tair nécessaire à la combustion^ et pour gouverner le feu^ elles sont assez spacieuses pour recevoir un morceau de tourbe entier. Afin d'^assurer la régularité de la construction ^ on attache à Textrémité dtt mat , une corde avec laquelle on trace les cercles concentriques, La rapidité de la pente quHl faut donner aux meules ne dépend que de la substance terreuse qui doit servir de couverture.
Lorsque la meule est construite ^ elle reçoit d^abord la première enveloppe composée de feuillage , de bruyère^ de mousse ou de gazo^ ^ et ensuite la couverture en terre ^ mais le sommet^ sur un espace d^un pied carré ^ reste à découvert. Ensuite on allume ^ à Taide dWedes galeries horizontales. On ferme les oui^reaux exposés au vent^ et on laisse
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plus ou moins de jour aux autres^ aussitôt que la flamme pommençe à se montrer^ on couvre aussi le point culmj*r uant ^ et Ton pratique des soupiraux dans la calotte«
L^aspect de la fumée qui s^échappe par les ouyreaux de la meule ^ joint à la plus ou moins grande fiicilité avec la-*quelle on perce la tourbe au moyen dVne broche eu fer^ sert à faire juger du degré de cuisson.
Lorsque la carbonisation parait terminée^ on bouche les ouvreaux de la calotte^ on en fait une deuxième série ^ à un pied au-dessous de la première ^ et ainsi de suite ^ jûsqu^à ce qu^on soit arrivé au pied de la meule.
La tourbe doit être attaquée par le feu^ plus fortement que le bois ^ parce qu^elle brûle avec plus de difficulté^ cependant ^ il en existe dont la carbonisation ^ comme celle du bois^ demande beaucoup de ménagement« Les meules sont nettoyées^ et refroidies de la même manière que les meules de charbqn de bois. Si le travail a été bien conduit^ on obtient de 3o à 4o pour cent de tourbe carbonisée ^ prise au volume«
DU BOIS FOSSILE^ DE hk. HOUII^LE ET J>V COKE«
544- Les minéraux combustibles ^^ qui^ par la distillation^ donnent du charbon pour résidu i^ sont au charbon qu'ion en retire^ ce que le bois est au charbon de bois. Dé même que Rumford^ par suite de ses «expériences^ admet que le charbon est entièrement formé dans le bois ^ Proust a voulu prouver qull est aussi tout formé dans les subs»> tances charbot^neuses du r^ae minéral. Quoi qu''il en soit^ on ne Fobtient pas en entier ^ une grande partie de cette matière entre dans la composition des différens produits de la distillation.
Il paraît donc que le résidu doit son existence ^ non-^eu-r lement à la quantité de carbone contenue dans le corps ,
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mais aussi aux proportions des divers composans^ et qaW' peut regarder le charbon^ tout aussi bien que les autres produits^ comme formé par la distillation. Les substances résineuses analysées par M. Hachett en fournissent un exemple frappant: mises en digestion dans Tacide sulfurique^ elles ont donné de o^4^ ^ ^'ßl ^^ charbon^ tandis que^ distillées dans des vaisseaux clos chauffés jusqu^au rouge ^ elles n'^en ont laissé que de o^ooS à o^o45. Le copal qui^ traité par Tacide sulfurique^ donne ^ diaprés ce même chimiste^ 0^67 de charbon^ serait certainement compté parmi les matières charbonneuses^ si ^ par la voie ordinaire^ on pouvait en retirer une si grande quantité.
En considérant que^ traité par divers acides^ un combustible ne produit pas toujours la même dose de charbon, et que certaines houilles en donhent par Tacide nitrique au-delà de leur propre poids ^ on doit être convaincu que les charbons obtenus par la voie humide ou par la voie sèche ^ n''ont pas la même composition. ^
La quantité de charbon retirée d^un combustible par distillation ^ dépend donc autant des proportions qui existent entre ses divers composans que du carbone qu'ail renferme: le bois qui^ diaprés les analyses de MM. Gay- Lussac et Thénard^ contient o^Ss de charbon en fournit o^sS à 0^27; tandis que le copal qui en contient^ 0^1 7 de plus ^ en donne beaucoup moins. La dénomination de matière charbonneuse^ appliquée aux combustibles minéraux d^une couleur brune ou noirâtre n''est pas exacte ^ parce qu^^elle parait supposer Fexistence du charbon formé dans ces corps, ce qui n''est pas mieux prouvé que J>our le bois et pour le copal. .
545. Les minéralogistes divisent la houille en houille brune*, houille noire et houille éclatante, ou anthracite}
* Houille brime , braunkohle. Le T.
Werner a}oute encore à cptte dÎTision le charbon minéral comme une quatrième espèce. Les transitions de Tune à Tautre sont insensibles^ il existe des échantillons qui lais-« sent toujours quelque doute sur leur classement : la raclure jointe à Féclat ne suffit pas toujours pour faire juger de remploi qu''on doit eu faire dans les difierens travaux mé-* tallurgîques. Il est probable qu^on ne trouvera jamais pour les houilles une classification qui puisse aussi indiquer leurs propriétés considérées comme combustibles,
Nous donnerons pour mémoire ^ trois tableaux de classification selon les systèmes actuels les plus connus: c''est-r à'-dire,} ceux qui ont été suivis par Karsten, Werner et Voigt. Ces systèmes sont établis, soit d'après des principes de géognosie, soit d''après un enchaînement de transitions, qui* lient ces combustibles d'un côté par la houille brune aux végétaux, de Fautre par Faathracite au règne minéral.
Ligneux
Ces subdivisions n'ont de rapport qu à la forme exje-
(IV) Charbon de bois minéral.
tieure^ qui est soumise à des variations accidentelles. Une seule basée sur la géogn,osie parait caractéristique ^ c^est celle de la houille brune ^ parce que cette espèce est toujours de formation postérieure à la houille noire. L^une est plus jeune ou tout au plus contemporaine de la craie ^ tandis que Fautre est toujours plus ancienne. Cependant^ cette subdivision ne reposant que sur des caractères géognostiques^ est tout«- à -fait indépendante des propriétés de ces combustibles.
546. n n^est plus permis de douter que la houille noire et la houille brune ^ ne doivent leur origine à des plantes qui ,^ ensevelies sous terre et recouvertes par de nouvelle^ formations de terrain^ ont subi une décomposition spon-^ tanée. Les résultats de cette opération diffèrent de ceux que montrent aujourd'hui les substances végétales ou animales qui se décomposent spontanément^ cependant on peut expliquer ces différences soit par les propriétés particulières de ces corps ^ soit par les circonstances qui ont présidé à ce travail de la nature. Considéré sous le rapport de la concentration de la matière charbonneuse qui en est résultée ^ on peut le regarder comme une véritable carbonisation ^ inais cette concentration ne s^est pas toujours effectuée de la même manière: tantôt c'était Toxigèhe^ tantôt c'était l'hydrogène qui a été dégagé en plus forte proportion. Le charbon de terre se distingue donc essentiellement du charbon de bois obtenu soit par une élévation de température (488)^ soit au moyen dés acides^ parce que dans l'un et dans l'autre cas ^ la décomposition étant provoquée toujours par les mêmes agens^ ne doit présenter que des différences relatives à son degré de perfection. On peut même en conclure que la carbonisation naturelle ^ si on veut l'appeler ainsi ^ ne pouvait être produite ni par la chaleur, ni par un réactif quelconque, et qu'elle a été le résultat d'une décomposition spontanée.
547« n existe certaines espèces de houilles brunes qfta Ton confondrait sous tous les rapports avec la houille noire) si Ton ignorait leurs gisemens« Cependant il n''est point probable que la houille brune se changera un )Our eu houille noire ) ou que cette dernière se couTertira^ parla suite des siècles ^ en graphite ou en anthracite de terrains primitifs ^ quoique tous ces corps aient une origine Tégétale , et que les diverses espèces de houilles puissent encore se décomposer^ tandis que le graphite et Fhantracite sont les produits d'une décomposition par&ite.
548. Considérés sous le rapport chimique^ Fanthracite et le graphite sont des charbons purs ^ qui probablement ne contiennent ni oxigène^ ni hydrogène, et qu'*on trouve Seulement souillés par la roche qui les renferme. Ils ressemblent au graphite artificiel qu^on obtient dans les hauts fourneaux , bien que ce dernier ne soit pas mélangé avec des substances étrangères. Le charbon de bois, lors même qu'il est très-pur, diilere essentiellement de ces substances charbonneuses par une plus grande combustibilité due à la nature de son tissu. Si la combustibilité du charbon n était diminuée que par la présence accidentelle de corps étrangers, le graphite et le diamant qui sont des charbons purs, devraient être très -combustibles, et comme le contraire est connu, on ne peut expliquer la difficulté quon éprouve à les brûler que par la compacité de leur texture. C'est ainsi que des cokes durs et pesans , quoique bien purs, résistent souvent à un vent faible , et ne peuvent brûler que dans un air très-condensé. Les différentes espèces de charbon végétal même, présentent des phénomènes analogues. 549. Il paraît que les plantes qui ont donné naissance a la houille noire étaient des monocotyledons , tandis que la houille brune semble formée plutôt de dicotyledons. Celle de ces dernières espèces que dans les systèmes oryo-* tognostiqucs on désigne sous le nom de bois bituminfiûX
ûll de houille brune terreuse^ nous offre souvent des fibres ligneuses si bien conservées ^ qu^on pourrait encore reconnaître la nature des arbres auxquels elles ont appartenu. Dans les gîsemens de ces combustibles ^ on trouve souvent des feuilles et des fruits de dicotyledons.
La variété qu^on appelle houille limoneuse^ ressemble parfaitement à la houille noire : souvent même sa poudre est plus noire que celle de la houille ordinaire. Cest donc à tort qu^on donne à ces combustibles le nom de houille b]:une. La dénomination de bois fossile serait plus exacte^ et remplacerait aussi très-avantageusement le nom de bois bitumineux^ d^autant plus que le bitume nVst renfermé dans aucune espèce de combustible et qu^îl n est qu^'un produit formé pendant la distillation. On désignerait ensuite par les qualifications de fibreux et de conchoïde ^ le bois bitumineux ainsi que la houille brune commune. Le bois fossile fibreux forme la véritable transition entre les combustibles minéraux et le bois naturel^ tandis que le bois fossile conchoïde se rapproche , par ses propriétés physiques et par sa composition^ de celles des houilles noires qui contiennent le moins de carbone et le plus d'^oxigène,
55o. Il semble extraordinaire qu^ayant fait de si nombreux essais pour utiliser le charbon de tourbe dans les travaux métallurgiques ^ on nVit pas songé à employer le charbon di^ bois fossile. En voici la raison: le bois fossile fibreux contient en général une grande quantité de cendres^ et le bois fossile conchoïde se réduit par la carbonisation en petits fragmens. Les corps organiques soumis à la distillation ^ diminuent de volume ^ tout en conservant leur forme et une partie de leur cohérence ^ tandis que les corps inorganiques privés d^une ou de plusieurs de leurs parties constituantes ^ entrent en fusion ^ ou bien ils se réduisent en poudre. Le bois fossile ressemble sous ce rapport aux corps organiques ^ mais il est traversé comme la houille par
de si nombreuses solutions de continuité ^ qoe son charbon se trouvant très^-divisé^ ne peut servir à aucun nsage. Cest pour cette raison qu^on ne peut carboniser^ ni le bois fo»* sQe conckoïde ^ ni les bouiUes qui ne forment point par la distillation une espèce de gluten quï^ servant de dment aux morceaux de charbon ^. les réunit en plus grosses masses.
55 1. Quant à la densité^ le charbon du bois fosâle conviendrait mieux que celui de la tourbe^ pour la réduo tion des minerais de fer^ car le bois fossile fibreux donne un charbon qui ^ sous ce rapport^ ne diffère guère du charbon de bois dur^ et celui qu^on retire du boîs fossfle conchoïde ^ se rapproche de plusfeurs espècesr de cokes, mais nous venons dVn signaler les défauts. H existe toutefois du bois fossile d^un très -petit contenu de cendres ef qui conviendrait parfaitement pour ta carbonisation^ s^il se présentait en gisemens réguliers et s^il n'^était pas toujours accompagné dW bois fossile chargé d'aune grande quantité de cendres.
Pour les {eux de flamme et dans les fours à réverbère, le bois fossile est souvent préférable à la tourbe^ exceptons le bois fossile qui contient une une si grande quantité de cendres , qu^elle intercepte le courant d^air^ ce combustîbk brûle alors très -^lentement et ne produit qü^une feible chaleur.
552. n sera question plus bas de ta composition du bois fossile. Voici quelques données sur la quantité de charbon qu''on peut en retirer et sur son contenu de cendres. La carbonisation a été opérée à tfn degré de température moyen.
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CHARBON PUR
déduction faite
des cendres.
OBSKRVATIONS.
Fibreux ,
d^Islande.
id.
id.
G>]ichoïde, d'^Uttwefler.
68,îi
Au nord de Siegent>irge.
id. de id.
\ Rottergrube.
id.
Des riyei gauches du Rhin.
Le boi« fossile conchoîde se
Fibreux
id.
nip|iroc]uât du bob foMÎIi«
id.
id.
id.
d^Onrwelt.
fibrenx, et vice rnax. Ce dernier montrait très-peu de oohe'rcDce, à cause de I«
id.
id.
grande quantité de terre dont
id.
id.
de Friesdorf«
il était ohai^^é. Le bois fossile conchoîde se présente dans ces mines très -rarement et
id.
lU
toujours comme transition au
id.
ui.
bois fossile fibreux.
de Pûbvïliea.
id.
- Prorenant des mines de la rire droite du Rbin, yis-i-yis
id.
id.
Si
de Bonn. Ces mines n*afrenl
Schisteux de Stössdien.
id. id.
a9îi 40,6
que jiu. bqp fossile fibreux.
Celui qm est papijraeé oit srhisteux, se fend facilement
Fibreux
â^Orébtsog.
et jouit d'un peu da ool^
id.
id.
rence.
Les produits dégagés par la distillation sont: de Teau^ une espèce dluile qui caractérise le bois fossile par son odeur fetidß^ un peu diacide ^ du ga^^ et une assez grande quantité de substance alcoolique. Au reste la nature et la quantité de ces corps dépendeut du degré de température employé»
La pesanteur spécifique du bois fossile peut varier entre 1^20 et 1^29^ sans que ces variations soient toujours dé* terminées par celles du contenu de cendres. Le bois fossile
conchoïde surpasse en pesanteur spécifique et en quantité de charbon qaW peut fournir^ plusieurs espèces de houilles.
Le poids des cendres données par certaines espèces de houilles brunes terreuses ^ est quelquefois plus grand que le poids du charbon pur. Ces cendres^ comme celles delà tourbe^ ne contiennent point d^alkali. Contenues en petite dose dans ce combustible^ elles se composent principalement de carbonate de chaux ^ mais à mesure que la quai^* tité de cendres augmente^ on voit augmenter aussi les proportions de silice et d^alumine. Ces terres deviennent alors très-prédominantes. On j trouve aussi de Foxide de &r^ da gypse et de la magnésie.
Le bois fossile conchoïde est ordinairement traversé de fissures^ mais on en rencontre aussi qui forme de gros morceaux compacts, qu^on peut forer, Scier, etc., etc. Lejayct en présente un exemple. En cet état, il constituerait un excellent combustible , si on le trouvait en abondance.
553. La quantité de charbon retirée de la houille est encore plus variable que eelle qU^ba obtient du bois fossile. Elle peut s^élever de 48^ » 90 p* 7*. Ces charbons s^appellent ordinairement cokes^ IL en exîsie tfn consei^vent la forme des morceaux dé horuiUe'enipiovée, et prteaènt en même temps un plus petit voknne^^ daüttes conservent aussi la fonne de la houille , sans changer de volume, d^autres eor fin se boursouflent et présentent alors une masse plus on moins poreuse. Pour reconnaître cette propriété de la houille , qui détermine souvent son emploi pour la carbonisation, on la réduit en poudre et, à défaut dVutre appareil , on la chauffe dans un creuset couvert. La houille de la première espèce donnera du coke en poudre incohérente: le coke de la seconde espèce n offrira pas plus de volume que la houille employée ^ le contraire a lieu le plus souvent^ .mais ce coke formera toujours une masse frittée, douée quelquefois d^une assez grande fermeté : enfin la poudre de
la troisième espèce de houille entre en fusion et constitue une matière parfaitement homogène^ qui se moule sur la forme du vase et peut quelquefois en dépasser les bords par son augmentation de volume.
Il n'^existe point de limites parfaitement tracées entre ces trois espèces de houille. Tantôt la poudre de la première «spèce montre une légère cohérence, tantôt aussi la matière frittée de la deuxième espèce parait fondue en partie. Ces* propriétés de la houille servent à faire juger de sa composition. Kous appellerons par la suite la première espèce ^ houille sèche y la deuxième houille maigre et la troisième houille grasse: les deux dernières seront aussi désignées sous le nom de houille collante.
554. La quantité de coke qu^on obtient delà houille diminue, lorsqu'*on emploie une forte chaleur au com-^ tnencement de la carbonisation : la perte qui en résulte est en général d'^autant plus grande que les houilles sont plus grasses et moins riches en carbone ; cependant elle ne peut guères s'*élever au-dessus dé 6 p. y,.
D'*un autre côté nous remarquerons qu'Hun degré de chaleur faible au commencement de la carbonisation et aug--^ mente successivement, rend la houille moins collante. Il se pourrait par exemple que traitées de cette façon des houiUes maigres se comportassent comme la houille sèche, et de& houilles grasses conmie la houille maigre, qui ne donne qua du coke fritte. En tout cas on peut diminuer, par une chaleur douce augmentée par degrés, le boursoufflement des houilles grasses et obtenir alors un coke plus compacte.
555. On croyait que la houille grasse différait deis autres espèces de houille , en ce quVUe contenait moins de charbon et plus de bitume, pensant, quoiqu'*à tort, que ce produit obtenu par la distillation, était une des parties composantes du combustible. Mais des recherches dirigées sur cet objet, ont montré que le contenu de charbon.
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dësi kouîUes grasses est ofdinairemràt pins grand qnè celfd des houilles non grasses. Il existe beaucoup de houilles sèches et de houilles maigre^ qui ne produisent que 5o p. 7[>de coke, tandis qu'ion trourera peu de houilles grasses qui en fournissent tuie si petite quantité. Un grand nombre d entre elles donnent jusqu a 80 p. 7l de coke boursouflé.
Les produits obtenus par la distillation de la houille , sont outre les gaz , de Teau, de Thuile en quantité prédomi-* nante, quelquefois un peu diacide et toujours une petit« dose d^ammoniaque. Lliuile est d^autant plus épaisse^ que la houille contient plus de carbone.. Le rapport du liquide aqueux au liquide oléagineux est le plus grand posâhle^ lorsque la houille est sèdie^ et la niasse de terus les produtts liquides et gazeux est toujours en raison inverse avec le contenu de carbone. Les houilles donnent eu général moins de gaz que le bois fossile, bien qu^elles fournisse»! plus de composés d^hydrc^ène eu égard à la masse des a»* très produits. Remploi d^une chaleur douce, élevée graduel* lement jusqu'^au rouge^ fiiit produire plus dVau, plus de gaz et moios d^hnîle qn^un coup de feu rapide^ mais ce gaz, pfais chargé diacide carbonique et d^hydrogène, contient BK>ins d'^oxide de carbone et de substance oléagineuse que n'^en renferme le gaz obtenu par une chaleur pW rapide; Si dans ce dernier cas Fappareil est tel quelliuile, en se fermant^ re^e exposée à la chaleur rouge ^ elle se décoi»-* pose et augmente la quantité de gaz. Le rapport du gaz oléagineux & la masse des produits dégagés, est datant plus grand que la houille est plus grasse. Jjsl présence des pyrites produit de ITiydrogène su^ré.
556. Il n^ a ^^ 1^ houille sèche et la houille maigre^ quand elles sont pauvres en carbone, qui -se décomposent au-dessous de la chaleur lumineuse , et cette décomposition est même très-imparfaite^ la substance oléagineuse ne se forme qu''au premier degré de la chaleur rouge brune. Lors-
DES MATIÈRES PlÈEMIÉaiES. 435^
que ces deux espèces de houiUes sont riches en carbooe^ elles ne se décomposentqu^'à une forte chaleur vouge.
n a^existe point de houille ^ qui soumise à la distillation^ n<ç donne de Feau. La houille la plus sèche et la plus richelaissant gS p. 7o de coke^ produit encore i p. V^ d^eau et à peu près o^i à a,a p. y^ d'^huQe. L^anthracite fibreux mème^ chauffé fortement^ donne Oi,t5 p. y^ d^eau et quelques traces d^huile. Tous les anthracites des formations houil-* 1ères laissent encore dégager un peu d^eau qui se montre^ sur les parois du ballon comme une rosée l^ère. Le graphite seid ^ joint à Tanthracite des formations primitives ^ ne produit point d^eau par la distillation.
55^. La houille contient toujours^ lors même qu'elle a été long*-temps séchée à Tair^ une certaine quantité d^eau^ qu'ion peut chasser par la chaleur de Tébullition^ et que ce combustible peut ensuite absorber de nouveau« U parait que les houilles sèches possèdent cette faculté au plus haut d^ré: il en existe qui peuvent sHmbiber de la à i3 p. % d^eau^ ce sont alors le plus souvent des houilles pauvres encarbone* Cependant on trouve aussi des houilles sèches et pauvres qui ne peuvent retenir que i à 6 p. y„ de ce liqui-* de^ à Fétat de mélange. Au reste on ne connaU pas la liaison qui existe entre cette iaculté d'absorbtion et les autres pro« priétés de la houille.
558. La pesanteur spécifique de la houille varie^ pour un contenu de cendres déterminé^ entre 1^19 et i^3a. Onpeut admettre^ oonmie règle générale^ que la houille sèche est plus pesante que la maigre, et ceUwi plus que la grasse. Cependant leur pesanteur spécifique augmente en général avec leur contenu de carbone^ de sorte quVne houille grasse ^ riche en carbone ^ peut posséder presque la même pesanteur spécifique quWe houille sèche d*un contenu de carbone mojren. La quantité de cendres renfermée dans ce combustible peut accroître considérablement sa pesanteur
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spécifique ^ la raison en est evidenter Les terres mêlées à la houille sont reparties d^une manière tellement inégale^ qu^on peut rencontrer sous ce rapport les plus grandes différences dans un morceau qui aurait seulement quelques pouces cubes de volume.
La pesanteur spécifique multipliée par looo^ donne le poids du mitce cube. En déterminant ce poids par des pesées immédiates^ on obtient ordinairement -g ou jen moins ^ à cause des vides laissés entre les morceaux.
&59. On trouve de la houille q^i contient moins de cendres que le bois^ et il en existe aussi qui en renferme audelà de 20 p. %. Ces cendres ne laissent apercevoir ni alkali^ ni acide hjdrochloriqûe ^ ni acide phosphorique ^ ni iode. Elles se composent pricipalement d^alumine et de silice ^ d^un peu d^oxide de fer^ de manganèse^ de carbonate de chaux et de magnésie : il est évident que ces terres mélangées à la houille-^ peuvent avoir une composition trèsvariée. Le contenu de cendres n''est en rapport ni avec les propriétés caractéristiques des houilles grasses ou sèches ^ ni avec le contenu de carbone^ ni: avec la puissance des bancs ou des couches ^ ni avec leur position ^ ni avec la profondeur d^une même couche au-dessous de la surface delà terre, ni enfin avec Tétendue du gisement dans le sens de la direction. .
Pour déterminer en petit le contenu de cendres de la houille, on opère ordinairement sur un morceau très-pur^ mais on ne peut obtenir de cette manière le contenu moyen de cendres^, qui s^'accroit par les terres mêlées à la masse. Une pareille donnée ne peut s''acquérir que par Fincinération d^une grande quantité de ce combustible. Il est rare que les parois des fissures soient pures ^ elles sont presque toujours tapissées de pyrites , de spath calcaire , de dolo-^ mite , de blende, de spath pesant , de gypse et d^argile. Le soufre ne se dégage pas entièrement pas la carbonisation..
56o, Les diverses espèces de bois donnent à peu près les mêmes quantités de charbon ^ se présentant toujours dans le même état (4^9^ 55o). Il n''en est pas de même de la houille. Nous allons en donner quelques exemples : la pesanteur spécifique est relative à la houille pure ou non mélangée avec des terres.
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Silésie supérieure, Frédéric, à Zawadà.
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Angleterre , Kilkenni.
id. id.
id. Newcastel.
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id* Hoheettch.
id^ Fûrtlu
id. Abgnnst.
De la Saale , Löbejün.
Westphalie , Vieux-Iièyre.
id. Hundsnoc^en;
id. Schwarzer Junge.
Angleterre, KilLenni* BurésQ, id.
id. id.
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Les grandes différences qu'on remarque dans les cokes obtenus soit sous le rapport de la quantité^ soit sousle rapport des propriétés physiques , prouvent déjà le» nombreuses variations que doit présenter la houille dans sa composition. Il n''en existe peut-être pas deux espèces qui soient parfaitement semblables ^ mais quand on connaUn la comiposîfion de quelquest-unes^ ainsi que la nature et
la composition des cokes qa^efles produisent ^ on pourra classer approximativement tontes les antres^ en Ëûsant un essai de carbonisation sur une petite quantité (553).
56 1« Presque toutes les houilles contiennent un pen d^azote^ mais^ comme il y est toujours en petite quantité et pour ainsi dire accidentellement ^ on Fa né^igé dans ]es analyses dont nous allons communiquer les résultats: eu ^ard à ce gaz^ la quantité d'^oxigène est donc estimée un peu trop fort. Nous avons ajouté à ce tableau^ pour objet de comparaison^ la composition du bois. Les différentes espèces de houilles ont été séchées préalablement à la cha-> leur de Tébullition.
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le contenu de carbone de ces diverses espèces de lionllles varie entre 7 3^88 et 96 p. 71. On voit à Taspect de ce tableau, que la nature du coke ne dépend point du poids des gaz renfermés dans le combustible , et quWle est modifiée seulement par le rapport qui existe entre la dose d'*oxigène et la dose d'^hydrogène. Ainsi la houille est d^autant plus grasse , et fournît des cokes d^'autant plus boursoufflés que ITiydrogène s^y trouve en plus grande quantité par rapport à Toxigène.
562, Les houilles pauvres en carbone présentent toujours une couleur brunâtre, lorsqu^en même temps Fhydrogène est en quantité considérable par rapport à Toxi— gène. Un noir intense, joint à un état vif et à une grande dureté^ annonce toujours une grande quantité de carbone et un excès d^oxigène : toutefois Féclat résineux n'^indîque pas autant de carbone que ne le ferait Féclat vitreux. Le noir, un éclat vif, peu de résistance et de dureté, caractérisent les houilles riches en carbone et dans lesquelles Fhydrogène s'^est accru. Le noir, un aspect terne , beaucoup de résistance et de dureté, annoncent des houilles moins riches en carbone et dans lesquelles Foxigène domine fortement sur Fhydrogène: si la coulçur passe au noir -brun, la proportion d^hydrogène augmenta ^ mais si la houille devient en même temps plus terne et que la dureté diminue, sans que la résistance change, le contenu de carbone diminue davantage, et Foxigène reste prédominant sur Fhydrogène. En général, la dureté de la houille diminue à mesure que le rapport de Fhydrogène à Foxigène augmente^ et la fermeté ou résistance s'^accroît avec le rapport des deux gaz au carbone.
563. L^anthracite fibreux , autrement dit le charbon de bois minéral^ habite toujours avec la houille. Trèsdifficile à brûler-, ce charbon est regardé ordinairement comme une blende charbonneuse. On le trouve le plus sou--
vent en couches de 3 lignes à i pouce d^épaîsseur et parfaitement parallèles à la stratification des bancs. Souvent aussi il a contribué à la formation de la houille^ dont une grande partie est composée des mêmes fibres végétales qui ont donné naissance à cette espèce dVnthracite. Dans ce cas les deux substances ne forment qu'une masse ^ etil / ne reste de Tanthracite que les empreintes des fibres dont il était composé.
L'anthracite fibreux n'^est pas aussi difficile à détraire qu''on le croit ordinairement. Sous la moufle du fourneau d'essai^ il brûle avec une flamme très-vive ^ preuve quil est loin de constituer un charbon pur. Entassé en grande quantité dans les hauts fourneaux^ il résiste à Tactiön des plus fortes machines soufflantes et se présente, retiré du creuset, sous forme d'une poussière fine, qui ne parait avoir éprouvé aucun changement^ mais la poussière de charbon de bois se comporterait d'une manière analogue. Ajoutons que le vent pénètre encore plus difficilement dans la poussière de charbon minéral que dans la poussière de charbon de bois, la première étant douée d'une plus grande pesanteur spécifique. Au reste, cette difficulté de brûler se manifeste dans tous les corps qui ne se laissent point traverser par Tair: on en voit un exemple dans des masses de papier disposées par feuilles et légèrement comprimées.
Le charbon de bois minéral , variable dans sa composî- .tion , ne diffère des masses de houille qui le renferment , que par un plus grand contenu de carbone. J'ai retiré par la distillation de ce corps 80 à gS p. % <le coke. L'anthracite fibreux doit être classé parmi les houilles sèches ^ il montre d'une manière frappante, que parmi les fibres ligneuses qui ont donné naissance aux houilles, il s'en trouve qui sont plus avancées que d'autres dans leur décomposition.
564- Le rapport du carbone à l'hydrogène et à l'oxigène varie, dans les anthracites fibreux, de la même manii^re
que dans les houilles qui renferment ces anthracites. Cette variation^ et Fanalogie dans la manière d'hêtre des deux corps ^ sont d^autant plus marquées que les masses de houilles sont moins éloignées de leur état primitif, ou , ce qui revient au même , qu^elles (Contiennent plus d^oxigène • et d^hydrogène. Cest aussi pour cette raison que Thomogénéîté de la composition ne se rencontre que dans les houilles riches en carbone. Les autres se composent toujours d^un mélange de parties plus riches et moins riches. Les premières sont noires, présentent un éclat résineux ordinairement très -prononcé, joint à upe cassure conchoïde^ ils paraissent aigres, sans avoir de fermeté. Les deuxièmes ont une couleur brunâtre, manquent d^éclat, offrent une cassure plane ou légèrement conchoïde , paraissent fermes et sont pourtant aigres. Lorsque la houille contient beaucoup de carbone, les deux espèces sont mélangées entre elles ^ dans le cas. contraire, elles sont en couches distinctes et parallèles. Le rapport de Foxigène à Vhydrogène est le même dans les deux couches 5 lorsque Tune est une houille sèche ou maigre ou grasse , Tautre Test aussi.
565. Quand les couches alternatives sont très -minces, ce qui arrive fréquemment, la houille ne peut être convertie en coke, à moins quelle ne soit cîollante. On trouve aussi de la houille dont les couches alternai ive& ont un ou deux pouces d^épaîsseur ^ ces couches peuvent être divisées par des fissures tantôt imperceptibles, tantôt très-larges, vides ou remplies de substances étrangères. Les fissures , formant avec la surface de la couche des angles qui se rapprochent de Fangle droit, partagent la masse dans le sens de la direction et dans celui de Finclinaison , en morceaux rhom— boïdaux^ et elles ne sont jamais parallèles à la stratification. Cest ce qui prouve évidemment que les fissures sont des fentes produites par la dessication de la matiSfe. Les so— lutions de continuité dans les houilles riches en carbone
ne sont guères dues qu^à ces fentes; on peut à peine reconnaître entre plusieurs morceaux une différence dans le con«tenu de carbone: la décomposition de la masse est pour ainsi dire achevée.
566. Les couches de charbon de bois minéral divisent au contraire la masse dans le sens de la stratification^ mais il est à remarquer que ces couches ne sont jamais traversées par les fissures dont il vient d''ètre parlé (665).
567. La classification en houille piciforme^ schisteuse^ lamelleuse«, scapiforme, grossière et en houille deKilkenni ^ repose uniquement sur le mélange ^ ou sur Tabsence du mélange de houilles plus ou moins riches. Elle prend la qualification de schisteuse^ lorsqu^eUe se compose des couches alternatives dont nous avons parlé ^ et qu^elle est traversée par de nombreuses fissures et des couches minces d^anthracite fibreux. Lorsque ce$ altemations sont très -fréquentes et que les couches sont par conséquent très -minces^ on rappelle houille lamelleuse. Quand ^ au contraire^ on naperçoit point de couches au premier aspect^ ou quand ces dernières sont très -épaisses^ le combustible est riche en carbone^ possède un éclat résineux^ une cassure conchoïde et s'^appelle houille piciforme. Il prend le nom de houille de Kilkenni^ lorsque moins riche en carbone , il possède peu d''éclat. Ces deux espèces mêlées intimement ensemble et non séparées par couches alternatives^ figurent dans les systèmes oryctognostiques sous le nom de houille grossière.
Cette classification établie seulement sur des caractères accidentels^ n''a point de rapport avec la nature de la houille ^ au point quVne houille schisteuse peut différer d^une autre de la même espèce ^ plus qu elle ne différerait d''une houille de Kilkenni.-Pour bien déterminer la qualité de ce combustible, il est nécessaire qu^on fasse connaître le degré d^homogénéité de la masse , sa couleur, son édat,
sa résistance et sa dureté : la forme du coke et son poids ^ pourront au besoin compléter ces renseignemens.'Eu égard ä> la grande variété de la houille ^ il doit paraître évident que toutes les espèces ne sont pas propres aux mêmes usages.
568. La houille développe en général d^autant plus de chaleur quelle est plus riche en carbone : sa combustibilité au cpntraire suit un rapport inverse. Les houilles riches et sèches^ donnent peu de flamme et rendent moins de service dans les fours à réverbère, que ne le font les houilles demi -grasses douées dVne égale richesse: on fait bien de les mêler. Lorsqu'elles sont f rès-grasses , elles ne peuvent être brûlées dans les fours à réverbère, parce quelles se boursoufflent trop fortement et qu'elles interceptent le courant d'air ^ de plus brûlant trop vite , elle ne produisent pas un degré de chaleur élevé et soutenu. Celles qui conviennent le mieux pour cet objet, sont les houilles demigrasses, ou pour mieux dire celles qui forment la transition entre les houilles maigres et les grasses. Ces dernières , employées sans mélange", sont très-propres aux usages domestiques et pour tous les genres de chauffage où il n'est pas nécessaire que la température soit très-élevée. On les emploie très -volontiers aussi pour chauffer le fer et l'acier, parce qu'elles forment une voûte qui concentre la chaleur et garantit le métal du contact immédiat de l'air..
Les houilles demi- grasses fussent-elles pauvres en car- })one , donnent encore une chaleur rapide et soutenue ^ tandis que les bouilles pauvres et grasses, ne peuvent être employées avec avantage que pour produire une chaleur modérée.
Les houilles sèches et d'une richesse moyenne, ne produisent pas une chaleur intense, et à plus forte raison, celles qui. sont pauvres ^ on peut les regarder comme les plus mauvaises.
La houille la plus convenable pour la fabrication du
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ga2 ^ est celle dont le rapport de Thydrogène à Toicîgène^ et celui des deux gaz au carbone^ sont les plus grands. Cest par conséquent la houille la plus grasse et en même temps la plus pauvre en carbone.
569. Ces données vraies en thèse générale sont ensuite modifiées par d'haut res circonstances. Uanthracite fibreux^ par exemple^ peut rendre une houille sèche impropre à toute espèce d^usage^ parce qu^en la divisant^ la réduisant en fraisil^ il empêche la circulation de Pair. Mêlé à la houille grasse ou demi-grasse ^ il est moins nuisible^ parce que les morceaux de ces dernières se collent ensemble^ ou parce qu^elles entrent en fusion et qu eUes forment corps.
Un autre obstacle provient des terres mêlées à la masse du combustible. Elles augmentent la quantité de cendres, qui s'^opposent aussi à la circulation de Fair et au développement d^une forte chaleur. Si la houille était en même temps sèche ^ elle se diviserait en petits fragmens incohérens et ne pourrait servir à aucun usage.
S^o. Sous le rapport de la carbonisation ^ les trois espèces de houilles doivent être considérées séparément.
Toutes les houilles sèches et certaines houilles maigres , bien qu'acnés soient homogènes et par conséquent riches en carbone (564) 1 ^^ donnent pas de bon coke ^ si elles présentent un trop grand nombre de fissures ^ parce que ce coke se réduit en petits fragmens et ne peut alors être employé dans les hauts fourneaux. Quant aux houilles sèches extrêmement riches , on n'^a pas besoin de les carboniser^ elles contiennent si peu de gaz qu^on peut les regarder comme des cokes naturels. Ces charbons anthraciteux pourront servir à Tétat cru dans les hauts fourneaux^ pourvu quHls ne se divisent pas en petits morceaux^ mais on doit les verser toujours sur le minerai ^ et terminer par conséquent chaque charge par une couche de ce combustible.
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Si les houilles sèches et pelles qui donnent des cokes frittes^ étaient pauvres en carbone et composées i, par conséquent^ de parties brillantes et de parties mattes^ elles ne pourraient être carbonisées que dans le cas où les deux espèces de houilles seraient intimement mêlées : si elle^ se présentaient en couches alternatives^ il en résulterait de nombreuses solutions de continuité^ augmentées encore par les fentes verticales qui divisent les couches noires et riches. Ces fentes se remarquent toujours dans les couches noires et bxillantes^ ou bien elles se manifestent après la carbonisation. La division du coke et son incombustibilité qui en est le résultat^ ont fait croire long -temps que les couches noires des houilles maigres ^ constituaient une es*^ pèce d^anthracite^ puisque les petits fragmens de coke se retirent des creusets des hauts fourneaux sans qu''ils aient éprouvé aucune altération.
Les houilles pauvres et sèches dont les couches altem&rtives ont 4^5 pouces d^épaisseur^ et qui ne sont pas divisées par des fentes ni par des couchas de charbon miné-« ral^ peuvent être carbonisées.^ mais elles produisent un coke dur^ très- dense ^ et ne pouvant brûler que dans un air très -comprimé.
Quant au contenu de cendres ^ on peut admettre que le coke qui en laisse au-delà de 5 p. %^ peut à peine servir au traitement des minerais de fer *,
Celles des houilles maigres qui forment la transition aux
■ ■■ ■ Il ! *■ ■ ■■.■11.11 I |ii I I I , , —
* Nous ayons lieu de croire que cette limite est beaucoup trop res« serrée. Les cokes , surtout lorsqu'ils sont boursouillés , peuvent serrir très-bien dans les hauts fourneaux , lors même qu'ils laissent 7 à 8 p. y^ de cendres : le coke brûlé au haut fourneau du Janon en fournit la preuve. Cette limite doit d'ailleurs dépendre des minerais employés. En effet il «'agit de liquéfier les cendres , et ce n'est que l'impossibilité de les mettre en fusion, sans une trop grande perte d'oxidule de fer, qui peut déterminer le rejet du coke. Le T.
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houilles grasses ^ peuTent fournir encore du coke en assex gros morceaux^ lors même qn''elles offrent des solutions de continuité.
S^f. Les houilles grasses ne présentent pas les inconvéniens que nous venons de signaler. Soumises à la carbonisation ^ elles entrent pour ainsi dire en fusion et donnent toujours du coke en gros iqorceaux^ à moins quelles ne contiennent une très-grande quantité d^anthracite fibreux et de substances étrangères. Mais de moindres quantités d'^anthracite fibreux et de terres ^ renfermées dans ce coke boursoufliez exercent souvent une influence très-^nuisible sur le travail des hauts fourneaux ^ et doivent nécessairement inspirer de la méfiance sur Temploi de ce combustible z avant ^e sa qualité n'hait été constatée par des essais ^ tandis que le coke provenant de la houille maigre ou de la houille sèche ^ peut s^employer en toute sûreté ^ lorsqu^il se présente en morceaux volumineux.
5^2. On croirait que le coke demi-fondu, provenant des houilles grasses ,' devrait, eu égard au poli de la sor- &ce, être moins inflammable que le coke à surface rude, obtenu des houiUes sèches ou maigres. Cest ce qui a lieu efiectivement sous la mouffle des fourneaux dressai. H en est tout autrement dans les hauts fourneaux où le combustible est entassé en grande quantité. Les cokes boursoufHés y laissent , par leur forme , de si nombreux interstices et des vides si considérables , que la circulation de Fair nVst jamais entravée. Les cokes frittes au contraire se compriment déjà plus fortement. Mais les cokes des houilles sèches réduits en petits moreaux , soit par la carbonisation, soit dans les hauts fourneaux, s''y trouvent serrés au point que tous Jes vides sont remplis, que Tair décomposé ne trouve plus de passage pour sortir , et que la combustion doit nécessairement se ralentir ou s^arrêter.
5^3. On doit penser diaprés ce qui précède, que le coke
bouTSOuiBë est en tous cas lo meilleurij il en est ainsi pour le coke donné par une houille qui nW pas trop grasse : les cokes très-boursoufflés ^ s'^écrasent par leur propre poids dans des fourneaux qui ont une grande élévation. Ces cokes ne sVmploient avec avantage que dans les cubilots ou dans les fourneaux de petites dimensions ^.
Celles des houilles grasses qui forment la transition aux houilles maigres ^ méritent donc la préférence pour la carbonisation et le traitement des minerais de fer. La houille maigre ne doit pas offrir beaucoup de fissures^ et la houille sèche ne pourrai^ servir^ si elle ne se présentait en grandes masses non interrompues par des solutions de continuité. Toutefois les cokes en gros morceaux ^ provenant de houilles maigres ou sèches^ présentent par leur volume même la preuve de leur pureté ^ avantage que n**ont pas les cokes boursouflés.
5^4* L'^exploitation de la houille donne lieu à une grande quantité de petits morceaux ou de poussière. Il est inutile de rappeller que ce menu combustible ne peut se carboniser qu'hantant que la houille est grasse ^^, Dans ce cas ^ on en sépare le plus possible les matières étrangères qui le souillent^ et qui proviennent du toit ou du lit de la couche, des terres qui remplissent les fissures ovi failles^ enfin de l'anthracite fibreux qui traverse la masse. Cette menue houille doit donc être extraite de la mine avec beaucoup de soin. Si elle était pure , ce qui du reste est rare , elle
* Quand la houille est trop grasse, eu ég^rd aux dimensions des hauts fourneaux^ <»i peut, en modifiant les procèdes de caibonisatîon , riendre le coke moins bom'soufflé , plus dense et plus résistant : ce ne se-* rait donc pas jone raison pour rejeter ces sortes de houilles qui , en général, sont préférables aux houilles maigres. Le T.
** Ce sont toujours les houilles grasses qui donnent le plus de mena combustible , parce qu^elles ont moins de fermeté que les houilles mai«gres ou saches. Le T.
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donnerait du coke cpi serait pesqu^'aussi bon que celui qyCon obtiendrait avec la houille en gros morceaux ^ bien quHl soit plus léger que ce dernier.
5^5. On carbonise les houilles ou dans des fourneaux ou en meules^ en suivant le premier procédé^ on a pour but de recueillir et d^'utiliser les vapeurs qui se dégagent.
La carbonisation de la houille n^exige pas autant de précautions que celle du bois^ parce que la température doit être plus élevée ^ que le coke conserve le même volume^ quil en augmente même^ quand on opère sur de la houille grasse :} quWna pas à craindre^ comme pour le bois^ les graves inconvénîens qui résultent du retrait^ et que le coke étant moins inflammable que le charbon de' bois^ ne subit pas un déchet aussi considérable par le contact de Fair. La houille maigre et la houille sèche ne peuvent même se carboniser qu^à Faide dW courant d^air assez fort^ ce qui occasionne un déchet considérable^ et présente aussi un grand obstacle à la carbonisation de la houille sèche et riche.
Les meules de houille étaient anciennement circulaires comme celles du bois :j on leur donnait de 3 à 5 mètres de diamètre à la base ^ de i5 à 21 centimètres d'élévation a la circonférence ^ et de 46 à 66 au centre^ on les couvrait d'^abord de paille et de feuilles ^ et ensuite de terre ^ on les allumait par le haut et Fon gouvernait le feu^ eu pn^iqoant des ouvreaux dans la couverture. Bientôt on s'aperçut que ce procédé était susceptible d'une grande simplification^ qu'il suiBsait de placer sur la meule une couche de menue houille ^ et de couvrir les endroits qui ne donnaient plus de flamme^ avec de la poussière de coke (du fraisil) pour étouffer le feu. Alors ^ au lieu d''employer la forme circulaire^ on disposa la houille en tas alongé^ présentant un denûrcylindre coupé par son axe ^ afin d'en carboni* ser à la fois une plus grande quantité.
Il est hors de doute que cette méthode occasionne uti déchet plus fort: on devrait donc revenir à Fancien usage pour la houille grasse^ si toutefois, vu la grande consommation , on ne pouvait la carboniser dans des fourneaux , ce qui serait la manière la plus avantageuse.
5^6. Le mode de carbonisation en tas àlongés est ex— ^ trémement simple. On choisit un emplacement non sablonneux et assez élevé pour que Téau ne puisse y se-- )oumer. Si la terre est trop légère , il faut la couvrir d'une couche d'argile et de mènuaille de coke, de 1 6 cent, d'épaisseur , la damer et l'aplanir. Par suite du travail, le terrain s'encombrant nécessairement, on est au contraire obligé de le déblayer.
Après avoir enlevé , avec des râteaux de fer, le fraisil de la cuite précédente, composé de coke en poussière, ou de petits fragmens d'anthracite, et après avoir égalisé la faulde, le charbonnier enfonce dans le sol^ le long d'un cordeau tendu dans le sens de l'axe, des piquets de 65 centim. de hauteur, espacés de 65 centim., ou à une plus grande dis-? tance, si la houille est grasse. Ces piquets désignent lés^r. points où le tas doit être allum.é;
On dispose ensuite le long du cordeau, les- plus gros-^; morceaux de houille, en les inclinant l'un vers l'autre, de manière à former une galerie ou un conduit d'air, qui règne dans toute la longueur de la meule. La largeur de ce canal est réglée par le degré d'inflammabîlité du combustible^ elle est d'autant plus considérable que ta houille est plus maigre et plus pesante. On appuie contre ces premières rangées, en laissant le moins de jour possible, les rangées suivantes dont les morceaux vont toujours en décroissant de hauteur.
La largeur de la meule est ordinairement àe3k 4^'^les plus gros morceaux de houille ont tout au plus 3o décimètres cubes de volume^ les fragmens de o,o5 décimètres
cubes ^ ne peuvent servir que pour le remplissage et k con^ verture. La longueur de la meule ne dépend que de Tein-^ placement et de la quantité de coke que Ton veut obtenir d We cuite : on lui donne de 3o à 4o mètres. L''arrangemeiit des gros morceaux est^ dans cette opération ^ la chose essentielle: on les place de champ ^ de manière que leur lit de gisement soit perpendiculaire à Taxe ^ afin que la houille soit mieux exposée à Taction de Tair atmosphérique.
La hauteur de la meide est de ^o à 60 centimètres au milieu^ et de la à 16 centimètres vers les c6tés du demicylindre. La seconde couche de houille n'^est )amais régalière^ on y place de champ ou sur leur plat^ des fragmeos dont la grosseur allant toujours en diminuant vers les côtés^ servent à la fois à remplir les vides et à produire la forme arrondie. On répand ensuite sur toute la masse ^ use couche de ménuaille destinée à modérer Tinfluence de Tair ou à servir de couverture,
La houille grasse comporte une plus grande hauteur de meules^ mais elle demande aussi que la couverture en houille menue ^ soit plus épaisse et plus soignée. La houille pesante et difficilement inflammable^ doit être carbonisée en meules basses et pourvues d^une faible couverture ^ cpi ne puisse pas trop intercepter le passage de Tair atmosphérique«
577. Après avoir achevé la construction de la meule ^ le charbonnier enlève les piquets et projette dans les vides qui en résultent de la houüle enflammée ^ qui ^ au bout de 4 à 6 heures^ détermine la combustion de toute la masse. Le soin de cet ouvrier consiste alors à remarquer les points où la houille^ cessant de fumer et de brûler avec flainme^ se couvre de cendres blanches :; c'^est un indice que la carbonisation y est achevée : au fur et a mesure qu^il voit blanchir un endroit , il tâche d'y étouffer le feu , en y jetaat du fraisil rangé en tas le long dès c6tés de la meule.
La cuisson commence^ à Tordinaire^ sur les bords et se propage ensuite )usqu^au centre. Il est trës-€ssentiel dVn suivre les progrès et de saisir^ pour chaque point ^ le moment précis où il faut éteindre le feu. Si la combustion dure trop long-temps^ on brûle trop de coke^ si elle est arrêtée trop tôt^ après que la flamme a cessé ^ mais avant Tentière dissipation de la fumée^ le coke est mal cuit^ dur^ etil résiste aux plus forts courans d-air^ suMout lorsque la houille est maigre ou sèche.
Le temps que la meule doit rester en combustion dépend de la nature de la houille : très-grasse^ elle demande de 36 à 48 heures^ depuis le premier moment de la mise en feuij plus maigre^ elle est cuite déjà au bout de la à 1 6 heures. Un air sec ^ froid ^ légèrement agité ^ abrège le temps de la carbonisation. Si la fumée qui se dégage est très-abondante^ le coke sera léger. Quelquefois il est léger sans quHl y ait beaucoup de fumée produite. Ce cas arrive avec la houille grasse et riche en carbone. On juge favorablement de sa qualité ^ si la houille ^ pendant la cuis-« son^ présente une couleur blanche plutôt que rougeàtre.
Couverte de fraisil^ la meule doit rester en cet état pendant 3 à 4 jours ^ afin que le feu s^éteigne complètement. Le coke est tiré ensuite avec un crochet et un râteau en fer:j cette opération commence par un des petits côtés de la base.
578. La méjihode que nous venons d'exposer est simple^ mais elle peut occasionner un déchet considérable. La perte est moins forte avec la houille maigre d^une richesse moyenne ^ et avec la houille grasse et riche en carbone. Si d'^ailleurs le coke de la première est un peu trop brûlé ^ il acquiert plus de porosité et devient plus traitable dans le haut fourneau : cet effet a lieu sur-tout lorsque les meules sont peu élevées. La houille grasse d^une moyenne richesse qui^ par elle-même^ donne déjà du coke léger ^ subit un
déchet plus fort ^ à cause de rimperfection du procédé. Il faudrait la carboniser avec plus de soin^ dans des meules couvertes de terre ^ ou dans des fourneaux qui n^offriraieat qu^un faible tirage.
En Angleterre^ on suit une méthode très-avantageuse pour la carbon^ation de la houille grasse : on dispose les mbrceauï^ en suivant les précautions indiquées au paragraphe 5^6 ^ autour à^une espèce de cheminée ^ en forme d^entonnoir^ construite avec des briques réfractaires. Cette cheminée ou fourneau a o"^9 de diamètre à sa baSe^ o^^j à sa partie supérieure ^ et i" de hauteur. Le vide intérieur est un tronc de cône^ dont le diamètre de la base a o'°^3^ et celui du petit cercle^ o'^^iS de longueur.
On ménage dans cette cheminée^ à des hauteurs différentes ^ troiis séries d'^ouvertures horizontales : chaque série contient six de ces ouvreaux qui ont 5 centimètres sur 8. Les premiers^ si Ton part du sol^ sont plus grands^ on leur donne lo cent" sur i5. La dernière série ou la troisième est aux deux tiers de la hauteur*totale. L^'ouvertttre supérieure de la cuve peut se fermer avec une plaque ea fer. Les morceaux de houille sont placés de champ^ les joints tournés vers le fourneau et de manière que les enveloppes circulaires aillent toujours en diminuant de hauteur^ à mesure qu'acnés s^éloignent du centre. Il y a i^^S à i"^9 de distance du cercle extérieur au pied du fourneau, ce qui donne 4" à 4^6o pour le diamètre total.
Sur la première couche de houille rangée sur Taire^ on en met une deuxième et ainsi de suite ^ jusqu^à ce qu^on ait gagné la hauteur de Fentonnoir^ ayant soin de diminuer Fépaisseur des couches en s''écartant du centre ^ afin que le tas reçoive une forme conique ^ dont la pente soit même assez roide : les morceaux de combustible les plus petits sont placés par -dessus.
Après avoir bouché avec la houille menue les jouis laisses
entre les fragmens^ on donne à toute la meule une couverture en fraisil de 5 à 8 cent™ d^épaisseur : on Farrose d^eau pour en aiigmenter la cohérence^ afin qu^elle ne puisse être percée ni par la flamme ni par la fumée.
On jette dans la cheminée quelques morceaux de houille incandescens qui^ à Taide des ouvreaux inférieurs^ embrasent toute la meule. Elle reste 36 à 48 heures en feu ^ la fumée cherchant une sortie ^ ^asse dans les ouvreaux et s''échappe par Tentonnoir. ^opération se termine lorsqu'^on n''aperçoit plus de fumée ni de flamme bleuâtre. Alors le. charbonnier ferme avec une plaque en fer ^ Fouverture supérieure du fourneau pour étouffer le feu;j mais il ne peut enlever le charbon quam bout de trois jours. Il faut souvent arroser et réparer la couverture. Ce mode de carbonisation est très-avantageux pour la houille grasse. Si en volume^ elle donnait une moindre quantité de charbon que dans les meules découveiles^ on en serait amplement dédommagé^ parce que le coke obtenu de cette manière est toujours plus compacte et produit plus d^efiet ^.
*' La houille soumise, en Angleterre, à ce procédé de carbonisation n'^est qnê demî-^^rasse ; elle ne donne point de coke fondu ou boursonfflé. Ce procédé est partieulièFement usité dans le Strafibrdshire ; c^estaux environs de Yenesbury qu^il a pris naissance. Je ne Tai pas vu pratiqué dans lé pays de Galles on cependant on carbonise sottvent de la houill« très-brasse. Voici au restée de plus amples détails sur cette méthode qui , en général , présente d^excellens résultats. La cheminée se construit en briques deminréfractaires placées de champ , de manière à laisser autant dé vides que de pleins. Il existe par conséquent une ouverture au-dessus et an-dessous de chaque brique. Cette espèce de cône tronqué a i^^^io g i™,5o de hauteur , 8o à loo centimètres à la grande base et 65 à 8o cen«* timètres à la petite base. Il est surmonté dW tuyau en fonte de a5 centimètres de hauteur sur ad centimètres de diamètre.
On dispose autour du cône les plus grands morceaux de houille et de manière à laisser le plus. devise gu'il est possible» Les morceaux ^moins gros se -rangent ensuite autour de ce noyau. Lorsqu^on a achevé cette première couche on empile une deuxième , etc. , etc» .
.579. On ne peut carboniser la houille menue ^ en suivant la méthode précédente^ parce que les petits fragmens ne laisseraient pas assez de passage à Fair qui doit entretenir la combustion. Du reste ^ ce n^est jamais que la menuaUle des houilles grasses que Ton peut convertir en coke. On la carbonise dans des fourneaux cylindriques^ ou mieux encore ^ sur une aire couverte A^une voûte trèssurbaissée et formant un four semblable à ceux des boulangers. Par le premier procédé^ on brûle trop de charbon en pure perte ^ on consomme pour allumer le feu et pour établir des conduits d''air une trop grande quantité de houille en gros morceaux^ et quelquefois on a beaucoup de peine à retirer du fourneau le coke réuni en une seule masse : il faut donc préférer Fautre méthode.
Les fourneaux cylindriques serviraient très-bien à la carbonisation des houilles sèches^ si Ton se trouvait dans
Les petites meules, dont le cône a i^^^io de hauteur, ont 4 métrés de diamètre à la base: les grandes, dont le cône a i"',5o de hauteur, ont 5,5o de diamètre à la base. Les petites meules restent deux jouis CD feu , les grandes sont en combustion pendant 7 à 8 |oars. Lorsque la flamme a disparu entièrement, on ferme la cheminée et ronpcatùjne dans la couverture une ou deux séries de troua. Les petites meules reçoivent 8 trous et les grandes 16. On verse ensuite dans chaque trou trois ou quatre seaux d^eau. L^expéiience a fait connaître que cet arrosage, qui parait très->abondant , est un moyen d^enlever au coke une partie du soufre qu^il retient encore. Après la à a4 heures, on tire le coke et Ton éteint avec de Teau les morceaux qui sont encore incandescsens.
Dans certains endroits , on arrose la houille avant d^ mettre le fea: on pense avec raison que le coke obtenu ensuite est moins sujet à se fendiller ou se diviser.
On ne casse jamais les blocs de houille \ quelque gros qu'ails soient , les morceaux de coke ne deviennent que trop petits. Le combustible perd par la carbonisation ^ et quelquefois j de son poids. Si la carbonisation n'était pas entièrement terminée , le coke , brûlé dans les hauts fourneaux, rendrait la fonte blanche et , s^il était employé dans les feux d^affinerieS| il occasionnerait un trop grand déchet. Le T*
le cas de les utiliser pour cokes. Elles n'éprouveraient pas un si fort déchet que dans les meules, et la chaleur intense de ces fourneaux ferait pénétrer la carbonisation jusqu''âu centre des fragmens.
Les fours surbaissés ont ordinairement une grandeur telle que la menue houille répandue sur faire ou la sole, puisse former un volume de 12 pieds cubes, la couche n'ayant que 6 pouces d^épaisseur. La porte par laquelle on charge le four, sert à faire sortir le coke, et à donner une issue à la flamme et à la fumée. Cest la nature de là houille , la direction du vent, Fétat de l'atmosphère, qui modifient la durée de la combustion ^ on laisse brûler jusqu'il ce qu'on n'aperçoive plus aucun dégagement de flamme ou de fu-* mée, et jusqu'à ce que la houille se couvre de cendres blanches^ alors on tire le coke avec un fourgon en fer, on l'éteint avec de l'eau , on le transporte sous des hangars et l'on recommence Topération. Il n'est pas nécessaire d'al-» lumer ensuite la houille^ le fourneau qui reste à peu près six heures en feu, acquiert un degré de chaleur as^ez élevé pour qu'elle s'enflamme spontanément.
Par la première cidte on obtient ordinairement moins de coke que par les autres ^ parce que le feu se répand au commencement d'une manière très -inégale à travers la masse du combustible. '
On voit que , dans ce travail , il se perd une grande quantité de coke par la combustion. On cherche à dimi-^ nuer le déchet, en surbaissant la voûte et en diminuant l'influence de l'air atmosphérique.
Comme la flamme, en se dégageant, enlève une por-^ tion de charbon à l'état de nature , on joint h la carboni-* sation de la houille, la fabrication du. noir de fumée. Pour cet effet, les vapeurs fuligineuses sont conduites par un assez large canal dans un vaste réduit, tapissé de toile ^ 1^ laajeure partie du charbon se dépose dans ce récipient sous TOM. h 58
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forme de noir de famée ^ quW recueille et qa'on fait recuire lensuite dans des vaisseaux clos.
58o. La forme des fourneaux de carbonisation dont nous venons de parler^ est représentée par les figures 5^ 6, 'j ^ pi. I. La s61e se compose de briques posées à plat ^ soit sur de Targile maigre ^ soit sur du sable pur. Lorsque les briques sont trop chères^ la voûte peut se construire en grès houiller de bonne qualité :* on la couvre extérieuronent avec une couche d^argile et de sable ^ pour préserver les pierres du contact de Tair froid« Une fente ménagée dans la voûte ou dans la face antérieure^ au-dessus de la porte ^ * donne une issue aux vapeurs et à la fumée. Cette porte est en fonte ou en forte tôle ^ on la soulève pour chaîner ou pour vider le fourneau. L^opération est terminée lorsque la houille cesse de brûler avec flamme.
Il est essentiel que la première cuite se fasse avec de la houille contenant une assez grande quantité de gros morceaux ) parce que la poussière se consumerait presqu en entier avant que le fourneau ne fût assez échauffé.
Les figures 8 ^ 9 et i o^ pi. I ^ présentent un fourneau d une forme un peu différente. La sole est ovale ^ au point culminant de la voûte se trouve une cheminée pour le passage de la flamme et des vapeurs. Les deux ouvertures par lesquelles le combustible sHntroduit et se retire^ sont aux extrémités du grand diamètre de Fellipse. L^encadrement de ces ouvertures est en fonte ^ et le devant est pourvu d'une plaque qui protège la maçonnerie^ quand on décharge le fourneau. La porte allégée par un contre poids peut s abaisser et s^élever aisément. Quelques petites ouvertures pratiquées dans cette porte donnent accès à Fair atmosphérique. On les ferme lorsque le fourneau est en train ^ et surtout quand il fait du vent.
Pour mettre un semblable fourneau en feu^ on est oblige de le chauf&r au rouge avec de la houille en gros morceauXt
Après cela on y introdoit de la Bdenue' houille ^ qui ne doit fermer dVbord qu^une couche de 4 on 5 centimètres d^épaissear: i^le s^enflaxuine tout de suite. On ferme les portes, jusqu**» ce qu'il tie paraisse plus de flamme^ ensuite on achève le chargemeùt en deux reprises^. On ouvre Tune des portes, on y introduit la houille jusqu^au centre du foyer, et lorsquHl est à moite plein , on la ferme et Ton achève de remplir lefonmeau par leeôlé opposé. Lorsque la carbonisation de la première moitié est terminée, on tire le coke ■et on lé remplace tout de suite par la houille crue. Après quoi on vide le doté opposé et ainsi de suite.
SI la houille est ti^ès-grasse , le coke forme une seule masse cpx^on bri^'à coup de ringards. On laisse volontiere ^elques morceaux de coke incandescent sur la sole pour iiccélérer Tinflammation de la nouvelle charge. On est obKgé de charger par couches successives , lorsque lahouîllo est très -grasse^ parce que la trop grande quantité de vapeur» s'oppose à la propagation du feu et pourrait même l^éteindre*
Ali Janon^ près de S* -Etienne, on suit un procédé particulier pour la carbonisation de la menue houille. Oit la passe d^abord par une claie, pour en séparer tous les laiorceaux qui peuvent servir Sur les grillés î; parce qtié ces itiines ne les fournissent pas en très-grande quantité. On tépàud la 'menue houille sur une aire, on l'arrose forteinentet on la tnèle, afin quelle puisse prendre une forme déterminéCé La carbôiiisation de cette houille mouillée se fait ensuite en plein air. Le tas peut èti^è oti'^'coriiquc ou prismatique. Les meules coniques ont 4" de diamètre à la gt^nde base et2",3o & la petite: leur hauteur est i",i5. La longtieur des prismes est de 1 6 à ao^, ou plus grande encore, selon Féépace dont on peut disposer:; la largeur est de i",3o à la base et de o",65 à la surface supérieure;; la hauteur est aussi de i",i5. Le moule qui doit donner
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la forme à la meiilie^ se compobe de j4aiiches liées Fûne à Tautre par des crochets en fer^ et de manière qu'ion peiâ les joindre et les enlever facilement^ lorsque la houille a été dansée dans le moule. Les planches des meules co^ niques ou pyramidales ont la folme du trapèze. Pour donner accès à Fair datas Tintérieur dû tas ^ on y ménage des canaux circulaires^ à Taide de pieUx ou rouleaux. Pour cet effet ^ les planches ont trois séries dWvertiùre de 8 à lo centimètres de diamètre. La série inférieure est an niveaadu sol, la deuxième est au premier tiers, et la troisième est au deuxième tiers de la hauteur du tas. Ces ouvertures sont distantes de .65 centimètres ruu^ de I autre, et disposées de manière que celles qui sdnt à la même hauteur, correspondent à la moitié de la distance qui sépare les ouvertures de la série qui suit ou qui précède, afin que Fair puisse mieux se répartir dans toute la sdassedu combustible.
G^est par ces ouvertures qu^on introduit des rouleaux qui ont 8 centimètres d^épaisseur : ils sont un peu moins gros à Fune de leurs extrémités , afin quW puisse les retirer avec plus de facilité^ ils communiquent entre eux par des pieux verticaux.
Après que les planches ont été dressées et liées ensemble, un ouvrier entre dans Fîntérieur de ce moule pour damer la houille qaoa lui jette. Les rouleaux de la série inférieure ainsi que les pieu^ verticaux, sont mis tout de suite en place^ ceux de la deuxième çt de la troisième série ne le sontqu-après que le tas sW élevé à la hauteur convenable*
Lorsque le damage de la houille est. achevé, OU retire les cylindres au moyen d'^anneaux^daptés a Fun des bdut^, on enlève ensuite les planches,, et la meule liest prête i Recevoir le feu.
Pour allumer le tas , on jdispose des morceaux de boiiilk
autour des ouvertures^ et Fou y ajoute quelques charbons incandescens. Il est essef&tiel que les canaux ne se bou«^ cbent pa^! «^ cet accident arrivait^ il faudrait y remédier^ en donnant jour avec les ringards. On ne doit pas allumer gÇar le bas ^ la meule se déformerait trop vite par le boursoufflement du coke.
Quand il ne parait plus de flamme ^ que la cuisson est achevée et que la meule est encore en pleine incandescence^ on y verse de Teau qu on fait pénétrer au centre du tas le plus qu^il est possible. Le feu en reçoit une nouvelle activité ^ et il se répand une odeur très-forte. On retire ensuite le coke et on Téteint par les moyens ordinaires. On obtient au Janon ^ par ce procédé ^ du coke très-cohérent qu^on est obligé de casser quand on le tire. La carbonisation de la meule s'^achève en 6 à 8 jours *.
58 1. n est reconnu qu^en distillant la houille dans des vaisseaux clos ^ on en retire plus de charbon ^ pris au poids^ que par les autres modes de carbonisation. Mais ce procédé , trop dispendieux pour être d'un uss^e général ^ n'est employé que dans le cas où il s'agit de recueillir tous les produits de la distillation. Ccst alors sur ces produits que
* Les trous des tas prismatiques sont espades de 5o centimètres. Un Canal régne dans toute là longueur de l^axe de la base. Des' ouvertures verticales lui correspondent de 5o en 5o centimètres. Les trous de la seconde se'rie horizontale ne sont pas dans les mêmes sections verticales que ceux de la première et ceux de la troisième , afin que le tas soit mieux crible dans tous les sens \ mais comme il importe pour la circulation de Pair , qu'il y ait communication entre les canaux verticaux et tous les canaux horizontaux , on est force d'incliner sur les côtés du rectangle les puvertures de la deuxième se'rie. On ne peut construire ces tas que par partie de 4 mètres de longueur , parce quHl serait impossible de ménager le grand canal de Taxe au moyen dWe seule perche. On construit donc un prisme ayant un peu moins de 4 mètres , d''après la règle indiquée \ on retire le rouleau qui a 4 mètres de longueur , et dans le prolongement de ce premier prisme , après avoir enlevé la planche qui boipse sa lox^ gueur, on en construit un autre et ainsi de suite. Le T.
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roulent les spéculations^ et le coke n^est plus quVn objet accessoire*,
La distillation de la houille s^opère^ soit dans des chambres de fonte ^ formées par des plaques jointes ensemble et munies à leur partie supérieure de tubes, qui conduisent la vapeur au récipient:; soit dans des cylindres couchés, dont une des bases sert de porte par laquelle on charge et Ton retire le coke, et dont l'autre extrémité communique par des tuyaux avec les vaisseaux réfrigérans. Nous avons dit précédemment (568) quelle est l'espèce de houille qu'ion doit employer. Il est évident que les produits ne doivent pas être les mêmes, que lorsque la houille en se carbonisant brûle avec flamme.
582. Cest à Faide de fours, non chauffés par une chaleur extérieure , mais dans lesquels la carbonisation se fait par une combustion lente, qu^on peut convertir dWe manière avantageuse les houilles en coke , et recueillir en même temps les autres produits de la distillation. Ne prenant point de retrait, ce combustible, s'il est carbonisé dans les fours , ne présente pas les mêmes inconvéniens que le bois. On choisit d'ordinaire des houilles médiocrement grasses^ elles donnent plus de bitume ou de goudron que les houilles maigres, et elles se prêtent mieux à cette opération, en ce qu'elles n'exigent pas un courant d'air aussi fort : elles ne doivent pas être trop grasses , parce qu en se fondant, elles pourraient fermer le passage à l'air, et quç d'ailleui^ il serait difficile d'enlever du foyer les masses agglutinées.
La forme des fourneaux est assez indifférente en elle-
* Le coke obtenu par la fabrication da gaz ou par celle des autres produits de la distillation , est en général très-mauvais , et ne peut gnéres servir que pour les usages domestiques ; il. donne moins de chaleur, etil retient plus de soufre que n^'en contiennent les cokes £aJ>riqné8 en ple^ air. Le T.
même: cependant pour bien gouverner le feu^ on doit toujours les faire ronds. On leur donne, de 7 à 9 mètres cubes de capacité ^ de l'^^So a a'^^âo de diamètre et de a"*,5o à 2"*,8o de hauteur dans œuure* Ils se rétrécissent vers le haut : leur ouverture supérieure^ qi4 n''a que 94 cent, de diamètre ^ peut sa fermer avec une plaque en fonte. Le mur dWe assez forte épaisseur^ et bàti^^n briques réfractaires^ se trouve consolidé par des bandes et des ancres; en fer.
- Au milieu de la sole du fourneau est une grille de o"^94 de diamètre ) placée au-dessus dVn cendrier^. et dont les barreaux sont espacés de 1 3 millimètres : cette grille devient inutile, si la houille est tressasse. Dans Tune des faces , on ménage une ouverture de i™,55 de hauteur, sur unelaigeur de o",78^ elle sert pour le chargement du fourneau^ on la ferme avec des briques lorsqu^il est en activité. Au dehors est un battant de porte, en fer, pour consolider le mur construit seulement en briques placées de champ, afin qu^on puisse le faire et le défaire avec plus de facilité. Dans le pourtour du fourneau, on pratique à différentes hauteurs quatre systèmes d^évents de 4o millimètres de diamètre:) cq sont d^ordinaire des tuyaux en fonte : la série inférieur^ composée de G évents est au niveau du sol ^ les autres sont éloignées entre elles , et de celle-ci de 5o cent.
Dans la partie supérieure du fourneau, près de Fouver-« ture de la cheminée, est adapté un tuyau en fonte de ao à 26 cent, de diamètre, qui traverse le mur du fourneau, reçoit les vapeurs et les conduit dans le récipient. Lorsqu''on a -deux foyers pour un seul récipient, il faut ouvrir et fer-* mer les tuyaux de communication avec beaucoup de soin, pour, ne pas donner lieu à des explosions.
583. En chargeant le fourneau , on place sur la grille du bois sec ou résineux. Arrivé à la hauteur de la porte , on la ferme nvec le mur de briques, en y laissant, pour allumer
le feu, une ouverture correspondante à un canal que Ton a ménagé dans la masse de la houille. La cuve remplie jusqu à Tembouchure du conduit à vapeur , est fermée avec une plaque dont les joints sont lûtes. On allume ou par le cendrier ou par le canal ^ les évents des trois séries supé- . rieures se ferment et ceux de la base restent ouverts. Au bout de lo à 1 1 heures, on aperçoit le feu par les éveuts de la deuxième série ^ alors ceux-ci s'ouvrent et les premiers se ferment. On continue de la même manière pour les autres séries, en observant que la deuxième doit rester ouverte lo heures, la troisième 1 6 et la quatrième 3 heures.
Après que tous les soupiraux sont fermés , le fourneau est maintenu i a heures dans cet état ^ ensuite on abat le petit mur qui ferme la porte, on tire le coke incandescent et on Féteint avec de Teau. >
n ne faut pas que la houille brûle avec flamme dans le fourneau. Sa couleur doit être rouge«orange ^ on bouche toutes les ouvertures aussitôt qu^ le s'^éclaircit et qu^'elle passe au blanc :; le courant d''air venant du cendrier est alors assez fort pour alimenter la combustion : on y adapte même une porte pour intercepter le tirage quand il fait un grapd vent.
Il est presquHnutile de faire observer que les soupiraux tournés du côté d'où vient le vent, doivent s'ouvrir trèspeu ou rester bouchés entièrement. On ne doit jamais ouvrir de trous avant que le combustible, vu par les ouvertures qui sont immédiatement aurdessous, ne paraisse roug&-orange. Il est suiwtout très«essentiel que les matières qu'on aperçoit par les évents supérieurs, conservent toujours une couleur foncée^ le trajet pour l'air et les gaz étant. très- petit, ces gaz peuvent par conséquent contenir de l'air non«<lécomposé, s'enflammer alors et occasionner une explosion.
584* Dans les fourneaux on çbtient une plus grande
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quantité de coke prise au poids ^ dâils les meules une plus grande quantité^ prise au volume^ mais^ dans cette esti«^ mation^ ne devant avoir égard qu'au poids ^ on trouvera que Favantage eSt toujours du côté des fourneaux '*'.
La houille qui ne se gonfle pas , qui donne dû coke dur et pesant ^ se traite dans lés meules avec le plus dé suc*-* ces 5 tandis qu'on devrait toujours carboniser dans des fourneaux la houille niédioci^ement grasse^ on en reti-^ rerait du Coke plus dense et en plus grande quantité^ et Ton recueillerait les autres produits^ qui sie dégagent par la carbonisation *^.
Ces produits soüt de Feaü , un peu de carbonaïe d^am*^ moniaque^ de Thuile, un peu d'hydrqgène chaîné d'ammo-» niaque et plusieut^ autres gaz incoercibles. L'ammoniaque et rhuîle forment quelquefois tme espèce de savon^ De tous ces corps , il n'y a que l'huile dont on puisse tirer partie*, parce que l'ammoniaque ne se trouve qu'en trop faible dosé. Cette huile est plus oii moins pure , selon la quantité d'eau employée à là condéttoatibn dés vapeurs.- Après en avoir «éparé tirié certaine pörtioti dVa'ù par le te^os de la masse', öti obtient le goudron brut,- contenant entore' de l'huilè Volatile et beaUdoùfl d'feàù^ ou les chàsfeépkr l'ebuUition,
* If ous fbrook obsènrer' qiïé Ic^ houilles sulfu^usès carbonisées dans les fourneaux , donnent de matrrtÔB boke , du möiiis pour le UakemeUt des minerais- de fer. I^e T.
** On le ferait toujours 5 si Ton -p<HiFait obtenir par ce moyen mq coke aussi pur que par la carbonisation .en plein air. H en résulterait une éco* nomie considérable j puisque la houille qui , dans les fourneaux , peut donner 65 p. % de ebke , obmtne par exemple celle de S'^Etienne', ne fournit en plein air que 5o à 55 p. % i ^^ puisque, par le pcemier procédé, onpounait encore utiliser les autres produits de la 'distillation. Mais Tex— perience a prouvé que ce coke venant des fours , blamchit la fonte dans les hauts fourneaux et augmente le déchet aux 6neries. (Test à ces graves ibconvéniens qù'^est dû l^lngénieux projcédé du Jan^n pour la carbonisation de la menue hpiillle (sn plein air^ Lie T,
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pour former ce qu^oa appelle le goudron cuii^ si Ton coih tiuue la concentration , on le change en poix pâteuse et ensuite en poix dure.
Uévaporation se fait quelquefois dans un alambic en fer, avec un récipient du même métal ^ destiné à recueillir les huiles essentielles. La meilleure forme qu^on puisse donner au récipient est celle d^un entonnoir^ dont le col tourné en dessous^ se trouve muni dVn robinet. En ouvrant ce dernier^ on fait couler Teau^ que sa pesanteur spécifique fait descendre .daps la partie inférieure du ^aisseauij dés qu il passe un peu d^huile , on referme le robinet et ron attend que le récipient soit encore une fois rempli aux trois quarts : Topéràtioupeut continuer sans interruption, si Talambic^ disposé de manière qu^on puisse y verser le goudron jsansjôterJaxAayu^^ porte ^ au point le plus bas, un conduit destinéii recevoir Je goudron épuré ou parvenu à la consistance voulue.
Xlhuile noircit promptement à Fair. Etant de nature volatile^ on pourrait Tenypjoyer pour certains vernis. £lle donne beaucoup iLe vapeurs dans :1a combustion : il ne serait donc possible de la brûler que dans les lampes qui auraient un tirage considérable ^ mais on xlj a pas encore réussi ]usqu'*à présent ^ elle exhale Todeur fétide du goudron brul. Le goudron convenablement cuit n a plus qu^une faible odeur^ et la poix esX entièrement inodore.
Ce goudron minéral remplace parfaitement le goudron de bois. Mélangé avec du noir de fuQiée ou des couleurs terreuses^ il reçoit de la consistance ^ et il pénètre dans le bois plus que le goudron végétal.^ mais on est obligé den multiplier les couches.
Les gaz incoercibles ne peuvent guère servir à Tédairage^ ils se forment à une trop faible chaleur^ lorsque le but de Topération est la fabrication du coke ou celle du goudron.
La quantité de coke obtenue de loo parties de
houille^ varie entre 8ù et ÔS« En prenant les deux coip? au volume ^ on compte sur autant de coke que Ton emploie de combustible cru: les houilles grasses en donnent or— dînairement de 5 à 1 5 pour cent en siis^ et les houilles maigres de i à lo pour cent en mt>ins. 0ans les fourneaux^ la dilatation^ et par suite le volume du coke^ ne sont'pa^ aussi considérables que dans les meules^^ mai» il y a com-^ pensation sous le rapport du poids ^ pttisqu''il pèse de ro à z5 pour cent de plus que le coke des meules.
La houille qui^ carbonisée à Fair libre ^ ne se gonfle pas^ subit ordinairement^ dal^s les fourneaux y un déchet de i6 à i5 pour cent mesuré au volume^ mais le coke pèse de la* à i6 pour cent de plus que celui des meules.
La houille très^grasse devrait être carbonisée en meules couvertes en terre (5^5 et 57&). La menue houille col-^ lante^ carbonisée au four ^ donne toujours^ parties égales de coke prises au volume, et quelquefois même une augmentation de lo pour cent, quoique par cette méthode , on en brûle évidemment une assez grande quantité.
586. Le coke, dans son état de perfection, ne possède ni Féclat vitreux, ni Téclat gras ^ il est mat dans sa cassure et montre tout au plus un faible éclat soyeux : sa couleur ne passe jamais au noir de fer , mais seulement au noir gri-satre * ^ dans la cassure , elle est quelquefois bigarrée. S^îl provient de la houille grasse, il oflFre un aspect coulé ^ tous les autres cokes ont du reste une porosité particulière que seulement , dans cçux qui sont très-pesanS , on ne reconnaît pas au premier coup-d''oeil : ces derniers ont une forme cubique ou rhomboidale. Le coke boursoufflé est indéterminé dans sa forme ^ il ressemble aux choux-fleurs ou à une sorte de végétation. La présence d^une grande quantité de terres
* Le noir grisâtre est moins foncé <jue le noir de fer. Voyez, pour la couleur des substances minérales diaprés Wemer , le système de Chim^; par M» Thomson. Le T.
pu de charbon minéral^ le divise ^ arropdit ses arrêtes et lui donne une forme tuberculeuse.
La grosseur des cokes prouve en fayeur de leur pureté* Quoique la majeure partie de Fenthracite et du charbon minéral reste sur place dans le fraisil ^ les cokes en renfer-* ment encore une certaine quantité: il faut donc les trier et rejeter aussi les morceaux souillés par Targile schisteuse qu^on reconnaît à sa blailcheur.
58^. Sous le rappoiTt chimique^ le coke ne difiere point du charbon de bois \ le tissu de Fun est seulement plus serré que pqlui de Tautre, Il est vrai que les cendres du coke ne sont p^s de la même nature que celles du charbon de bois ^ mais les cendres ne sonl que mêlées aux combustibles et peuvent çn être séparées par les acides et sans incinération. Ces corps mélangés aux charbons n^exerccnt d^autre inlluence que de rendre les laitiers plus fusibles .ou plus réfractaires. _. 588. Quoique la houille ne soit pas avide dWu^ il payait que ce liquide entre cotnme partie essentielle dans sa composition^ presque de la même manière que dans celle du bois séché à Fair atmosphérique. Mise à sec dans son gite long «^ temps avant d'être exploitée, elle se délite par TefTet de Teau qui s'évapore, et donne ensuite de mauvais coke 5 il en existe même qui , pour cette raison , et bien qu'elle ait séjourné long-»temps à Fair, ne peut être carbonisée. Non- $eulement Teau ne peut lui nuire, mais elle la bonifie même. Avant de la soumettre à la carbonisation, on Farrose quelquefois^ afin d^'en activer la cond)ustion, et d'obtenir des luorceaux de coke plus volumineux et plus compactes.
Mais le cok0 , comme le charbon de bois, ne supporte pas Feau^ il peut absorber au-delà de %o pour cent de ce li-* quide , brûle alors trèsMlifficilement et ne dégage qu'une faible chaleur. On ne devrait le faire sortir des meules qu'au moment où on veut l'employer, à moins de le mettre Sous un hangar pour le préserver de la pluie«
689. Faut-il préférer le coke léger au coke pesant , ou celui-«! à Tautre ? c'*est ce qu'on ne peut décider en général que dVprès la quantité de cendres ou de charbon minéral qu''ils renferment. Cependant le coke fritte ou légèrement bouTSoufflé mérite la préférence ^ toute chose égale d'ailleurs (5 7 3).
590. Par Fincinération de la houille en plein air ou sur une grille^ on peut juger déjà^ avec assez de certitude^ de Tinfluence des cendres sur le traitement des minerais : si ^ en brûlant avec rapidité ^ elle laisse des cendres blanches et légères y et qu'en même temps elle ne soit pas trop fendillée^ son coke sera d'un excellent usage. On le trouvera mauvais ^ si la houille brûle lentement et qu'elle se couvre de cendres lourdes et jaunâtres^ qui la préservent du contact de Tair et qui arrêtent la combustion ^ à moins que le courant d'air ne soit très-rapide.
691. A volumes égaux et pour des ^airtités de cendres constantes^ les cokes denses développent plus de chaleur que les cokes légers ^ mais à poids égaux ^ ces derpiers produisent toujours plus d'effet.. Quant à la houille i, celle qui est légère et grasse^ prise au volume mème^ peut remporter sur une égale partie de houille maigre et pesante ^ lorsque *lcs contenus de cendres sont les mêmes de part et d'autre.
Le rapport entre les effets produits^ k poids égaux i^ est donc plus favorable pour le coke léger ^ quoique la différence-soit moins forte que dans les houilles crues. La cause de ce fait dépend probablement^ pour les houilles non carbonisées comme ppur les bois ^ de )a durée de la combustion ^ en ce que la houille légère bnile avec une plïjs grande rapidité.
Il serait difficile d'expliquer pourquoi les charbons de houille ou de bois, pris à poicls égaux, ne donnent pas Je même degré de chaleur ^ si ce n'était un fait prouvé par l'expérience, que la densité de l'air doit être proportionnée
à la nature da charbon ^ pour que ^ dans des temps égaux ^ il puisse en brûler des quantités égales. Il s^ensuivrait donc que si les poids absolus étaient les mêmes ^ les charbons devraient toujours produire le même effet ^ si la combustion avait lieu dans un air dont la pression fut en rapport avec leur compacité^ ou bien si ^ dans un même temps ^ on en brûlait des quantités égales.
On a fait k Gleiwitz^ dans la Haute-Silésie , des essais comparatifs sur Feffet de plusieurs cokes obtenus avec des houilles en morceaux ou en poussière. Ces cokes ont été employés à la fusion du fer cru^ dans des fourneaux à manche.
Le mètre cube de cokes boursonffiÄ , pesait ... « 4^^ ^*
Le mètre cube de coke» obtenu en meules, pesait . . 4?^ Le mètre cube de coke obtenu dans des fourneaux
distillatoires , donnait un poids de 5i5
Mille kilogrammes de fonte ont demandé pour entrer en liquéfaction :
met. cube.
G>kes boursoui&ës i,ia
Coke obtenu en meules • • i,i4
Coke obtenu dans des fourneaux distillatoires. ... i,oi
Ou en évaluant ces quantités au poids :
Cokes boursoufflés . • é • . 4'^^*
Coke obtenu en meules 544
Coke obtenu dans des fourneaux distiUatoirés. • . . Sao
n en résulte^ qu'yen mesurant ce combustible au volume^ c^est le coke le plus pesant qui produit le plus dWet^ tandis qu^en le prenant au poids ^ cW le coke le plus léger qui parait développer le plus de chaleur *.
* La dernière partie de cette conclusion n^est pas tout-à-fait exacte, puisque le coke des meules est plus léger que celui des fourneaux , et qu'ion a pourtant brûlé du premier une plus grande quantité prise au poids, qu'*il n''en a fallu employer du deuxième. Le T.
Ces sortes dVxpériences exigent beaucoup de soins ^ il est essentiel que la quantité d^air et la vitesse du vent^ soient toujours en rapport avec la nature du charbon ^ c^est diaprés ces considérations qu'ail faut juger des expériences de Mu&het^ dont les résultats ne sont pas assez favorables pour les charbons pesans.
592. Plusieurs auteurs ont voulu comparer la houille et le bois ^ sous le rapport des quantités de chaleur dégagées^ mais leurs calculs^ en tant qu^ils sont établis sur les poids de ces deux combustibles^ sont très-incertains^ parce que la pesanteur du bois ri est pas encore exactement déterminée. DVilleurs^ les bois difi[<^rent dans leurs effets^ ces sortes de comparaisons ne peuvent donc avoir lieu quWec des essences données^ sous un état hygrométrique déterminé^ et pour des houilles connues sous le rapport de leurs pro^ priétés. Ceux qui pensent qu^un kilogramme de houille est équivalent à deux de bois de pin^ peuvent être aussi bien fondés dans leur opinion^ que ceux qui ^ diaprés d^autres expériences^ croient que ce kilogramme peut produire au«^ tant d^effet que 4 kilogr. de pin silvestre.
n est tout aussi difficile de \ouloir déterminer ce rapport d'après le volume, parce que les espaces vides qui restent dans les cordes , Tage et la qualité du bois et celle de la houille, modifient les résultats de diverses manières. On ne peut donc établir ces sortes de comparaisons que pour chaque cas particulier. On pense communément que les houilles produisent , par la combustion , le même effet que cinq ou six fois leur volume de bois de pin ^ mais ces données ne sont point susceptibles dWe application générale. Diaprés des essais comparatifs faits à ledlitz, dans la Haute-Silésie, on a trouvé que, dans un fourneau à chauffer la tôle, 100 mètres cubes de bois produisaient autant d'effet que 16 mètres cubes de houille^ ou ce qui revient au même, que 100 mètres cubes de houille pouvaient êtne substitués à 635 stères de bois.
593. Ce que nom avons dit des erreurs qui peuvent provenir de la pesanteur spécifique de la houille crue et de celle du bois^ s'applique aussi au coke et au charbon de bois. On admet eu général, que i" Cube de charbon de pin pèse i5'j kilogrammes;; mais cette donnée est très -incertaine ^ elle varie considérablement avec la grosseur des charbons^ avecTétat hygrométrique de Tatmosphère , etc. Il en est de même du coke« En thèse très -générale on peut cependant admettre que^ pour le traitenlent des minerais ^ fer ^ dans les fourneaux à cuve^ YbSet du coke^ pris au volume^ est à celui du charbon de bois comme â I i^ ou qu'avec une partie de coke^ on obtient la même quantité de fonte qu avec 2 parties de charbon végétal.
Prises au poids ^ il faut 3 parties de coke pour en remplacer 2 de charbon^ il est probable que la cause de cette différence provient de ce que les cendres du coke sont très-^ réfractaires et qu une partie de VefSet du combustible est employée à leur liquéfaction *•
Pour obtenir dans les usines de la Haute-Silésie 100 kil. de fonte^ les minerais ayant été les mêmes ^ on consomma
met, cttb. kil.
Charbon de pin i,oo444 i^7)^^7
Coke 0,56359 370,7^0
De sorte qu'en prenant ces combustibles à la mesure^ les quantités de charbon de bois ou de coke qu il faut employer^ pour produire un effet donné ^ seront entre elles, comme jop I 5o^ et qu'en les prenant au poids, comme 100 ! i^i.
Il parait que dans les fourneaux à manche , le rapport est plus favorable pour le coke: si l'on admet, comme terme moyen (936), que pour refondre 100 kil. de fer cru, il faille c .
^ L^effet produit est le même que si les minerais ou les fondai étaient |ilus réfractaires , et dan6 de cas ^ il ÜGwdrait plus de oharbon pour vcat 4|vàntité dé fonte donnée. Le T.
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Charbon de pin 0,4^.89 .66,:i5
Cote OV09899 4;7,G
n s^eQSuit que^ prises à la mesure ^ les quantités de char-f boa ou les quantités de coke qu'ail faudrait employer pour fondre une certaine quantité de fer cru^ seraient entre elles conune 100: a 3^ et quen prenant ces combustibljss au poids .^ elles seraient conune 100 : 71.
Dans les cubilots très-el^evés^ ce rapport devient plus fa-r Yorable pour le bois ^ dont la consommation se trouve ré^ duite de presque moitié (9^5)^ ce qui prouve évidemment Tinconstance ou le défaut die généralité de ces sortes de résultats K
594. On ne peut établir en principe^ que les hauts four-r ueaux doivent être activés avec le coke ^ plutôt quVvec le charbon de bois^ ou vice versa. Ce sont les localités ^ les
* Les résultats de ces sortes d^expëriences par lesquelles on voudrai^ apprécier les effets relatifs des combustibles, ne pourraient dans aucu« cas recevoir une application générale. Os sont modifiés non-seulement par les causes d^erreu^ précédemment énumérées, mais aussi par la forme de$ appareils ou fourneaux dans lesquels s^opére la combustion, et surtoujt par le degré de chaleur quVn a besoin de produire. Si , en fondant dn plomb , on voulait comparer Teffet du coke à jcelui du charbon de boi$ blanc, on obtiendrait des résultais tout autres que ceux qui seraient donnés par la liquéfaction dW métal moins fusible , de Tacier par exenn* pie. Dans ce dernier cas, le charbon de bois blanc produirait un effe( relatif beaucoup plus petit qu*il ne le serait dans le premier, H se pourrai^ même . dans un essai de ce genre, que Teffet du charbon de bois blanc fut presque nul par rapport à celui du coke. Cest ce qui arriverait , s'il allait élever la température à un degré tel qu'on pi;t à peine le produire par la combustion d'un charbon léger. Ces expériences comparatives peuvent être très-utiles , quand eUes ont été faites avec les précautions voulues , quand le$ qualités et les propriétés des combustibles employés, ainsi que les circonstances accidentelles , ont ét^ bien observées ; mais on commettrait de graves erreurs, si, généralisant les données, on voulait appliquer les résultats d'une expérience spéciale à des opérations quelconques ou d'une autra nature. Le T.
prix de Tune et de Tautre de ces substances qui doivent décider la question. Cependant nous devons ajouter^ que pour les fourneaux alimentés avec du coke ^ les frais d^établissement et dVntretien sont plus considérables^ le travaü du fondeur est plus difficile et plus compliqué^ enfin la qualité des fontes est plus dépendante de la nature du combustible^ d^un autre côté^ la grande chaleur qui doit régner dans Fouvrage de ces fourneaux^ opère une réduction plus complète des minerais. Mais la fonte se charge de bases terreuses et devient^ en général ^ moins pure que celle quW obtient au charbon de bois^ demande plus de soii^ pendant raffinage et subit un plus fort déchet. Ces inconvéniens sont diminués considérablement ^ lorsque les minerais sont de bonne qualité^ que le coke renferme peu de cendres^ et surtout quand les chaînes sont composées de manière que les laitiers acquièrent la liquidité convenable.
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