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Cet ouvrage entièrement neuf, et, sans nul doute , à hauteur do toutes les parties de la science, renferme non seulement tous les détails relatifs aux principes et aux divers procédés actuels de fabrication des fers , des projectiles , et autres objets en fonte dépendant du service de guerre, et pouvant, nécessairement , s’appliquer à tout autre produit de même nature ; mais renferme encore tout ce qui concerne l’emploi le plus avantageux du combustible : coke ou charbon de bois, des diverses machines soufflantes, de l’air chaud , etc. , etc.
Ainsi , les maîtres de forges, aussi bien que les officiers d’artillerie des deux services de terre et de mer , y trouveront réunies toutes les notions devenues indispensables, soit pour diriger avec fruit les travaux importuns et difficiles des forges , travaux qui exigent tant d’études sérieuses et un si grand esprit d’observation , soit pour juger sainement de la qualité et de l’emploi des divers objets de fabrication en fers coulés ou forgés.
FOBGES . 1
AVIS
Nous ne donnons que succinctement les détails des opérations manuelles, qu'il est toujours difficile de saisir, et que l'on ne comprend bien, au surplus, qu’en les voyant exécuter.
Nous n’avons également pas cru devoir comprendre dans cette publication les descriptions relatives à la nature et à la variété des différons minerais de fer, à leur gisement et aux opérations que nécessite leur extraction du sol , ces détails étant du ressort des ouvrages de minéralogie et de zéologie , et étant d’ailleurs , en quelque sorte , étrangers à notre objet.
Ainsi , notre livre présente , sous un moindre volume , les mêmes avantages que le volume du cours ; et à ce titre , nous avons lieu d’espérer qu’il obtiendra particulièrement les suffrages de tous ceux qui s’occupent do fabrication dans les forges, et qui sont animés du désir de suivre et de mettre à profit tous les progrès de la science et do l’industrie.
DÀXrS LES FOUG-ES»
MINERAIS DE FER
1. La minéralogie emploie les termes de mine et minerai comme synonymes pour désigner une substance minérale qui renferme un métal ou même toute autre matière servant à nos besoins ou à nos usages.
2. Dans leurs minerais, les métaux sont chimiquement combinés avec diverses substances qui sont les mincralisateurs, tels que l’oxigènc, le soufre, des acides, etc. Les
minerais eux-mêmes sont mélangés dans leurs gites avec des substances terreuses qui forment ce qu’on appelle la gangue.
3. La nature offre du fer natif à l’état métallique, en filons dans des formations anciennes, en fragmens dans des terrains volcaniques, plus souvent en masses d’origine météorique, mais toujours en trop petite quantité pour qu’il puisse être l’objet d’une exploitation.
U. Mais les mines dans lesquelles le fer existe à l’état d’oxide, ou combiné avec différens acides et différens corps combustibles, sont répandues sur la terre avec une extrême profusion, Elles forment un grand nombre d’espèces et de variétés ; elles se rencontrent sous toutes les latitudes, dans tous les terrains et jtfsqu’àla surface même du sol.
6. Les minerais qui appartiennent aux formations les plus anciennes ont presque entièrement l’aspect du fer métallique, avec une richesse qui s’élève jusqu’àSO p. 0/0, tandis que les minerais des époques subséquentes deviennent de plus en plus terreux, jusqu’aux minerais d’alluvion, parmi lesquels il s’en trouve beaucoup qui ne contiennent pas 20 p. 0/0, et qui n’offrent que l’aspect d’une pierre brute.
Les mines de fer sont divisées en deux classes ; la première comprend les mines en couches ou filons, qui sont les mines proprement dites,* la seconde, les mines à'alluvion, qu’on distingue des précédentes par le terme de minières.
Les minières s’exploitent à ciel ouvert, et par consé-
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quent n’exigent pas , pour l’extraction du minerai, les concessions et les grands travaux d’art qui sont nécessai> res pour les mines. Aussi, leur exploitation est laissée aux propriétaires du sol, ou , s’ils refusent d’exploiter , aux maîtres de foi^e qui veulent s’en charger, moyennant indemnité aux propriétaires.
La connaissance de toutes les mines de fer, de leurs glsemens, des moyens à employer pour les reconnaître et les exploiter, appartient à la minéralogie et à la géologie.
TBIAGE.
6. Le triage a pour objet de séparer, entre les morceaux extraits de la mine, les fragmens qui contiennent du minerai de ceux qui n’en renferment pas , de rejeter les parties pyriteuses et de détacher la gangue. On casse, à cet effet, les morceaux un peu volumineux, pour les examiner dans l’intérieur : on trie, de cette manière, à la main, les fers magnétique, spéculaire, spatique, les mines de fer rouge et brune.
Quelquefois le triage ne peut se faire qu’après un lavage préalable, nécessaire pour dépouiller les morceaux de mine du limon dont ils sont couverts, ainsi que les pierres avec lesquelles ils sont mèlést d’autres fols, il ne peut s’opérer qu’après le grillage, qui fait ressortir, entre la couleur du minerai et celle de la gangue, une différence qui n’était pas sensible avant l’action du feu, et qui, en diminuant la cohésion, rend faciles à briser des fragmens qui d’abord résistaient au marteau. Souvent aussi on ne peut faire le triage qu’après avoir laissé long-temps le minerai exposé à l’air, dont l’action dispose la gangue à sc déta-
cher : ce sont particulièrement les fers argileux qui doivent faire un long séjour à l’air avant le triage.
LAVAGE
7. Le lavage est une opération indispensable pour certaines mines, telles que les mines limoneuses, celles qui sont couvertes da terres grasses, les mines en grains ( lenticûlaire et pisiforme); les mines géodiques, qui contiennent de la terre dans leurs cavités, les fers argileux, qui sont presque toujours mélangés et recouverts de différentes terres.
Il ne faut pas laver les autres espèces de mines, et en général, il nefaiitemployer le lavage que lorsqu’il est absolument nécessaire ; il rend les minerais ocreux plus difficiles à traiter, en les privant des parties les plus fusibles de leur gangue ; il altère aussi la qualité des mines en roche et d’apparence métallique.
Les mines en gros fragmens, qui ont besoin d’étre lavées, doivent être cassées avant le lavage.
Lorsque la terre qui souille les minerais peut être tenue en suspension et entraînée par l’eau, on emploie le simple lavage dans des réservoirs revêtus en bois ou en plaques de fonte, et que traverse un courant d’eau continuel. On agile la mine avec un rabot, jusqu’à ce que l’eau sorte claire; on relire alors le minerai, et on le met en tas pour égoutter et sécher.
On évite la main-d’œuvre du laveur chargé d’agiter le minerai au moyen d’une machine nommée patouiüet (pl. II,fig. 1 , 2 ), composée d’une auge demi-cylindrique où l’on fait arriver le courant d’eau, et d’un arbre tournant armé de barres de fer qui remuent continuellement la
raine. Quand celle-ci est bien lavée, on la fait passer avec l’eau dans un réservoir placé au-dessous de l’auge , et communiquant avec un second réservoir où sont reçues les parties les plus déliées de la mine.
Les cailloux, les pierres hétérogènes sont, après le lavage, enlevés à la main. Si le minerai reste mêlé de sable, on le crible, soit en l’agitant par secousses au milieu de l’eau, dans un panier suspendu à l’extrémité d’un lévier flexible, soit en le remuant avec un rabot sur une grille qui forme le fond d’une sorte do coursier incliné, dans lequel passe un courant d’eau, et où la mine tombe d’une trémie placée au-dessus : cette dernière machine se nomme égrappoir (pl. II, fig. 3).
Les mines en grains doivent être passées dans deux cribles, l’un, pour en séparer les cailloux plus gros; l’autre, le sable plus fin.
GltlLLACa.
Le grillage a pour objet
1» En diminuant la force de cohésion des minerais, de les rendre plus faciles à casser, plus poreux, plus pénctrables à la chaleur, et par conséquent plus fusibles ;
2o D’expulser l’eau et l’acide carbonique des mines qui les contiennent à l’état de combinaison;
3° De purger du soufre et de l’arsenic les minerais qui en sont souillés.
Le grillage est utile à la presque totalité des minerais de fer, et indispensable à quelques-uns, particulièrement à ceux qui contiennent du soufre on de l’arsenic; les seuls qui puissent s’en passer sont les minerais en grains ou ocreux , et , à la rigueur , les limoneux, qui sont faciles
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à briser. Cependant, cette opération n’est pas toujours pratiquée sur les mines dont elle pourrait améliorer les produits ou faciliter le traitement : le même minerai, grillé dans une usine, ne l’est pas dans une autre,- voisine de la première.
Le grillage est surtout nécessaire lorsqu’on ne peut se servir que de hauts fourneaux d’une faible élévation, dans lesquels on ne peut pas produire une chaleur très forte, et qui sont soumis à de fréquentes variations de température. Dans les fourneaux qui ont une certaine hauteur, les minerais sont préparés è la fusion dans la partie supérieure de la cuve. Cependant il faut observer que, même dans ce cas, l’eau etl’acide carbonique ne se dégagent du minerai qu’en employant une partie de la chaleur nécessaire à la fusion, et que leur dégagement est retardé et rendu plus difficile par la pression des couches supérieures du minerai.
11 faut que le degré de chaleur soit proportionné à la fusibilité du minerai, afin qu’il ne soit pas vitrifié par une chaleur trop forte et transformé en scories. En produisant cet effet, le grillage ne servirait qu’à rendre plus difficile la réduction dans le haut fourneau.
Le contact de l’air n’est indispensable que pour le gril • lagedes minerais pyriteux. Souvent, vers la fin de l’opération, on couvre ces minerais de poussière de charbon, afin de décomposer l’acide suif urique qui peut s’être formé, et de faire dégager le soufre à l’état de gaz acide sulfureux. Dans certaines usines, on éteint dans l’eau les minerais grillés; par ce moyen , on les lessive et on les débarrasse du reste de l’acide suKurique ; mais il faudrait pouvoir les conserver ensuite assez long-temps dans un endroit couvert, ou les sécher par un moyen économique.
Les minerais que J’on veut griller ne doivent pas être en trop gros morceaux, pour qu’il ne reste pas un noyau cru au centre. Le volume des morceaux dépend de la nature des minerais, mais il ne doit jamais excéder 30 décimètres cubes.
Tous les minerais éprouvent, par le grillage, une perte de poids qui est proportionnée à la quantité d’eau ou d’acide carbonique qu’ils contiennent. Le fer magnétique seul augmente en poids de 2 ou 3 p 0. 0, parce qu’il passe à un degré d’oxidation plus avancé. Dans la même opération , tous les minerais prennent une augmentation de volume.
Le grillage se fait de trois manières
1* A l’air libre;
2° Dans une enceinte de maçonnerie recouverte ou non par un toit;
3» Dans des fourneaux.
Pour le grillage à l’air, on choisit un terrain sec; on l’aplanit, on le préserve de l’humidité , en le recouvrant de scories, de gravier, de résidus des grillages précédons. Le minerai et le combustible se placent sur l’aire carrée ou rectangulaire , par couches alternatives. L’épaisseurde ces couches varie suivant la nature du combustible et la fusibilité du minerai. Les dimensions du tas sont assez indifférentes ; cependant, lorsqu’il est volumineux , il fait obtenir une certaine économie de combustible. On met le feu par le bas aux quatre angles, ou à l’une des extrémités, ou bien à la couche du milieu, avant qu’elle soit couverte.
Le gi'illage dans une enceinte se fait de la même manière. L’enceinte n’a pas d’autre objet que de mettre à l’abri des courans d’air, qui, dans le grillage à l’air, s’opposent sou-
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vent à ce que la combustion puisse être convenablement dirigée. Les murs, dont la hauteur est de l‘“, 30 à û mètres, s’élèvent sur les trois faces les plus exposées au vent, ou sur les quatre faces; dans ce dernier cas, il faut une porte que l’on mure après la mise du feu. Pour conduire le feu, on ménage sur chaque face des ouvertures qui s’ouvrent et SC ferment à volonté. Le combustible brûlé dans ces enceintes est ordinairement le charbon de bois. Le grillage dure huit jours et davantage.
Pour le troisième mode de grillage, on emploie des fourneaux à cuve ou des fours à réverbère.
Les fourneaux à cuve ressemblent aux fours à chaux , dans lesquels la cuisson se fait avec la houille. Ils ont la forme d’un cône tronqué renversé , de S”, 30 à mètres de hauteur, avec une ou deux portes par le bas (pl. H , fig. 6, 7, 8, 9). Ils sont à travail alternatif ou à travail continu. Dans les premiers, toute la charge est supportée par une voûte faite avec des minerais en gros morceaux; on met le feu sous cette voûte; quand toute la charge est grillée et refroidie , on vide le four pour recommencer une nouvelle fournée. Dans les fourneaux à travail continu, la charge est posée sur une grille : pour le premier chargement, on place sur cette grille un peu de branchages et de houille en gros morceaux; on remplit ensuite la cuve de minerai et de combustible, 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 vingt-quatre heures environ , le minerai grillé commence à descendre , on le retire par les deux ouvertures latérales , jusqu'à ce qu’il se présente des fragmens au centre desquels la calcination n’ait pas pénétré ; on ferme alors les ouvertures , et on recharge le four-
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noau avec du minerai et du combustible; el, après 1 2 lieures, on procède à une nouvelle évacuation. Le fourneau se vide chaque fois par moitié, et l’opération n’est jamais interrompue.
Dans les fours à réverbère (pl. Il , fig. 10, 11), le minerai n'est pas en contact avec le combustible; la flamme lui communique la chaleur nécessaire.
Quel que soit le mode de grillage, il faut toujours griller une seconde fois les minerais qui n’ont pas subi une altération complète.
La quantité de combustible consommée par le grillage ne dépasse pas, en général, 0,05 du poids du minerai. On peut y employer la bouille en poussière et le menu coke , qui , ordinairement, ont peu de valeur. Cette dépense est en partie compensée par l’économie que le grillage permet ensuite de faire au haut fourneau, en rendant les minerais plus fusibles et plus facilement réductibles.
Une longue exposition à l'air alTaiblit , comme le grillage , la force de cohésion du minerai ; mais son action est si lente, qu’elle exige un approvisionnement immense pour lui laisser le temps de produire son effet : l’action de l’air atmosphérique est plus puissante sur les minerais grillés que sur ceux qui n'ont pas été soumis au grillage , et elle peut être utilement employée pour compléter l’effet commencé par cette opération.
CASSXGE.
10. Le cassage se fait de trois manières : à la main, au gros marteau, au boccard(pl. II, fig. U-5 ). La grosseur d’une noix est celle qu’il convient de donner ordinairementaux morceaux, comme étant favorable à la fusion de
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la plus grande partie des mines; il ne faut casser au gros marteau et au boccard que les minerais qui peuvent , sans inconvénient pour la fusion , être réduits en poussière ; les autres doivent être cassés au marteau à main, avec lequel on obtient des morceaux plus réguliers.
FONDANS.
11. Pour opérer la réduction de la mine, il faut que l’oxide de fer soit dégagé des terres avec lesquelles il est mêlé, afin de se trouver ensuite en contact avec le charbon; c’est parla fusion de ces terres qu’on obtient cette séparation.
Les terres qui accompagnent le plus ordinairement les minerais sont la silice, la chaux et l’alumine; quelques espèces contiennent aussi de la magnésie , mais , en général, les mines sont calcaires , siliceuses ou argileuses , suivant la terre qui s’y trouve dominante.
Les terres ne se fondent avec facilité que lorsqu’elles sont mélangées dans certaines proportions qui se rencontrent rarement dans les minerais : il faut donc , presque toujours , ajoutera lamine l’espèce de terre qui lui manque pour obtenir la combinaison favorable à la fusion de la gangue ; ces substances additionnelles se nomraent fondons.
L’oxide de fer de la mine pourrait être lui-même un fondant pour les terres; mais si on lui en laissait faire l’office, on perdrait une grande quantité de métal; en outre, il en résulterait des laitiers trop visqueux, et qui ne seraient pas assez abondans pour un bon travail dans le fourneau.
12. L’addition des fondons a donc pour objet, nonseulement de rendre fusibles les terres de la gangue , mais encore de diminuer le déchet et de procurer des laitiers de consistance convenable et en quantité suffisante.
Leur nature et leur dosage sont relatifs à l’espèce des minerais et aussi au degré de chaleur du foyer : plus le fourneau a de hauteur, plus est élevée la température qu’il peut acquérir, moins il faut de fondant pour donner aux scories la fluidité convenable et pour opérer la réduction du minerai.
Quelquefois une mine peut servir de fondant à une autre : un minerai pauvre , dont la gangue est très fusible , produit cet effet sur un minerai riche à gangue réfractaire. Ce mélange déminerais, d’après leur richesse, leur fusibilité et la quantité de scories qu’ils donnent, est extrêmement avantageux ; on doit en faire usage lors même qu’il ne dispenserait pas entièrement de l’emploi des fondons.
13. La nature et la quantité des fondons ne peuvent être déterminées que par l’expérience, pourchaque minerais et pour chaque fourneau.
Le carbonate de chaux (pierre calcaire ou marbre) ou une espèce de marne calcaire , sont les fondons qu’on emploie ordinairement pour les mines argileuses et siliceuses : on nomme ce fondant castine ou cron; c’est celui qui est le plus généralement employé.
Si le minerai est calcaire , on y ajoute de l’argile ou une marne très argileuse ; ce fondant est nommé arbue ou erbue.
Quand le minerai contient de la magnésie , c’est l’argile la plus riche en alumine , une argile schisteuse , qu’il faut ajouter
Les fondans doivent être concassés en morceaux de la grosseur d’une noix, comme le minerai.
COMBUSTIBLES
1^1. Les combustibles dont on fait usage pour le travail du fer sont: le bois, la houille , le charbon de bois, et le charbon de houille ou coke. La tourbe et le charbon qu’elle peut fournir n’ont encore été employés que pour des essais, dont le résultat n’annonce pas que l’usage de CCS combustibles puisse jamais être bien important.
Le bois n’est employé en nature que pour les feux de flamme et pour le grillage des minerais.
La houille crue est employée , pour le grillage de la mine, dans les fours à réverbère et dans les feux de forge.
Ce sont les charbons de bois et le coke dont on fait la plus grande consommation ; on se sert exclusivement de l’un ou de l’autre dans les hauts fourneaux. Jusqu’à présent le charbon de bois a été seul employé dans les feux d’affinerie et pour la fabrication immédiate du fer par la méthode catalane; le coke sert à l’alTinage par le procédé anglais.
CUARBOXS DE DOIS.
16. On peut tirer parti du charbon de touteslesessences de bois; mais les bois le plus généralement employés à la carbonisation sont ; le chêne , le châtaignier, le frêne, le charme , le hêtre, l’érable , l’orme , le pin , le sapin , le
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mélèse , l’aulne , le bouleau , le tremble, le tilleul , le peuplier , le saule.
On divise les charbons en deux classes : la première comprend ceux qui proviennent des bois durs , la seconde ceux que fournissent les bois tendres; et, comme les propriétés particulières desbois sont transmises aux charbons qui en sont extraits , on désigne ces deux classes par les noms de charbons durs et charbons tendres ou légers. Cette classification n’est pas invariable ; tel charbon considéré comme dur dans un pays est tendre dans un autre. Cependant on place ordinairement les sept premières essences debois qui viennent d’être énumérées dans la classe des bois durs ; les autres dans la classe des bois tendres : parmi ces derniers est le pin , qui est le plus dur.
On ne peut pas non plus assigner d’une manière absolue à chaque espèce de charbon le rang qu’il doit occuper dans la classe à laquelle il appartient , le climat, le terrain , l’exposition, l’âge des bois ayant une influence marquée sur les propriétés des charbons qui en résultent. Toutefois, abstraction faite des circonstances exceptionnelles , le classement des charbons correspond à peu près à celui des bois dont ils proviennent.
11 faut préférer les charbons les 'plus durs pour le travail des hauts fourneaux ; ils exigent , pour brûler avec la même vitesse , un air plus condensé que les charbons légers; mais, en leur fournissant un courant d’air proportionné à leur densité, ils pVoduisent dansle même espace une chaleur plus élevée. Les charbons légers sont ordinairement réservés pour l’àflinagede la fonte, parce qu’ils donnent un fer plus doux que celui qu’on obtient en se servant des charbons durs.
Le rapport entre le poids du bois et celui du char
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bon qu’il est possible d’en retirer n’est pas encore bien déterminé. D’après les expériences de Rumfort , tous les bois, après avoir été complètement desséchés dans des fours , à une température de 120° centigrades , fournissent sensiblement la même quantité de charbon , environ 0 ,UZ de leur poids. Les bois, après avoir été séchés à l’air, perdent encore de 16 à 19 p. 0/0 lorsqu’on les soumet à la dessiccation dans les fours ; ainsi la quantité moyenne de charbon contenue dans lOO parties de bois séché à l’air peut être évalué à 35,26.
On est loin d’obtenir un pareil produit dans des opérations en grand : on peut en approcher par la carbonisation dans des vaisseaux clos ; mais par les moyens ordinaires on ne doit compter que sur 20 p. 0/0 à peu près.
Le rapport du bois au charbon qu’on obtient dans les travaux en grand n’est jamais exprimé en poids , mais en volume : celui de 100 à 50 est considéré comme très avantageux. En France, on retire, en carbonisant des rondins , 32 à 33 p. 0/0. En Silésie, où l’on carbonise du bois de quartier, Ù8 à 50 p. 0/0 :1e produit obtenu en France n’est pas inférieur à ce dernier, parce que trois stères de rondins ne sent comptés que pour deux stères de gros bois.
17. La pesanteur spécifique varie pour une même espèce de charbon suivant toutes les circonstances qui font varier la qualité du bois , et suivant que le charbon contient une plus ou moins grande quantité d’eau , dont il absorbe 12 à 15 p. 0/0 en très peu de temps au sortir de la meule, et dont il peut prendre jusqu’à 36 et hO p. 0/0 sans être saturé , et même sans que l’humidité soit très apparente. En raison de ces variations , les résultats présen-
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lés par plusieurs auteurs sont tellement différons, qu’on n’en peut rien conclure de positif; les termes moyens qui paraissent les plus exacts sont 230 kilogrammes pour un mètre cube de charbon dur, et 130 kilogrammes pour un mètre de charbon léger , avec une absorption moyenne d’humidité. Ces deux nombres et leur rapport se trouvent dans les poids estimatifs comparés au volume des bannes qui servent dans diverses localités à transporter le charbon.
18. La carbonisation s’opère de plusieurs manières différentes :
En distillant le bois dans des vaisseaux clos, auxquels la chaleur est appliquée extérieurement, qui laissent échapper les vapeurs et les gaz , et qui permettent de recueillir les produits de la distillation;
Dansdes fosses murées ou dans des fours où le bois est carbonisé par la combustion d’une partie de la chaîne;
Dans des meules, où la chaleur est aussi produite parla combustion d’une partie du bois à carboniser.
Cette dernière méthode est la seule employée pour fournir le charbon nécessaire au travail dos forges.
IIOUILLK £T COKE.
19. La houj^e est une substance minérale d’un noir assez pur, et souvent éclatant; peu dure, quelquefois friable, mais jamais assez tendre pour se laisser rayer par l’ongle : sa pesanteur spécifique moyenne estde 1, 3.
Elle brûle assez facilement, avec une flamme blanche, une fumée noire, une odeur bitumineuse qui lui est particulière. Elle laisse après sa combustion un résidu qui,
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ordinairement, est d’environ 3 p. '0/0 , mais qui s’élève quelquefois jusqu’à 20 p. 0/0, et qui se présente sous la forme de scories légères ou de poussière mêlée de scories.
La houille ne se trouve que dans les terrains secondaires , le plus souvent en couches , quelquefois en amas et en masses, rarement en filons. Les terrains houillers sont de deux espèces, l’une formée de grès et de schistes, l’autre de calcaire.
Dans les terrains de la première espèce , la houille est de meilleure qualité et en bien plus grande quantité que dans ceux de la seconde; elle parait aussi d’une formation plus ancienne.
Les couches de houille alternent avec celles de schiste et de grès, suivant les mêmes inQezions que ces roches, et se présentant dans toutes sortes d’inclinaisons ; leur nombre s’élève quelquefois jusqu’à soixante , et leur puissance varie depuis 0 1 jusqu’à 12 mètres.
20. Les minéralogistes reconnaissent plusieurs espèces ou variétés de houilles, d’après des caractères assez difficiles 4 déterminer avec précision, n’ayant d’ailleurs que peu ou point de rapport avec les qualités utiles de ce combustible , et dont il n’y a pas lieu de s’occuper ici.
Relativement à l’emploi que l’industrie peut en faire , on distingue deux espèces de houille ; la houille grasse et la houille maigre.
La houille grasse (charbon collant, charbon maréchal, shmit-coal des Anglais) appartient exclusivement aux terrains de schistes et de grès. Elle est légère, assez friable, très combustible , brûlant avec une flamme blanche et longue , laissant peu de résidu, et produisant une chaleur très forte. Elle se gonfle au feu, semble presque se fondre
et s’agglutine facilement ; elle forme ainsi, en avant de la tuyère , une voûte sous laquelle le fer est également chauffé , cl qui ne s’écroule point quand on le retire pour le forger et quand on le remet au feu. Toutes ces propriétés la rendent très propre au travail de la forge.
Les houillères de Saint-Etienne, Rive-de-Giers , Givors, Valenciennes, Littry, etc., fournissent de la houille grasse.
La houille compacte doit être regardée comme une variété de cette espèce ; elle est d’un noir un peu grisâtre et terne, légère (sa pesanteur spécifique est 1,23), solide sans être dure. Elle se laisse tailler et polir; on en fait des vases et divers ornemens. Elle brûle avec une flamme brillante, produit pou de chaleur, et laisse, au plus, 0,03 de résidu. Elle ne s’est encore trouvée , avec quelque abondance, que dans les comtés de Lancastre et de Rilkenny; les Anglais la nomment cannel-coal.
La houille sèche ou maigre est plus pesante et plus solide que la houille grasse; sa couleur noire est moins foncée , sa surface et sa cassure sont quelquefois très éclatantes; elle s'enflamme plus difficilement que la houille grasse; elle se gonfle très peu au feu, ne se colle jamais ; elle produit une flamme bleuâtre accompagnée d’une fumée âcre ou fétide , et laisse plus de résidu.
La houille sèche se trouve ordinairement dans les formations calcaires, et quelquefois dans Icsformalionsschisteuses ; elle est très répandue en Pi’ovcnce , aux environs de Marseille, d’Aix et de Toulon. Elle est presque toujours accompagnée de pyrites, qui, en se décomposant, exposent au danger des inflammations spontanées dans les magasins ou dans l’intérieur des mines, et dont la présence la rend impropre au traitement des minerais de fer. Elle
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ne peut convenir que pour le service des foyers dont l'unique objet est de cbaulTer.
21. On peut carboniser, pour les transformer en coke , les houilles grasses ou sèches , en exceptant toutefois celles qui contiendraient beaucoup de pyrites ou de substances terreuses ; on doit également rejeter la houille éclatante C variété de la bouille sèche) quand elle est pure, parce qu’ alors elle est incombustible , même à la chaleur qu’on peut produire avec les machines souillantes ordinaires. Les charbons provenant des houilles grasses sont plus légers, plus inflammables que ceux donnés par les houilles sèches , par suite de la propriété qu’ont les houilles de la première espèce de se gonfler par la carbonisation , et de devenir ainsi plus poreuses. Le coke extrait des houilles maigres, est compacte, pesant, et ne brûle qu'à une température élevée : lorsque ce coke n'est pas chargé d’une trop grande quantité de matières terreuses , il développe , à volume égal , plus de chaleur que celle de la bouille grasse, lorsqu on lui fournit un courant d’airproportionné à sa densité.
22. La carbonisation de la houille s’opère en meules ou dans des fourneaux. Les meules sont tronc-coniques ou semi-cylindriques. Après avoir disposé les fragmens de houille suivant la forme qu’on veut donner à la meule, on les couvre de paille ou de feuilles et ensuite de terre ; les meules tronc-coniques sont allumées au moyen d’un vide ménagé suivant l’axe du cône; les meules semi-cylindriques, par une galerie horizontale pratiquée aussi suivant l’axe ; on dirige le feu en faisant des ouvreaux dans la
couverture. En terminant les meules par une couche de houille menue, on peut se dispenser de les couvrir de paille et de terre , et on évite la nécessité de pratiquer des ouvreaux. On arrête la combustion en jetant de la poussière de coke sur les parties de la meule où la flamme cesse de se montrer , et qui se couvrent de cendres blanches ; on laisse ensuite étouffer pendant douze ou quinze heures.
23. Les fourneaux dans lesquels s’opère la carbonisation de la houille, ont des formes variables ; quelquefois on se sert de fours de boulangers, à voûte surbaissée, où la flamme s’échappe par une cheminée. Ceux qui paraissent présenter le plus d’avantages sont les fourneaux clos, avec combustion intérieure d’une partie de la charge. On les fait ordinairement de forme ronde , se rétrécissant vers le haut; on leur donne de à 2"*, 20 de diamètre, et de
2”‘,60 à 2“,80 dehauteur intérieure. Leur ouverture supérieure, qui a environ 0“,95 de diamètre , peut se fermer avec une plaque en fonte. Au milieu de la sole est une grille placée au-dessus d’un cendrier ; dans l’une des faces, on ménage une ouverture qui sert pour le chargement du fourneau, et que l'on ferme, lorsqu’il est en activité, avec des briques soutenues en dehors par un battant de porte en fer. Toute la maçonnerie du fourneau est en briques réfractaires , et consolidée par des bandes de fer. Dans le pourtour sont quatre rangées d’évents de 0",0ù0 de diamètre { ce sont ordinairement des tuyaux en fonte ; la rangée inférieure , composée de six évents , est au niveau du sol ; les autres sont éloignées entre elles et de celle-ci de0",50. Dans la partie supérieure, est adapté un tuyau en fonte de O", 20 à 0"’,26 de diamètre, qui prévient les explosions en recevant les vapeurs , et qui les conduit dans
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un récipient où elles sont utilisées pour des produits qui sont étrangers à notre objet.
On met du bois sec sur la grille, on charge le fourneau, on ferme et on Iule l’ouverture supérieure , puis on allume le feu par la grille. On laisse ouverts les évens inférieurs, et on bouche tous les autres ; lorsque le feu se présente aux évens de la seconde rangée , on ouvre ceux-ci et on ferme ceux du bas, et l’on agit de même pour chacune des rangées supérieures. Lorsque tous les évens sont fermés, on laisse le fourneau pendant douze heures en cet état , puis on en retire le coke encore incandescent, et on l’éteint en l’arrosant d’eau.
24 . La quantité de coke, en poids, qu’on obtient de cent parties do houille varie entre 60 et 70.
En général , la houille augmente de volume en se carbonisant ; mais cette augmentation est moins considérable dans les fourneaux que dans les meules. Il y a cependant des houilles sèches qui conservent le même volume dans les meules , e! en perdent dix et même 16 p. 0/0 dans les fourneaux.
Il convient de car'ooniser dans les fourneaux les houilles bitumineuses etnon collantes; la houille collante, s’agglutinant dans les fourneaux, doit être carbonisée en meules, mais en meules couvertes en terre , afin d’en obtenir des charbons plus denses ; enfin la houille sèche se carbonise avec succès en meules couvertes de frasil.
25. On distille aussi la houille dans des vaisseaux clos , chauffés extérieurement. Ce procédé dispendieux n’est employé que lorsqu’il 5”agit de recueillir les autres produits de la distillation. On en retire plus de coke en poids
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que par les autres modes de carbonisation : mais il reste plus chargé de soufre et il fournit moins de chaleur : en général il est d’une mauvaise qualité , et il ne peut guère servir que pour les usages domestiques.
26. Le bon coke ne possède ni V éclat vitreux, ni Y éclat gras ; il est mat dans sa cassure, ou montre tout au plus Y éclat soyeux. La grosseur des morceaux de coke prouve en faveur de leur pureté : c’est en général d’après la masse des cendres et le volume des fragmens qu’il faut juger la qualité.
Le coke, comme le charbon de bois, est très hygrométrique ; il peut absorber de 30 à UO p. 0/0 d’eau ; il est donc important de l’emmagasiner. La même précaution n’est pas nécessaire pour la houille ; toutefois il est bon de la tenir à l’abri de la pluie, et môme du soleil.
Onestime que, dans les hauts fourneaux à volumes égaux l’effet du coke est .à celui du charbon de bois : : 2 : 1.
et à poids égaux : ; 2 : 3.
Ces rapports approximatifs varient nécessairement avec les natures des charbons comparés. L’infériorité du coke à poids égaux provient sans doute de ce qu’on ne lui fournit pas un courant d’air proportionné à sa densité.
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MACHINES SOUFFLANTES
27. Le courant qui résulte de r.nfiluencc naturelle de 1 air sur le charbon, et même celui qui proviendrait du tirage de très hautes cheminées, étant insuffisant pour donner l'intensité de chaleur nécessaire dans les travaux métallurgiques , on est forcé de recourir aux machines soufflantes , machines qui ont pour objet de condenser, par la pression, l’air contenu dans un espace fermé et de l’en faire sortir avec force par une petite ouverture dans une direction voulue.
On nomme huse le tuyau qui conduit l'air au foyer; elle est tronc-conique; sa grande base s’applique immédiatement à la machine souillante, ou y communique par l’intermédiaire d’un autre tuyau qu’on nomme porte-vent ; la petite ouverture de la buse , appelée ail ou bouche, entre dans la tuyère, qui elle-même communique avec le foyer.
La vitesse avec laquelle l’air s’échappe d'un soufflet dé-
pend de la densité qu’on lui procure par la compression ; la quantité qui sort dans un temps donné est le produit de cette vitesse par la surface de l’orifice de la buse.
Les soulTIets le plus généralement répandus sont :
Les soufflets pyramidaux en cuir ;
Les soufflets piramidaux en bois ;
Les soufflets à piston cylindriques ou prismatiques , en fonte ou en bois.
Les soufflets en cuir , d’abord employés dans les forges, en ont été exclus, parce qu’ils sont d’un prix trop élevé, d’un entretien dispendieux , exposés à être desséchés par la chaleur, crevés parlescbocs, etc., et parce qu’en outre, à moins d’être très grands , ils ne produisent qu’un faible effet , une grande quantité d’air comprimé restant toujours entre les plateaux, qui ne peuvent pas être assez rapprochés , ou dans les plis du cuir. On leur a substitué les soufflets en bois’: ceux-ci, à leur tour, sont déjà remplacés dans un grand nombre d’établissemens , et le seront bientôt partout par les soufflets à piston , qui leur sont à tous égards bien préférables.
SOUFFLETS PYRAUIDAUX EN CUIB.
28. Les soufflets en cuir , parmi lesquels on distingue la soufflet simple , le soufflet double, désigné aussi sous le nom de soufflet de maréchal, et le soufflet triple dit sûufflet Raiier,nesont plus employés dans les travaux métallurgiques que sous de petites dimensions , pour les détails de fabrication ; leur mécanisme est tellement connu qu’il semble à peine nécessaire de l’indiquer.
Le soufflet simple est composé de deux plateaux réunis
par une charnière en cuir sur une Ictibre ou mujic, percée d’un trou qui conduit l’air dans la buse ; le plateau inférieur porte une soupape à clapet : quand les deux plateaux s’écartent, la soupape s’ouvre pour donner passage à l’air qui vient remplir le soufflet; quand ils se rapprochent , le clapet se ferme , pour ne laisser d’issue à l’air que par la buse.
Dans le soujjlet double , la capacité intérieure est partagée en deux compartimens par un diaphragme fixé dans la têtière , immobile, et établi horizontalement sur des points fixes ou sur des tourillons. La buse communique seulement avec le compartiment d'en haut. Les deux plateaux sont mobiles , le supérieur n’a pas d’ouverture : l’inférieur porte un clapet qui s’ouvre en dedans; le diaphragme en porte un autre qui s’ouvre dans le compartiment d’en haut. Lorsque le plateau inférieur est relevé , il fait passer audessus du diaphragme l’air qui était au-dessous ; lorsque le même plateau redescend , cet air est poussé dans la buse par la pression du plateau supérieur ; en même temps une nouvelle quantité d’air entre dans le compartiment d’en bas , et par la répétition des mêmes mouvemens un courant continu s’établit dans la buse. Le jeu des plateaux est aidé par des poids dont ils sont chargés. On voit que le soufflet double n’est autre chose que la réunion de deux soufflets simples, celui d’en bas chassant l’air dans celui d’en haut , et ce dernier poussant dans la buse l’air qu’il reçoit ainsi , au lieu d’en prendre à l’extérieur. Le compartiment supérieur est ordinairement plus grand quel’inférieur; plus il a de capacité, plus le jet d’air approche d’être uniforme.
Le soufflet Rahicr (pl. 111, fig. 1"), ainsi appelé du
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noraclc son inventeur, ne diffère du pire dont qu’en ce que , au lieu d’un soufflet simple alimentant celui qui communique avec la Imse, il y en a deux qui lui fournissent alternativement, chacun par une soupape particulière, l’air qu’ils ont recueilli.
Dans tous ces soufflets, il faut que les soupapes soient très légères, très mobiles . et ne laissent aucune issue à l’air quand elles sont fermées; que le cuir soit bien souple ; que la têtière soit mince , afin de diminuer Vespacc dans lequel il reste de l’air comprimé qui , en se dilatant lorsque le soufflet s’ouvre , empêche l’entrée de l’air extérieur.
SOIFI'LETS PYRAMIDAUX EN BOIS.
30. hes soujfflets pyramidaux en bois (pl. III, fig. 2 et 3), encore en usage dans quelques forges, sont des soufflets simples , aspirant l’air comme des soufflets en cuir par une ou deux soupapes inférieures , et l’expirant par la buse fixée à la pointe delà pyramide; le jet d’air est par conséquent alternatif. Ces soufflets sont composés de deux caisses; celle de dessous, nommée a peu de profondeur dans œuvre; la têtière contenant la buse pour l’expiration de l’air fait corps avec le gîte. La caisse de dessus, nommée ^'olant , est fixée sur le gîte , à la têtière , au moyen d’un boulon autour duquel elle peut prendre un mouvement de rotation. Le gîte est fixe, le volant seul est mobile. Quand ce dernier s’abaisse , le gite pénètre à frottement dans sa cavité intérieure dont les faces latérales sont planes et la face postérieure cylindrique. Pour éviter que l’air ne s’échappe entre les côtés du gîte et les parois du volant, on place sur les rebords du gîte des trin-
glcs en bois qui n’y sont pas attachées, mais retenues par des mentonnets qui les empêchent de s’élever ou de s’abaisser , et d’être enlevées par le frottement du volant ; elles peuvent seulement prendre sous les mentonnets un mouvement latéral, auquel elles sont sollicitées par des ressorts qui les poussent constamment en dehors. Il faut à la têtière une soupape d’expiration pour empêcher le soufflet d’aspirer par sa buse , et môme de faire arriver dans la caisse du laitier et du charbon incandescent.
Pour obtenir un jet d’air continu, il faut au moins deux soufflets , dont l’un se vide pendant que l’autre se remplit.
On retrouve dans les soufflets pyramidaux en bois à peu près les mêmes défauts que dans les soufflets en cuir : comme ces derniers , ils sont coûteux à établir , exigent de fréquentes réparations, et ce n’est qu’en leur donnant un très gros volume , qu’ils peuvent fournir la quantité d’air nécessaire à un haut fourneau; ils conservent une assez grande quantité de vent qui ne peut être expulsée, par suite de la nécessité de donner au gîte une certaine épaisseur; et de plus ils ne retiennent l’air qu’au moyen d’un frottement considérable qui oblige de dépenser, sans effet utile, une partie notable de la force motrice.
On estime que les soufflets à pistonsbien construits peuvent produire , avec le même moteur, un effet triple de celui qu’on obtient avec les soufflets qui viennent d’être décrits.
SOUFFLETS A PISTON
31. Un soufflet à piston (pl. III , fig. U, 5 et 6) secomposc d’une caisse cylindrique ou rectangulaire , posée ver-
ticalement, fermée par un bout, ouverte par l’autre, et recevant par la partie ouverte un piston ou plateau mobile qui pénètre dans la caisse de bas en haut, ou de haut en bas , suivant que le côté ouvert est en dessous ou en dessus. Dans le premier cas , on dit que le soufflet va par-dessous, dans le second qu’il va par-dessus.
Les caisses rectangulaires sont ordinairement en bois, quelquefois en pierre dure ou en plaques de fonte. Le piston en bois est garni dans son pourtour de liteaux semblables à ceux des soufflets pyramidaux, et ayant à peu près les mômes défauts. Des cylindres en fonte bien alésés, avec les pistons de la même matière et garnis de cuir, sont beaucoup plus avantageux. Leur cherté peut seule empêcher de les employer dans certaines localités.
Dans le soufflet allant par-dessous , le piston porte une ou deux soupapes à clapet , s’ouvrant en dedans et donnant entrée à l’air quand il descend. Le fond supérieur porte une ou plusieurs soupapes semblables, s’ouvrant en dehors dans des tuyaux de conduite où l’air est poussé par le piston lorsqu’il remonte.
Dans le soufllct allant par-dessus, les soupapes d’aspiration et d’expiration , placées sur les côtés de la caisse, très près du fond ou sur le fond lui-même, produisent un espace nuisible qui diminue l’effet de la machine. En outre , il faut maintenir les liteaux du plateau mobile contre l’action de la pesanteur, et la poussière qui pénètre dans la caisse nécessite de plus fréquentes réparations. Par ces motifs, les soujfflets allant par-dessous doivent avoir la préférence.
Le jet d’air d’un seul soufflet est alternatif; trois pistons donnent un jet continu, parce qu’il y en a toujours un au milieu de sa course. On peut obtenir le même résultat
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avec deux pistons seulement , en réglant leurs mouvomens de manière que le deuxième commence à monter avant que le premier ait achevé sa course ; autrement il y aurait interruption dans le souffle, le deuxième piston n’en fournissant pas dans les premiers moraens de son ascension , jusqu’à ce qu’il ait suffisamment comprimé l’air intérieur pour que celui-ci soulève la soupape d’expiration. Il faut donc qu’il y ait unmoment où les deux pistons soientdans un mouvement ascendant, l’un commençant et l’autre finissant sa course; c’est à peu près le 1/5 ou le 1/6 de la levée totale.
32. XuY\(màG soi^e.ts simples , on emploie avec beaucoup d’avantage soi^ets doubles (pl. III, fig. 7), dont un seul produit un jet d’air continu. Ces soufflets sont ordinairement cylindriques et en fonte ; le pilalcau du piston est plein et ne'porte pas de soupapes ; le cylindre est fermé par ses deux extrémités ; la lige du piston traverse l’un des fonds dans une boite à cuir ou un fourneau de cuivre jaune. Chaque fond est percé de deux ouvei’lures à soupapes, l’une pour l’entrée et l’autre pour la sortie de l’air ; la soupape d’aspiration s’ouvrant en dedans, celle d’expiration en dehors, l’une s’ouvre quand l’autre se ferme. Le jeu de cette machine se conçoit facilement : quand le piston descend, le cylindre s’emplit d’air par en haut; quand il monte, cet air est expulsé; le cylindre s’emplit alors audessous du plateau, et l’air qu’il a aspiré est chassé quand le piston redescend.
La construction des machines soufflantes à piston peut présenter de grandes variations. Dans plusieurs établissemens existant en France el en Angleterre, la surface des pistons varie depuis 1,50 jusqu’à ù, 00 mètres carrés; la
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hauteur de la levée, depuis 0™,60 jusqu’à 2m,ZiO; le nombre des levées par minute, depuis 7 jusqu’à 18 : ces différentes limites peuvent être encore plus écartées.
Le mouvement est transmis aux pistons par divers moyens mécaniques, tels que cames, manivelles, balanciers, roues à dentures interrompues, etc.
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33. Il est très important, pour le succès des opérations , non seulement que le jet d’air soit continu, mais encore qu’il soit égal : c’est pour satisfaire à cette seconde condition que l’on emploie les régulateurs .
En général, un régulateur est un réservoir fermé, dans lequel on fait arriver l’air des soufflets, afin de l’y soumet-^ tre à une pression à peu près constante, d’où résulte à la sortie une vitesse sensiblement égale.
Il existe trois espèces de régulateurs :
A capacité constante ,
A frottement ,
A eau.
Le régulateur à capacité constante est une vaste chambre dans laquelle on accumule l’air avant de lui donner issue par la buse. Plus l’espace est grand , moins l’action intermittente des soufflets peut faire varier la densité de l’air qu’il contient, et par conséquent sa vitesse de sortie. La difliculté d'établir ces chambres, et le temps nécessaire pour les remplir, en ont beaucoup restreint l’usage. Dans quelques établissemens, on les a remplacées par des récipiens en tôle, de forme sphérique ou ellipsoidale , ayant jusqu’à 270 mètres cubes de capacité, posés à l’air libre
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sur un support, goudronnés en dedans et en dehors , et pourvus d’une soupape de sûreté.
3û. Le régulateur à frottement (pl, III, fig. 4) est un cylindre bien alésé ou une boite prismatique , contenant un piston chargé d’un poids proportionné à la vitesse que l’on veut donner au vent. Au fond se trouvent deux ouvertures, l’une donnant l’entrée à l’air; l’autre, établissant la communication avec la buse. Ces ouvertures sont sans soupapes , mais le conduit qui amène l’air est pourvu d’une soupape adaptée le plus près possible du soufilet. Par cette disposition, le porte-vent forme un prolongement du régulateur ; au contraire, il formerait un espace nuisible dont l’air reviendrait au soufilet, si une soupape était appliquée au régulateur.
En sortant du soufflet, l’air est soumis à une pression plus forte que dans le régulateur, autrement ilnepourrait y pénétrer; d’ailleurs le régulateur doit fournir du vent au foyer pendant le temps de l’aspiration. Il faut donc que sa capacité soit plus grande que celle du soufflet , et, au premier abord, il semble qu’elle devrait être aumoinsdouble. Mais l’air n’étant pas comprimé dans le soufilet au moment où l’aspiration est achevée, et l’espace nuisible occasionnant une diminution d’effet, il suffit que la capacité du régulateur soit égale à une fois et demie celle du soufilet.
Lorsque pour une capacité donnée le régulateur est étroit, le piston éprouve des déplacemens considérables. Les frot- Icmens qui ont lieu pendant lesmouvemens du piston produisant des variations dans la pression de l’air, il convient de réduire autant que possible l’étendue decesmouvemens, en donnant la plus grande largeur au régulateur. L’uniformité du jet dépend de l’air du piston.
DANi LES FORGES.
L’effet de la machine peut quelquefois être augmenté ou diminué par des causes fortuites, et par suite le piston pourrait être jeté hors du cylindre ou tomber sur le fond du régulateur. On prévient le premier de ces accidens au moyen de soupapes de sûreté qui s’ouvrent lorsque le piston est arrivé à une certaine hauteur, le second à l’aide de supports établis dans l’intérieur du cylindre.
La grande largeur des cylindres, leur prix élevé, la difficulté de les établir, les pertes de vent qu’ils occasionnent, ont fait restreindre l’application des régulateurs k frottement aux machines soufflantes de force moyenne ; les régulateurs é eau sont employés de préférence pour les grandes machines.
36. Le rcgulateur à eau est formé d’une caisse renversée, le fond en dessus, dans un bassin qui contient de l'eau jusqu’à une certaine hauteur, posée sur des chantiers, pour que cette eau pénètre dans son intérieur, et fixée de manière à ne pouvoir s’élever; son fond est percé de deux ouvertures, l’une recevant l’air du soufflet, l’autre communiquant avec la buse.
Lorsque l’air comprimé du soufflet arrive dans le régulateur, l’eau s’abaissant sous la caisses’élève danslebassin, et la différence de niveau qui s’établit mesure la pression de l’air. Pour un même abaissement dans la caisse , l’élévation dans le bassin est d’autant plus grande, que l’intervalle entre l’ime et l’autre est plus petit. Ordinairement on fait la lame d’eau comprise entre la caisse et le bassin égale à celle qui est sous la caisse , et l’on regarde l’air comme suffisamment comprimé pour un haut fourneau , quand la différence de niveau est de 1”‘,10, si l’on emploie le coke, et 0",65, si l’on emploie le charbon.
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On a reproché aux régulateurs à eau de donner un air moins propre à la fusion des minerais que celui des régulateurs secs, parce qu’il se charge d’humidité; de nombreuses expériences ont prouvé que cette objection était sans fondement.
VITESSE qu’il convient DE DONNER AU COURANT d’aIR;
ÉVALUATION DU VOLUME d’aIR FOURNI.
36. La quantité absolue de chaleur produite par la combustion complète d’un charbon est la même , soit que ce charbon brûle vite , soit qu’il brûle lentement. Mais l’effet à produire dans les travaux métallurgiques ne peut être obtenu qu’autant que la combustion s’opère avec une intensité et une vitesse convenables. Ln vent rapide brûle , dans un temps très court, une grande masse de charbons légers, et produit subitement une chaleur très forte ; mais cette chaleur ne se communiquant pas instantanément au minerai, une partie du calorique est entraînée par le courant d’air sans être utilisée. Au contraire, un vent faible soufflant sur un charbon compacte ou sur du coke , n’en consume, dans un temps donné, qu une trop petite quantité; la chaleur ne s’élève pas au degré convenable, et quelque prolongée qu’elle soit, elle ne produit pas l’effet demandé : le volume d’air fourni ne peut alors compenser le défaut de vitesse; il faut, pour accélérer la combustion que les couches en contact avec le combustible embrasé soient renouvelées plus fréquemment. Il importe donc de régler, d’après la nature du combustible employé , la vitesse de l’air , c’est-à-dire la pression à laquelle il est soumis dans la machine soufflante , puisque, à ouverture égale de buse, sa vitesse dépend de cette pression. Celle-ci
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doit être réglée par l’expérience , pour chaque espèce de charbon et chaque nature de feu ; ensuite elle ne doit pas varier, et s’il est nécessaire d’augmenter le volume d’air, il faut accélérer le mouvement de la machine soufflante, en même temps qne l’on agrandit l’orifice de la buse.
Le volume d’air qui est fourni à un haut fourneau, dans un temps donné, résulte de la grandeur de la buse et de la vitesse avec laquelle l’air s’écoule par cet orifice : c’est le produit de ces deux facteurs. Le premier est donné immédiatement, le second se déduit de la pression.
87. Pour mesurer la pression elle-même, on se sert d’un manomètre ou pèse-vent. Cet instrument est ordinairement formé d’un tube recourbé en deux endroits, et présentant trois branches. La première communique avec le réservoir d’air ; les deux autres contiennent du mercure qui remplit la courbure et s’élève à une certaine hauteur ; la troisième communique avec l’air extérieur. La surface du mercure , pressée par l’air du réservoir ou de la buse, s’abaisse dans la deuxième branche et s’élève dans la troisième : la différence de niveau indique la pression.
Pour la même pression indiquée par le pèse-vent, et la même ouverture de buse , une machine soufflante produit d’autant plus d’effet, c’est-à-dire fournit à la combustion une masse d’air d’autant plus considérable, que la densité de l’air atmosphérique est elle-même plus grande. D’après les lois communes à tous les gaz, la densité de l’air est proportionnelle à la pression, et son volume, pris à zéro, augmente ou diminue de 0,00375 pour chaque degré de thermomètre centigrade. Il en résulte, par exemple, que cent mesures d’air atmosphérique , prises lorsque le mercure s’élève à 78 centimètres dans le baromètre , ne re-
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présentenl que qualre-vingt-seiie mesures prises lorsque le mercure est à 76 centimètres ; que la même quantité d’air , prise à 20° au-dessus de zéro ou à 12° au-dessous , équivaut, dans le premier cas, à quatre-vingt-douze mesures ; dans le second , à cent cinq mesures , prises à zéro. Il faut donc , dans l’évaluation de la quantité d’air fournie à un haut fourneau , tenir compte de l’état du baromètre et de celui du thermomètre, et ramener cette quantité à ce qu’elle serait si l’air était à la densité qui correspond à une hauteur barométrique de 76 centimètres et au zéro du thermomètre.
Ces variations, qui par le seul effet de la température peuvent s’élever à 1/7 de l’effet total, montrent comment, toutes choses égales d’ailleurs, les soullicts produisent moins d’effet pendant les chaleurs de l’été que pendant les temps froids. Elles sont peu sensibles lurs<}ue les soufflets sont petits et que les charbons sont de nature à brûler facilement ; mais elles ont quelquefois une influence très marquée sur le travail des hauts fourneaux avec du coke compacte et de fortes machines souillantes.
Quant à l’humidité mêlée è l’air , les données manquent pour apprécier avec exactitude les variations qu’elle peut produire dans le volume de ce fluide ; mais on sait que ces variations sont très faibles . de sorte qu’en général il suffit de faire , dans le volume d’air déduit de l’indication du manomètre , les corrections relatives à la température et à la hauteur du baromètre.
38. Voici une formule donnée dans les Annales de chimie, tome second, qui fait connaître la vitesse de l’air en fonctions de ces diverses quantités : h étant la hauteur du manomètre, è celle du baromètre , t la température eni
degrés centigrades , on a la vitesse par seconde au sortir de la buse,
On peut aussi évaluer le volume d’air consommé d’après les dimensions et la marche de la machine soufflante. Le volume ainsi calculé doit être diminué d’environ 0,30, à cause des pertes occasionnées par les défauts de la machine. Cette évaluation est moins susceptible d’exactitude que celle qu’on obtient en multipliant l’orifice de la buse par la vitesse de sortie de l’air.
D'après les observations faites dans düFérens établissemcns , la pression mesurée au pèse-vent à mercure varie , suivant la nature du combustible :
Pour les hauts fourneaux qui brûlent du charbon de bois, de 37 à 52 millimètres ;
Pour ceux qui brûlent du coke, de 81 à 119 millimètres.
Suivant Karsten, le volume d’air atmosphérique consommé par des hauts fourneaux donnant 2,500 kilogrammes de fonte par jour est , avec le charbon de bois dur , environ de 23" cubes par minute , et avec le coke , de ÛO idem.
TROMPES
39. Pour terminer ce que l’on doit dire ici des machines soufflante.s , il ne reste qu’à donner une idée des trompes.
C’est le soufflet le plus simple , le plus économique et le moins sujet à réparations ; mais il exige des chutes d’eau dont on ne dispose généralement que dans les pays de montagne. 11 est particulièrement employé, dans les Alpes et les Pyrénées, pour la fabrication du fer à la catalane.
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Une trompe ( pl. III, fig. 8 et 9 ) se compose de un ou plusieurs arbres creux, ordinairement deux, placés verticalement , débouchant par en haut dans un réservoir plein d’eau ( la péchère) , et par en bas dans un réservoir d’air, percés de trous ( nazeaux ) dans leur moitié supérieure. L’eau qui tombe des arbres vient frapper sur une planche ou pierre plate [tablier ) établie à une certaine hauteur dans le réservoir d’air, et s’échappe par une ouverture pratiquée en has. Pendant sa chute sa vitesse augmente, et sa section horizontale, diminuant en même temps, laisse un vide dans lequel l’air se précipite. Cet air, entraîné par l’eau, gagne la partie supérieure du réservoir, d’où il s’échappe par le conduit qui le dirige vers le feu.
L’entrée de l’eau dans les arbres est réglée par deux planches appelées éiranguillons ou par un entonnoir, et par un hondon suspendu au-dessus de l’ouverture.
Le tablier a pour objet de faire jaillir l’eau pour en dégager l’air qu’elle peut contenir, et de prévenir les dégradations qu’elle produirait par sa chute sur le fond du réservoir.
L’ouverture de sortie de l’eau doit être réglée de manière qu’elle puisse s’élever dans le réservoir et comprimer l’air pour lui imprimer la vitesse convenable.
Au lieu d’un réservoir fermé par le bas, il est préférable d’employer un réservoir sans fond, plongeant dans l’eau d’une hauteur suffisante pour que la pression ne fasse pas baisser la surface au-dessous des bords inférieurs et que l’air y reste renfermé. La pression nécessaire pour le travail à la catalane n’allant pas à un mètre d’eau, il suffit que le réservoir plonge de un mètre. On le fait reposer sur des chantiers pour établir la communication avec l’eau extérieure.
DANS LES POKGKS.
HAUTS FOUKNE.\UX.
DESCRIPTION ET CONSTRUCTION
2(0. Les hauts fourneaux employés à la réduction des minerais de fer { pl. 111) sont des espèces de tours en maçonnerie , au centre desquelles est un vide qu’on nomme destiné à recevoir le combustible et le minerai : c’est le laboratoire où s’opère la fusion, à l’aide d’une forte chaleur et par le contact des charbons embrasés; ses formes et ses dimensions ont la plus grande influence sur la marche du travail.
Les principales parties de la cuve sont :
Le gueulard^ ouverture supérieure par laquelle on introduit la charge ;
Le foyer supérieur , dont la partie la plus large prend le nom de ventre ;
Les étalages, pyramide tronquée ou cône tronqué, qui réunit le ventre à l’ouvrage;
ouvrage , pyramide tronquée, composée de quatre plans qui partent des étalages : trois de ces plans descendent jusqu’à la sole ou pierre de fond; le quatrième s’arrête à une distance de la sole égale à la profondeur qii’onveut donner au creuset, dont on ménage ainsi l’ouverture ; '
Le creuset , espace destiné à recevoir les matières fondues. Si les quatre plans de l’ouvrage étaient prolongés jusqu’.à la sole, le creuset ne serait autre chose que le prolongement de l’ouvrage ; mais pour lui donner plus de capacité , on l’étcnd en dehors et sous la face qui n’a pas
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été descendue jusqu’à la sole : celte dernière face est terminée par une pierre renforcée par une plaque de fonte, appelée tympe, qui donne son nom à l’ouverture du creuset, laquelle ouverture est fermée par une pierre qu’on nomme dame.
Tout l’espace compris entre le gueulard et le ventre se nomme grande masse, charge ou cheminée supérieur» ; la partie de la cuve qui est au-dessous du ventre est désignée par le nom de grand foyer ^ la partie comprise entre le creuset et le ventre est appelée petite masse ou cheminée inférieure.
La forme extérieure des fourneaux est peu importante ; elle présente ordinairement l’aspect d’un cône tronqué ou d’une jîjramide tronquée, quelquefois d’une pyramide tronquée surmontant un prisme ; le mur extérieur est en talus , pour lui donner plus de solidité. La hauteur audessus du sol varie depuis 6 jusqu’à 20 mètres ; la hauteur moyenne des fourneaux à charbon de bois est de 8 à lO mètres.
La maçonnerie de la surface intérieure, celte qui forme la cuve, se nomme paroi: elle est construite en pierres ou briques réfractaires. Dans les grands fourneaux, destinés à supporter une très forte chaleur, on ne se borne pas à un seul mur de paroi; on en construit un second, concentrique au premier, et quelquefois même un troisième ; ces murs supplémentaires, ou fausses parois , ne sont pas liées,enlre eux ni à la paroi principale ; ils sont séparés par un espace de O”, 15 environ, qu’on remplit de briques pilées, d’argile ou de fragmens de laitiers, pour concentrer la chaleur dans la cuve et permettre aux parois de se dilater sans faire ouvrir l’enveloppe extérieure. En dehors des parois est la maçonnerie de l’enveloppe , qu’on nomme
fA)M6/e-/«u/ <ii7/ewent; l’inlervallc laissé entre ce mur et les parois est aussi rempli de matériaux propres à concentrer la chaleur. Le double muraillement est consolidé par des liens en fer.
Des embrasures sont ménagées dans toute l’épaisseurdu massif pour pouvoir approcher du creuset et de la tuyère ; la première est particulièrement désignée sous le nom à’ embrasure du travail. La partie des paroismise à nu par l’embrasure du travail se nomme poitrine du fourneau.
La plate-forme, ou plan supérieur du fourneau, est entourée d’un mur de 3 mètres de hauteur, appelé bataille, qui a pour objet de prévenir les incendies et d’empêcher que la flamme ne soit refoulée par le vent.
Dans quelques fourneaux, on élève autour du gueulard un mur de 0"',30 à 0“, 60 de hauteur, recouvert par des plaques de fonte, et formant un prolongement de la cuve, qu’on nomme petite masse supérieure, bure ou courtine.
Comme il est très essentiel que le fourneau soit exempt d’humidité, on pratique dans l’épaisseur du double muraillcment des canaux d’évaporation pour le dégagement des vapeurs; dans quelques localités, ils sont suppléés par les joints de la maçonnerie, qui est faite en pierres sèches. Des canaux semblables doivent être ménagés dans les fondations, particulièrement sous la pierre de fond.
U\. Les matériaux les plus réfractaires doivent être employés pour la cuve , surtout pour l’ouvrage et le creuset. On emploie de préférence le grès à grains fins, sans veines ferrugineuses, ensuite le granit, le porphyre, le gneiss, le schiste micacé, etc. 11 faut éprouver ces substances en les soumettant .à l’action d’une chaleur violente , suivie d’un refroidissement subit. Lorsqu’il est diflicilc de se procurer
^2 PIIOCÉDÉS DE FABRICATION
de bonnes pierres, on les réserve pour le creuset et l’ouvrage; le reste de la cuve se fait en briques réfractaires, fortement cuite. Enfin, à défaut de pierres, on peut former le creuset de l’ouvrage avec un pisé d’argile blanche réfractaire (composéen grande partie de silice et d’alumine, ne contenant que le moins possible de la chaux et des oxides métalliques) et de débris de briques aussi réfractaires. Le mortier dont on fait usage est lui-même une pâte liquide d’argile réfractaire.
Le creuset, l’ouvrage et les étalages sont ordinairement détruits après chaque fondage, et il faut les refaire â neuf pour le fondage suivant, ces parties de la cuve sont, pour cette raison, rendues indépendantes du reste de.s parois, qui durent plusieurs campagnes.
Lorsque l’on construit en pierres l’ouvrage et le creuset, on commence par étabür la pierre de fond ou la 5ole bien horizontale, surun lit de 16 à 30 centimètres de sable, et, autant que possible, d’une seule pièce. Sur la sole on place trois pierres qui forment la face postérieure du creuset, qu’on appelle la rustine, et les deux faces latérales qu’on appelle \gs coslières ; l’une, costière de tuyères; l’autre, costière de contrevent. Lorsqu’il n’y a qu’une seule tuyère, les faces internes de ces pierres doivent être taillées suivant la pente voulue, et très unies; il en est de même des faces latérales de la rustine, contre lesquelles s’appliquent les costières. Au dessus, on place plusieurs autres rangs de pierres, jusqu’à la hauteur où l’ouvrage doit s’élever ; celles qui reposent immédiatement sur les costières s’appellent les pierres du vent; l’une d’elle est entaillée pour le passage delà tuyère. Ces trois faces de l’ouvrage étant terminées, on place la pierre de tympes, reposant sur les costières et appliquée contre les pierres du vent. Au-dessus
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de la pierre de tynape,d’aulres pierres terminent la quatrième face de l’ouvrage.
Les costièrcs qui dépassent la pierre de tympe forment, par leur prolongement , Y avant-creuset, ou la partie du creuset qui s’avance sous la poitrine du fourneau, et qui est ouverte par le haut. C’est par cette ouverture que l’on peut introduire les ringards et puiser la fonte.
La pierre appelée dame, qui ferme le creuset par devant, se place entre les costières, laissant du côté de l’une d’elles, ordinairement celle du contrevent, une ouverture de 6 à 8 centimètres pour le trou de coulée , que l’on bouche avec de la terre glaise jusqu’au moment de donner issue à la fonte. Sur la dame est appuyée une plaque de fonte inclinée, que l’on nomme gentilhomme, et sur laquelle s’écoulent les laitiers quand le creuset estplein.
L’espace vide qui reste entre les pierres de l’ouvrage et le massif se remplit avec du sable de briques , des pierres concassées.
On mure extérieurementla tympe et les pierres de tuyère, pour les préserver du contact de l’air, et on les recouvre de plaques de fonte.
Lorsque l’ouvrage et lecreuset doivent être construits en pisé, on procède d’une manière analogue. On commence par former la sole par couches de 10Ô12 centimètres bien damées; ensuite on élève les côtés, en remplissant de pisé l’espace qui reste entre la maçonnerie et une caisse ayant exactement la forme de la cavité à former : cette caisse se divise en plusieurs parties, que l’on place successivement l’une au-dessus de l’autre à mesure que la construction s’élève, et que l’on retire par le gueulard, en les brisant s’il le faut, lorsqu’elle est achevée. Le devant du creuset doit
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toujours être garni de pierres, pour éviter les dégradations qui auraient lieu pendant le travail.
> OONSIDÉBATIONS BELATIVES AÜX FOBUES ET AUX DIMEKSIOHS DES DIFFÉRENTES PARTIES.
42. ouvrage, partie principale des hauts fournaux, a reçu une forme évasée pour faciliter la descente des charges. On fait ordinairement les ouvrages étroits et élevés , afin d’obtenir une chaleur plus intense dans cette partie de la cuve où s’opère la fusion du minerai ; cette intensité, toutes choses égales d’ailleurs, résultant de l’action du vent donné par le soufllet, qui sera d’autant plus puissante qu’elle s’exercera dans un espace plus resserré. Les ouvrages bas et larges ne peuvent être donnés qu’aux fourneaux où l’on traite des minerais très fusibles. Le rétrécbsement de l’ouvrage trouve sa limite dans la qualité plus ou moins réfractaire des matériaux qu'on emploie à sa construction.
Dans les fourneaux à charbon de bois, et pour fondre des minerais réfractaires, les dimensions de l’ouvrage doivent être : hauteur, l'°,88 au moins; largeur dans le bas, 0",60.
Dans les fourneaux à coke, il faut augmenter la largeur, à cause de la forte chaleur qui s’y développe, et qui détruirait les parois ; cette dimension est portée à 0™, 60, et la hauteur est augmentée à peu près dans la même proportion.
Les différentes parties de l’ouvrage ont reçu dans quelques établissemens des dispositions particulières, qui se sont conservées sans avoir été soumises à un examen raisonné. 11 faut éviter en général toutes les formes irrégu-
Hères : l’axe de l’ouvrage doit toujours se confondre avec celui de la cuve. Lorsqu’il est plus rapproché d’un côté que de l’autre, il en résulte un effet nuisible sur l’allure do fourneau, par les descentes obliques et les éboulemens qui se produisent, et par l’inégale répartition du vent qui se porte principalement du côté où la pente des étalages est le moins rapide.
Les étalages ayant pour objet de conduire du ventre à l’ouvrage, par une pente convenable, le charbon et le minerai, leur inclinaison doit être réglée en raison delà densité des charbons, delà force du vent, et de la fusibilité du minerai. Cette partie de la construction ne parait pas encore établie sur des principes bien certains. Les angles que les étalages forment avec l'horizon sont en général voisins de 60 degrés ; ils doivent se raccorder, par des courbes très adoucies, aux parties des parois qu’ils sont destinés ù réunir.
La cheminée supérieure va en s’élargissant depuis le gueulard jusqu’au ventre, où elle atteint sa plus grande largeur, afin que les charges, à mesure qu’elles descendent, se répandent sur une plusgrande surface, que le tassement et la pression sur les couches inférieures soient moindres, et que l’air et les gaz enflammés puissent circuler facilement dans toute la masse. Celte disposition a aussi pour but de réfléchir et de concentrer la chaleur dans l’intérieur de la cuve. Une limite à la largeur du ventre est donnée par la nécessité de conserver à la couche de charbon une épaisseur suffisante poursoutenirle minerai, afin qu’il ne tombe pas en morceaux dans l’ouvrage.
Les cuves sont ordinairement étroites, parce que dans une cuve de cette forme un même volume d’air consume , dans un temps donné, une plus grande quantité de char-
bon, et produit par conséquent une chaleur plus forte que dans une cuve large. Mais lorsque, possédant unemachine souillante très puissante, on peut négliger l’avantage d’en porter l’eflet dans un espace resserré, on doit préférer une cuve large ; car la déperdition de chaleur est moins consi^ dérable que dans une cuve étroite, puisqu’il y a une moindre surface de parois pour un même volume, et aussi parce que, les charges de combustible et de minerai pouvant être plus fortes, la combustion peut y être plus active. Les fourneaux larges et élevés sont ceux qui emploient le mieux toute la chaleur produite : ils peuvent être d’autant plus larges qu’ils reçoivent une plus grande masse d’air; ils doivent être d’autant plus élevés que le charbon qu’on y emploie a plus de densité. Abstraction faite du volume d’air, etparleseul motif de la compacité des charbons les fourneaux à coke doivent être de plus grandes dimensions que ceux où l’on brûle du charbon de bois dur, et ceux-ci plus grands que ceux où l’on emploie des charbons légers. Le rétrécissement de la cuve concentre la chaleur, mais il en résulte sur les matières une compression d’autant plus grande que le rétrécissement est plus prononcé : on ne doit donc faire le gueulard très étroit que dans le cas où le vent est fort, le charbon léger, et que le minerai n’est pas susceptible de se tasser fortement ; il convient qu’il soit large quand on opère sur des minerais ocreux, du charbon compacte et menu, avec une faible machine souillante.
La forme circulaire est celle qu’on donne le plus ordinairement à la cheminée supérieure et aux étalages , qui présentent alors deux cônes tronqués opposés base à base.
Ù3. Les hauts fourneaux n’ont pas généralement reçu jusqu’à présent toute la hauteur qu’ils devraient avoir pour
bien uliliser la chaleur, en préparant le charbon et le mineraiparune température bien graduée. Dans lesfoumcaux peu élevés, le minerai, ne séjournant pas assez, long-temps dans la partie supérieure de la cuve, contient encore en arrivant dans l’ouvrage des matières vaporisables, dont le dégagement emploie alors une partie du calorique qui devrait être destiné à la fusion.
Le minimum de hauteur qu’il conviendrait de donner aux fourneaux pourvus d’une bonne machine souillante
est :
Pour charbons légers 9“,50 ;
Pour charbons de bois durs. . . 11" ,00;
Pour le coke 13“,00.
ZjZi. Le fourneau reçoit le vent par la tuyère, qui est un tube conique d’argile, de fer ou de cuivre. Les tuyères en cuivre sont préférables, parce qu’on peut agrandir ou diminuer leur ouverture pour la proportionner à la quantité d’air qui est jugée nécessaire.
On distingue dans la tuyère trois parties principales : le plat, sur lequel elle est posée; le pavillon, qui est l’ouverture la plus large et qui reçoit les buses; le museau , qui s’avance de quelques centimètres dans l’intérieur du fourneau , et dont l’orifice s’appelle œil ou bouche.
Si le museau est trop large, il n’est pas suffisamment rafraîchi par le vent, et il peutentrer en fusion; le vent d’ailleurs perd une partie de sa pression, ce qui peut nuire à la marche du travail. Dans le cas contraire, la tuyère devient froide , les matières se figent dessus et forment un nez, qui diminue la vitesse des descentes et fait perdre une certaine quantité de vent. En général, il faut que la bouche du museau soit un peu plus petite que celle de la buse, si les souf-
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flets doonent peu de vent» et plus grande, s’ils en donnent beaucoup.
La hauteur à laquelle on établit la tuyère au-dessus de la sole dépend de celle de l’ouvrage; elle varie depuis 32 jusqu’à 65 centimètres, n’atteignant cette limite supérieure que dans les fourneaux à coke. En général, dans les fourneaux à charbon de bois, la tuyère peut être placée de 10 à 13 centimètres plus bas que dans les fourneaux à coke, parce que, dans les premiers, la vitesse du vent et lapression exercée par les matières étant moins grandes, la fonte liquide n’est pas poussée avec autant de force vers l’avantcreuset, et le bain n’est pas dépouillé aussi facilement de la couche de scories qui le recouvre.
La tuyère se place à 3 ou 6 centimètres plus près de la rustine que delà tyrape, souventmùme un peu inclinée vers la première, parce que le vent se porte avec plus d’activité vers la partie antérieure, où il trouve moins de résistance : par cette disposition, l’air se répartit dans l’ouvrage d’une manière plus uniforme.
La tuyère peut être horizontale, inclinée vers le haut ou vers le bas : la première position est la plus avantageuse; dans la seconde, la chaleur se porte trop vers le haut de la cuve, ce qui augmente la vitesse de la descente des charges, mais en même temps dérange la marche du fourneau, parce que la combustion est moins rapide du côté du contrevent; dans le troisième, le vent exerce une trop forte pression sur le bain, refroidit le laitier et produit un engorgement du creuset.
Il est avantageux d’employer deux tuyères opposées : la combustion est plus égale, et pour lui donner l’activité convenable auprès du contrevent, on n’est pas obligé d’augmenter beaucoup la pression de l’air ou de faire des ou-
vrages trop rétrécis, pour lesquels il est souvent difficile de trouver des matériaux suffisamment réfractaires. Les fourneaux à coke ont ordinairement deux tuyères ; en Angleterre, on en emploie souvent jusqu’à trois, dont une est placée du côté de la rustine. Les axes de deux tuyères opposées ne doivent pas se trouver sur la même ligne, parce que les deux courans d’air se choqueraient et que l’effet des machines soufflantes en serait diminué.
La tympe doit être, en général, à la hauteur de la tuyère. On la voit quelquefois placée à quelques centimètres plus haut ou plus bas : dans le premier cas, il y a déperdition de chaleur; dans le second, si le laitier n’est pas très liquide, la tuyère peut en être obstruée.
MISE A FEU
Ü6. Il faut commencer par sécher et échauffer le fourneau progressivement, et avec d’autant plus de lenteur qu’il est plus humide, plus grand, et que les pierres de la cuve et de l’ouvrage sont plus susceptibles d’éclater au feu.
On bouche avec de l’argile le trou de la tuyère, et on allume d’abord, en face du creuset ouvert, un feu de bois sec que l’on pousse ensuite dans l’ avant-creuset, et , au bout de quelques jours, dans l’ouvrage. Quand le fourneau est séché {fumé ou grillé), on remplit toute la capacité de la cuve de charbons qu’on laisse se consumer avec l’air aspiré par l’ouverture de la tympe, en modérant la combustion, s’il en est besoin, au moyen de briques ou de ]>la-
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ques de tôles appliquées sur celte ouverture, et en ayant soin de tenir la cuve toujours pleine. Au bout de vingtquatre ou quarante-huit heures, et seulement de huit à quinze jours, si le fourneau est neuf, on commence n mettre sur les nouvelles charges de charbon un peu de minerai, avec poids égal de fondant, pour qu’il soit rendu très fusible ; la dose, qui n’est que le 1/6 ou \jk de la charge ordinaire, s’augmente insensiblement, mais en restant toujours très faible, jusqu’à ce que le fourneau soit en pleine activité. Lorsqu’on voit arriver dans l’ouvrage la mine fondue, on se hâte de nettoyer la sole, de placer la dame et de boucher la coulée ; on fait agir les soufflets d’abord très lentement et en accélérant progressivement leur action; ce n’est qu’après plusieurs jours qu’on met des charges complètes de minerai, et qu’on donne au vent la vitesse qui convient à la nature du combustible.
Il est nécessaire d’enlever du creuset les cendres, qui finiraient par le remplir et l’empêcheraient de s’échauffer. Pour cela, on forme avec des nngards enfoncés sous la tympe, et soutenus à l’extérieur, une grille qui supporte le combustible et permet de nettoyer le creuset. On répète ordinairement cette manœuvre de huit en huit heures.
Suivant ses dimensions et l’espèce de charbon qu’il emploie , le fourneau n’est en plein rapport qu’au bout de quinze jours à un mois après la mise à feu.
La dessiccation des fourneaux à coke, à raison de leurs plus fortes dimensions, est plus longue que celle des fourneaux à charbon de bois etdemande de plus grandes précautions. Le feu de houille allumé devant le fourneau ne peut s’introduire dans l’ouvrage qu’au bout de huit jours.
Los fourneaux dontlc massif est très épais sontpluslongs à chauffer et entrent en rapport plus tard que les autres ;
mais ensuite ils ont l’avantage de mieux conserver dans la cuve une température égale, et de rendre moins sensible l’efifet des causes accidentelles qui peuvent la faire baisser momentan ément.
CIURGES.
46. On désigne par le nom de charge une certaine quantité de charbon, déminerai et de fondant, que l’on introduit à la fois dans le fourneau.
A mesure que les charges descendent, il se forme en haut de la cuve un vide, dont on reconnaît la profondeur avec une barre de fer courbée à angle droit, qu’on appelle bécasse. On met une nouvelle charge aussitôt que ce vide est assez considérable pour la recevoir, et il est essentiel qu’il puisse en être entièrement rempli.
On jette d’abord le charbon, et par-dessus la mine et le fondant. Il convient de briser les charbons trop gros, parce qu’ils laissent entre eux des interstices au travers desquels le minerai peut couler; de faire en sorte que les moins gros occupent la couche supérieure, et de rejeter ceux qui sont trop petits, parce qu’ils interceptent le passage de l’air et se consument sans donner beaucoup de chaleur. Il existe des usages différens relativement à l’ordre danslequel le minerai et le fondant se mettent dans le fourneau : le procédé qui parait le plus convenable consiste à les mêler préalablement ensemble dans la proportion déterminée.
47. Le combustible pour les charges doit se mesurer au volume afin de rendre moins sensible l’induence de l’humidité qu’il peut contenir, et dont la proportion est si va-
52 PROCÉDÉS DE FAURICATION
riable, que le plus pesaut est quelquefois celui qui produit le moins d’effet. 11 faut d’ailleurs l’employer le plus sec possible, et veiller à ce que les charges soient mesurées bien également. Cependant les diverses essences de charbons n’ayant pas la même pesanteur spécifique lorsque la mesure est réglée pour une essence, il faut, si l’on est obligé d’en employer une autre, faire une certaine compensation en remplissant la mesure un peu plus ou un peu moins. Mais les charbons durs ne doivent jamais être mêlés avec les charbons légers dans la môme charge, parce qu’ils ne brûlent pas en même temps et qu'ils exigent un vent d’une densité différente.
Pour le minerai, le charg'-ment au volume serait très défectueux, parce qu’il en introduirait de poids différens, à cause de l’inégalité de pesanteur spécifique des morceaux et de la manière dont ils peuvent s’arranger dans la mesure. Le minerai doit donc toujours se charger au poids, et il en est de même du fondant. Il faut éviter d’employer les minerais humides, parce qu’ils refroidissent considérablement le fourneau ; lorsqu'ils sont mêlés d’argile, ils s’agglutinent et descendent dans le foyer en fortes masses, mélangées de scories visqueuses et de minerai demi réduit.
f|8. La composition des charges, leur volume, leurnombre en vingt-quatre heures ou la vitesse avec laquelle elles descendent varient suivant la nature des mines et des charbons, suivantla grandeur du fourneau et la force de la machine soufflante : l’expérience seule peut les déterminer.
La composition des charges une fois fixée, il ne faut pas la changer, à moins que la marche du fourneau ne se dérange. Alors on est dans l’usage de conserver toujours la même quantité de charbon, et de ne faire varier que la dose
déminerai et de fondant. La proportion de fondantlaplus convenable est celle qui, toutes choses égales d’ailleurs, permet de faire entrer le plus de minerai dans les charges; on est averti que cette proportion est trop faible par la viscosité, la pesanteur et la crudité des laitiers; qu’elle est trop forte par leur fluidité.
49. Dans la fixation du volume des charges, on peut se guider d’après les principes suivans.
Il doit être d’autant plus grand que la cuve est plus laige, que le charbon est plus léger et plus friable, que le minerai est plus pesant et de forme plus arrondie, afin que le charbon, arrivé au ventre où il s’étend sur une plus grande surface, y forme une couche assez épaisse pour que le minerai ne puisse pas la traverser.
Une couche de charbon épaisse donnant une chaleur plus intense qu’une couche mince, les charges avec des minerais fusibles doivent être moins grandes qu’avec des minerais réfractaires, afin que les premiers n’entrent pas trop tôt en fusion.
Il faut craindre de laisser trop refroidir le haut de la cuve par un vide trop profond. Par cette raison, si deux fourneaux ayant même largeur au ventre sont de hauteur différentes, le moins élevé ne peut pas recevoir des charges aussi fortes que Tautre.
Ce n’est que pour des minerais fusibles, traités dansdes fourneaux étroits et d’une faible hauteur, que les petites charges p uvent convenir ; dans tout autre cas, elles occasionnent des irrégularités dans la marche du fourneau et la descente des matières.
Enfin le nombre des charges qui passent dans les vingt-
quatre heures dépend principalement du volume d’air fourni par la machine souillante, et de toutes les circonstances qui peuvent faire sentir leur influence sur la température de la cuve.
D’après les exemples recueillis dans un assez grand nombre d’établissemens, le poids total d’une seule charge varie depuis 188 jusqu’à 800 kilogrammes; le poids du combustible, dont la proportion est très variable, peut quelquefois égaler et même dépasser celui du minerai ; le poids du fondant reste , en général , au-dessous du quart de ce dernier, et souvent il n’en forme qu’une fraction beaucoup plus faible ; le nombre des charges en vingtquatre heures varie entre 14 et 32 pour les fourneaux chaulTés avec du charbon de bois, et s’élève jusqu’à 85 pour ceux qui brûlent du coke.
TDATAIL DANS LE CREUSET
60. L’avant-creuset doit être bouché avec du fr.iisil , ou même avec de la terre glaise , si la rapidité du courant l’exige, afin qu’il ne se perde, par cette ouverture, que le moins de chaleur possible.
Le creuset se remplit bientôt de fonte et de laitier qui surnagent. Aussitôt que celui-ci arrive à la hauteur de la tuyère, il fautle faire sortir. Lorsqu’il est assez fluide il suffit de faire un trou dans la couche de fraisil ou d’argile , qui couvre l’avant-creuset, et il s’écoule par-dessus la dame et le gentilhomme. IM ais il est rare que tout le laitier ait assez de fluidité pour s’écouler ainsi , surtout dans les commencemens du travail , où le creuset n’est pas encore suffisamment échauffé. Il faut alors découvrir l’avant-creuset, et /mler le laitier, qui est visqueux et non coulant avec le croard
( espèce de crochet plat et rectangulaire). On sonde auparavant, de toutes parts , dans le creuset avec le ringard , pour reconnaître si des naatières durcies ne sont pas fixées contre les parois ; on détache et on retire ces matières. Le creuset nettoyé et les laitiers halés dehors , ou bouche de nouveau l’avant-creuset , si la coulée ne doit pas avoir lieu.
Il faut, autant que possible, éviter de découvrir le creuset, à cause de la perte de chaleur qui en résulte, et chercher à obtenir des laitiers assez liquidespour qu’ils puissent s’écouler d’eux-mêmes ; mais souvent la nature des matières oblige à travailler dans le creuset.
51. C’est surtout dans les fourneaux à coke que ce travail est nécessaire, à cause de la viscosité des scories et de la production d'un fraisil incombustible, qui, s’il n'était pas retiré à temps, se mêlerait au laitier, et le rendrait si tenace et si visqueux, qu’on ne pourrait le faire sortir qu’avec beaucoup de peine.
Pour ces fourneaux, le nettoiement du creuset doit s’exécuter de six en six heures , et il exige la présence de tous les ouvriers. Après avoir arrêté le vent, ils détachent, avec des ringards, les laitiers durcis qui sont attachés à la tuyère et aux parois du creuset ; ils enlèvent le latiter iiquide avec le croard; ils amènent sur le devont, et iis font sortir les scories mêlées de fraisil qui sont dans la partie postérieure du creuset : ensuite , ils donnent le vent pendant une ou deux minutes, pour chasser les dernières par-* ties du fraisil et du laitier , qui se répandent comme une pluie de feu dans toute l’embrasure du travail. Cela fait, ils l’arrêtent de nouveau ; ils tirent , à l’aide d’un crochet , du coke incandescent sur le devant du creuset, et ib couvrent
l’avant -creuset avec dufraisil et de l'argile. Alors le vent est rendu et le fondage continue.
Le laitier sorti dufourneau est arrosé d’eau et transporté aussitôthors de l’usine. Celui qui en est retiré par le halage contient ordinairement . en assez grande quantité , de la fonte à l’état de grenaille, qu’on en sépare en leboccardant et en le lavant. On jette cette grenaille par petites parties dans les feux d’affineries pendant l’affinage, et l’on en tire ainsi un produit assez important et trop long-temps négligé.
COLLAGE
52. Quand le creuset est rempli, ce qui, suivant sa grandeur , arrive une , deux ou trois fois dans vingt-quatre heures, on procède au coulage.
On arrête le vent et on nettoie le creuset comme il vient d’être dit : cette opération est surtout indispensable pour les fourneaux à coke, et elle doit précéder immédiatement le coulage.
Si la fonte doit être convertie en projectiles ou autres objets moulés en châssis, les mouleurs la prennent à la poche (cuiller en fer recouverte d’argile) dans l’avantcreuset. Pour retenir la couche de laitier, qui , se renouvelant sans cesse , viendrait recouvrir le bain , il faut d’abord faire avec les scories les plus liquides un tampon cylindrique , dont la longueur égale l’écartement des deux costières , et, dès que ce tampon est refroidi , l’enfoncer sous la tympe, de manière que la communication de l’intérieur à l’avant-creuset ne reste libre que par le bas. On retire ce tampon quand le coulage est fini, ainsi que le laitier qui s'est amoncelé dans le creuset.
Si l’on doit couler à découvert ou en gueuses, on perce
le bouchage à coups de ringard ; la fonte suit la rigole qu’on a pratiquée dans le sable , remplit les sillons qu’on y a formés pour les gueuses , ou se rend dans les moules destinés à la recevoir. Pour être plus maître de la fonte, on la reçoit quelquefois du creuset dans un bassin pratiqué dans le sable, d’où elle passe dans les rigoles.
Dès que le creuset est vide, on rebouche le trou de coulage , on remplit l’avant-creuset de charbons incandescens tirés de l’intérieur du fourneau, on le couvre et l’on redonne le vent.
MISE HORS
63. Quand les provisions de mine et de charbon sont épuisées, quand l’eau vient à manquer, ou lorsque l’ouvrage est trop élargi, on met hors feu. Pour cela , on diminue progressivement les charges, ainsi que le vent , et on finit par laisser descendre toutes les matières.
On peut suspendre pendant quelques jours le travail d’un fourneau en activité, en fermant hermétiquement la tympe, la tuyère et le gueulard, et en remplissant de temps en temps avec du charbon le vide qui se forme parla descente des matières.
OUVRIERS NÉCESSAIRES AV SERVICE d’uN HAUT FOVRNEAU , ET OVTILS Qv’lLS EMPLOIENT.
5ù. Il faut six ouvriers pour desservir un haut fourneau : fondeurs ou gardeurs, qui se relèvent, sont les chefs de l’atelier, se tiennent dans le bas du fourneau, travaillent au creuset, dirigent les machines soufflantes.
Deux chargeurs, qui se relèvent également, portent les
charges sur le bord du gueulard et les jettent dans le fourneau quand il est temps.
Un arqueur, spécialement chargé de remplir les russes ou corbeilles de charbons.
Un hoquier , qui fait tout ce que lui ordonnent les fondeurs, enlève les laitiers, etc.
Lorsqu’il s’agit de couler ou de nettoyer le creuset, tous ces ouvriers sont présens.
Il y a en outre quelques manœuvres pour casser la mine et la castine, et pour les divers besoins du travail.
Les outils nécessaires pour un haut fourneau sont : 10 à 12 ringards, barres de fer rondes de 0",051 de diamètre, et depuis 3 jusqu’à 6 mètres de longueur , le bout aplati pour servir à détacher les scories.
Cinq ou six croards , crochets de fer emmanchés , dont le bout, replié à angle droit, est aplati sur une longueur de 0“,30 à 0”’,à0, et dont l’usage a été indiqué.
Des crochets emmanchés, servant à éloigner les laitiers du fourneau.
Deux ou trois .«toucar;, petits crochets dont on se sert pour débarrasser le trou de la tuyère des scories et du fer qui s’y attachent.
Deux plaquoires, petites spatules en fer pour mettre de la terre autour du trou de la tuyère et en régler l’ouverture.
CONDDITE DU FOUDNEAU.
66. Le produit du travail des hauts fourneaux est la fonte oixfer cru, qui retient encore une quantité plus ou moins grande de substances étrangères, et qui doit au carbone ses propriétés caractéristiques.
On distingue deux espèces principales de fonte, la fonte
blanche et la fonte grise , qui dilTèrent non-seulement par la couleur, mais aussi par leurs propriétés physiques et chimiques.
£n général, le travail des hauts fourneaux est conduit de manière à fournir de la fonte grise, et ce n’est que par suite d’un dérangement dans leur marche que l’on en retire de la fonte blanche. Ordinairement on ne cherche à produire celle-ci que dans le cas où l’on a à traiter des minerais très fusibles ; il y a alors économie de combustibles , parce que , pour obtenir une fonte blanche très propre à être affinée, il suffit 4^ déterminer la fusion de ces minerais : toutefois, ce traitement ne peut être adopté qu’autant qu’ils ne contiennent aucune substance capable de donner au fer de mauvaises qualités ; autrement il faut les traiter pour fonte grise.
Lorsque l’on doit fabriquerdes objets coulés, on ne peut y employer que de la fonte grise, ou du moins de la fonte traitée, nuance moyenne entre la fonte grise et la fonte blanche.
Pour donner cette quali té de fonte , les minerais très fusibles ont besoin d’être mêlés avec d’autres minerais réfractaires ; seuls , ils seraient trop disposés à donner de la fonte blanche.
Les fourneaux è coke , et ceux dans lesquels on traite des minerais réfractaires ne doivent jamais être conduits en fonte blanche : la chaleur intense qui s’y développe convient pour produire la fonte grise ; et si ces fourneaux donnent quelquefois de la fonte blanche , ce n’est que par un dérangement qui les met en péril de s’engorger.
66. Los conditions principales pour produire de la fonte grise sont:
Un mélange de minerais et de i'undant un peu difficile à fondre ;
Dans la composition des charges, une quantité de minerais peu au-dessous de celle que le charbon pourrait supporter, afin que les variations dépendant des charges ou du combustible soient moins susceptibles d’entraîner des dé> rangemens dans la marche du fourneau ;
Un vent assez fort pour produire dans l’ouvrage une chaleur capable de maintenir liquides les laitiers un peu visqueux qui proviennent des minerais réfractaires.
Le minerai, en traversant avec le fondant les diverses régions de la cuve, s’échauffe, se ramollit et perd une partie de son oxigène ; il arrive enfin dans l’ouvrage à un point où la chaleur est assez intense pour le mettre en fusion et opérer sa réduction complète. On dit que Yallure du fourneau est trop chaude , lorsque ce point est trop élevé ; trop froide , lorsqu’il est trop bas, au-dessous ou à la hauteur de la tuyère : la bonne, allure est intermédiaire entre les deux autres.
67. Une bonne allure propre à faire obtenir de la fonte grise se reconnaît aux signes suivans :
La flamme sort du gueulard , claire, sans fumée, avec vivacité, et en faisant entendre un léger bruissement.
Une sort pas de flamme par la tympe.
La tuyère est claire, brillante, sans nez, c’est-à-dire qu’il ne s’y attache pas de laitier ni de fonte ; au premier coup d’œil on ne peut pas distinguer les matières dans le creuset.
Les charges descendent avec régularité, et le même nombre de charges est introduit dans des temps égaux.
Le laitier est d’une consistance pâteuse, pouvant s’écouler lentement et ayant assez de cohérence pour se tirer en
fils, n’adhérant pas trop fortement aux outils. Aucun indice positif ne peut se tirer de sa couleur, qui varie suivant la nature des minerais; cependant le bleu et le vert se rencontrent le plus fréquemment. Les laitiers terreux demifondus et très caverneux ou boursoufllés indiquent un manque de chaleur.
Les laitiers de fourneaux à coke ont rarement le degré de transparence de ceux des fourneaux à charbon de bois; ils ne sont transparens que dans le cas où le mélange de minerais et de fondant est très-fusible , et que la chaleur n’est pas trop grande.
68. Les circonstances qui déterminent des allures vicieuses sont très variables ; l’expérience seule peut mettre en état de les reconnaître et de distinguer les signes qui les décèlent : elles dépendent généralement d’un dosage défectueux, de l’emploi d’un charbon très léger, trop menu ou trop humide ; de l’action irrégulière des machines soufflantes; d’un vent trop fort ou trop faible ; del’étatduhaut fourneau et des altérations qu’il a pu éprouver. Le résultat ordinaire de ces dérangemens dans l’allure du fourneau est de produire une fonte plus ou moins blanche, impure ou défectueuse, et fréquemment des engorgemens qui mettent le fourneau en danger.
59. Souvent il est possible de corriger les mauvaises allures en diminuant les charges de minerai, en les supprimant même tout à fait jusqu’à ce que le fourneau ait repris une marche plus régulière. Quelquefoisilfautmodilier la quantité ou la vitesse du vent, agrandir ou resserrer l’orifice de la buse ou de la tuyère, accélérer ou ralentir le mouvement des soufflets, changer la pression de l’air.
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Lorsqu’il se forme des scories corrosives, qui se figent très promptement par l’action du vent, qui attaquent l’ouvrage et occasionnentdesengorgemens, il faut nettoyer le creuset plus fréquemment, en mettantlaplus grande célérité dans ce travail, pour ne pas refroidir l’ouvrage. Dans certains cas, on introduit par le tPou de la tuyère, dans l’ouvrage, du spath-fluor ou du cuivre, pour former un laitier chaud, capable de dissoudre les masses agglutinées et demi-fondues; mais on ne doit recourir à ce moyen qu’à la dernière extrémité, attendu que les laitiers corrosifs qui en résultent produisent de fortes dégradations dans les pierres du creuset.
Enfin, on peut essayerd’cnlever la tympepour faire sortir les wirtv-îcai/.r : si l’on réussit, on place une nouvelle tympe et l’on recommence le fondage ; maiscetteopération est fort incertaine quand l’engorgement est avancé et que le fourneau a de grandes dimensions.
Malgré ces précautions, l’engorgement peut devenir tellement grave qu’il n’y ait plus d’autre moyen que de mettre hors feu ; on doit alors se hûter de le faire, avant que le durcissement des matières contenues dans le creuset n’exige sa démolition complète.
60. Un fourneau qui a été refroidi, et qu’on remet en bonne allure, ne peut donnertoutde suite de la fonte grise, et il se passe quelquefois plusieurs jours avant que la température soit assez élevée -, par la môme raison, les premières coulées donnent quelquefois de la fonte blanche, malgré la grande proportion de charbon employée au commencement du fondage.
Aux indications qui viennent d’ètre données pour reconnaître l’allure d’un fourneau il faut joindre celles qui se
tirent des caractères que présente la fonte à l’état solide et à l'état liquide.
CABACTtiRES DES FONTES A l’^TAT LIQVIDE.
61. La fonte grise coule tranquillement, suivant que la température est plus ou moins élevée; elle est entièrement blanche, ou prend des teintes rougeâtres de plus en plus foncées ; elle conserve long-temps sa liquidité et n’adhère pas à la poche. Après le refroidissement, sa surface est plane et ses arrêtes sont vives; elle remplit bien les moules, en laissant sur le jet une espèce de cendre; clic donne peu de souillures et convient particulièrement pour tous les objets coulés.
La fonte blanche est d’un blanc plus éclatant et jette beaucoup d’étincelles. Elle parait d’abord plus liquide que la fonte grise; mais elle devient bientôt épaisse et se solidifie promptement. Coulée en moule, elles’awale beaucoup dans le jet, sur lequel elle présente des taches noires; elle ne remplit pas bien les moules et donne des souillures ; elle est cassante et ne convient pas en général pour les objets coulés. Elle adhère bien plus au ringard que la fonte grise; cette seule différence servirait à les distinguer l’une de l’autre.
La fonte traitée, qui est une qualité entre les deux précédentes, coule bien, en lançant de faibles élincelles, et se fige lentement; elle est particulièrement propre à la fabrication des projectiles.
62. La fonte qui est fortement chargée de soufre (celle qui donne le fer rouverin) se reconnaît par son odeur au coulage. Elle est souvent blanche, et il faut une très forte
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chaleur dans le fourneau pour l’amener à l’état de fonte grise ; même dans cet état elle n’a jamais une grande liquidité : elle s’épaissit et se refroidit promptement; elle jette beaucoup d’étincelles. Elle est absolument impropre à la fabrication des objets coulés; ceux que l’on fabriquerait avec cette fonte seraient remplis de souillures.
La fonte provenant des minerais phosphoreux (celle qui donne le fer cassant ou tendre) ressemble beaucoup à la bonne fonte, lorsqu’elle est liquide et pendant son refroidissement; mais elle prend plus de retrait et elle est cassante. Elle convient pour les objets moulés et peut recevoir les empreintes les plus fines.
La fonte grise des fourneaux à coke contient toujours un peu de soufre fourni par le combustible lui-môme. Elle a une couleur blanche éclatante avec un léger reflet rougeâtre, et jette beaucoup d’étincelles. Elle coule avec facilité et remplit bien les moules; mais il faut qu’elle soit portée à une très haute chaleur, autrement elle est disposée à se figer trop promptement.
La fonte blanche des mêmes fourneaux est tellement épaisse qu’elle peut à peine couler.
Toutes les fontes, en passant de l’état liquide à l’état solide, se dilatent plus ou moins -, elles se retirent ensuite en se refroidissant.
CARACTkRES DBS FO.VTES K l’ÉTAT SOLIDE ET PROPRIÉTÉS PRINCIPALES DE CHAQDE ESPÈCE.
63. La fonte, en général, se distingue du fer et de l’acier en ce qu’eUe est fusible et susceptible de se mouler, tandis qu’elle ne peut ni se souder, ni se forger.
Parmi les caractères et les propriétés des diverses cspè-
ces de fonte, il en est plusieurs qui ne peuvent s’exprimer que par comparaison; il faut donc, pour les exposer, mettre en regard les deux espèces principales, savoir: fonte
grise et la fonte blanche.
La fonte grise, lentement refroidie, a une cassure grenue dont la couleur varie du gris foncé au gris clair; la couleur s’éclaircit à mesure que les grains se resserrent et qu’ils deviennent plus petits. La bonne fonte doit avoir le grain un peu gros et peu brillant ; celle dont le grain est petit, blanc et luisant, est de mauvaise qualité.
La fonte blanche varie, pour la couleur, du blanc d’argent avec un éclat très vif, au blanc mat, au gris clair , et môme au gris cendré. Sa cassure est rayonnante ou lamelleuse, ou compacte et conchoide, ou grenue. La couleur blanche dbparalt avec la texture rayonnante.il est difficile de tirer de l’aspect de cette fonte des indications certaines relativement à sa qualité. Elle est très dure, elle résiste àla lime et au ciseau; elle peut prendre un très beau poli.
La pesanteur spécifique moyenne de la fonte grise est 7,20 ; celle de la fonte blanche 7,60.
64. La fonte grise a plus de ténacité que la blanche et moins de dureté. Recuite au rouge, la première devient encore plus tenace; recuite au blanc, elle devient au contraire plus cassante, et, en même temps, elle prend un accroissement de volume qu’elle conserve en partie après le refroidissement. Tenue long-temps à la chaleur blanche , elle devient de plus en plus fragile, et finit par se convertir entièrement en oxide.
Chauffée de même la fonte blanche se couvre plus vite d’une couche d’oxide ; mais ensuite elle perd sa couleur blanche et sa texture rayonnante ; elle devient douce, gre-
nue, tenace, malléable, et tout à fait semblable à la fonte grise,
65. Si, pour les soumettre à ce grillage, on couvre l’une et l’autre fonte d’un enduit infusible et poreux, tel que la poussière de charbon, l’argile réfractaire, la cendre des os, etc. , on accélère le changement qui s’opère dans leur texture. C’est un moyen d’adoucir la surface trop dure des objets coulés; mais il ne doit être employé qu’avec réserve, parce qu’il diminue la ténacité de la fonte grise, et qu’il produit sur la fonle blanche une couche d’oxide qui dégrade sa surface.
66. La fonte grise exige, pour entrer en fusion, plus de chaleur que la fonle blanche; mais elle devient plusliquide et conserve plus long-temps sa liquidité. En passant à l’état solide elle se dilate davantage ; de sorte que le retrait qu’elle prend ensuite parait moins considérable : des boulets coulés en fonte grise sont plus gros que des boulets coulés en fonte blanche dans le même moule.
La fonle grise fondue rapidement et tenue à l’abri du contact de l’air conserve ses propriétés; elle devient même plus douce, plus compacte et plus tenace par une seconde fusion* Elle peut être refondue plusieurs fois sans éprouver d’altération.
La fonte blanche, refondue de même, s’épaissit très vile en sortant du foyer, et son aigreur augmente au point que les objets coulés se brisent quelquefois avant le refroidissement.
En raison de ces propriétés, la fonte grise convient particulièrement pour la fabrication des objets coulés; elle peut seule être employée pour ceux qui doivent être capa-
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blés d’une grande résistance, tels que les flasques d’alTûts de mortiers, les bouches à feu, etc.
La fonte blanche ne peut convenir que lorsqu’on veut obtenir des objets d’une très grande dureté.
La fonte grise et la fonte Llanche , liquéfiées et recevant un fort courant d’air, s’oxident et peuvent se transformer totalement en scories, si on enlève ces dernières à mesure qu’elles se forment. Maintenue en bain et sans l’action d’un fort courant d’air, l’une et l’autre fonte s’affine, s’épaissit, devient malléable ; la fonte blanche beaucoup plus vite et avec un déchet plus considérable que la fonte grise : celleci donne un produit qui se rapproche du fer rouverin , ne pouvant ni se souder, ni prendre la trempe; l’autre, un produit qui se rapproche de l’acier.
67. Lorsque la fonte grise après avoir été mise en fusion est refroidie subitement sur une plaque froide ou sur un sol humide, elle devient blanche , dure et cassante. C’est par un effet semblable que les objets minces qui en sont formés montrent une cassure entièrement blanche , et que ceux qui sont coulés dans un sable humide présentent une couche blanche à leur surface.
On tire parti de cette propriété dans plusieurs localités pour préparer la fonte grise à l’affinage , parce que , amenée ainsi àl’étatde fonte blanche, elle s’affine plus promptement. Pour cela , on la refond dans des fourneaux semblables aux feux d’affinerie , et on la coule en plaques minces, ou, avec plus d’économie, on forme ces plaques, qu’on nomme bielles, au moment môme où l’on retire la fonte du hautfourneau. Ces blettes avant d'ôtre affinées, sont soumises au grillage, qui leur enlève une partie du charbon qu’elles contiennent.
68 PROCÉDÉS DE FABRICATIO!<r
La fonte grise obtenue au charbon de beis se blanchit plus facilement que celle qui est fournie parles fourneaux à coke.
La fonte blanche refroidie avec une extrême lenteur devient grise , surtout lorsqu’elle a été refondue dans un creuset fermé. La présence du manganèse, du soufre et du phosphore retarde cette transformation ; cet eiTet est surtout produit par le manganèse et le soufre, cés substances ayant la propriété de blanchir la fonte.
68. Le recuit et le grillage , outre qu’ils adoucissent la fonte blanche, ainsi qu’on l’a dit plus haut, lui font prendre un commencement d’affinage. C’est pourquoi , quand on veut la refondre dans un four à réverbère, il faut la porter rapidement au point de fusion ; autrement, sous la couche d’oxide qui recouvre la surface , il se forme une croûte demi-affinée, très réfractaire, et la partie intérieure, liquéfiée par un fort coup de feu , s’écoule en laissant sur Yautel une enveloppe creuse que l’on nomme carcas. Au reste il faut éviter de refondre la fonte blanche dans un four à réverbère ; elle y éprouve un trop grand déchet et ne donne qu’un produit très cassant.
69. La fonteblanche s’affine plus facilement que la fonte grise. Elle se ramollit , se conserve long-temps dans un état demi-liquide, d’autant plus que sa fusibilité diminue à mesure que le carbone lui est enlevé. Dans cet état, elle présente à l'action de l’air une grande surface qu’on peut renouveler, ce qui abrège le temps nécessaire pour compléter la décarburation. La fonte grise , au contraire , demande une température très élevée pour entrer en fusion, et sa liquéfaction est presque instantanée . Or . à l’état li-
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quidc , le métal offre au courant d’air le moins de surface possible, et l’élévation de la température augmente son affinité pour le carbone ; ainsi la décarburation est plus lente et occasionne plus de déchet.
Malgré l’avantage qu’on vient de signaler, la fonte blanche ne doit être préférée pour l’affinage que lorsqu’elle est pure, c’est-à-dire lorsqu’elle provient de minerais qui ne contiennent aucune substance nuisible à la qualité du fer ; mais lorsque, par suite d’une allure vicieuse, elle provient de minerais traités pour fonte grise, elle retient plus de substances nuisibles que cette dernière , et en raison même de la promptitude avec laquelle elle se transforme en fer ductile , il est plus difficile de lui enlever ces substances : on n’y parvient qu’en retardant cette transformation par des manipulations qui occasionnent beaucoup de déchet et une grande consommation de combustible. Alors la fonte grise donne de meilleurs produits , parce que, demeurant plus long-temps liquide et laissant les corps étrangers exposés à l’action prolongée de l’oxigène , elle s’épure plus complètement.
70. La fonte Imitée présente à la fois la couleur de la fonte blanche et celle de la fonte grise, ce qui lui donne un aspect tacheté ; ses propriétés intermédiaires la rapprochent de celle des deux fontes qui est prédominante dans le mélange.
71. La fonte noire n’est autre chose qu’une variété de fonte grise contenant une plus forte proportion de carbone. Sa cassure à gros grains laisse apercevoir des grains de graphite (carbone libre). Elle se produit lorsque l’on emploie pour la fusion du minerai une trop grande quantité
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de charbon. Elle est très douce ; elle conserve l’impression du marteau; elle peut être limée , forée , tournée. Plus la couleur s’éclaircit, plus la dureté augmente.
EMPLOI DE L’AIR CHAUD ET DES GAZ RÉDUCTEURS
DE l’air chaud.
72. On ne doit pas terminer ce chapitre sans parler de l’emploi de l’air chaud pour activer la combustion dans les fourneaux , quoique ce procédé ne soit encore suivi en France que dans un petit nombre d’usines, et, en quelque sorte, comme essai.
Cette découverte , la plus importante dont la métallurgie du fer se soit enrichie depuis long-temps , est due à M. Neilson, directeur d’établissemens industriels àGlascow. Les premiers essais eurent lieu en 1829 , aux forges de la Clyde , appartenant à M. Dunlop. L’air ne fut d’abord chauffé quejusqu’à300°de Fahrenheit ( 1A9° centigrades ), et il fit obtenir dans la marche du fourneau , ainsi que dans les produits, une amélioration sensible. Ensuite, en faisant usage de tuyères rafraîchies par l’eau , on put porter la température de l’air jusqu’à GOO et môme 700° de Fahrenheit (316 et 371° centigrades); à ce dernier terme, la houille crue fut substituée au coke , et l’on eut les résultats suivans ; production doublée et consommation de houille réduite de 8 cà 3 tonnes , pour chaque tonne de fonte.
Après un pareil succès, le procédé de M. Neilson se répandit promptement dans toute l’Écossc , en procurant
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aux divers élablissemens qui l’adoptèrent des bénéiices plus ou moins marqués. Mais il eut plus de peine à pénétrer en Angleterre , et même il ne put s’établir dans le pays de Galles, où l’on prétend que ses avantages ne sont pas assez importons pour couvrir la rétribution exigée par l’inventeur. En effet, c’est en Écosse que ce procédé pouvait faire obtenir les résultats les plus importans, parce qu’on y fait usage d’une houille compacte , donnant un coke très dur et peu boursouiffé , qui , pour brûler avec toute l’activité nécessaire , a besoin du contact de l’air chaud ; de plus , l’Écosse ne fournit pas de fer en barres , et toute la fonte qu’elle produit est exportée ou employée en objets moulés ; en Angleterre, au contraire, où l’on fabrique le fer, on croit que, si l’air chaud rend la fonte plus grise et plus douce, en même temps il nuit à sa ténacité et à celle du fer qui en provient.
73. Pour se rendre compte des avantages de l’air chaud, il suffit de considérer l’énorme volume d’air qui est lancé dans un hautfourneau. Cet air devant être porté jusqu’à 1,000® Fahrenheit (538° centigrades) avantde pouvoir servir à la combustion , absorbe , lorsqu’il arrive froid , une grande quantité de calorique, précisément dans la région du fourneau qui doit être le plus fortement chauffée. Pour entretenir dans cette région la chaleur nécessaire, on est obligé d’introduire dans les charges un surcroît de combustible plus considérable que ce qui serait employé pour chauffer l’air dans un appareil séparé , parce que dans le fourneau ce surcroît est en partie consumé avant d’arrivel* au point où la température a besoin d’être élevée. Souvent même il arrive qu’en cherchant à chauffer l’ouvrage au degré convenable , on active trop la combustion vers le
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gueulard, ce que les ouvriers appellent mettre le feu aux charges : alors le combustible s’épuise dans le haut du fourneau , tandis que la chaleur manque dans le bas ; jles matières entrent trop tôt en fusion , il peut se former des engorgemens, et le fourneau est mis en danger. On conçoit maintenant les bons effets de l’air chaud : il diminue la consommation du combustible, et l’économie qui en résulte est d’autaut plus sensible que , pour le chauiïer dans un appareil séparé, on peut faire servir le combustible défectueux qui ne serait pas propre à un autre usage : il rend la conduite du fourneau plus facile , parce qu’il ne donne pas lieu de craindre les accidens dont on vient de parler ; il fait obtenir la fonte grise plus facilement, en développant dans le fourneau une chaleur qui augmente suivant une progression rapide à partir du gueulard, et qui est très intense dans l’ouvrage , conditions essentielles pour la production de cette espèce de fonte: ainsi il procure en même temps diminution de la dépense , simplification du travail , et amélioration des produits.
Toutefois, on doit faire remarquer que ce dernier avantage ne se montre avec toute sa valeur que dans le cas où la fonte est destinée au moulage. En effet, la haute température de l’ouvrage , dans un fourneau à air chaud , doit nécessairement favoriser la réduction de la silice , et quelques portions de silicium jieuvent être absorbées par le fer. C’est sans doute par cette cause que , toutes choses égalesd’ailleurs, les fon tesobtenues avec l’ air chaud donnent de moins bons fers que les fontes fabriquées à l’air froid. M. Karsten avaitdéjàobservé, bien avant qu’il ne fût question d’employer l’air chaud, que les fontes très grises et très douces , qui sont particulièrement recherchées pour servir au moulage après une seconde fusion, et qu’on n’ob-
tient qu’à la plus haute température, contenaient beaucoup de silicium et donnaient, pour cette raison, du fer de moins bonne qualité que celui qu’il était possible d’extraire des mêmes minerais , en rendant les fontes moins grises.
74. Les appareils qui servent à chauffer l’air présentent dans leur construction beaucoup de variations ; celui qui est représenté planche III, fig. 11, 12, parait un des mieux entendus. Il est renfermé dans un fourneau pourvu d’une grille et établi dans l’embrasure de tuyère ; il se compose de deux gros tuyaux en fonte horizontaux et parallèles, qui communiquent entre eux par un certain nombre de petits tuyaux courbes également en fonte. Chacun des deux gros tuyaux n’est ouvert qu’à l’une de ses extrémités ; l’un reçoit l’air comprimé que fournit la machine souillante ; l’autre laisse passer cet air , après qu’il a été chauffé , dans le porte-vent qui le conduit au fourneau. On donne à tous ces tuyaux une très forte épaisseur.
Dans l’emploi de l’air chaud, on remarque que son effet est d’autant plus puissant qu’il est élevé à une plus haute température ; mais à cet égard on est borné par la nature des appareils, qui se disloquent lorsque la chaleur est poussée au point de leur faire éprouver une dilatation trop ' forte.
UES GAZ nàuVCTEORS.
76. On désigne ainsi une certaine quantité de gaz carboné et d’acide carbonique qui sont lancés dans le fourneau avec l’air chaud, pour favoriser la réduction du minerai. L’inventeur de ce procédé est M. Cabrol, ancien officier d’artillerie, élève de l’école polytechnique, qui en exploite le brevet en France, et qui successivement y a in-
troduit diverses améliorations. Voici en quoi il consiste essentiellement :
Dans l’embr-TSure de tuyère (pl. III, fig. 13, 14), on construit avec des plaques de fonte une chambre hermétiquement fermée, assez grande pour qu’un ouvrier puisse s’y tenir avec un certain approvisionnement de combustible , et communiquant avec la conduite d’air , dont elle forme un prolongement. Dans cette chambre on établit un petit fourneau, recouvert par une voûte, pourvu d’un cendrier et d’une grille , sur laquelle ou brûle le charbon ou le coke qui doit servir à échaufl’er l’air et à le décomposer en partie pour former les gaz réducteurs. Le foyer, fermé par une porte à double battant , offre à travers le cendrier un libre accès à l’air comprimé que fournit la machine souillante. Vis-.n-vis la porte, et dans le foyer, est une ouverture qui communique avec le porte-vent de la tuyère : c’est par cette ouverture que se précipitent, avec la flamme, l’acide carbonique, les gaz carbonés et l’air non décomposé, qui, en traversant le foyer, ont acquis un degré de température qui peut être porté jusqu’à 530“ centigrades.
L’ouvrier qui se tient dans la chambre, et qui est chargé de conduire le feu , respire l’air comprimé que fournit la machine souillante. Mais l’expérience a prouvé qu’il ne pouvait en résulter pour lui aucun danger, même lorsque la pression de cet air est de 300 à ÛOO grammespar centimètre carré, ce qui surpasse la plus forte pression qu’il soit nécessaire de lui donner, même pour les hauts fourneaux chauffés avec le coke compact ; d’ailleurs , il n’est pas obligé de rester constamment dans la chambre. Pour empêcher qu’il ne se perde une trop grande quantité d’air chaque fois qu’il entre ou qu’il sort, et que, par suite, le jet lancé dans le fourneau n’éprouve des variations sensi-
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blés, on ménage entre la chambre et l’extérieur un petit compartiment par lequel cet homme doit passer. Lorsqu’il veut sortir, il commence par établir l’équilibre de pression dansla chambre et le compartiment, en ouvrant un ventilateur ou soupape tournante qui met l’une et l’autre en communication ; il passe alors dans le compartiment, et il en referme la porte du côté de la chambre , ainsi que la soupape ; il établit de même l’équilibre entre le compartiment et l’extérieur, et il sort ensuite : il procède d’une manière analogue lorsqu’il veut rentrer. On a soin de faire le compartiment aussi petit que possible , et la quantité d’air qui se perd par les entrées et les sorties, même quand elles se répéteraient trente fois par jour, est insignifiante par rapport à la masse de ce iluide qui doit être fournie à un fourneau.
76. Le traitement des mines de fer par les gar réducteurs est encore h son début, et dans les essais qui en ont été faits il n’a pas toujours produit des résultats également satisfaisans; il a bien réussi dans le;s usines d’Alaix et dans celles de Decazeville. Dans ce dernier établissement, M. Cabrol a eu l’idée de faire agir simultanément plusieurs tuyères, les unes fournissant de l’air froid et non décomposé, pour tempérer l’action des gaz réducteurs fournis par les autres Avec cette modification, il a obtenu une économie de combustible au moins égale à celle que l’air chaud peut procurer, et la production ordinaire des fourneaux a été plus que doublée. D’après cette expérience, on doit présumer que ce nouveau procédé est destiné à des succès plus complets que ceux qu’il a eus jusqu’à présent.
Les gaz carbonés jouent un rcMe important dans le travail des hauts fourneaux. Leux (jui se produisent dans la
région inférieure rencontrent, en s'élevant, du fer métal* lique qui les décompose ; une partie de ce fer s’oxidc de nouveau, et une autre se carbure. Le procédé de M. Cabrol, qui consiste à projeter ces gaz dans le fourneau, quoique en petite quantité , se distingue du soufflage à air chaud par un caractère essentiel ; il en diffère également par la nature des produits qu’il fait obtenir.
L’action des gaz réducteurs parait plus énergique encore que celle de l’air chaud. Portés & un degré de température plus élevé que celui que l’on peut atteindre dans les appareils qui servent échauffer l’air suivant la méthode Neilson, et pouvant céder au fer le carbone qu’ils contiennent, ils concentrent dans un espace très resserré les deux opérations finales du travail des hauts fourneaux , la carburation et la fusion; ils les accomplissent rapidement près de la tuyère ; et, malgré l’intensité de la chaleur développée, ils font obtenir de la fonte blanche, parce que les matières n’y sont exposées que pendant un temps trop Court pour qu’il se forme de la fonte grise.
D’après ce qui précède, il parait que l’emploi de l’air chaud convient mieux pour la fonte destinée au moulage, et celui des gaz réducteurs pour la fonte de foi^e ; c’est ce qui explique pourquoi ce dernier procédé n'a pas été favorablement accueilli en 1825 dans l’Ëcosse, où tous les fourneaux travaillent pour le moulage, et marchent é l’air chaud.
Jusqu’à présent, on n’a pas remarqué que les gaz réducteurs fissent contracter au fer aucune qualité nuisible ; l’inventeur prétend même qu’ils doivent l’améliorer : cet avantage, s’il est réel, tient à ce que la réduction du minerai est opérée avec une si grande rapidité, que la silice n’a pas le temps de se décomposer.
MOULAGE
77. Le moulage consiste à former dans de la terre ou du sable, convenablement préparés, une empreinte parfaitement semblable à la pièce qu’on veut obtenir. On va faire connaître d’une manière générale les procédés du moulage enterre et ceux du moulage ensable; on exposera ensuite les détails particuliers à la fabrication des projectiles et des flasques d’affûts de mortier, pour lesquels le moulage en sable est seul employé.
MOULAGE EN TEBEE.
78. On prépare la terre ai^leuse propre au moulage en la criblant et en la mélangeant avec du crottin de cheval, pourl’empêcher de se crevasser à la chaleur ; on humecte ensuite ce mélange avec do l’eau, et on le pétrit pour en former une pâte Inen liée.
PROCÉDÉS DF. FABRICVTION
79. Pour mouler une pièce pleine, il faut un modèle en argile, en bois ou en métal. Sur ce modèle , enduit de cendres fines délayées dans l’eau, on forme le moule, auquel on donne le nom de chape ou manteau ; il est composé de plusieurs couches de terre appliquées successivement, à mesure que les couches précédentes sont sèches. Lachapeest traversée parle^ei ou comluir, par lequel le métal doit arriver dans le moule ; des évents sont pratiqués pour donner issue aux gaz et fournir au retrait du métal; le jet elles évents sont formés de tuyaux d’argile. La chape, divisée de manière à être facilement séparée du modèle, étant finie et séchée, on opère cette séparation ; puis les différentes parties du moule sont réunies de nouveau et liées entre elles par des fils d’archal et des bandes de fer.
80. Pour un objet creux, le moule est composé de trois parties; le noyau, la chemise, \a chape. Si le noyau est un solide de révolution, il est tourné sur un axe au moyen de gabarits ou échantillons générateurs; l’axe est ordinairement entouré de paille ou de foin cordés, sur lesquels le mouleur applique successivement des couches d’argile, dont chacune doit être séchée avant l’application de la couche suivante. Lorsque le noyau nepeut pas ôlrefaitsur le tour, il est confectionné à la main et poli avec une lame de fer. Sur le noyau on fait ensuite la chemise, enveloppe composée de plusieurs couches d’argile fine, dont l’épaisseur est déterminée par celle que doit avoir la paroi de la pièce, la dernière couche présentant la forme exacte de celle pièce. La chemise faisant alors le même office que le modèle dans le moulage d’une pièce pleine, on forme la chape, et l’on place le jet et les évents ainsi qu’il a été dé-
jà indiqué. Les surfaces en conlacl des trois parties du moule sont enduitesd’une couche de cendres délayées qui, les empêchant d’adhérer entre elles, en rend la séparation plus facile. La chape séchée, on la retire et on détruit la chemise ; puis le noyau et la chape sont nettoyés, cuits, noircis avec un enduit composé de poussière de charbon tamisée, de crottin de cheval et d’un peu d’argile ou de colle forte délayés dans l’eau ; enfin ils sont assemblés de nouveau, et les différentes parties du moule sont liées entre elles au moyen des ferrures nécessaires.
MOVLAGR EN SABLE.
81. Le sable à mouler est ordinairement extrait du sein de la terre; s’il contient peu d’argile, on le dit maigre, et dans ce cas il est réfractaire et peu consistant; si, au contraire, il estmélangé avec une quantité d’argile un peu considérable, on le dit gras; il est alors moins infusible et plus consistant que le premier; on fait choix de l’une ou de l’autre espèce de sable, et des variétés dans chaque espèce, selon l’objet à mouler.
Le sable trop gras, trop argileux, nevcn^c pasbien, c’està-dire qu’il est trop compacte pour donner facilement passage aux gaz et aux vapeurs produits pendant le coulage.
Le sable trop maigre n’a pas de corps, il s’égrène et le moule se dégrade : on corrige ce défaut en y ajoutant un peu d’argile.
On donne encore de la consistance au sable en l’humectanl; maison ne doit employer ce moyen qu’avec beaucoup de mesure, poûr ne pas augmenter les vapeurs et par suite les soufflures. Le sable ne doit être humecté qu’au-
tant qu’il est nécessaire pour qu’il conserve la forme qu’on lui donne en le pressant avec les doigts; c’est de cette manière que les ouvriers jugent qu’il a la consistance convenable.
Il faut aussi que la finesse du sable soit appropriée à l’objet que l’on doit couler : un sable trop gros n’a pas assez de corps et donne aux projectiles une surface grossière; un sable trop fin produit une surface unie, mais il retarde le dégagement des gaz.
Enfin l’homogénéité du sable est encore une condition essentielle, afin que le moule résiste également dans toutes ses parties à la pression de la fonte.
II résulte de ce qui précède que le sable ne peut presque jamais être employé tel qu’on le retire de la carrière, et qu’il est indispensable de faire des mélanges pour obtenir les qualités exigées.
Lorsqu’on a opéré le mélange qui convient aux objets que l’on se propose de couler, l’ouvrier calcine le sable en y jetant un morceau de fonte rouge, qu’il y laisse refroidir; il le bat avec une pelle, l’écrase à l’aide d’un rouleau , le passe dans un tamis en tilde fer, l’humecte et le travaille de nouveau, jusqu’à ce qu’il soit parfaitement homogène.
Dans le courant de la fabrication , le sable qui a servi pour un moulage est repris pour le moulage suivant; mais il faut toujours y ajouter un peu de sable neuf : cette addition est nécessaire, non seulement pour remplacer ce qui s’est perdu, mais aussi pour redonner du corps au sable qui a déjà servi; si celui-ci était employé seul, le moule pourrait céder sous la pression de la fonte, et l’objet moulé en sortirait plus gros que le modèle.
On a remarqué qu’en mêlant au sable 1/6 ou 1/7 de
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houille tamisée, on rendait le dépouillement plus facile, en prévenant sa vitrification et son adhérence à la fonte.
82. Le moulage en sable se divise en moulage à découvert et moulage en châssis. Le moulage à découvert consiste à former avec un modèle, dans du sable disposé sur le sol de Tusine, l’empreinte de la pièce qu’on veut obtenir : il n’esl en usage, dans les commandes de l’artillerie , que pour les plaques et les marteaux des martinets de quelques arsenaux et pour quelques instrumens servant aux travaux des forges.
Pour le moulage en chdssis, il faut un modèle divisé de manière que chacune de ses parties puisse être retirée du sable sans détériorer le moule. Les châssis sont des caisses sans fond, ordinairement en fer coulé, divisées en parties analogues àcclles du modèle, el qui s’assemblent au moyen de goujons de repère et de croche.'s. La formation de la chape s’opère en remplissant de sable damé l’espace compris dans chaque châssis entre ses parois et la portion du modèle qui y est contenue. Les châssis sont successivement remplis dans un ordre qui dépend de la forme du modèle; les surfaces en contact qui, plus tard, doivent être séparées, sont couvertes de poussière de charbon ; le jet et les évents sont ménagés pardes noyaux en bois placésdans le sable. Les différens châssis composant le moule étant remplis, on les sépare ; on retire toutes les parties du modèle ainsi que les noyaux du jet et des évents; le moule est réparé, nettoyé et noirci au charbon ; après quoi les châssis sont assemblés de nouveau. Le noyau, si la pièce est creuse, est également formé de sable damé, moulé dans une boite en métal ou entre un châssis et une planche de fond f la manière de le placer dans le moule dépend de la
forme de la pièce à couler: quelquefois on place un noyau en terre dans une chape en sable.
Si l'objet à mouler est très volumineux ou si sa forme présente des saillies multipliées, le sable maigre ne saurait convenir, parce qu’il n’a pas assez de consistance.
Le travail du moulage est le même avec l’une et l’autre espèce de sable ; mais les moules en sable gras ont besoin d’être séchés au feu.
83. D’après ces indications générales, on peut juger que le moulage en sable est plus expéditif et moins dispendieux que le moulage en terre , parce que la préparation du sable et le travail du mouleur sont plus simples , et que la dessication des moules est plus prompte , les moules en terre étant plus compactes et retenant l’humidité avec plus de force. En outre, le sable se laisse traverser plus facilement par les vapeurs qui se forment pendant le coulage , et il absorbe mieux que la terre les crasses de la fonte.
A son tour, le sable maigre est préférable au sable gras, parce que les moules faits avec le premier n’ont pas besoin d’être séchés au feu : aussi est-ce le sable maigre que l’on emploie toutes les fois que l’on n’est pas obligé, par la grandeur de la pièce ou la multitude des saillies, de recourir au sable gras ou à la terre.
En général , tous les objets en fonte de fer fournis par les forges au service de l’artillerie , et dont il est question dans les articles suivans, sont moulés en sable maigre: la proportion ordinaire de l’argile, pour mouler en châssis, est de 1/6.
FABRICATION DES PROJECTILES
MOIILACU DES BOULETS,
8^. Les modèles pour le moulage des boulets sont généralement en cuivre laiton : dans quelques localités on fait usage de modèles en fonte grise. Ceux-ci sont un peu plus difficiles à tourner et un peu plus lourdsqueles premiers; mais ils sont moinsexposés à éprouver des altérations, lèur surface conserve un plus beau poli et ne contracte pas autant d’adhérence avec le sable des moules : ces qualités doivent les faire préférer.
Les maîtres de forges les font fabriquer d’après les modèles-types de l’atelier de précision, qui sont envoyés par le ministre dans les sous- inspections, et qui ne doivent jamais servir que pour la vérification des modèles en service.
Les modèles en cuivre ou en fonte ( pl. IV , fig. 1 ) sont composés de deux pièces évidées dans leur intérieur et qui s’assemblent par emboîtement; leur jonction à l’extérieur suit ta circonférence d’un grand cercle de la sphère formée par leur réunion.
Un tenon sert de repère pour l’assemblage des deuxparties, et chacune d’elles a dans l’intérieur une traverse soudée ou une poignée à vis pour la retirer du moule et la transporter. La feuillure mâle est ménagée au demi-globe inférieur, et la feuillure femelle au demi-globe supérieur, qu’on appelle aussi demi-globe femelle , et qui se moule toujours le premier. L’emboUure doit être juste, et les deux feuillures bien rodées l’une sur l’autre : pour faciliter la séparation des deux parties du modèle , la feuillure est
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légèrement inclinée et les angles de raccordement sont arrondis, afin de permettre d’enlever le sable qui pourrait s’y loger pendant le travail.
Les épaisseurs qu’il convient de donner aux modèles pour boulets, en les renforçant à l’embolture afin que les feuillures aient assez de force , sont :
MODELES EN CDIVEE. MODfcLES EN FORTE.
Pour le calibre do 24 0“,0070 0'",0110
Pour le calibre de 16 et 12. . 0 ,0055 0 ,0090
Pour le calibre de 8 0 ,0045 0 ,0070
Afin que les modèles donnent desboulets bien sphériques et compris entre lesdeux lunettes de réception, il faut, pour tous les calibres et toutes les espèces de fontes, que le diamètre nu pôle soit un peu plus petit que le diamètre à l’équateur ou à la roulure, et que les dimensions des modèles de chaque calibre soient réglées d’après le retrait de la fonte et la qualité du sable que l’on emploie.
85. Les boulets se moulent dans des châssis en fonte. C’est avec raison qu’on a abandonné l’usage des châssis en bois, qui avaient l’inconvénient de brûler, d’exiger de fréquentes réparations , et de s’ajuster toujours mal après quelque temps de service.
Les châssis ( pl. IV, fig. 2, 3, U, 5, 6) sont composés de deux pièces semblables, mâle et femelle, ayant In forme de pyramides tronquées à basequadrangulaire ou rectangulaire , suivant qu’ils servent au moulage de quatre boulets ou seulement de deux.
Ils s’assemblent par leurs grandes bases au moyen de taquets placés dans les coins et garnis de goujons en fer
dans la pit-ce mùle , percés de Irons dans l’autre. Des crochets et des crampons disposés extérieurement lient iova riablement les deux pièces des ch.àssis pendant le moulage et la coulée; deux oreilles permettent de les manier.
Les dimensions des grandes bases dépendent du calibre et du nombre des projectiles qu’on veut mouler à la fois. L’expérience a appris qu’on ne doit pas mouler dans un même châssis plus de deux boulets de 24 ou 16, ou bien quatre de 12 ou 8 ; qu’il faut au moins, même pour les petits calibres, une épaisseur de 0“,030 de sable entre les modèles et les parois du châssis ; enfin, qu’un intervalle de 0“,060 doit séparer les modèles entre eux , afin qu’on puisse placer le modèle du jet et celui de la coulée.
Quant à la hauteur des demi-châssis , elle se détermine par cette considération qu’il doit rester assez de sable dans la partie inférieure pour qu’il ne cède pas sous le poids de la fonte, et dans la partie supérieure, pour que la fonte ne puisse pas le soulever par la pression qu’elle exerce sur lui en SC solidifiant. 11 faut de plus que le demi-châssis mâle,, dans lequel on place le jet, soit assez élevé pour que ce dernier produise l’eUet d une masselotte, et que la fonte remplisse bien toutes les partiesdu moule. Ces conditions sont remplies en donnant O"*, 135 do hauteur au demichâssis de 24 ou 16, et O™, 117 à celui de 12 ou 8.
L’inclinaison la plus convenable à donner aux parois des châssis, pour y retenir le sable sans trop gêner le mouleur, a paru être de 1/12 de la hauteur; leur épaisseur est communément de 0“,009.
86. Le modèle de jet que le mouleur place verticalement dans le demi-châssis mâle , et au centre de l’intervalle qui sépare les modèles de boulets , pour ménager le vide par
lequel la fonte doit parvenir dans les moules, est un tronc de cône en bois, d’une longueur égaleà la hauteur du demi-châssis et de 0,°’027 de diamètre au gros bout.
Un modèle en bois de talon de jet ou de coulée (planche IV. Cg. 2, 3, û. 6 ) SC place dans le châssis femelle ; le jet se joint à ce talon par sa petitcbase, au moyen d'un goujon repère qui entre dans ce talon. Vers les extrémités qui touchent les modèles, la largeur du talon est augmentée et son épaisseur se réduit à 0“,O02 ou 0",003. Entre chaque extrémité et le corps du jet il y a un étranglement qui permet à la coulée de se briser , en laissant attachée au projectile une petite partie de fonte qu’il est facile d’enlever à froid au burin, sans qu’il en reste aucune trace d’arrachement. Depuis 1832 , ce talon de jet a été remplacé avec avantage, dans les forges des Ardennes, par un autre talon dont les extrémités sont triangulaires, et qui va être adopté dans toutes les forges (planche IV, fig. 10).
87. Le moulage se fait sur un banc de moulerie , établi contre les murs de la halle. Le mouleur place devant lui une planche de fond, pose dessus le demi-châssis femelle par sa grande base (pi. IV, fig. 2, 3, h, 6, 6), et dans ce demi-châssis, les demi-globes femelles sur leur concavité, après les avoir fait chauffer légèrement , pour qu’ils adhèrent moins au sable. Les demi-globes sont placés de manière qu’ils laissent entre eux cl les parois du châssis les intervalles voulus ; le talon de jet est disposé entre les demi-globes.
Cela fait, l’ouvrier saupoudre de poussière de charbon le faux-fond et les modèles, afin d’éviter l’adhérence du sable; il couvre ceux-ci d’une légère couche de sable neuf et fin, qu’il serre avec la main pour le maintenir, et remplit à
moitié le châssis de sable ordinaire, qu'il bat avec la huue plate { planche IV, fig. 15), ayant soin de suivre les contours des modèles, sans jamais les frapper ; il place une seconde couche de sable, qu’il bat comme la première de ptanièrc à couvrir le haut des modèles , ensuite upe troisième couche qui dépasse les bords du demi-châssis, qp’il serre avec la base de la balte ronde (planche IV , fig. 1 6), et qu’il frappe ensi^ite avec la partie cylindriquede pet ou-; til ; il arrase le sable avec la règle carrée ; perce plusieurs évents avec l'aiguille au-dessus de chaque piodèle ; place une deuxième p/ancAe de fond sur le châssis, qu’il retourne alors sur la table, de manière à présenter en dehors la concavité des modèles ; enrip, il lisse le sable de la grande base avec la cuiller plate ( planche IV, fig. 17).
L’ouvrier assemble les demi-modèles mâles avec leurs femelles, place le demi -châssis mâle , qu’il fixe à l’autre au moyen des goujons et des crochets ; saupoudre de charbon , place verticalement le modèle de jet , dont le goujon de repère entre dans le trou du talon, et il termine le mou- - lage de la même manière que celui du premier demichâssis.
88. Le moulage terminé , l’ouvrier ouvre les crochets , enlève le demi-cliâssis supérieur , qu’il place sur le côté , et retire les demi-modèles du demi-châssis femelle qui est resté ouvert devant lui. Pour cela il humecte légèrement avec un pinceau le sable du moule près des arêtes, afin de l’empècher de se briser; il déhoche très légèrement un demi -modèle, en frappant deux ou trois petib coups avec le manche du marteau contre ses parois et près des bords ; il place sur ce demi-modèle un anneau cylindrique (planche IV, fig. 20 ) s’ajustant à feuillure et formant un pro-
longement cylindrique de sa surface sphérique ; il passe ensuite autour de cet anneau une rondelle d poignée { planche IV, fig. 21 ) d’un diamètre tel qu’elle glisse à frottement sur le cylindre sans balotter. D’une main il maintient le sable autour du modèle en appuyant sur la rondelle ; de l’autre saisissant la traverse ou lapoignée, il soulève le modèle avec l’anneau cylindrique qui, glissant dans la rondelle, sert de conducteur et dirige le mouvement : aussitôt que le modèle est dégagé , il l’enlève avec l’anneau et la rondelle. Parce procédé , nouvellement introduit dans les forges, l’opération de retirer les modèles, auparavant assez délicate, est devenue très facile et s’exécute sans que le moule en soit altéré.
89. Les modèles étant sortis du demi-chàssis femelle, l’ouvrier retire le talon de jet, répare, s’il y a lieu, les dégradations du sable au moyen du champignon (pl. IV, fig. 18 ) et de la cuiller (pl. IV, fig 19), et avec un soufflet à main fait sortir du moule les grains de sable roulant.
Il s’occupe ensuite du demi-châssis mâle resté sur le côté ; il frappe légèrement sur le petit bout du modèle de jet pour le chasser du sable et en élargit l’ouverture extérieure ; il retourne ce demi-châssis sur sa petite base et en relire les modèles comme il vient d’être dit. Alors il assemble les demi-châssis, les crochettes , et pose le ebâssis à terre horizontalement au lieu où doit se faire la coulée, ayant soin de placer une petite planchette sur le trou du jet, pour qu’il ne s’introduise dans le moule aucun corps étranger, jusqu’au moment où l’on y verse la fonte. Les difTérens châssis sont réunis sur la même ligne à mesure qu’ils sont prêts.
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MODÈLES EN CUIVRE. MODÈLES EN FONTE
Bombes de 12 et 10 pouces. . O™, 0090 0*",0135
Bombes et obus de 8 pouces. . 0 ,0080 0 ,0115
Obus de 6 pouces et de 24 liv. 0 ,0070 0 ,0110
Le demi-globe femelle, celui qui porte la feuillure inté- ' rieure, est percé au pôle d’un trou pour le passage du faux arbre, servant à ménagerie moyen d’introduire plus tard dans la chape l’ar6/-e du noyau qui doit conserver le vide intérieur du projectile ; ce même hémisphère , dans les modèles de bombes seulement, a des encastremens et des mortaises pour recevoir les modèles des mentonnets.
L’hémisphère mâle estaussi percé d’un trou au pôlepour le passage d’une tige servant à retenir le demi-modèle dans le sable lorsqu’on sépare les deux demi-châssis après le moulage. Dans les forges de la Moselle, on a remplacé l’usage de cette tige ou broche par le moyen suivant : On a allongé le faux-arbre (pl. IV, fig. 8) et on l’a percé d’une petite mortaise pour le fixer à la baretle du chdssis , dont il sera parlé (93). Cette disposition permet de supprimer la broche qui , excédant l’hémisphère mâle , forme dans le sable un trou que l’on est obligé de boucher ensuite. Elle force l’ouvrier à retourner le châssis avant d’en séparer les
90 PBOCÉpÉS DE FABRICATION
deux parties ; mais elle a l’avantage de l'obliger à les assembler solidement pour le moulage, précaution quelquefois négligée et très importante pour empêcher que la couture ne soit trop apparente. La planche de fond doit être percée d’un trou, pour recevoir le prolongement du fauxarbre
91. Les modèles dementonnets ( pl. IV, fig. 22 ) sont en cuivre ; ils ne sont pas superposés sur le globe , mais ils s’y encastrent, afin qu’il n’y ait pas de couture sur la surface du projectile ; ils portent un œil pour l’entrée de l’anneau , et sont divisés en plusieurs parties , afin de pouvoir être retirés du moule en y laissant l’anneau. D’après le mode de division actuellement adopté , le modèle de mentonnet se décompose en trois parties : l’une , sur laquelle est évidée la moitié de l’œil , est fixée sur le demi-globe par deux vis; les deux autres restent engagées dans le sable lorsqu’on retire le demi-globe ; elles se joignent suivant un plan passant par l'axe de l’œil; les tenons qui servent à les fixer au moyen de goupilles ont toutes leurs faces parallèles à Taxe du globe.
92. Les anneaux des bombes (pl. IV, fig. 23 ) sont en fer rond ; la partie qui entre dans l’œil du mentonnet est rectiligne, et les angles de raccordement sont arrondis.
L’anneau devant jouer dans l’œil de la bombe, il faut le préserver du contact de la fonte : pour cela, on enveloppe toute sa partie rectiligne d’une terre argileuse semblable à celle dont on fait usage pour les premières charges de» noyaux, mais pétrie avec plus de soin. L’épaisseur da cette enveloppe est telle qu’elle remplit exactement le vide qui
doit exister entre l’anneau et l’oeil. La terre étant sèche est profilée à la lime, et l’anneau est visité par le contrôleur.
93. Les châssis sont en fonte comme ceux des l)oulets , construits d’après les mêmes principes et de la même forme pour les petits calibres.
Dans la plupart des forges , on ne moule qu’un projectile creux par châssis , mais l’expérience prouve qu’on peut sans inconvénient, et avec économie de temps et de main-d’œuvre , mouler par couple les obus de 6°, de et de 12.
On a essayé plusieurs modifications aux châssis destinés au moulage des bombes et des obus de gros calibre ; les châssis à base heptagonale (pl. IV. fig 7, 8, 9) paraissent les mieux entendus, tant par leur petit volume que par la facilité de leur assemblage.
Tous les châssis pour les projectiles creux portent des poignées afin de faciliter la manœuvre ; les demi-châssis s’assemblent avec des crochets ou des étriers en fer à vis de pression.
Le demi-châssis femelle porte une traverse appelée harette , qui assure la position du noyau e^ le maintient dans la chape. La barette , qui est coulée séparément , présente une douille dans son milieu, ou deux douilles , selon que le châssis est pour un ou pour' deux projectiles ; elle se fixe au demi-châssis femelle au moyen de deux tenons que s’introduisent entre les oreilles ménagées au châssis, et dft deux boulons à écrous. Lorsque la barette est placée , son' plan supérieur ne doit pas dépasser les bords de la petjte base du demi-châssis : sa douille est percée d’un trou tronc-conique allésé à froid , dont l’aje est perpendicu^
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laire aux deux tranches de la douille , qui sont dressées à la meule : le diamètre inférieur de ce trou a O^.OOOS de plus que celui de l’arbre du noyau qu’il doit recevoir ; le diamètre supérieur , 0"*,0045 de plus que l’autre. La hauteur de la douille doit se combiner avec les dimensions (le l’arbre du noyau. Du parfait ajustage de la barette sur le demi-châssis dépend en grande partie le succès de la fabrication des projectiles creux ; on ne saurait donc apporter trop de soin dans son assemblage ni le vérifier trop souvent.
94 . Le noyau, destiné à conserver dans le moule le vide intérieur du projectile, y est maintenu au moyen d’un arbre fixé à la barette.
Cet arbre ( pl. IV, fig. 1 1 ) est en tôle roulée sur un mandrin tronc-conique ; il porte ainsi que le faux-arbre une embase destinée à assurer sa position dans le moule. Legrand bout est percé d’une suite de petits trous qui servent au dégagement des gaz et des vapeurs que la chaleur fait exhaler du noyau par le vide intérieur; le petit bout, qui entre dans la barette, doit être tourné ainsi que l’embase; l’extrémité de ce petit bout est équarrie sur une longueur de 0”",0158 à O"” ,0180, pour recevoir une manivelle, lorsque l’arbre est placé sur le tour à noyaux , et percé d’une mortaise pour la clavette qui s’appuie sur la barette et lorsque le noyau est placé dans la chape. La partie de l’arbre qui correspond à l’œil du projectile doit être recouverte d’une couche de terre de 0”,0023 d’épaisseur au moins, pour former le noyau de cet œil ; le diamètre de l’arbre se trouve déterminé par cette condition et par le diamètre de l’œil. Les longueurs du grand bout, de l’embase et du petit bout, sont respectivement déterminées par
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Je diaraèU’e du noyau, et l’épaisseur du projectile , par l’épaisseur du sable qui se trouve entre la barette et le moule, et parla douille de la barette.
96. Autrefois, les noyaux se moulaienten terre, mais ce procédé exigeant des ouvriers trop exercés, on lui a préféré le moulage en sable sur l’arbre convenablement préparé. On a aussi employé des noyaux verts, c’est-à-dire des noyaux en sable maigre, que l’on ne faisait pas sécher; mais comme il en résultait beaucoup plus de vapeurs pendant la coulée et une grande difficulté pour le nettoiement du projectile, on a adopté de préférence des noyaux qui ont besoin d’être séchés et qui sont confectionnés de la manière suivante :
On se sert de hoUes à noyaux en cuivre ou en fonte, qui ont intérieurement les formes et les dimensions exactes des noyaux à confectionner. Ces boîtes, généralement employées (pl. IV, fig. 13), sont composées de deux coquilles sphériques qui s’assemblent par emboîtement comme les globes modèles, suivant un grand cercle horizontal. On les réunit pendant le moulage par des crochets ou clavettes en fer à cheval, qui s’agrafent sur des oreilles ménagées à l’extérieur des coquilles La coquille inférieure est pourvue d’une semelle coulée avec elle, qui s’assemble à l’aide de boulons dans un plateau en bois à quatre pieds, lequel repose sur un support également en bois. Cn trou ménagé au pôle de la coquille, et qui se prolonge dans le plateau, donne passage à l’arbre du noyau et à son embase.
Le placement de l’arbre dans la boîte doit se faire avec le plus grand soin , afin que l’axe de l’arbre se confonde exactement avec celui de la boîte. Â cet efifet, le support est percé d’un trou pour le passage de l’arbre et garni d’une rondelle en fer, dont le trou, aux dimensions exactes
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de l’arbre , assure sa position dans la coquille , laquelle a également une position déterminée sur le support.
De nouvelles bottes récemment adoptées pour les noyaux d’obus (pl. IV, fig. 14) présentent une disposition plus simple et peuvent être également employées pour les bombes (vo l’explication des planches).
Dans les boites pour noyaux de bombes , la coquille femelle ou supérieure est diminuée d’une calotte sphérique dont la base représente celle du culot du projectile.
Dans les boites à noyau sphérique, la partie supérieure est encore suffisamment ouverte pour donner passage à la batte du mouleur, et le noyau se termine au moyen d’une troisième portion, ou chapeau , en forme de calotte sphérique s’assemblant à feuillure , et qu’on y applique à la fin du moulage.
96. Le noyau ne se fait pas entièrement en sable , parce qu’il serait fragile , peu adhérent à l’arbre et difficile à sécher. Sur l’arbre on commence par faire la poupée : pour cette préparation l’ouvrier le place sur le tour à noyau; il le fixe à la pointe de ce tour par l’extrémité de son grand bout, le fait reposer sur une crapaudine près de l’embase et applique une manivelle sur son extrémité équarrie. Dans le trou do milieu il introduit une petite broche en bois , à laquelle il fixe le bout d’une corde de foin , de 0",018 à 0“,020 de grosseur, qu’il tourne en hélice autour de l’arbre, en serrant le plus possible, de manière à former vers son extrémité une boule dont le diamètre diminue, suivant le calibre, depuis 0"’,135 pour la bombe de 12 pouces, jusqu’à 0”,040 pour l’obus de 12. Sur le foin , il étend une couche de terre de 0”,027 pour les gros calibres ; il enduit également de terre la portion de l’arbre correspondant à
l’œil. 11 donne une forme régulière au noyau de l’œil et à la poupée, au moyen d’un gabarit en bois; ensuite, il pratique dans la poupée des trous très évasés, en enfonçant les doigts jusqu’au foin, et en ayant soin de faire au moins quatre de ces trous dans la partie opposée à l’œil. Dans cet état, l’arbre est porté à lasécherie ou posé devant latympe du fourneau, où il est retourné de temps en temps , afin que la poupée sèche bien dans toutes ses parties. L’intervalle d’une coulée à l’autre sufiGt ordinairement au séchage.
Dans quelques établissemens où le sable offre assez d’adhérence, on se borne à faire des entailles à l’arbre, et à former une très petite poupée à son gros bout , au moyen de chanvre recouvert de terre; mais ce procédé n’est pas toujours praticable En général, on emploie à la confection des poupées la terre ordinaire des potiers , séchée, pulvériées et passée au tamis de fil de fer, humectée jusqu’à ce qu’elle ait une consistance pâteuse, et ensuite bien mélangée avec 1/3 decrottin de cheval. La terre, pour le noyau de l’œil, est passée à un tamis plus fin et mélangée de 1/5 de crottin seulement, avec un peu de sable fin.
La poupée étant sèche, l’arbre est remplacé sur le tour, où le noyau de l’œil est mis à ses dimensions exactes avec un ciseau et un calibre, ou bien ce noyau est terminéavec le grattoir à douille (pl. IV, fig. 11 et 12^\
97. L’ouvrier s’assure d’abord que la poupée nebalotte point sur l’arbre, et dans le cas contraire il doit la casser pour qu’elle soit recommencée ; autrement, le noyau soulevé par la fonte remonterait dans le moule, et l’épaisseur à l’œil serait trop forte aux dépens de la partie opposée. Il s’assure égaletheilt que l'arbre donhe ùtl libre passage à
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l’air; au besoin, il le débouche avec une broche et perce, à travers le foin, les trous formés danslaterre.
Après que la partie inférieure de la boîte a été chauffée et replacée sur le support au moyen des points de repère, il y introduit l’arbre chargé de la poupée, s’assure que l’embase porte sur la rondelle enfer du support, et le fixe en dessous du support avec une clavette. 11 remplit successivement la coquille inférieure d’un sable moins fin que celui qu’on emploie pour la chape, et qu’il bat modérément avec la batte plate en bois. 11 pose la coquille supérieure après l’avoir fait chauffer, et en fixe les crochets ; il place sur celle coquille une rondelle en fer forgé, afin do garantir des chocs son arête vive, et il continue a remplir de sable et à battre avec une batte mince en fer. La boîte étant remplie, il enlève la rondelle, puis il l arase et aplanit a surface supérieure des noyaux de bombes; s’il s’agit de noyaux d’obus, il achève la sphère à l’aide du chapeau, qu’il ne pose qu’après avoir entassé le sable nécessaire pour bien remplir sa capacité, et qu il fait tourner deux ou trois fois sur lui-même pour lisser la partie supérieure du noyau.
Le moulage terminé, il ouvre les crochets, déhoche légèrement la coquille supérieure de la botte, et l’enlève verticalement; il déhoebe également la coquille inférieure , ôte le clavette de l’arbre, et enlève le noyau eu saisissant le petit bout de l’arbre. 11 abat les petites coutures qui marquent la réunion des deux coquilles, en frottant légèrement avec la main ; il lisse avec la cuiller plate, et répare s’il y a lieu les parties qui auraient été endommagées dans le démoulage ; enfin il vérifie avec des calibres la hauteur du noyau et sa distance à l’embase de l’arbre.
Le contrôleur chargé de suivre la fabrication doit sou-
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vent vérifier les noyaux et s’assurer qu’ils ont de la solidité sans être durs. Le sable ne doit être serré que de manière à céder légèrement sous la pression du doigt; cette consistance est la plus convenable pour permettre au gaz de le traverser avec facilité. Le noyau est aussi moins sujet à s’écailler et à se fendre au séchage, que s’il était trop dur.
Les noyaux sont mis au noir au moyen d’un enduit composé de charbon de bois bien tamisé, de crottin de cheval et d’un peu d’argile (ou mieux de colle forte et do colle de farine) délayée dans l’eau. On se sert d’un pinceau pourla partie de l’œil et on trempe lestement le reste dans un baquet. Cette couche de noir empêche les infiltrations de la fonte et la vitrification du sable, qui rendraient trèsdifficilc le nettoiement de la bombe.
Ainsi noircis, les noyaux sont portés à la sécherie, où la dessiccation doit être lente et progressive. Les soufflures que l’on observe quelquefois dans la partie opposée à l’œil des projectiles creux proviennent de noyaux mal séchés, soit apres l’ébauche, soit après la mise au noir.
98. Il reste à faire connaître le moulage de lachape. On prendra pour exemple lachaped’unebombe, qui présente le même travail que celle d’un obus, et de plus ce qui est relatif aux mentonnets et aux anneaux.
Le mouleur ayant posé horizontalement devant lui la planche à mouler, prend le demi-globe femelle, après l’avoir fait chauffer; il place deux anneaux garnis dans les modèles de mentonnets, et fixe ceux-ci sur le demi-globe par des goupilles.
Il pose ensuite sur la planche à mouler le demi-globe muni de son faux-arbre, et par-dessus je demi-châssis à barette, de maniéré que celle-ci coupe perpendiculaire-
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meut la ligne qui passerait par l’œil de chaque mentonnet; il int.oduitle faux-arbre dans la douille et s’assure que la face inférieure de celle-ci pose bien sur l’embase. Il est bon que le demi-cbâssis soit fixé à la planche à mouler, au moyen de sergens et de clavettes qui saisissent les deux extrémités d’une barre de fer attachée à la planche en dessous et la dépassant de 0“*,050 environ de chaque côté.
L’ouvrier place le talon de jet contre le globe et dans l’angle formé par les deux grands côtés du châssis, si celui -ci est à base heptagonale. Il saupoudre avec de la poussière de charbon et couvre le globe d’une couche de 0“,007 à 0m,009 de sable mélangé d’un peu de poussière de houille, ce qui facilite le nettoiement de la surface extérieure du projectile. Il le serre fortement autour desmentonnets et des anneaux, en maintenant ceux-ci droits; il ta‘se du sable ordinaire, en quatre reprises, jusqu’à la barette ; enfin il perce plusieurs évents avec une aiguille d’environ 0m,001 de diamètre, afin de permettre au gaz de s’échapper sans cependant donner passage à la fonte.
Il détache la planche du fond du demi-châssis, place sur la petite base de celui-ci la seconde planche à mouler, retourne avec cette seconde planche le demi-châssis, qui repose alors sur sa petite base. 11 lisse le sable avec la cuiller, place le demi-modèle mâle et son demi-cbâssis, pose le modèle de jet verticalement sur son talon, et relie les deux demi-châssis au moyen des crochets ou des clavettes. Il saupoudie le sable et le demi-modèle, et achève le moulage de la chape en cinq reprises. Enfin il perce avec son aiguille cinq à six évents dans la partie culminante du de- ,4ni-modèle mâle.
Dans quelques forges, on plaçait un seul évent très
large à lapartie supérieure du projectile, et la broche fixée à la coquille mâle servait de modèle d’évent; mais il parait établi par l’expérience que des évents plus étroits et plus multipliés sont préférables pour assurer le dégagement des gaz et des vapeurs, sans produire d’altération â la surface du projectile ; et ce procédé est aujourd’hui seul en usage.
100. Avant de séparer les demi-châssis pour retirer les modèles, on retourne le châssis de manière que la barette revienne en dessus. Celte manœuvre suppose, ainsi qu’on l’a vu (90), que le faux-arbre du demi-globe femelle est fixé à la barette, et que l’autre demi-globe n’a pas de broche. Dans le cas contraire, il faut, avant d’achever le moulage delà seconde partie delà chape, remonter cette broche, introduire son extrémité dans la mortaise d’une faussebarelle qui s’appuie sur les bords du châssis, et l’y fixer par une clavette. De cette manière, le demi-globe mâle se trouve maintenu dans le sable, et l’on sépare les deux parties du châssis sans le retourner.
On retire les modèles des projectiles creux, comme ceux de boulets, en se servant de Vanneau à double feuillure et de la rondelle à poignée; mais avant de placer l’anneau sur le demi-modèle femelle, on ôte les goupilles et on frappe un petit coup sur chaque tenon de mentonnet, pour commencer à les dégager des mortaises. Les modèles de mentonnets restent dans le sable lorsqu’on enlève le demiglobe ; on retire ensuite avec précaution les parties de ces modèles qui laissent les anneaux engagés dans le sable.
101. Les modèles du jet et de son talon étant enlevés, le moule étant réparé et lissé, il ne reste plus qu’à y pla-
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ccr le noyau, opération tnii doit être l'aitc avec beaucoup de soin, puisque d’elle dépend la régularité des épaisseurs du projectile.
Le mouleur place sur deux tréteaux le demi-cbàssis femelle, la baretle en dessous; il prend un noyau, examine s'il n’est point fendu, et passe légèrement la main dessus, pour faire tomber une partie de la poussière de charbon qui s’y est attachée. 11 s’assure encore avec des gabarits que le noyau de l’œil a les dimensions voulues, et avec une broche en fer, que rien n’obstrue le vide intérieur de l’arbre.
Il descend le noyau verticalement dans le moule, en introduisant le petit bout de l’arbre dans la douille de la barette, le fait tourner et le fixe avec la clavette de manièreà ce qu’il soit bien concentrique à la chape, ce dont il s’assure au moyen d’un instrument en forme de T.
Il porte alors le demi-châssis sur deux chantiers assez élevés pour que le bout de l’arbre ne touche pas à terre; il pose le demi-châssis mâle, qu’il lie au premier, et recouvre le trou du jet avec une planchette ; le moule est alors disposé pour le coulage.
102. Pendant quelque temps on a coulé les projectiles creux l’œil en dessus, mais celte disposition a été abandonnée avec raison, comme donnant lieu à des souillures beaucoup plus nombreuses à l’œil ou vers les mentonnets, et produisant dans ces parties une fonte moins compacte.
COULAGE DES PROJECTILES ET DÉMOULAGE
103. Les machines souillantes étant irrêtées, le tampon placé et l’avant-creuset bien nettoyé, on procède au cou-
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lage, qui doit s’exécuter avec ordre et en silence, afin d’éviter les accidens.
On à fait connaître (62) les qualités que doit présenter la fonte employée au coulage des projectiles.
On se sert, pour prendre la fonte, de poches ou cuillers lièmisphéi iques, en fer, de 0'",210 environ de diamètre, et dont le manche, également en fer, a 0'",30 de longueur. Pour les préserver de l’adhérence de la fonte, on les enduit intérieurement et extérieurement d’une couche de sable gras, auquel on ajoute un peu de crottin de cheval. On les fait ensuite sécher en les remplissant de laitier chaud ou de charbons ardens-, cette préparation scfail une heure ou deux avant le coulage.
Ce sont les mouleurs qui exécutent le coulage. Chaque mouleur, le bras droit et la jambe droite enveloppés de cuir ou de feutre, pour se préserver des éclaboussures, va plonger sa cuiller dans le bain, et la porte au-dessus du moule. Un aide écume avec un bâton la surface de la fonte et empêche lescharhons ou les crasses de s’introduire dans le moule ; avec son bâton enflammé, il met le feu aux gaz qui sortent par la jonction des demi-châssis et par les évents, afin d’en faciliter le dégagement. La fonte doit être coulée sans interruption dans chaque châssis, jusqu’à ce que le m^tal remonte par le jet et en remplisse l’ouverture extériimrc ; si une poche ne suffit pas, il faut que les deux mouleurs s’entr’ aident.
lOff. La vitesse avec laquelle la fonte parvient dans les moules n’est pas indifférente au succès de l’opération. En général , les projectiles de petit calibre doivent être coulés plus rapidement que les autres; si la fonte est chaude et coulante, on la verse plus lentement. Quelquefois elle
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est à un tel degré de chaleur, particulièrement celle qui provient des fourneaux chauffés au coke, qu’il est nécessaire de la laisser un peu refroidir avant de la verser. L’expérience seule peut apprendre, dans les différens étahlissemens, quelles sont les attentions que l’on doit avoir pour obtenir les meilleurs produits.
105. Dès que la fonte du jet est coagulée de manière à ne pas se répandre, on retourne les châssis sans secousse. Celle disposition a pour but d’éviter que la sphéricité do moule ne soit détruite par le poids de la fonte encore liquide, et de prévenir l’avalcment qui seformeraità lapartie supérieure par l’effet du dégagement des gaz. Il est essentiel que les châssis soient retournés le plus tôt possible ; si cette manœuvre se lait trop tard , les projectiles sont aplatis, ou bien leur surface n’est pas saine vers le point qui était le plus élevé au moment du coulage.
On retourne une seconde fois les châssis de boulets seulement, afin de ramener vers le centre les gaz qui ne trouvent plus d’issue, de manière à ce que le centre de gravité soit le plus près possible du centre de figure.
106. Lorsque l’on juge que la fonte est entièrement solidifiée, un ouvrier ôte les crochets, brides ou clavettes ; on enlève les demi-châssis supérieurs ; on arrache les arbres des projectiles creux, au moyen A' \m tourne-à-gauche que l’on fait tourner plusieurs fois pour briser les noyaux.
On râpe en rond le tour de l’œil , pour enlever les bavures ; on commence l’alésage de la lumière à chaud , au moyen d’un alésoir conique en fonte blanche, à huit pans dégorgés, afin de rendre les arêtes plus vives. L’ouvrier le trempe dans l’eau avant de l’introduire dans le projectile;
DANS LES FOBeES.
il vérifie avec des rondelles les diamètres du haut et du bas de l’œil. Les obus de 6®, 2ii et 12 n’étant pas asseziourds, on les maintient pendant cette opération avec une couronne en fer à manche recourbé, qui s’appuie à terre , et sur lequel l’ouvrier pose le pied.
On lais.se tous les projectiles se refroidir dans les demichâssis inférieurs jusqu’au rouge très brun. On enlève les projectiles creux en introduisant dans l’œil un ringard rond ; on les laisse en tas dans l'usine jusqu’à ce qu'ils soient entièrement froids.
Les mouleurs travaillent de suite le sable qui vient d’étru retiré des châssis ; ils le préparent pour un autre moulage en l’humectant, ajoutant du sable neuf en quantité suffisante et mêlant bien le tout.
èsABBACB DSS PBOJSCTILES , ALèSASB DES BOMBES BT OBUS.
107. Les projectiles froids sont livrés aux ébarbeurs^i\ai les emportent, après avoir cassé les jets, à la rdperie, hangar sous lequel se trouvent les outils etinstrumens nécessaires pour l’èAa/’èa^e ou le nettoiement des projectiles, ainsi que pour le vidage et l’alésage à froid des bombes et obus.
Les ébarbeurs commencent par examiner les projectiles à l’extérieur, et ils rejettent , ou bien ils mettent de côté pour les soumettre au contrôleur, ceux qui présentent des défauts qui leur paraissent de nature à les faire rebuter.
Us placent ensuite les projectiles , un à un , sur des coquilles hémisphériques ; ils coupent la coulée avec une tranche â froid, et la rabattent ainsi que la couture avec le marteau.
Us s’assurent que les anneaux des bombes jouent dans
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les mentonnets, après les avoir dégagés de la terre qui les recouvrait. Ils sont quelquefois obligés d’enlever, avec un peiu ciseau en forme de gouge , quelques bavures qui se trouvent autour de l’œil du mentonnet.
Ils râpent la surface des bombes et des obus, pour enlever le sable et les petites aspérités de la fonte , et ils les vident.
Enfin ils exécutent l’alésage à froid, par lequel l’œil est mis à ses dimensions exactes. Cette opération se fait ordi-
nairement au moyen d’une machine (pl. IV,fig. 33) qui la rend plus prompte et plus régulière, et, dans quelques élablisMmens, avec un simple tourne-à-gauche, adapté à 1 alésoir , manœuvré par deux hommes , et pressé par deux bombes de 8“ suspendues à ses extrémités. L’arête circulaire de 1 œil doit aussi recevoir un léger coup de fraise, afin d être moins exposé à s’égréner.
Après cette opération, les projectiles creux sont terminés etse trouvent en état d’être présentés à la réception définitive. Quant aux boulets , ils doivent encore passer au lissage et au rebattage.
LISSAGE DES DOULETS.
108. Les boulets, après l’ébarbage , sont roulés dans untonneau en fonte, tournant sur son axe ( pl. IV, fig. 27 ). Les dimensions du tonneau et le nombre des boulets qu’il reçoit sont réglés de manière que , dans le mouvement de
rotation, ceux-ci retombent les uns sur les autres d’une hauteur suffisante pourque, sanspouvoirbriserl’cnveloppe,. ils soient bien dépouillés du sable qui adhère à leur surface. Le tonneau qui est représenté par la figure peut recevoir 90 boulets de 12 dans ces conditions.
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Le lissage ainsi exécuté sert aussi é faire découvrir les souillures qui peuvent exister très près de la surface des projectiles ; on les reconnaît à des parties un peu aplaties et ternes , qui se remarquent sur les boulets , et on les sonde avec un poinçon.
Le tonneau doit faire quinze à seize tours par minute; une vitesse plus grande n’atteindrait pas le but qu’on se propose, car les boulets, entraînés parla force centrifuge , rouleraient sur les parois et ne retomberaient plus les uns sur les autres. La durée du lissage est de 4 à 5 heures.
On examine avec soin les boulets sortant du lissage , afin de n’envoyer au rebattage que ceux qui n’ofTrent pas de défauts susceptibles de les faire rebuter.
BEBATTAGB DES BOULETS.
109. L’objet du rebattage est de polir la surface des boulets et d’abattre ce qui pourrait y rester de saillant à la couture et à la cassure du jet; on le regarde aussi comme une épreuve devant faire casser ceux dont la fonte est mauvaise, ou qui ont de fortes souillures près de la surface : il diminue un peu le calibre par la destruction de toutes les aspérités.
Le matériel nécessaire au rebattage se compose d’un four à réverbère , d’un martinet, de crochets et de te~ nailles.
110. Le four à réverbère (pl. IV, iig. 28 et 29) , dont les dimensions sont en rapport avec le travail du martinet, est cliauHé au bois; les bûches, posées sur la grille de la chauffe, produisent une flamme qui parcourt la sole inclinée où sont rangés les boulets sur trois ou quatre rangs.
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et s’échappe ainsi que la fumée par une cheminée verticale. Plus le fourneau a de tirage , plus il marche vite , et moins les boulets s’y oxident. Les boulets ne doivent être ordinairement chauffés que jusqu’au rouge cerise : à une chaleur plus forte ils se couvrent d’oxide, et, si l’on n’a pas la précaution de les nettoyer avec une brosse en fil de fer. cet oxide s’impreigne dans la fonte sous le marteau et rend la surface galeuse. On ne chauffe jusqu’au blanc que les boulets trop gros. Lorsqu’on a retiré dix boulets du four, on les y remplace par un pareil nombre.
111. Le martinet(pl. IV, fig. 30, 81, 32 )ne diffère des martinets ordinaires que parce que les marteaux et enclumes ou les pièces à coulisses qui y sont fixées présentent dessegmens de sphère concaves pour recevoir les projectiles. Ces pièces sont en fonte, et leurs concavités sont ménagées dans le moulage au moyen d'un boulet du calibre immédiatement supérieur à ceux pour lesquels elles doivent servir. Ces concavités sont moins profondes dans le marteau que dans l’enclume ; la (lèche des premières est de 1/10 du calibre à rebattre, celle des secondes au moins double. Ces pièces sont changées lorsque , par l’usage , le marteau et l’enclume se sont creusés et ont pris la sphéricité des boulets soumis au rebatlage.
D’après le règlement , les marteaux à rebattre doivent avoir au moins les poids suivans :
60 kilog. pour les boulets de. . 2k
ko pour ceux de 16
30 pour ceux de 12
26 pour ceux de 8
Chaque projectile doit recevoir au moins 1 20 coups ; on
donne au marteau la plus petite volée possible , et sa vitesse est d’environ 180 coups par minute.
112. Le rebatleur est assisté de deux aides; le premier dirige le feu; le second retire successivement les boulets du four et les fait rouler dans un auget qui les conduit sur une plaque en fonte , près de laquelle est placé le premier ouvrier; celui-ci saisit le projectile avec des tenailles , le pose dans la coquille de l’enclume et le tourne en tous sens sous le marteau jusqu’à ce que la couture et les aspérités soient bien effacées. Pendant ce travail, un filet d’eau est constamment dirigé sur une des faces latérales du marteau , pour le rafraîchir ainsi que l’enclume, et en même temps pour donner un plus beau poli aux projectiles.
Pour remplacer un boulet rebattu par un autre, le second aide aiTêle le marteau à l'aide d’une machine nommée cheval : ce moyen, quoique faisant perdre unpeu detemps, est préférable à celui de chasser de l’enclume le boulet rebattu, par le choc d’un autre boulet, que le rabatteur saisit avec les tenailles, et qu’il placedansla coquille pendant que le marteau continue de battre, le premier boulet se trouvant ainsi exposé à être mâché entre le marteau et l’enclume. Lorsqu’il arrive quelque accident de ce genre , il faut, pendant que le boulet est encore chaud, effacer avec le marteau à main les entailles marquées sur sa surface.
Avec un seul marteau, et en arrêtant son mouvement pour chaque nouveau boulet, on peut rebatlre en 24
heures :
600 boulets de 24
700 de . 16
800 de 12
900 de . ■ 8
L’opération se continue jour cl nuit, sans autre interruption que celles qui peuvent être nécessitées par des réparations. Les ouvriers se relèvent de six en six heures.
118. On a fait quelques essais sur le rchaltage et sur le lissage des obus de 6° et de 24. On en a obtenu plusieurs cfTets avantageux analogues à ceux que les mêmes opérations produisent sur les boulets; mais en même temps des inconvéniens assez graves se sont manifestés : à la suite du rcbattagc, le calibre s’est trouvé réduit, soit par la destruction des aspérités, soit par le refoulement delà matière dans le vide intérieur, de manière à faire passer dans la petite lunette beaucoup d’obus qui auparavant n’y passaient pas. De plus, on a remarqué que la surface des obus lissés se couvrait immédiatement de rouille, après le lissage: pour éviter cette altération, il faudrait les recuire au rouge cerise. Les diiCcultés elles rebuts que ces opérations ajouteraient à la fabrication n’ont pas parucompenséspar les qualités qu’elles pourraient procurer aux obus.
COMPOSITION DES ATELIEBS POUR LE MOULAGE DES PROJECTILES
liU. Quelques détails d’exécution et la division du travail n’étant pas les mêmes dans tous les établisseraens, les indications qui suivent ne doivent être considérées que comme des données moyennes, dont, en général , la fabrication s’écarte peu.
Un ouvrier mouleur peut mouler, dans une heure :
3 bombes de 12» ou 10”, un seul pro-
4 de 8 pouces, jeetile,
6 obus de 8“, par châssis,/
10 obus de 6”, de 24 ou de l2, deux pro-j jeetilcspar châssis.
non compris le temps nécessaire pour placer les noyaux, à raison
de I heure environ pour 15 noyaux.
DANS LES FOnCES.
10 boulets de 2!^ ou de 16, id.
IC boulets de 12 ou do 8, quatre projectiles par châssis.
Chaque mouleur emploie ordinairement, par coulée, 300 kilog, de fonte en projectiles pleins ou creux, plus la quantité nécessaire pour fournir auxjets, aux évents étaux déchets inévitables, quantité qui peut être évaluée, pour les bombes des difl'érens calibres et les obus de 8°, à 0,05 de leur poids moyen, et, pour les obus de 6° et de 24 ainsi que pour les boulets de tous calibres, à 0, 10
Le travail de chaque mouleur pour une coulée, dans laquelle il doit prendre 300 kilog. de fonte outre les jets, etc., est de six à sept heures, réparties ainsi qu’il suit :
Pour préparer le sable
mouler, et placer les noyaux des
projectiles creux.
couler
soins divers
Poui égaliser le travail des mouleurs, on répartit la commande entre eux, de manière que le même mouleur ait à faire des projectiles de gros calibre, dont le moulage est moins long relativement à la quantité de fonte qu’ils emploient, et des projectiles de petit calibre, qui sont dans le cas contraire; par exemple, des boulets de 24 et des boulets de 8, des bombes de 12° et des obus de 24.
Pour troismouleurs de projectiles creux, il faut :
Deux garçons mouleurs qui préparent les arbres, naoulent les noyaux, écument la fonte pendant le coulage, aidentà retourner Iss châssis, à retirer les arbres, â râper 1 œil, .à 1 aléser à chaud, et .à préparer le sable;
Deux ébarbeurs, qui, outre leur travail spécial, aident les mouleurs pendant le coulage et le démoulage.
Pour trois mouleurs de projectiles pleins, un ébarbeur sulTit ; il aide les mouleurs pendant le coulage et le démoulage.
On fait ordinairement deux coulées par 2Zj heures; l’intervalle d’une coulée à l’autre étant ainsi de douze heures, et le travail pour une coulée n’en exigeant que de six à sept, les mêmes ouvriers peuvent travailler pour toutes les coulées, en prenant le temps nécessaire pour le repos.
Les outils et ustensiles employés pour le moulage sont suffisamment désignées par les détails contenus dans les différens articles précédens et par la planche IV ; quantau nombre de ces objets, il se règle naturellement d’après celui des ouvriers et d’après l’activité delà fabrication,
BOULETS COULÉS EN COQUILLES
115. Quoique la fabrication des boulets en coquille soit aujourd’hui complètement abandonnée, on fera cependant connaître les principales dispositions de ce procédé expéditif, auquel on pourrait avoir recours dans des circonstances particulières.
Les coquilles (pl. V, fig. 1, 2, 3, U) sont deux demimoules en fer coulé, dont les formes extérieures ne sont pas partout les mêmes. Elles se réunissent par uneemboilure circulaire ou s'assemblent à joints plats par quatre goujons pyramidaux.
La face de jonction des deux coquilles est horizontale pendant le coulage, et le jet est placé au sommet de la coquille supérieure, ou bien la face de la jonction est verticale et le jet est formé par moitié dans chaque coquille.
Le »i(le inlérieurque présentent deux coquilles réunies n’est pas parfaitement sphérique ; on fait ordinairement le diamètre perpendiculaire à l’embottement égal à celui de la grande lunette deréception, et le diamètre à la couture plus grand de quelques points, suivant le retrait de la fonte, que l’expérience seule peut faire connaître.
Les coquilles dont l’assemblage est vertical sont maintenues en certain nombre dans des encarneis (pl. V, fig. 6, 6), pièces en fer coulé présentant une base sur laquelle reposent les coquilles et des talons élevés qui permettent de les serrer entre elles à Taide de coins en fer. Les encarneis qui ont plusieurs divisions sont préférables à ceux qui n’en ont qu'une, en ce qu’ils donnent la facilité de desserrer les premières coquilles dans lesquelles on a coulé sans déranger les autres. Ceux qui n’ont que deux talons ne doiventpasdépasser la longueur de 3 à /!( mètres.
116. On nettoie les coquilles intérieurement avec un pinceau sec ; on les enduit d’une légère couche d’argile bien délayée , et on les fait chauffer jusqu’à ce qu’on ne puisse y maintenir la main qu’avec peine. Cette précaution a pour but d’empêcher l’adhérence de la fonte et d’éviter un refroidissement trop prompt. Le coulage a lieu comme pour les projectiles moulés en sable, en ayant l’attention, lorsque les coquilles sont assemblées dans les encarnets, de suivre l’ordre dans lequel elles sont placées.
Dès que l’on a rempli les moules qui sont fixés dans une des divisions des encarneis, on les desserre, afin de prévenir la rupture de ces derniers, oulesmouvemens que les coquilles pourraient faire par suite de leur dilatation.
Lorsqu’on suppose que la fonte est figée , on sépare les coquilles et on enlève les boulets ; les coquilles sont en-
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duitesdc nouveau d’argile, ell’on recommence l’opération trois ou quatre fois de suite. Au delà de ce terme , il est indispensable de laisser refroidir les coquilles, qui seraient trop dilatées et donneraient des boulets trop gros.
117. Le coulage en coquilles est très simple et très ex~ péditif; il n’exige que desouvriers ordinaires avec un chef d’atelier chargé de mouler les coquilles, de les vérifier de temps en temps et de surveiller les détails de fabrication. Les boulets coulés en coquilles pèsent généralement un peu plus que ceux du môme calibre coulés en sable. Cette supériorité de poids parait provenirdu refroidissementsubit qui, dans les moules métalliques , fait blanchir la fonte sur une épaisseur de A à 5 millimètres. La surface des boulets coulés en coquilles est plus rude et plus couverte d’aspérités que celle des boulets coulés en sable , parce que, pour ces dernières l’oxide et les impuretés de la fonte sont absorbés par le sable qui compose le moule. Le moulage en sable exige un plus grand nombre d’ouvriers soigneux et intclligens, pour éviter les défauts qui résulteraient du mauvais assemblage des châssis et de l’irrégularité du tassement du sable ; mais la prompte altération des coquilles, et la difficulté de les former et de les assembler avec une précision rigoureuse, opposent encore plus d’obstacles à l’exactitude de la forme et des dimensions : il arrive souvent que les boulets coulés en coquilles sont légèrement oblongs , tandis que ce défaut se rencontre rarement dans les boulets coulés en sable, et parmi ces derniers il s’en trouve toujours en beaucoup plus grand nombre qui approchent du diamètre de la grande lunette de réception.
Ainsi , en accordant à la fabrication en coquilles les
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avantages de la simplicité , de la célérité, et même de l’économie, il reste au moulage en sable les avantages, bien plus importans, d’une surface mieux polie, d'une sphéricité plus parfaite et de l’exactitude des dimensions.
BALLES EN FER CODLÉ BT EN FER FORGÉ
118. Les balles en fer coulé, anciennement employées, avaient été remplacées , pour le service de l’artillerie de terre, par les balles en fer foi^é, à cause de plusieurs inconvéniens, tels que d’être trop légères , de se briser facilement, de produire des éraflemens dans l’âme des bouches à feu, d’exiger pour chacune d’elles un rebattage particulier. Cependant la fabrication des projectiles s’étant perfectionnée ainsi que celle de la fonte, et l’artillerie de la marine n’employant que des balles en fer coulé , des épreuves comparatives furent faites en 182^ ; il fut reconnu que les balles en fonte grise et lissées étaient exemptes des principaux défauts autrefois reprochés aux balles coulées : d’ailleurs leur prix était inférieur à celui des balles forgées dans le rapport de 2 à 3 : ea conséquence , il fut décidé quelesballes de tous les numéros, pour les bouches à feu de siège et de place, seraient coulées, et que les balles, pour les bouches à feu de campagne, continueraient seules à être forgées,
119. La fabrication des balles en fonte diffère peu de celte des boulets ; ces projectiles sont moulés en sable, au moyen de naodèles en cuivre ou en fonte composés de deux pièces, dans des châssis en fonte prismatiques, à base rectangulaire ( pl. V, fig. 7 ). Un même châssis peut servir pour tous les calibres ; il contient un certain nombre de
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moules proporüonné au calibre, douze pont les n°* 1 et 2, quatorze pour les n“* 3 et k, seize pour le n® 6 .
Les moules sont disposés sur deux rangs dans la longueur du châssis. Ceux d’un même rang sont distans entre eux d’environ 0'",023 ; un intervalle pareil sépare lesmoules du châssis, et un intervalle double existe entre les deut rangs, afin de ménager une coulée horizontale qui reçoit la fonte par un jet vertical placé au milieu du châssis, et la verse dans chaque moule par de petits conduits horizA>ntaux. Ces petites rigoles doivent s’élargir et devenir plus minces vers l’extrémité qui touche aux balles, pour qu’il y ait le moins possible de trace de coulée sur le projectile. La partie qui conduit au jet principal doit être plus épaisse et bien dégorgée , pour fournir de la fonte et remplir les avalemens. Le jet central doit avoir une hauteur suffisante pour presser le liquide par son poids, et â cet effet, on le fait dépasser le châssis , en amoncelant du sable autour du modèle.
120. Il n’y a que la foute grise et bien coulante qui puisse servir à la fabrication des balles; toute autre fonte n’aurait pas assez de fluidité pour bien remplir les moules (62).
La fonte étant refroidie et les jets cassés, les balles sont portées dans un tonneau en bois cerclé en fer , monté sur un arbre également en fer et mis en mouvement au moyen d’une manivelle. On roule à la fois 100 kilog. de balles pendant dix minutes environ, afin d’enlever le sable adhérent ; elles sont ensuite ébarbées une à une , comme les boulets, dans un étau.
Les balles ainsi préparées sont lissées pendant trois heures dans un tonneau en fonte. On met à la fois 1,600 balles n° 5, qui remplissent à peu près le tiers de la c«q>acité.
«ANS l.ES FORGES.
Enfin pour les préserver de l’oxidation , on les recuit pendant une heure jusqu’à la couleur gorge de pigeon , dans des boites en tôle sans couvercle. Cette opération a lieu dans un four chauffé au charbon de terre. On peut , par ce moyen, les conserver plusieurs années en magasin sans qu'elles soient attaquées fortement par la rouille.
121. On choisit de préférence pour fabriquer les balles en fer forgé, des fers communs et cassans, que l’on étampe à chaud : ces fers plus tendres se prêtent mieux à l’opération : les balles »ont plus tôt faites, et reviennent à meilleur marché.
On emploie autant que possible des fers ronds du dia~ mètre de la grande lunette de réception. Si l’on a des fers carrés , on leur donne la forme prismatique à huit pans.
Les balles sont forgées entre deux étampes aciérées et trempées, l’une emmanchée, du poids de 2 kilog. environ, l’autre fixéesur l’enclume, et qu’on appelle chubotie (pl. V, fig. 8). Chaque étampe présente en creux une calotte appartenant à la sphère de même diamètre que les balles , et dont la hauteur est le tiers de ce diamètre.
En atelier est composé d’un maître , d’un compagnon frappeur et d’un apprenti pour tirer le soufflet.
Le maître a toujours deux barreaux qu’il travaille alternativement; l’un est au feu pendant qu’il forme la balle avec l’autre. Le fer étant chauffé blanc presque fondant , il reçoit le barreau de la main gauche . place le bout chaud sur la chabotte, de manière à en arrascr le tranchant extérieur, et, de la main droite, il applique l’étampe par-dessus ; le compagnon frappe l’étampe avec la masse pendant que le maître tourne le barreau dans la chabotte, jusqu’à ce que la balle soit formée.
tlfi
Après avoir vérifié le calibre tic la balle, à l’aide de la lunette, il coupe à la tranche le petit jet qui dépasse la balle et détache celle-ci du barreau par un second coup de tranche. La halle restée dans la chabotte y est disposée le jet en dessus; maintenue avec la pince, elle est d’abord frappée immédiatement avec la masse, pour refouler le jet et les bavures, et achevée ensuite au moyen de l’étampe.
Si la balle est un peu trop petite , on augmente son volume au moyen d’un excès de métal, qu’on se donne en coupant le jet plus long que lorsqu’elle est d’un diamètre exact. Si ce moyen est insuffisant, la balle est rejetée pour être ensuite ramenée au calibre inférieur par la méthode employée pour les balles trop grosses , c’est-à-dire en la remettant au feu et en réduisant son volume parle double effet de l’oxidation et d’une percussion renouvelée.
Pendant le travail, on mouille souvent la chabotte et l’étampe, afin d’éviter que ces outils ne se détrempent; il en résulte ainsi, que la balle est plus unie.
On fait, eu une seule chaude, une balle des gros calibre» et deux des petits.
Un atelier fabrique, moyennement, par jour, 100 kilog. de balles de tous calibres.
Fabrication des flasques d affuts
DE MORTIERS
122. La fabrication des flasques d'affûts de mortier^ a fait successivement de nombreux essais avant de s’arrêter aux procédés actuellement en usage.
DANS LES FOROES.
Le moulage en terre qu't fut d’abord employé , exigeait beaucoup de temps et de dépenses pour la confection du moule et ensuite pour sa dessiccation, qui se faisait dans une étuve; de plus, il ne donnait que des surfaces peu nettes, et il laissait à faire un travail de ciselage considérable : il fut bientôt abandonné pour le moulage, en sable et en châssis.
Pour le coulage, on disposait autrefois les châssis de champ dans une fosse, entourés de sable fortement damé et chargés de poids , la jonction des deux parties dont ils étaient composés se trouvant dans an plan vertical, et l’encastrement du tourillon en dessobs. Les embrêvemens étaient réservés au moyen de plaques de fer garnies de sable. On coulait par nn. jet vertical placé à l’iinc des extrémités du châssis, recourbé suivant sa partie inférieure, et fournissant la fonte par quatre petits conduits dans lesquels elle remontait pour arriver dans le moule ; un gros évent était ménagé à la partie supérieure et au milieu da châssis. Cette méthode, qui exigeait l’établissement d’une grue à proximité du fourneau, était encore longue et dispendieuse i le moulage seul demandait six heures de travail à deux mouleurs, aidés de plusieurs manœuvres.
Les premiers modèles de flasques, étalent en pierre, par conséquent très lourds, et de plus très sujets à se briser ou à s’écorner On leur substitua des modèles en bois, composés de deux parties; ceux-ci se voilaient et se faussaient bientôt sous l’influence alternative de l’humidité et de la chaleur. On essaya ensuite des modèles creux , en planches de cuivre renforcées par de-; traverses intérieures; mais ces derniers coûtaient fort cher , et ils se détérioraient complètement sous les coups de batte des mouleurs.
PIIOCÉUÉS 1)1£ FAItHICATION
123. Aujourd’hui, on se sert de modèles en bois de noyer, formés de trois plateaux superposés dans le sens de l’épaisseur du flasque : le moulage se fait sans châssis, sur le sol même de l’usine , ce qui dispense de l’emploi d’une grue, ou hien en châssis, lorsqu’on peut disposer d’une machine de ce genre; dans les deux cas, les moules sont disposés à plat pour le coulage. Ces nouveaux procédés, mis en pratique depuis 1825, ont été recounus comme beaucoup plus simples et plus expéditifs que ceux qui les avaient précédés ; ils ont d’ailleurs donné de très bons résultats, et ils sont aujourd’hui généralement suivis.
12^. Les trois plateaux superposés , dont est formé un modèle de flasque (pl. V, fig. 9, 10, 11, 12, 13), sont chevillés, collés cl boulonnés ensemble. Les deux plateaux extérieurs sont pris chacun dans un seul madrier, ou deux au plus ; mais le plateau central est composé de huit ou dix bouts de planche , dont la longueur est placée dans le sens de la largeur du modèle , de manière que leurs fibres se croisent avec celles des madriers : ce.s planches sont assemblées entre elles, à rainure et languette, et il y en a deux, plus épaisses que les autres, qui s’assemblent à queue d’aronde dans les plateaux extérieurs, pourrelier les trois, parties du système.
On donne à cet assemblage les formes exactes du flasque, avec des dimensions augmentées à raison de 0”,007 pour un mètre , à cause du retrait de la fonte.
Pour que ce modèle puisse être retiré du moule sans qu’il soit nécessaire de lui donner de la dépouille , ce qui serait nuisible lorsque les flasques sont assemblésen alTûts, on le divise en trois parties : l’une fort petite et ne com-
prenant guère que le mentonnet; les deux autres formant le corps du modèle , qu’elles partagent dans le sens de sa longueur , et la partie ini'èrieure, ou celle qui comprend la base du flasque, ayant moins de hauteur que la partie su» périeure. Les plans de division sont légèrement inclinés dans le sens qui convient pour que ces trois parties puis* sent être retirées du moule dans l'ordre suivant : le mentonnel, la partie inférieure, la partie supérieure.
Le mentonnet est réuni au corps du modèle par un coulisseau à queue d’aronde ; les deux grandes parties sont reliées par trois coulisseaux semblables ménagés sur la partie inférieure , et en outre par deux boulons dont les têtes sont placées dans des entailles masquées par des plaques mobiles en bois 4
Sur la face du modèle qui se trouve en dessus , dans le moule, on ménage cinq petits trous garnis d’écrous enfer, un dans le mentonnet et deux dans chacune des deux grandes divisions , pour y introduire des tire-fonds au moyen desquels on les retire lorsque le moulage est terminé. Ces trous sont recouverts de plaques de fer encastrées et fixées par des vis à fleur dubois, et que l’on enlève au moment d’y mettre les tirefonds. Enfin, chacune des grandes divisions du modèle présente vers son milieu un trou garni d’une douille en fer, légèrement conique, pour recevoir le bout d’un ringard , sur lequel on frappe pour ébranler le modèle ou pour le dèhocher et le disposer à sortir du moule ; chaque douille estsoudée sur une plaqué encastrée et vissée comme les précédentes.
Aussitôt que les trois parties du modèle ont été retirées, un les rassemble, au moyen des coulisseaux et des boulons; pour un nouveau moulage ou pour en assurer la conservation.
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Des modèles ainsi établis peuvent servir très long- temps sans avoir besoin de réparations ; lorsque les arêtes vives sont trop altérées, on les rétablit en les garnissant de cuivre-laiton.
Il faut un modèle particulier pour chaque flasque dans chaque calibre.
125. Pour le moulage sans châssis , on se sert- d’une fausse pièce ( pl. V, fig. ik ) qui se place sur le modèle , et dans laquelle se forme le dessus du moule. Cette fausse pièce est un cadre en fonte, de 0**,217 de hauteur pour le plus fort calibre, divisé dans sa longueur par des traverses, espacées entre elle» de O”,! 10 à 0”,130 , qui affleurent les bords supérieurs du cadre , mais qui ont 0»,018 de moins en hauteur que ses côtés , pour qu’il puisse y avoir cette épaisseur de sable entre elles et le modèle. Le cadre doit avoir des dimensions telles qu’il dépasse le modèle d’environ O^.OOO tout autour. 11 porte une poignée à chaque extrémité des grands côtés pour tous les calibres, et une de plus au milieu des mêmes côtés pour les gros calibres.
On fixe sous les traverses de la fausse pièce des cadres en fer, ayant la forme des embrèvemens du flasque avec des dimensions plu» faibles, afin qu’il y ait une couche de 0"',010 de sable environ entre les bandelettes formant ces cadres et le fond , ainsi que le contour des embrèvemens du modèle. Ce» cadres doivent être attachés de manière que les deux trous ménagés dans le modèle pour le déhochage tombent entre deux traverses. Ils obligent i avoir deux fausses pièces pour chaque calibre , une pour le flasque droit et une pour le flasque gauche.
Le moulage sans châssis s’exécute ainsi qu’il suit
Deux mouleurs creusent dans le sable de l’atelier un emplacement d’une profondeur égale à l’épaissseur du flasque, dépassant toutautour le modèle de 0"*,160 à peu près ; ils garnissent le fond d’un sable humide et gras ; ils placent le modèle dans la fo.sse, les embrèvemeus en dessus ; ils assurent sa position par deux piquets à tète caiTée , qu’ils plantent vers les entailles de manœuvre; ils frappent sur le modèle pour en marquer la trace dans le sable et l’enlèventde la fosse.
Ils placent dans le sable , à environ 0°',02 au-dessous de sa surface et dans le sens de la laideur du moule , sept baguettes de coudrier destinées à former des évents, et dont les gros bouts dépassent le modèle du côté de l’encastrement des tourillons, de manière qu’il soit facile de les retirer au moment convenable. Après avoir recouvert ces baguettes, en conservant à la surface du moule la forme que l’impression du modèle lui a donnée, ils mettent sur cette surface , avec le tamis lin , quelques millimètres de sable mêlé de 1/6 de houille; ensuite ils remettent et enlèvent plusieurs fois le modèle, en l’a)ustant sur les piquets, jusqu’à ce que la surface du sable soit bien moulée ; ils laissent alors le modèle et enlèvent les piquets. Le sable mêlé de houille , qui recouvre toute la surface intérieure du moule, nécessite un grand nombre d’évents pour le dégagement des gaz que la houille produit en brûlant.
Les deux mouleurs , dont l’un se place sur le modèle , pressent à la main du sabletout autour, en garnissant toujours l’intérieur de sable à la houille ; ils dament le sable, l’arrasent et le polissent.
Cela fait , les mouleurs et leurs aides placent la fausse pièce sur le modèle, de manière que les cadres en fer entrent dans les embrèvemens et soient .à égale distance de
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leurs contours; Us fixent alors la fausse position de la pièce par des piquets enfoncés dans le sol ; ils donnent dessus quelques coups de niasse pour s’assurer qu’elle porte bien sur le sable, et ils l’enlèvent.
Un des mouleurs nettoie le modèle avec un soufflet à main , introduit dans les trous de déhochage deux morceaux de bois assez longs pour qu’ils dépassent le dessus de la fausse pièce , saupoudre légèrement le modèle de sable calciné , et le recouvre de quelques millimètres de sable gras à la houille.
L’autre mouleur, avec un gros pinceau, enduit d’argile délayée le dessous de la fausse pièce et les cadres , pour y faire adliérer le sable.
Les deux mouleurs replacent alors la fausse pièce en la faisant bien appuyer sur lespiquets de repère. Ils prennent de suite de petits T en fonte , et après les avoir trempés dans l’eaü argileuse, ils en placent seize ou dix-huit autour et en dedans de chaque cadre , pour soutenir les noyaux d’emhrèvement, les faisant pénétrer dans le sable qui recouvre le modèle, et les assurant avec d’autre sable entre les traverses de la fausse pièce. Ils posent entre les deux embrèvemens, dans le sens de la longueur du flasque, deuxmodèles en bois de jat s d’abreuvement , ou gros évent de forme un peu conique, ayant 0",216 de hauteur et 0“,034 de diamètre au petit bout Ils remplissent la fausse pièce de sable par couches successives, fortement battues, et. avec une baguette de fusil t ils pratiquent des évents très multipliés entre toutes les traverses. Ils enlèvent les morceaux de bois correspondant aux trous de déhochage et les remplacent par deux ringards en fer , sur lesquels ils frappent à la masse en tous sens pour détacher le modèle du sable. Les ringards étant retirés, ils bouchent les ouver-
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tures arec du sable battu; enfin, ils Aient les modèles d'évents et en évasent les ouvertures.
Des manœuvres, en nombre suffisant, se portent, avec les mouleurs , aux poignées de la fausse pièce , l’enlèvent sans secousse, la renversent à côté de la fosse, et la posent sur deux tréteaux , où la partie du moule qu’elle contient est réparée.
127. Deux buses en tôle roulée de 0"’,270 de longueur, et de 0"*,0ù0 de diamètre intérieur, sont enterrées dans des rigoles pour servir de conduite à la fonte; elles sont placées , l’une à l’entaille de la tête du flasque, l’autre entre les deux embrèvemens, près de celui de la queue, leur surface intérieure arrasant le dessous du modèle. Deux modèles de jet, ayant 0^,05ù de diamètre en bas, et 0'", 080 en haut, sont placés verticalement à l’extrémité des buses , et enfoncés de 0'",080 plus bas que le dessous des buses, le sable fortement serré tout autour.
Avec une baguette en fer recourbée, on creuse des évents h 0,027 de distance l’un de l’autre, sous le moule, autour et contre les bords du modèle; puis on relire les baguettes de noisetier formant les gros évents.
Alors les mouleurs enlèvent l’une après l’autre, à l’aide du tire-fonds, les trois parties du modèle, d’abord le mentonnet, ensuite la partie inférieure du flasque, et enfin la partie supérieure, après avoir préalablement dévissé les boulons qui relient ces deux dernières, et avoir mouillé au pinceau tous les contours du moule. Ils réparent le moule, le saupoudrent de poussière de charbon, et impriment sur- 83 face extérieure le nom du lieu et la date de la coulée au moyen d’une planchette, et d’un gabarit qui en détermine la position.
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La fausse pièce est replacée dans ses repères; on la charge aux quatre coins et au milieu des grands côtés de 800 kilog. environ, pour qu’elle ne soit pas soulevée par le métal liquide, etle moule se trouve prêt à recevoir la fonte.
Le moulage ainsi exécuté dure environ trois heures.
128. Au moment de couler, on retire les modèles de» jets, dont on évase les ouvertures, et on couvre le moule de paille, que l’on allume lorsque la fonte y arrive, pour enflammer les gaz et faciliter leur dégagement.
On coule par les deux buses à la fois, avec deux chaudières en fonte contenant chacune 250 à 800 kilog. : oa verse d’abord lentement, et progressivement plus vite , en ayant soin défaire écarter les crasses. Le moule étant rempli, on continue à verser de la fonte dans les jets d’abreuvement, tant qu’ils en peuvent recevoir, en la remuant avec un bâton pour l’empècber de se figer.
Deux heures environ après la coulée, on procède au démoulage.
129. Lorsque les flasques sont refroidis , un ébarbeur les nettoie et fait disparaître les traces des jets et des évents; il peut exécuter ce travail sur trois flasques en deux jours.
Les flasques sont ensuite visités, et ceux qui ne présentent pas de défauts qui puissent motiver un rebut immédiat sont reçus provisoirement, jusqu’à ce qu’ils aient satisfait à l’épreuve.
Digilized by Googlc
CONFECTION DU MATERIEL EMPLOYÉ A LA FABRICmON DES PROJECTILES.
MODELES DES BOULETS
130. Il est avantageux de fabriquer ces modèles sur les lieux où l’on doit les employer ; on peut alors les tenir un peu trop forts, les essayer et les amener progressivement aux dimensions les plus convenables.
Pourmoulerlesdemi-modèles ou coquilles , on commence par en faire des modèles en bois tournés, dont le rayon doit avoir 0">,00/i5 de plus que celui du modèle fini , et le rayon de la partie creuse 0“,0011 de moins.
Les coquilles sont moulées en sab'e dans un châssis de deux pièces, immédiatement après l’achèvement des modèles en bois, afin que ceux-ci n’aient pas le temps de se déformer. Il faut ensuite les achever sur le tour et les mettre aux dimensions voulues.
Le tourneur creuse un emprunt en bois dans la cavité duquel il fait entrer successivement chacun des hémisphères, la concavité en dehors; il tourne ainsi l’intérieur, la zone-extérieure qui touche à l’équateur et la feuillure. Il emboîte alors les deux coquilles ensemble et chasse le globe ainsi assemblé dans un emprunt hémisphérique, de toute la hauteur de 1 une des coquilles, de manière que l’autre coquille soit seule en dehors de l’emprunt et que le globe tourne sur l’axe des pôles. Il trace un grand cercle à la jonction des deux coquilles, avec un grain d’orge, par un trait d environ 0'",0008 de profondeur, ce cercle ou registre marquant l’épaisseur de métal qu’il doit enlever sur la surface du globe. Mais après avoir tracé ce registre, il change laposition du modèle et il le place dans l’emprunt, de ma-
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nière à le faire tourner sur un axe pris dans le plan de l’équateur. Il enlève alors sur l’hémisphère qui est en dehors de l’emprunt, et qui comprend la moitié de chacune des deux coquilles, l'épaisseur de métal indiqué par le registre. Il retourne ensuite le modèle , pour faire la môme opération sur l’autre hémisphère. Cette opération terminée, le globe est une sphère dont le diamètre est celui du grand cercle déterminé par le registre. L’ouvrier trace un deuxième registre qui passe par les pôles, et répète le même travail jusqu'à trois ou quatre fois, en faisant tourner le modèle alternativement sur un axe passant par les pôles, et sur un axe pris dans le plan de l’équateur. Il parvient ainsi à donner au globe le diamètre exact qu’il doit conserver à l’équateur, augmenté d’une légère épaisseur de métal qui sera enlevée par le polissage.
Il reste à aplatir le globe vers chaque pôle. Pour y parvenir le tourneur est guidé dans son travail par un gabarit en tôle, dont le demi-cercle est déprimé de la quantité voulue.
Enfin, il polit le modèle sur le tour, en appuyant fortement la pierre-ponce sur la surface pendant que le modèle tourne lentement.
Les traverses des modèles de boulets sont soudées dans l’intérieur de chaque coquille; le tenon est fixé à queue d’aronde.
Les modèles de projectiles creux et les boîtes à noyaux sont confectionnés delà même manière que les modèles de boulets, sauf les différences qui résultent des détails de formes et de dimensions.
CHASSIS EN FONTE
131. Les châssis à boulets sont moulés dans les chapes en bois, avec des modèles également en bois dont les poi-
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gnées sont détachées ainsi que les taquets des angles des grandes bases pour qu’on prisse les retirer du sable. Les chapes ont les dimensions nécessaires pour contenir les modèles de châssis avec leurs anses, plus 0“, 027 de sable autour, au moins; elles sont formées de deux pièces, l’une, qui est la chape proprement dite, ayant la hauteur du châssis à mouler, plu? 0“,080; l’autre, qu’on appelle fausse-pièce, ayant seulement 0,"080 de hauteur.
L’ouvrier place d’abord sur une planche de fond le modèle d’un demi-châssis, avec ses taquets, le saupoudre de charbon, et le remplit de sable, qu’il dame et qu’il arrase. Après avoir déhoché le modèle et saupoudré le dessus avec du sable brûlé, il place la chape et met le jet au milieu du noyau; il remplit la chape de sable, ayant soin de placer les modèles des anses lorsqu’il est arrivé à la moitié de la hauteur du demi-châssis. La chape étant remplie, il la retourne, aplanit la surface découverte, la saupoudre de sable brûlé, et place la fausse-pièce, qu’il remplit également. Il enlève la fausse-pièce avec le sable qu’elle contient, retire les modèles des taquets et répare le moule dans les endroits qu’ils occupaient. Alors il replace la fausse-pièce et retourne tout le système, de manière que la fausse-pièce sc trouve en dessous ; il déhoclie et enlève la chape, qui emporte avec elle le modèle et laisse le noyau sur la faussepièce. Enfin il relire le modèle et les poignées, chasse le jet, répare le moule et le noyau, creuse sur celui-ci quatre rigoles en croix à partir du jet, assemble les deux parties de la chape, et place le moule â terre, le jeten dessus, prêt à recevoir la fonte.
Les châssis sont coulés en bonne fonte grise ; ils reçoivent ensuite les pitons, crochets, etc. , dont ils doivent être garnis.
Ceux des projccliles creux, quelle que soit leur forme, sont moulés par des procédés analogues. Les barettessom coulées à part et par couple; letroude la douille est alésé à froid.
COQUILLES A REBATTRE
132. On se sert d’un modèle en bois de deuxpièces, dont l'une forme la coquille proprement dite, et l’autre, le tenon qui sert à la fixer sur l’enclume. La chape se compose de trois parties, l’une de la hauteur du modèle, les deux autres dites fausses-pièces ont chacune O'^OS de hauteur. Les coquilles sont coulées en fonte blanche.
MARTEAUX A REBATTBE.
133. Il faut un modèle de deux pièces s’assemblant à queue d’aronde ; celle qui porte l’empreinte , comprend également le tenon d’assemblage et l’autre pièce, la mortaise.
Les marteaux se coulent à découvert et en fonte blanche; on trempe la panne dans du sable humide.
Pour éviter de changer trop souvent les marteaux, il est préférable de les faire à coulisse.
ANNEAUX DE BOMBES
13/|. Ils doivent être en fil de fer de bonne qualité, plutôt qu’en fer forgé, les dimensions étant plus régulières, le fer plus doux et plus résistant. On coupe le fil de fer de la longueur convenable.
0“,169 pour bombes de . . . . 12®
0, 142 idem lO
0, 116 idem 8
L’ouvrier le contourne en cercle au rouge-blanc sur la pointe d’une bigorne ronde, fonme les amorces, les soude, et, au moyen d’un perçoir, enfonce peu à peu un mandrin en fer ou en fonte, jusqu’à ce que l’anneau parvienne à la partie qui indique ses véritables dimensions.
ARBRES POUR BOMBES
136. Les arbres se font avec une feuille de tôle coupée à froid, de forme trapézoïdale. Celte feuille est roulée à chaud sur un mandrin ; les bords ne sont que rapprochés jusqu’au contact. On adapte ensuite la virole, que l’on brase sur l’arbre et que l’on tourne à ses dimensions. Les trous et la mortaise sont percés à froid.
COQDILLES SERVANT A COULER DES BOULETS
136. Quelle que soit la face de jonction des coquilles (horizontale ou verticale), on se sert pour les mouler de modèles en bois, revêtus intérieurement de calottes en laiton, qu’on fixe par des clous à tête fraisée. Ces calottes sont coulées en sable, ce qui exige des modèles particuliers; elles sont achevées sur le tour.
Dansles deuxsystèmes de coquilles, le diamètre perpendiculaire à la couture est égal à celui de la grande lunette de réception , le diamètre à la coulure est égal à celui de la même lunette, augmenté d’une quantité qui dépend du retrait des coquilles et de celui des boulets. Cette quantité, qui n’excède pas quelques points, doit être déterminée par l’expérience, suivant la nature des fontes.
Les coquilles sont moulées en sable dans des châssis et coulées à découvert.
Le mouleur place sur une planche do fond le modèle
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d’une coquille, la cavité en dessus, et le cbàSsis qui doit être BBses grand pour laisser entre ses côtés et le modèle environ 0">,040 de sable, et asses élevé pour le dépasser de Il remplit le châssis de sable, pose dessus un
deuxième fond, et retourne le tout. Il ôte le premier fond, retire le modèle, répare le moule et le saopoudre de charbon.
Il reste à placer le jet et la coquille supérieure, lorsque l’assemblage est horizontal. Il est ordinairement en fonte, et recouvert d’une couche de terre à mouler, bien séchée. Le mouleur place ce jet, bien vertical, correspondant au pôle de l^hémisphère en sable, et le soutient dans cette position en passant deux petites verges en fer, perpendiculairement sous deux tiges conservées à la tète du jet. Le moule est alors disposé pour recevoir la fonte.
Lorsque l’assemblage des coquilles est vertical, la demicavité du jet se trouve creusée dans chaque coquille, et il n’y a pas de jet à placer.
Il est important que les deux coquilles de la même paire soient coulées en même temps, afin d’éviter des retraits diilérens.
Il convient que la fonte soit truitée $ les coquUles en fonte grise se détériorent trop promptement.
Les coquilles étant refroidies, oti nettoie l’einboitement au ciseau, et on bat l’intérieur avec un marteau à tête ronde pour faire tomber le sable qui s’est attaché à la fonte.
lat
MÉTHODE ALLEMANDE
137. La fonte est un composé de fer, de carbone et de diverses substances étrangères : TaOinage a pour^but^d’en extraire le fer à l’état de pureté.
L’afTinage s’opère suivant deux modes essentiellement distincts : dans des feux d’affinerie où le métal est en contact avec le combustible qui est le charbon de bois ; dans des fours à réverbère, chauffés avec la houille , et où le métal n’est exposé qu’à l’action de l’air et de la chaleur.
Dans le premier mode d'affinage, on remarque un grand nombre de procédés différens, qui dépendent de circonstances locales, ou de la nature diverse des fontes; mais tous ces procédés ne se distinguent que par des différences peu importantes , et il est facile de s’en faire une idée assez exacte lorsque l’on connaît l’affinage à l’allemande, dont ils ne sont que des variétés, qui est le plus difficile
parce qu’il s’applique à toutes les fontes , et qui d’ailleurs est suivi dans une grande partie de la France, et surtout dans la Franche-Comté, de même que dans presque toute l’Allemagne septentrionale.
Par ces motifs , c’est cette méthode d’affinage que l’on va exposer avec quelque étendue.
DESCRIPTION d’une AFFINERIE.
1S8. Une affinerie est une usine renfermant un ou plusieurs feux, une machine soufflante et des marteaux pour comprimer et étirer le fer.
FEU d’aFFINERIE.
139. On distingue dans un feu d’affinerie : le foyer , la cheminée , le creuset (pl. VI,fig.l, 2).
Le foyer est un massif en briques, établi sur une maçonnerie solide, à l’abri de l’humidité. L’aire du foyer, dont la surface supérieure est quelquefois garnie de plaques en fonte, n’est élevée au-dessus du sol de l’usine que de 0“,Zi6 à O™, 60 ; sa longueur varie de 2™,30 à 3“,00 ; sa largeur de 1“,60 à 2"’ ,00. Dans un des coins de l’aire est ménagée une cavité pour l’emplacement du creuset : le reste de l’aire sert pour la manœuvre et l’emplacement de la fonte ou du charbon.
La cheminée recouvre le foyer; elle est en forme de pyramide tronquée et supportée par des piliers.
Le creuset, cuve quadrangulaire dont les bords sont sur le même plan que le sol de l’aire , est construit avec cinq plaques rectangulaires en fonte que l’on nomme :
Plaque de fond
Pl€ique de tuyère ou varme ,•
Tynipe , chio ou Initerol (la plaque de devant ) ;
Haire ou rustine ( la plaque de derrière ) ;
Contrevent (la plaque opposée à la tuyère) ;
La tympe seule est percée de trous à différentes hauteurs, pour l’écoulement des laitiers.
Le creuset reçoit le vent des machines Bouillantes au moyen d’une tuyère qui , elle-même , reçoit une ou deux buses.
140. Construire le creuset, placer la tuyère et les buses, s’appelle monter le feu.
On place d’abord les plaques de tour, que l’on fixe solidement par des cales, et ensuite le ^ond qui repose sur une couche d’argile. Le contrevent et la'tustine sont rarement d’aplomb ; ils sont inclinés en dehors afin qu’on ait plus de facilité pour faire sortir la loupe du creusrt. Au contraire on donne souvent à la varme une légère inclinaison en dedans, pour empêcher cette plaque de s’échauffer trop fortement, et pour porter la chaleur plus près du contrevent ; cette position permet aussi de ne pps faire avancer la tuyère autant que si la varme était verticale, et parlé il devient plus facile de faire sortir la loupe, sans avoir à craindre de l’accrocher. Lefondest ordinairement horizontal ; mais si la fonte passe difficilement à l’état de fer ductile, on lui donne une faible pente du contrevent vers la tuyère ; le contraire a lieu quand la fonte tend à se coaguler avant d’être tout à fait épurée.
141. La longueur du creuset, ou la distance de la tympe à la rustine, varie de 0'",70 à 0’“,86 ; sa largeur de 0"*,60 à 0”’,70.
La profondeur du creuset , c’est-à-dire la distance du fond au bord supérieur de la Tanne ou à la tuyère , a plus d’influence que les deux autres dimensions sur le résultat du travail. La combustion du carbone , principal objet de l’affinage, est d’autant plus prompte que le creuset est moins profond ; mais à mesure qu’elle s’effectue , la fonte se coagule et se rapproche de l’état du fer. 11 en résulte que si la promptitude de la décarburation est avantageuse par l’économie de temps et de combustible qu’elle procure , elle peut devenir nuisible lorsqu’elle détermine la coagulation du métal avant la séparation des matières étrangères, parce que lefer qui en reste chargé estde mauvaisequalité. Cette considération oblige à conserver au creuset une certaine profondeur. D’un autre côté, si cette profondeur était trop grande, il y aurait moins de fer produit et plus de charbon consommé sans utilité ; il ne faut donc pas qu’elle soit augmentée outre mesure , d’autant plus qu’il existe d’autres moyens de retarder le passage de la fonte à l’état de fer ductile.
En général, la profondeur du creuset doit être d’autant moins grande que la fonte à affiner est plus pure ; elle doit être plus grande pour la fonte blanche que pour la fonte grise , parce que la première se décarbure plus promptement. L’expérience a montré qu’il convient qu’elle soit de :
0“,18 à 0”,21 pour la fonte grise r O", 23 à 0'“,2û pour la fonte blanche.
142. Au-dessous du creuset est un petit canal pour le dégagement des vapeurs aqueuses , et dans lequel on introduit un petit filet d’eau lorsqu’il est nécessaire de rafraîchir le fond. L’ouvrier en reconnaît la nécessité lors-
que le» autres plaques deviennent rouge»: Une doit jamais rafraîchir le fend qu’aprè» avoir retiré la loupe du creuset; cette opération exige d’aiUeurs de la précaution , pour ne pas briser la plaque de fond.
143. La tuyère, ordinairement en cuivre , est quelquefois enveloppée d’une bolteen fonte. L’extrémité de» buses est «n arrière do celle de la tuyère de 0’’,0Q5 à 0“,094, afin de rafraîchir 1» partie du cuivre qui est dans le feu.
Les métallurgistes ne sont pas d'accord sur l’emploi d’une seule ou de deux buses ; cependant l’expérience semble avoir prouvé qu’une seule est préférable: son axe doit alors se confondre avec celui de la tuyère.
La direction et la force du vent, l’ouverture et la position de la tuyère, ainsi que de la buse , infliuent partioulièrement sur le succès de l'affinage, sur la qualité et sur la quantité du produit.
On fait la tuyère en cuivre, pour pouvoir en agrandir ou diminuer la bouche à l’aide d’un mandrin en fonte. Son orifice demi-circulaire a environ 0'",04Q de largeur sur 0°‘,029 de hauteur pour la fonte blanche , 0'*,062 sur 0m,O38 pour la fonte grise. Afin d’éviter les pertes de vent, l’orifice de la buse ne doit pas être plus grand que celui de la tuyère.
Il est bon que la tuyère ait de la saillie dans le creuset , afin que le point de fusion soit éloigné de la varme , où la chaleur est plus intense que sur les autres plaques j mais il no faut pas qu’elle gène le travail du fer t on satisfait à ces deux conditions en lui donnant une saillie sur la varpie de O"", 078 à O", 092.
On retarde l’afiinage en rapprochant la tuyère de la tympe, et on l’accélère par la disposition contraire. Toute->
PROCÉDÉS DE FABRICATIOIf
fois, il ne faut pas porter le point où s’opère la fusion trop près de la rustine, parce que la manœuvre en deviendrait plus difficile, La distance la plus convenable de la tuyère à la rustine est de 0'”,23.
L’inclinaison de la tuyère offre encore un moyen de ralentir ou d’accélérer l’affinage ; plus la tuyère est plongeante, plus le métal reste liquide: plus elle approche de l’horizontale, plus la fonte passe rapidement à l’état de fer ductile. 11 faut donc, en général, que la tuyère soit plus plongeante pour la fonte blanche que pour la fonte grise. >Son inclinaison varie, suivant la qualité du fer cru, de0”,006 à O"',010 sur sa longueur. Sous le double rapport de la qualité des fers et de l’économie dans la fabrication , il est extrêmement important que cette inclinaison soit combinée avec la profondeur du feu.
lùù. Ainsi qu'un l’a dit (137), le combustible brûlé dans les feux d’affinerie est le charbon de bois.
On emploie de préférence les charbons légers, et particulièrement celui du pin-sylvestre : on a remarqué que les charbons de cette espèce rendent le fer plus doux et plus tenace. Ce fait, assez difficile à expliquer, provient peut-être de ce que leur grande combustibilité les empêche de se combiner avec le fer aussi facilement que les charbons durs, ou de ce que ces derniers, développant une chaleur plus intense, donnent à la fonte une trop grande fluidité, et la rendent ainsi plus difficile à affiner,
11 faut que les charbons ne soient pas trop gros , pour ne pas laisser des interstices qui occasionneraient des pertes de chaleur, ni trop petits, pour ne pas intercepter le passage du vent; qu’ils soient, autant que possible, dégagés du sable et de la terre dont ils sont quelquefois char-
gés, parce que ces matières donnent naissance à des scories qui retardent la coagulation de la fonte et nuisent à l’affinage.
MACHINES SOUFFLANTES
1Ù5. Les machines soufflantes employées dans les affineries ne diffèrent pas de celles qui ont été décrites dans le deuxième chapitre.
Une machine soufflante peut servir à plusieurs feux lorsqu’elle est assez puissante : chacun de ces feux doit avoir son porte-vent et sa caisse d’air pourvue des moyens nécessaires pour modiAer la force du vent ou l’intercepter en entier.
Chaque feu d’affinerie exige au plus 8 mètres cubes d’air par minute.
MARTEAUX A COMPRIMER ET A ÉTIRER LE FER
On appelle ôrdon la charpente en bois ou en fonte qui soutient les marteaux, lesquels sont ordinairement mus au moyen d’une rouehydraulyque, dont l’arbre porte un collier armé de cames qui lèvent le marteau , soit en s’appliquant sous la partie antérieure du manche , soit en agissant à la queue du manche et sur sa face supérieure. Dans le premier cas, le marteau est dit à soulèvement , dans le second cas, à bascule. Le nombre des coups frappés parle marteau, dans un temps donné, dépend de la vitesse de la roue hydraulique et du nombre des cames ; la force des coups est en raison du poids du marteau et de sa volée.
La planche VI et son explication font connaître les dispositions ordinaires des deux systèmes, le nom et l’usage des dilTérentes pièces qui les composent.
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1^7. Les marteaux à soulèvement frappent ordinairement 100 coups par minute. Ils pèsent de 300 à /j.00 kilog. Ils sont en fonte ainsique l’enclume, rarementen fer forgé; dans ce dernier cas, leur panne est aciérée.La volée, hauteur dontle marteau s’élève, doit être calculée de manière que le marteau ait frappé sur l'enclume avant qu’il ne suit soulevé par la came suivante. Ordinairement le manche, à l’état de repos, est horizontal; la volée est communément de0”,70 à 0",78, à l’emplacement des cames; le manche est saisi par les cames aux 2/3 de sa longueur à partir de l’axe de rotation.
Comme. le mouvement du marteau est d’autant plus lent que sa volée est plus grande, on fixe au-dessus du manche une pièce de bois formant ressort , contre laquelle le marteau vient choquer, et qui le renvoie rapidement sur l’enclume.
1^8. Les marteaux à bascules, également en fonte, pèsent moins que ceux à soulèvement; leur mouvement est plus rapide et par suite leurs coups ont moins de force , parce qu’on ne peut pas leur donner une grande volée.
Ils sont employés dans des aOineries où l’on veut étirer de suite, et sans recourir aux mat tineis, des portions de la loupe en barres de faibles dimensions. Leur charpente, plus simple que celle des marteaux h soulèvement, ne diffère de celle des martinets que par les dimensions de ses pièces (pl. VI, fjg. 8, 9). Le ressort est simplement une plaque de fonte placée sous l’extrémité du manche.
La partie du manche qui est pressée par les cames doit être courte, afin qu’elle ne soit pas saisie parla came suivante avant que le marteau n’ait frappé. Cette partie a ordinairement le 1/3 de la longueur de la grande branche.
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laquelle se mesure depuis l'axe de rotation jusqu’au marteau.
149. Lorsqu’on ne fabrique que du gros fer, ou des bidons pour la fonderie et le laminoir, un seul marteau peut aisément desservir deux feux d’affinerie ; mais pour les fers en barres, dont l’étirage demande plus de temps, il est nécessaire d’avoir un marteau pour chaque feu, autrement il y aurait perte de temps, consommation inutile de combustible et augmentation du déchet éprouvé par le fer.
AFFINAGE
150. L’opération de l’affinage se divise en deux parties bien distinctes : la première a pour objet la fusion de la fonte ou la formation de la loupe ; la seconde, le travail de la loupe dans le creuset, ou l’affinage proprement dit.
Il est essentiel que l’ouvrier connaisse parfaitement la fonte qu’il doit affiner, parce que toutes ses dispositions et tout son travail changent avec la nature du fer cru. La forme même des gueuses n’est point indifférente ; en trop grosses pièces, le métal fondrait difficilement et occasionnerait une perte de temps et de charbon ; en morceaux trop minces, il fondrait trop vite et deviendrait trop liquide. Les dimensions les plus convenables à donner aux gueuses, pour l’affinerie, sont O*", 24 de largeur et O" ,04 d’épaisseur; la longueur restant indéterminée, mais ne devant guère dépasser 2 mètres. Ces dimensions permettent d’en réunir deux de différentes qualités, et de les affiner ensemble, ce qui est souvent fort avantageux; mais dans la plupart des usines françaises, on a la mauvaise habitude de couler des gueuses extrêmement épaisses, qui se manient difficilement et fondent avec peine.
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FUSION DE L\ FONTS
161. Après avoir monté le feu comme il a été expliqué (IZiO), l’affineur prépare le creuset. Cette préparation consiste :
1° A lirasquerle creuset, c’est-à-dire à en garnir lefond et le pourtour de menus charbons ;
2° A y jeter des scories riches, ou de petits fragmens de fonte, selon que le fer cru qu’il s'agit d’affiner doit, par sa nature, rester long-temps liquide ou se prendre promptement en masse, ce que les ouvriers appellent louper;
3o Enfin, à mettre en place la foute à affiner.
Si la fonte est en gueuses, on la fait avancer sur des rouleaux perpendiculairement au vent, un peu au-dessus de l’extrémité de la tuyère, et à une distance de cette extrémité qui varie, suivant la nature de la fonte , de 0<»,16 à 0°',21;oubien on lafait arriver suivant la direction du vent, méthode qui parait préférable, comme produisant une fusion plus régulière. Si la fonte est en fragmens, on les entasse vers le contrevent. Dans tous les cas, on recouvre la fonte de charbon que l’on allume, en ne donnant d’abord qu’une partie du vent de la machine souillante : la température s’élève, la fonte se ramollit, finit par se fendre et tombe goutte à goutte dans le creuset.
152. L’ouvrier jette souventde l’eau, pour empêcher que le fraisil ne soit emporté par le vent ; la surface extérieure des charbons forme alors une espèce de voûte qui rend la chaleur plus vive en dessous, et diminue la consommation en dessus.
Le fer cru, à l'état liquide, se sépare par sa pesanteur
spécifique des œaüères plus légères qui passent dans les scories et surnagent au-dessus du métal. Si ces scories s’accumulent en trop grande quantité, l’aiBneur les fait écouler par un des trous supérieurs de la tympe, ayant soin d’en conserver assez dans le creuset pour préserver la fonte de l’oxidation.
158. Il sonde souvent avec son ringard, pour connaître la marche du feu et la corriger selon le besoin.
n reconnaltqu’elle estbonne, lorsque son ringard éprouve quelque résistance pour traverser la masse qui, A la fin de la fusion, doit être à l’état de pâte épaisse, afin de faciliter le travail ultérieur.
Si le ringard traverse la masse métallique avec beaucoup de facilité, elle est trop liquide, la décarburation est incomplète ; alors l'affineur rapproche le métal du contrevent où la chaleur a moins d’intensité ; il jette dans le creuset des battitures et des scories riches qui décarburent la fonte en lui cédant leur oxigène. Il fait encore écouler une partie du laitier, afin que la surface du bain soit plus exposée au vent; enfin, il écarte un peu le combustible pourarroser le métal A plusieurs reprises : la fonte s’oxide , le carbone se brûle, et la matière devient plus compacte.
Si le ringard ne peut traverser la masse, elle est trop dure, trop tôt décarburée; l’affineur élève la température en augmentant le vent. Il arrange le feu de manière que le courant d’air ne puisse parvenir au fond qu’en traversant une couche de menus charbons. Il jette dans le creuset des fragmens de fonte, qui entrent en fusion et entretiennent la masse fondue à l’état pâteux.
Si cependant elle continue k louper, il la lient recouverte
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d’un bain de laitier^ en y jetant du carbonate de chaux, afin de mieux la préserver de l’action de l’oxigène. Enfin , ce moyen étant insuffisant, on a recours dans quelques forges au sable ou au quartz, moyen extrême et que l’on doit en général proscrire, parce qu’il a l’inconvénient de produire un fer aigre , par l’union du métal avec la silice.
Il faut environ une heure pour fondre fiO à 90 kil. de fer cru, quantité nécessaire à la formation d’une loupe.
TKiTAUDE LA LOUPE.
156. Le travail de la loupe a pour but d’achever la décarburation du métal et la séparation des matières étrangères; il présente deux périodes distinctes.
PaEMiknE PÉRIODE. — Soulèvement, — La fusion étant terminée, l’affineur recule la gueuse, nettoie la tuyère elles plaques du creuset, dégage la loupe ou les portions de loupe, et les soulève k l’aide du grand ringard, qu’il embarre successivement du côté de la varme et du côté du contrevent.
La suite de son travail dépend du degré d’affinage qu’a éprouvé le métal. L’affinage peut être trop avancé, trop retardé, ou enfin au pointvoulu.
Si l’affinage est trop avancé, si pendant la Fusion la fonte a été trop décarburée, l’ouvrier doit se proposer d opérer le départ des matières étrangères, en élevant la température et en garantissant autant que possible la fonte de l’action du courant d’air. A cet effet, il soulève le métal, q[ui, dans le cas dont il s’agit, est réuni en un seul gâteau; il le fait avancer de la varme vers le contrevent, le dresse en présentant à la tuyère la surface supérieure, remplit de
charbon le vide produit dans le creuset par le déplacement du métal, et renverse légéteausurCe charbon, de manière que la partie qui était en dessous se trouve en dessus. Il couvre la masse de charbon, afin de la garantir de l’air extérieur, fait agir lentement les machines souillantes, et maintient le fer au-dessus des charbons incandescens, assez long-temps pour qu’il entre en fusion et qu’il s’épure.
Le second cas, celui où l’affinage est trop retardé, est indiqué parla division du métal en petits morceaux. L’ouvrier doit alors soumettre à l'action du courant d’air ces fragmens encore trop chargés de carbone, les présenter au foyer de la chaleur, éviter de les entremêler avec les charbons, et élever la température, pour obtenir la séparation des matières étrangères en même temps que la décarburation. En conséquence, il détache et retire du feu tous ces fragmens métalliques, en commençant du côté du contrevent ; remplit de charbon le vide opéré dans le creuset par l’enlèvement du métal, et dispose sur le combustible tous les morceaux de fer, selon leur degré d’affinage, soumettant au vent de la tuyère les moins affinés, ceux qui étaient auprès du contrevent, en préservant de l’action de l’air ceux qui étaient près de la varme, etdont la décarburation est plus avancée. Il ajoute des battitures, fait agir les soufflets d’abord avec lenteur, pour ne pas contrarier l’agglutination des fragmens ; mais lorsqu’ils se réunissent en masse, il augmente le vent, afin de déterminer la fusion du métal.
Enfin, dans le troisième Cas, lorsque l’aflinage est au poirit voulu, la masse soulevée se divise en trois ou quatre parties , l’ouvrier les retire du feu , et, après avoir jeté du charbon dans le creuset, les replace en les dérobant ou les soumettant à l’aCtion de l'air, selon qu'elles sont plus ou
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moins décarburées. Il donne ensuite un vent fort, pour que le métal puisse entrer en fusion et descendre dans le creuset.
Dans chacun des cas précédens, il faut faire écouler les scories si elles sont en trop grande quantité; le vent suffit quelquefois pour les chasser sous la forme d’étoiles blanches.
Si , après un premier soulèvement, le changement de nature et la purification de la foute ne sont pas assez avancés, ce qui est indiqué par la grande division du métal , par sa couleur rouge et la couleur bleuâtre de la flamme , il faut procéder à un second et même à un troisième soulèvement semblable au premier ; mais si la flamme et le fer ont un aspect blanchâtre, on peut passer à la deuxième période du travail.
166. DscxibuE PÉRIODE. — A\>ule:r la loupe. — Cette opération est encore un soulèvement; mais ici le métal déjà épuré est réuni en un seul gâteau qui est soulevé au-dessus de la tuyère : le vent, qui le prend en dessous, est donné en entier, afin que le métal éprouve un bouillonnement au moyen duquel il présente à l’air un grand nombre de points de contact.
L’affineur enlève avec le ringard toutes les matières solides qui sont attachées aux parois du creuset, au-dessous de la masse et prépare le lit de la loupe. Les charbons incandescens étant passés au-dessous du gâteau, l’ouvrier le recouvre en dessus de charbons frais, qu’il arrose, afin d’empêcher sa trop prompte liquéfaction, et de le maintenir en dessus de la tuyère assez de temps pour que l’action do l’air et la haute température opèrent sa purification. Le fer, en descendant dans le creuset, prend de la
consistance à mesure qu’il se sépare des matières étrangères et il finit par se réunir en masse.
L’alFmeur doit veiller à ce que le fer ne soit pas trop en contact avec le vcnl , qui le brûlerait en produisant une flamme vive d’une blancheur éclatante, ni avec le charbon, qui le rendrait aciéreux ; il évite ce double inconvénient au moyen des scories riches , qu’il conserve en suffisante quantité pour qu’elles entourent la loupe.
Le bouillonnement étant fini et tout le métal descendu, l’aflineur diminue le vent et réunit .i la loupe tous les petits morceaux de fer qu’il trouve épars dans le creuset; enfin, il arrête le vent et fait sortir la loupe du feu.
157. Quelquefois l'allineur prend du fer par aliachement ; cette opération a lieu, lorsque , après avoir soulevé la loupe pour l’avaler, elle commence à bouillonner. L’ouvrier promène son ringard en dill'érentes directions audessous de la voûte formée par le gâteau ; et lorsqu’il sent que la barre est chargée de fer, il la retire du feu , en détache les scories et la refroidit dans l’eau. Il la replace ensuite sous la voûte jusqu’à ce qu’il y ait S à 10 kil. de fer attachés: alors un deuxième ouvrier étire ce lopin. L’aflineur recommence l’opération avec un nouveau ringard , ju.squ’à ce que le bouillonnement ait cessé, et que la masse soit descendue dans le creuset. Il est important, pendant cette opération, d’açcélérer le mouvement des soufllets. ün doit éviter de plonger le ringard dans la masse fondue.
MAUTELAGE au gros MARTEAl'.
158. Lorsque l’affinage est terminé, trois ouvriers retirent la loupe du feu , à l’aide de ringards et de crochets ,
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aussilôt un autre ouvrier prépare le creuset et donne le vent pour raffinage suivant.
L’aspect de la loupe indique si le travail a été bien fait. Sa couleur doit être très blanche et sa forme arrondie; elle doit recevoir facilement l’impression du marteau. La couleur rougeâtre au sortir du feu la surabondance du laitier interposé, la grande désunion des parties, une forte résistance sous la percussion annoncent un fer mal affiné.
169. On bat là loupe d'abord à coups de massue, pour abattre les plus fortes inégalités. Ensuite on la porte sous le marteau , pour exprimer par la compression le laitier qu’elle contient encore, rapprocher les molécules du fer, diviser la masse et donner aux divisions la forme et les dimensions voulues.
A cet effet, le marteleur saisit la loupe au moyen de la grosse tenaille ( l’écrevisse) , et , avec le secours de ses aides munis d’un levier, la place sur l’enclume, de manière à présenter en dessus la partie qui était vers le contrevent où le fer est moins bien soudé. Le marteau est mis en mouvement d’abord avec lenteur, pour aplatir la masse, ensuite avec toute la vitesse dont il est susceptible. L’ouvrier retire la loupe, l’avance et la retourne sur l’enclume, pour que toutes les parties soient soumises à la percussion : c’est ce qu’on appelle cingler la loupe. Le cinglage terminé , elle a la forme d’un prisme â huit pans et prend le nom de pièce.
1 60. La pièce est mise au feu et placée entre la tuyère et la gueuse, mais un peu plus haut, pour ne pas interrompre le vent et ne pas empêcher la fusion; lorsqu’elle a atteint le rouge blanc, on la porte de nouveau sous le mar-
leau , pour en rapprocher de plus en plus les parties et achever d’en faire sortir le laitier. Le forgeur l’amincit ensuite dans son milieu , de manière à ne lui laisser que 0'", 054 environ d’équarrissage , et la coupe dans cet endroit avec le hacha on ; elle se trouve ainsi divisée en deux parties appelées waqueltes.
161. Ces maquettes sont reportées au feu et ramenées de nouveau sous le marteau, où elles sont quelquefois étirées immédiatement ; mais le plus ordinairement on les partage encore , suivant l’échantillon de fer qu’on veut avoir, en deux ou trois morceaux, qui fournissent chacun une barre. Ces barres sont étirées d’abord ù la moitié de leur longueur, et achevées pendant l’aflTmage suivant.
Quelquefois la loupe est divisée, après le cinglage, en plusieurs lopins, qui sont successivement chauffés et étirés. Le nombre des divisions de la loupe dépend de son poids et des dimensions des barres que l’on veut obtenir.
162. Pendant cette partie du travail, l’ouvrier doit encore considérer l’état de pureté dans lequel se trouve le fer et en conséquence l’exposer plus ou moins à l’action du vent ou l’en préserver par des scories ; il retourne les pièces de temps à autre , pour les chauffer également sur toutes les faces. Les chaudes suantes peuvent corriger un fer vicieux et lui donner le degré d’affinage convenable ; du reste, elles ne le détériorent jamais.
163. Dans la méthode allemande, on n’emploie qu’un seul feu, nommé renardière, pour l’affinage de la fonte et l’étirage des subdivisions de la loupe. Ces subdivisions sont chauffées dans le creuset, pendant la fusion de la fonte qui doit former la loupe suivante.
Quelquefois les parties de la loupe sont chauffées dans des feux particuliers, appelés chaufferies , autres que ceux où SC fait l’affinage de la fonte ; mais par cette dernière méthode on consomme plus de combustible, et l’on ne peut donner d’aussi bonnes chaudes suantes.
164. Le nombre des ouvriers et leurs fonctions ne sont pas les mêmes dans les différentes forges où l’on travaille à l’allemande. En général, un feu est servi par six ouvriers, dont quatre forgerons et deux aides. Deux forgerons et un aide travaillent pendant six .i neuf heures et sont ensuite relevés par les autres. Chaque forgeron affine la loupe et V étire ; l’aide est chargé d’apporter le charbon sur le foyer, de tirer la pale et de tenir les échantillons. 11 y a des usines où l’un des deux forgerons est chargé de l’affinage et l’autre du forgeage.
165. Les quantités de fonte et de charbon nécessaires pour obtenir 100 kil. de fer de gros échantillons dépendent de la qualité de la fonte , de celle du charbon et de l’habileté des ouvriers. 11 faut moyennement de 130 à 160 kilog. de fonte, et de0"‘,76 cubes à 1“,00 cube de charbon.
Le produit par jour, en fer, dépend de l’habileté des ouvriers , de la qualité de la fonte, de celle du .charbon, de la force du vent, du poids et de la vitesse du marteau , enfin des dimensions des barres. Ce produit varie de 600 à 900 kilogrammes de gros fer par jour pour chaque feu.
166 L’affinage à l’allemande, tel qu’il vient d’être décrit , est celui qui convient pour les fontes les plus inaj)ures ; il se simplifie de lui-même lorsqu’on l’applique à des fontes de meilleure qualité, surtout à des fontes blan-
ches bien pures ; car alors les soulèvemens successifs, dont l’objet est d’achever la décarburalion du fer et sa séparation des matières étrangères, peuvent être supprimés en partie ou même en totalité : il suffit de rendre la fusion lente, afin que le métal soit bien décarburé , et l’ouvrier peut, immédiatement après la fusion, avaler la loupe , et même quelquefois se dispenser decette dernière opération, en employant des battitures et des laitiers riches.
DES LAITIERS OU SCORIES DE FORGE
167. Pendant le travail de l’affinage, il se forme plusieurs sortes de laitiers ou scories, qui sont en partie utilisés pour _ cette opération elle-même, ainsi qu’on l’a vu par les détails qui précèdent.
Ces substances sont :
1“ Les scories crues ou pâtu res, qui seforment pendant la fusion du fer cru, et même après le premier soulèvement de la masse. Assez semblables aux laitiers coulans des hauts fourneaux, elles sont principalement composées des matières terreuses vitrifiées, et quelquefois ne contiennent que deux à trois pour cent de protoxidc de fer, dissous dans la masse. Ces scories, très liquides dans le creuset, se figent promptement par le contact de l’air et se détachent du ringard avec beaucoup de facilité. Elles ont une couleur rouge foncé en sortant de la tympe, gris-noirâtre après le refroidissement, avec un éclat métallique ; poreuses et médiocrement pesantes, le courant d’air les chasse quelquefois sous forme d’étoiles rouges ou bleuâtres. Lorsqu’elles sont accumulées en grande quantité dans le feu, elles empêchent l’affinage; mais on ne les emploie
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jamais pour retarder la coagulation, parce qu’elles altèrent la qualité du fer.
Les scories très pauvres ne peuvent être d’aucun usage. Mais à mesure que la décarburation s’opère, la proportion du fer qu’elles contiennent devient plus forte, et elles sc rapprochent de la nature des êcories douces; alors on peut en retirer du fer par leur traitement dans les hauts fourneaux, et on doit les mettre de côté pour cet objet.
168. 2° Les scories douces ou riches, qui se forment vers la fin de l’affinage, au moment où la loupe va être avalée, cl pendant tout le temps qu’elle reste encore dans le foyer; elles contiennent jusqu’à quatre-vingts et quatre-vingt-dix pour cent de protoxidc de fer. Elles sont lourdes, s’écoulent avec lenteur, se figent moins vite que les laitiers pauvres, ne paraissent pas coulées comme ceux-ci, et prennent toutes sortes de formes ; elles sont quelquefois chassées parle vent, avec l’apparence d’étoiles blanches argentines; après le refroidissement, elles ont une couleur gris-de-fer avec un éclat demi-métallique.
Jetées dans le feu pendant la fusion, elles favorisent l’afliiiage en agissant sur le carbone par l’oxide qu’elles contiennent, et elles offrent à l’affineurlemeilleurmoyeud’accélérer l’opération, puisqu’on même temps elles augmentent la quantité de métal produit.
Ces scories doivent être mises à part et ne pas être confondues avec les laitiers pauvres, qui ne peuvent être utilisés.
3“ La sorne, qui n’est autre chose qu’une scorie douce durcie, restée dans le feu, et dont une partie adhère à la loupe.
11 ne faut pas la confondre avec les scories que l’affincur
détache des plaques avant de commencer le travail de la loupe; celles-ci sont composées presque entièrement de fraisil durci et ne sont d’aucun usa^o.
U° A la suite des scories on doit placer les batUiures, qui se produisent pendant le martelage au gros marteau, et principalement pendant le cinglage. Elles se détachent c e la loupe, quelquefois en morceaux assez gros, et on les ramasse autour de l’enclume. Elles constituent un oxide intermédiaire , pouvant comme la some être utilisé dans le travail de l’affinage.
D’après ce qui précède, on voit qu’il importe de
ne pas négliger le traitement des scories de forge, à l’exception de celles qui sont trop pauvres pour pouvoir être utilisées.
On les réduisaii autrefois dans des feux de forges, et la loupe, demi-affinée, était refondue ensuite dans des feux brasqués; maison n’en retirait par ce procédé qu’unefaible portion du fer qu’elles pouvaient contenir, parce que l’énergie avec laquelle les oxides passés à l’étatvitreux retiennent l’oxigène, et la grande fusibilité de ces matières s’opposaient à leur affinage.
On obtient des résultats beaucoup plus avantageux en mêlant les scories avec le minerai dans leshauts fourneaux. Ce mélange doit être fait avec beaucoup de mesure ; lorsqu’elles sont en trop forte proportion, les scories, se liquéfiant avant d’être réduites, traversent les charbons et rendent la fonte blanche en décarburantlefer. On prévient cet effet par une addition de pierre calcaire, dont l’objetest de rendre le mélange moins fusible. En unissant dans des proportions convenables le minerai, le fondant et las sco-
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lies, on peut réduire complètement ces dernières et obte^ nir de la fonte grise.
Lorsque les scories contiennent du phosphore, la fonte se trouve chargée de ce corps, qui exerce une influence si nuisible sur la qualité du fer : dans ce cas, il ne faut pas les traiter dans les hauts fourneaux, à moins que la fonte ne soit destinée pour le moulage.
AFFINAGE DE LA FERRAILLE
170. Quand, par suite de différentes fabrications, on possède quelques débris de fer, tels que rognures de tôle, bouts de fil de fer, etc., le meilleur moyen d’en tirer parti est de les jeter dans les feux d’affinerie, lorsque la loupe est déjà formée; ils s’amollissent et s’incorporent avec elle sans augmenter beaucoup la consommation de charbon ; mais s’il existe une grande quantité de ces débris, ainsique de la vieille ferraille, il faut avoir recours à d’autres procédés.
Celui que l’on suivait autrefois consistait à opérer la fusion de ces matières dans, un feu d’affinerie, en y ajoutant des scories douces et de la fonte, pour former un bain qui les garantissait du contact de l’air.
Ahjourd’hui, on se sert avec plus d’avantage de fours à r^erbère, chaufTésàla houille, semblables à ceux qui sont employés pour l’affinage à l’anglaise, et qui sont décrits ciaprès. On étend les débris ou les morceaux de ferraille sur la sole du four ; on donne un fort coup de feu pour les porter au blanc soudant, et lorsqu’ils y sont parvenus, on en forme de petites masses que l’on étire sous le gros marteau ou entre des cylindres.
Dans quelques établissemens anglais spécialement con-
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sacrés à ce genre d’opérations, on construit exprès des fourneaux nonannés fagot ifitl Iran furnaces, chauiTés avec du coke, dont la combustion est activée par des soufflets, et disposés de manière que le fer n’est pas mis en contact avec ce combustible. Les débris de toute espèce sont réunis en paquets de 0'",30 de longueur environ sur 0™,15 de largeur et d épaisseur, fortement serrés par un ou pluiieurs liens. Chaque paquet, posé sur une barre de fer aplatie à l’une de ses extrémités, est chauffé au blanc soudant, et ensuite porté sous un gros marteau, où tous les fragmens dont il se compose sont soudés ensemble et avec la barre.
En général, le fer que l’on obtient par l’affinage de la ferraille est de très bonne qualité ; celui qui provient de rognures de tôle, traitées séparément , est surtout excellent pour la fabrication des essieux.
COKBECTION DES FERS VICIEUX
171. Différens procédés ont été essayés pour améliorer le fer rouverinet le fercassantàfroid, mais la plupart sont restés sans succès. Les moyens de correction susceptibles de quelque efficacité doivent être appliqués aux minerais eux-mêmes, au travail des hauts fourneaux et à celui des affineries.
Quoique beaucoup de substances puissent rendre le fer, ou rouverin, ou cassant «à froid, ces mauvaises qualités doivent en général être attribuées, la première, au soufre; la seconde, au phosphore.
172. Le meilleur moyen de dégager le soufre est de griller avec soin les minerais, de les exposera l’air, de les asperger d’eau è plusieurs reprises, et de les fondre à une
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température assez élevée pour en retirer de la fonte grise. S’il reste quelque doute sur l’entier dégagement du soufre, il faut affiner la fonte par le procédé allemand, sans la blanchir par refroidissement, ce qui ne doit avoir lieu que dans le cas où l’on est assuré de sa pureté.
Il devient presque impossible d’épurer le fer si une partie du minerai contient du gypse ou du spath pesant. Il faut le trier, le boccarder, le griller, en y ajoutant beaucoup de fraisil ; l’étendre sur un sol incliné, l’exposer plusieurs années à l’inlluence atmospliérique, pour en dégager les sulfures. Mais comme il en résulte des frais considérables , on ne peut soumettre à ce traitement que des minerais très riches , qui les compensent par leurs produits.
Lorsque l’on affine de la fonte qui donne du fer rouverin , il faut avoir soin de retarder le passage du fer cru à l’état de fer ductile. Quelquefois on projette dans Is creu set, et immédiatement après le premier soulèvement, une petite quantité de carbonate calcaire en poudre : cette substance , en rendant les scories plus fluides , les rend aussi plus capables d’entraîner les matières étrangères.
Lorsque le fer, malgré l’emploi de ces dilTérens moyens, reste vicieux il n’y a plus qu’à mêler les minerais qui le fournissent avec d’autres, pour en atténuer au moins les défauts.
178. Les minerais qui donnent le fer cassant à froid sont souvent terreux et limoneux ; on les prépare alors par le lavage, et lorsqu’ils sont secs, on les passe au crible avant de les livrer aux hauts fourneaux. 11 en est aussi qu’il faut griller, bocarder et laisser long-temps exposés à l’air, pour leur faire perdre leur force de cohésion , pour en séparer
l’eau, l’acide carbonique et les pyrites ; mais ces préparations ne diminuent pas la quantité d’acide phospboriquc qu’ils peuvent contenir et il n’existe aucun moyen de leur enlever cet acide. Il faut traiter pour fonte grise les minerais qui contiennent du phosphore , et soumettre celte fonte à l’affinage allemand.
Un moyen d’en retirer de bon fer, c’est de la faire fondre devant la tuyère sans aucune addition de scories , et de manière à lui conserver le plus long-temps possible tout son carbone. On répète un grand nombre de fois le soulèvement de la masse , et l’on répand sur le métal , après chaque soulèvement, de 6 à 10 p. 0/0 de pierre à chaux très pure, réduite en poussière. Par ces moyens, on peut faire passer le phosphore dans les scories et obtenir un fer assez bon , mais qui ne peut jamais acquérir une qualité supérieure : aussi le meilleur parti à tirer de la fonte qui donne le fer cassant à froid, c’est de l’employer pour le moulage.
FERS FORCÉS POUR LES ARSENAUX
MU- Les divers échantillons de fers que les forges livrent aux arsenaux ont des dimensions déterminées par celles des ferrures qu’ils doivont fournir, de manière que dans le travail de l’arsenal il y ait économie de temps, de charbon et de fer.
On fabrique iesfersplats, suivant leurépaisseur, au gros marteau, en les tirant directement de la maquette, ou au martinet, ou enfin au laminoir.
Les fers carrés sont forgés au gros marteau ou au martinet. Ceux qui sont destinés à la fabrication des clous , dits fers feulons , sortent de la fenderie , qui les produit à meilleur marché , plus nerveux et moins pailleux que la platinerie.
Les fers ronds se forgent au marteau dans des étampes, ou bien ils sont étirés aux cylindres, d’où ils sortent mieux échantillonnés et plus nerveux.
Les fers ébauchés , qui exigent surtout du fer de choix , sont fabriqués au gros marteau et au martinet ; on forme les talons de quelques-unes de ces pièces au moyen d’étampes ou de mandrins, que l’on place sur l’enclume , ou sur lesquels on fait battre le marteau.
Enfin les fils de fer des dilTérens numéros sont fabriqués dans les tireries.
Des profils en forte tôle et des calibres servent à guider les ouvriers dans la fabrication des dilTérens fers. Ces calibres doivent dépasser les dimensions exactes de 0'“,000ù à O“,0005 pour les petits fers, et de O"", 0023 pour les gros, à cause du retrait que prend le fer en se refroidissant.
Les barres qu’emploie l’artillerie sont d’une longueur indétenminée, à l’exception de celles pour bandage de roue de campagne et d’alTût de place, de siège et de montagne, qui doivent être de grandeur à fournir un cercle sans déchet.
11 faut des ouvriers habiles pour forger les fers d’arsenaux, et il est essentiel qu’ils sachent mettre les barres aux dimensions et les parer avant le refroidissement du fer, car ensuite le martelage l’aigrit et en détruit le nerf.
MARTINET OU PLATINERIE.
On donne le nom de martinet ou plalincric à une
usine dans laquelle on élire le 1er en barres de petites dimensions. Une plalinerie contient généralement un seul l'eu de chaufferie, avec un ou plusieurs marteaux moins gros que ceux dont il a été déjà parlé, et qui, par cette raison , sont appelés manineis.
La cbaulTerie ressemble à une forge de maréchal : le foyer a généralement 0'°, 40 de longueur, 0'",32 do largeur, et 0"’,16 de profondeur. La plaque qui forme le devant du foyer est percée d’un trou pour faire écouler le laitier qui se forme quelquefois pendant le travail. La tuyère se place horizontalement, et assez bas pour que le fer dans le foyer soit au-dessus du courant d’air. Elle reçoit communément le vent d’un seul soufflet, mis en mouvement par vnc roue hydraulique; mais il y a des usines où une seule machine soufflante fournit le vent à plusieurs feux.
Le combustible le plus généralement employé est la houille grasse; on se sert aussi de charbon de bois.
L’ordon des martinets est à bascule (pi. VI, fig. b, 9); les marteaux pèsent depuis 25 jusqu’à 200 kilog. ; afin d’économiser le temps, le charbon et le fer, on leur donne une grande rapidité , qui va jusqu’à trois cents coups par minute. Ils sont orditraircment garnis, ainsi que les enclumes, de coulisses en fer aciéré, qui peuvent être changées à volonté, et donnent le moyen de forger toutes espèces de fers avec le même martinet.
Le fer destiné à être étiré sous le martinet est ordinairement préparé par le gros marteau en bidons, dont les dimensions varient suivant l’échantillon que l’on veut fabriquer; lorsqu’il est en barres d’une certaine longueur, on commence par couper ces barres en bidons.
I nchaulTcur, un martincur et un aide suffisent pour le
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service d’une plalincrie ; ces ouvriers se relèvent de six en six heures pour un travail continu.
Le chauffeur met au feu un certain nombre de bidons , et les dispose de manière à ce qu’ils s’échauffent successivement, afin qu’il n’y en ait jamais qu’un au degré qui convient pour l’étirage. Le premier bidon ayant atteint le rouge blanc, le chauffeur le remet au martineur. Celui-ci le présente sous le marteau en travers de l’enclume , en commençant par une des deux extrémités; il l’étire aussi long-temps que la cliaudele permet; après quoi il pose la partie étirée en long sur l’enclume pour l’aplanir, et pendant cette dernière opération, il fait tomber un filet d’eau sur la barre, afin de la rendre plus lisse. Dès que le chauffeur voit que la barre que tient le martineur est sur le point d’être parée, il en prend une nouvelle qu’il met en prise sous le marteau, et reçoit celle qui vient d’ôtre étirée; il chauffe la partie du bidon qui n’a pas été étirée, pour qu’elle le soit plus tard comme la premiôrr.
Le déchet est généralement de 4 à 6 p. 0/0, et la consommation de houille de 80 kilog. p. O/O de fer. On peut fabriquer en vingt-quatre heures , selon les échantillons, de 500 à 700 kilogrammes de fermartiné.
LAMINOIR
176. lin laminoir (pl. VII, fig. 1 , 2) se compose de deux cvlindres en fonte superposés, parallèles et tournant en sens inverse à une distance l’un de l’autre que l’on diminue progressivement pendant le travail .
Les fers destinés <à être laminés sont amenés aux dimensions convenables dans les grosses forges, et chauffés ensuite dans un four à réverbère semblable à ceux qui ser-
DANS LES FOItGRS.
vent pour la fabricalion de la tôle ou dans un four dormant.
1 1 faut trois ouvriers pour le service d’un laminoir : un chauffeur, chargé de la conduite du four, un lamineur et un servant employés au travail des cylindres.
Lorsque le fer est parvenu au rouge-blanc, le chauffeur apporte un bidon au lamineur, qui le présente sur son plat et dans le sens de sa longueur entre les cylindres, auxquels il a préalablement donné l’écartement convenable ; le servant le reçoit, le repasse au lamineur, et celui-ci l’engage de nouveau entre les cylindres, aprèsles avoir rapprochés : ces deux ouvriers continuent ainsi jusqu’à ce que le bidon soit réduit à l’épaisseur prescrite. Si une seule chaude ne suffit pas, on le remet au four, et on le fait repasser sous les cylindres autant de fois qu’il est nécessaire.
Depuis l’introduction en France desméthodes anglaises, les cylindres ont un certain nombre de cannelures rectangulaires dans lesquelles on fait passer les barres, et dont la dernière a les dimensions voulues : celle amélioration produit des barres uniformes et droites, dont les arrêtes sont nettes et vives.
Le déchet s’élève de 2 cà 6 p . 0/0 ; la consommation de houille de 40 à 50 kilog. p. 0/0 de fer ; le produit, selon les échantillons, de 1,000 à 1,500 kilog. en vingt-quatre heures.
FENDEaiB.
177. Une fonderie est une usine dans laquelle le fer est divisé en barres des plus petits échantillons.
Les machines employées pour ce travail sont : les espatards, cylindres semblables aux laminoirs, mais très courts
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et d’un faible diamètre, et la fonderie proprement dite (pl. VII, %. 1,2, 3 et U\
Cette dernière machine se compose de deux séries de taillans cylindriques, appelés grandes rondelles, montés sur deux arbres parallèles, comme les cylindres des laminoiis. Ces grandes rondelles sont consolidées et maintenues à une distance détcrminéeparla largeur que doit avoir le fer fendu, au moyen de disques nommés peiiies rondelles : les grandes rondelles sont en acier, les petites en fer forgé ou en fonte. Les trousses formées par là réunion des grandes et des petites rondelles prennent le nom de déconpoirs Ces découpoirs sont disposés l’un au-dessus de l’autre, de manière que les grandes rondelles de l’un remplissent parfaitement les vides qui correspondent aux petites rondelles de l’autre, et ils reçoivent des mouvemens en sens inverse. Entre chaque taillant et la petite rondelle qui lui correspond dans l’autre trousse, on place une lame appelée fourchette ou verge.tte, qui reste immobile pendant le mouvement des découpoirs, et ne sert qu’à empêcher les verges de fer de s’enrouler autour des rondelles, en les forçant à sortir en ligne droite.
Les bidons chauffés dans un four à revebère sont mis parles espatards à l’épaisseur voulue etpassés ensuite entre les découpoirs. l es verges qui proviennent de cette opération sont portées sur une table destinée h cet usage, pour être dressées et réunies en bottes , qui pèsent ordinairement 25 kilogrammes.
Les espatards et la fenderie proprement dits sont placés l’un à la suite de l’autre, de manière que les barres aplaties entre les cylindres passent sous les découpoirs avant d’avoir eule temps de se refroidir. Pendant le travail;
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on rafraîchit continuellement les découpoirs par un filet d’eau.
Il faut six ouvriers pour le service d’une fenderie : un est occupé au four à réverbère ; deux sont chargés d’amener les bidons à l’épaisseur voulue, en les passant entre les espatards ; deux autres sont employés aux découpoirs , et le sixième à dresser et botteler les verges.
Le déchet du fer varie de 2 à 6 p. O'O; la consommation de houille de 35 à 40 kilog. p. 0/0 de fer fendu.
TIREniES OU TRÉFILBBIES.
178. Les tireries sont destinées à étirer le fer en fils de diverses grosseurs ; ces usines comprennent ,
V,QS fours à réverhère, servant à chauffer le fer qu’on veut étirer ;
Les cylindres cannelés, employés à réduire le fer en baguettes ;
Le dei’idoir , où viennent s’enrouler les baguettes en sortant des cylindres ;
Les fours, où l’onrecuitlefil de fer sortant des cylindres;
Les appareils , pour décaper le fil de fer ;
La cheminée, destinée à chauffer le fil de fer qu’on veut appointer ;
Les filières , au moyen desquelles le fil est amené à des diamètres de plus en plus petits;
Les 6oA/we5 autour desquelles il s’enroule après avoir passé par les filières ;
TiCS chaudières , servant à recuire le fil de fer pour le faire passer aux filières successives.
FORGBS. 41
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l e fer destiné aux lireries estlabriqué au martinet , en barreaux de l'",00 de longueur sur 0”,027 d’équarrissage; il doit être tenace et ductile. Celui qu’on emploiè avec le j)lu8 de succès montre à sa cass«*re un grain fin, d’un blanc argentin, présentant de petites aspérités. Le fer nerveux donne ordinairéraenl trdp de pailles , et ses fibres ayant entre elles peu de coliésidh occasionnent souvent dès rupture» ■' ' , • - > '■ .
Les fours' à réveirbèie etnployéS A cette' fabricatioh Sotit chauffés à la bouille ; on y porte les barreaux à la température du rouge blanc. < i
Les cylindres , mis en mouvement par un seul moteur, sont disposés en trois équipages. Le premier est Composé de trois grands cylindres parallèles superposés, portant plusieurs cannelures et tournant deux à deux en sens inverse. Un arbre, ordinairement chargé d’un volant; donne le mouvement au cylindre du milieu , qui le transmet aux deux autres cylindres par dés engrenages. Les deux autres équipages, placés parallèlement au premier sur le côté et en arrière de celui-ci , n’ont chacun que deux petits cylindres portant une seule cannelure.
Le dévidoir en fer est placé derrière le dernier équipage de cylindres.
179. On fait passer successivement les barreaux dans les cannelures des trois grands cylindres , où ils sont transformés en haguettés carrées qu’on présente aux cylindres des deux autres équipages , d’où elles sortent arrondies pour être enroulées sur le dévidoir et mises en bottes. Un barreau peut être amené à 0'",009 de diamètre en passant par dix cannelures : cette opération se fait d’une seule chaude en Ù5 secondes ; elle n’exige que trois ouvriers et
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deux cnfans pour enrouler les baguettes à la sortie des cylindres.
La disposition des trois cylindres du premier équipage permet de présenter le barreau des deux côtés, ce qui accélère beaucoup la manœuvre : dès que le bout du barreau est arrivé d’un côté , on l’engage de suite dans une autre cannelure, de sorte que l’une de ses extrémités est encore entre le premier elle deuxième cylindre , lorsque l’autre est déj.à entre le deuxième et le troisième.
Le fer, par cette suite d’opérations, s'aigrit et acquiert du nerf, ce qui oblige à le rcc^ire jusqu’^ une forte çba- Icpr rpugç avant de l’étirer en fils plus déliés.
Les fours, dont on se sert pour recuire le fil de fer mis en bottes sur le dévidoir ressemblent aux fours de boulangers; ils sont ordinairement cbaufTés avec du bois; le fil de fer s’y couvre d’une couche d’oxide, qu’il est indispensable d’enlever, pr.r le décapage, parce qu’elle s’incorporerait avec lui en passant à la filière et diminuerait sa ténacité : cet oxide aurait de plus l’inconvénient d’élaigjr plus vite les trous des filières.
Les appareils au moyen desquels on décape le fil de fer sont souvent des marteaux en bois , mus par une roue hydraulique, ou simplement un levier au bout duquel est suspendue la botte de fil de fer, qui, par un mouvement répété, vient frapper sur un bloc de bois; ou bien encore des cuves contenant de l’acide sulfurique fortement étendu d’eau.
180 . Après avoir été décapé, le fil de fer doit être appointé pour passer ensuite A la filière.
I.a cheminée qui sert A le chauffer pour cette opération est un prisme quadrangulaire, pourvu d’un cendrier et
d’un foyer, présenlanl plusieurs petits trous par lesquels on introduit les bouts qui doivent être appointés; la combustion est entretenue parle simple tirage. On chauffe un bout de chaque baguette, et avec le marteau à main on y forme une pointe qui puisse s’introduire dans le plus grand trou des filières.
Les filières sont des plaques en fer, recouvertes d’un côté par de l’acier très dur et percées de plusieurs trous tronc-coniques de différentes grandeurs ; la grande ouverture de ces trous est dans le fer et la petite dans l’acier.
Les bobines sont de petits cylindres en fonte, ou en bois recouvert d’une feuille de tôle, montés sur des arbres horizontaux pour les gros fils de fer, verticaux pour les plus petits, mis en mouvement à bras ou par quelque autre moteur.
Les bottes appointées arrivent dans l’atelier des bobines horizontales. On passe les bouts dans les filières et on les arrête sur les bobines; celles-r.i sont mises en mouvement et tirent le fil de fer, qui s’enroule autour d’elles.
I.e fil passe anisi dans les deux premiers trous delà filière, puis il est lecuit de nouveau; mais cette fois on le met dans les chaudières destinées à cet usage.
Ce sont des cylindres en fonte, à deux enveloppes, entre lesquelles le fil de fer est enfermé à l’abri du contact de l’air. Ces cliaudières hermétiquement fermées, sont chauffées à un feu do bois pendant douze heures, dans des fourneaux où la flamme se répand dans le cylindre intérieur et autour du cylindre extérieur. Après ce temps, on les laisse refroidir pondant deux jours , avant d’en retirer le fil de fer, parce qu’il se couvrirait bientôt d’une forte couche d’oxide si on l’exposait encore chaud au contact de l’air.
DANS le:s forges.
Après ce recuit, le fil de fer est appointé de nouveau, et passé dans quatre trous delà filière é l’atelier des bobines horizontales. Alors il est recuit une seconde fois dans les chaudières , et porté ensuite dans l’atelier des bobines verticales. Là, il est appointé à la lime et à petits coups de marteau ; et il descend jusqu’aux plus bas numéros sans avoir besoin de nouveau recuit, à moins qu’on no veuille obtenir du fil extrêmement fin ; dans ce cas, on lui donne encore un recuit après l’avoir passé dans cinq trous de filière.
Le fil de fer, arrivé au diamètre voulu, est enroulé en bottes de 5 kilog. Il est ordinairement classé en 30 numéros, le plus fin, ou le n“l, ayant 0"’,0005 (3 points) de diamètre, et le n° 30 , 0®,0123 (6 lig. 6 p.)
L’artillerie n’emploie dans ses constructions que 6 numéros de fil de fer, depuis 0™,011 jusqu’à 0“005 de diamètre.
On évalue généralement à 6 pour 0/0 le déchet qu’éprouvent les barreaux en passant entre les cylindres, et à 2 1/2 celui que les bottes subissent par le recuit dans le four ; celui qui a lieu par les autres recuits ne va guère qu’à 1 pour cent. Les filières n’occasionnent aucun déchet.
SIGNES CARACTÉRISTIQUES DE LEURS QUALITÉS
181. La texture et la couleur du fer forgévarient avecsa qualité, et offrent à la vue les premiers indicespour en juger : mais il faut en faire l’examen sur une cassure récente.
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la surface ilu fer élànl promptement altérée par lecuntàct de l’air. ’ i ' ' >
Une couleur à la fois blanche et brillante ou foncée, et terne, une texture présentant de gros grains, des lamés ou des facettés, sont ordinairement les indices d’un mauvais fer; au contraire, une couleur blanche et terne ou foncée et brillante, une texture uniforme, à grains fins ou montrant un nerf dont les fibres sont lines et allongées, annoncent un fer de bonne qualité.
C’est une propriété de presque tous les fers de changer leur texture grenue en un tissu plus ou moins nerveux, à mesure qu’on les étire sous de plus petites dimensions; Il n’y a que le plus mauvais fer, qui, étant forgé en barres très-minces, ne montre pas de nerf. D’après cette propriété, il faut avoir égard à la grosseur des barres dans le jugement qu’on porte sur l’aspect de la cassure, et il ne faut examiner de cette manière que des échantillons d’une grosseur convenable, ayant aumoinsO“, 0*27 d’équarrissage, si c’est du fer carré, et 0'",014 d’épaisseur, si c’est du fer plat.
Les indications tirées de l’aspect de la cassure peuvent être quelquefois trompeuses, lin fer à gros grains brillans ne doit souvent cette apparence qu’à un défaut d’affinage ; dans ce cas, il peut devenir nerveux, s’il est convenaldement travaillé et réduit à de plus petites dimensions. L'n fer nerveux, battu à froid, ou au premier degré de la chaleur lumineuse, étant placé dans le sens de la longueur de l’enclüme, perd tout son nerf, reprend le grain qui convient à sa qualité et devient fragile. Ce même fer recouvre son nerf, s’il est battu en travers de l’enclume, lin fer nerveux qui a perdu son nerf par le martelage à froid le recouvre en partie par un fort recuit. On peut faire paraître du nerf
IfiT
-daas un mauvais fer, en le ballant à froid et à petits coups, en travers de rcncluiDG. • n
18'2, Il est donc indispensable d’avoir recours à des épreuves pour vérifier ou compléter ces premières indications. Les épreuves auxquelles les fers sont soumis à froid et à chaud sont fixées par les règleinens. Nous ajouterons ici quelques détails sur les moyens è employer pour reconnaître la qualité des fers.
183. Èpreiwesàfroid Faire tomber la barre avec vio lenpc sur une enelpme dont la table est étroite ; pour les barres trop lourdes, les placer à faux, et frapper dessus avec une masse à panne étroite.
Percer la barre, la plier, la couder et contre-couder en zigzags à angles droits vifs, la contourner en plusieurs sens, la tordre en spirale.
Si les barres ne se brisent pas par le choc; si dans le ploiement il ne se manifeste ni fente ni gerçures, on peut être assuré que lefer n’estpointcassantàfroid. Lors mémo que le choc ferait rompre quelques harres, on ne devrait point encore prononcer que le fer est de mauvaise qualité, cet accident pouvant provenir du martelage à froid; mais il faudrait faire de nouveaux essais.
18/i. Epreuves à chaud. Amincir la barre, la contourner en plusieurs sens , la souder, la contré-bouder à angles droits vifs. ' '
F endre le fer , renverser les deux parties fendues perpendiculairement à la barre, sans que la fente se prolonge.
Percer un trou dans une direction parallèle aux fibresdu fer et sur une longueur un peu considérable; en percer un autre perpendiculairement au plat de la barre, très-prés
PROCÉDÉS UE FABUICATIOX
des bords, les deux trous se croisant à angles droits; équarrir les trous ronds ou leur donner une forme octogone.
Souder des différentes manières usitées le fer avec le fer , le fer avec l’acier, etc. ; fabriquer des chaînons avec le petit fer.
Forger quelques pièces des plus difficiles parmi celles auxquelles le fer doit être employé.
Si dans ces divers essais le fer se forge à toutes les températures sans éclater, sans se pulvériser; s’il ne se manifeste pas de gerçures, et même si ces gerçures se soudent avec facilité à la chaude suivante , on peut affirmer qu’il n’est pas brisant à chaud.
Ainsi un fer de bonne qualité est celui qui se plie , se tord , se perce , se forge , s’étire bien à froid et à chaud , à toutes les couleurs , qui est ferme en même temps que ductile, et qui se soude bien au feu de forge sans se dénaturer.
186. D’après la manière dont ils se comportent lorsqu’ils sont travaillés à froid et à chaud , les fers peuvent SC diviser en quatre classes , qui sont désignées ci-après avec leurs principaux caractères :
1“ Ftw de bonne qualilé , fer doux ou fer fort .
Couleur gris-clair, avec l’éclat métallique, ou blanche et terne, ou brillante et foncée.
Texture grenue uniforme , les grains très petits et surmontés de pointes très fines ; le nerf, lorsqu’il se montre, présente des fibres fines et allongées d’un blanc argentin terne.
Le fer doux se plie à froid et à chaud , se forge bien à toutes les couleurs, efse soude facilement.
Dans celle classe, ondislingiic fer dur et le fer mou. Le premier conserve sa texlurc grenue plus long-leinps sous lemarleau, et ne prend du nerf que lorsqu’il csl élire sous les plus petils échanlillons ; il est plus dur, plus élastique que le fer mou, et aussi plus susceptible de s’aigrir lorsqu’il est accidentellement souillé par quelque corps: étranger ; il éprouve jusqu’à un certain point les effets de la trempe, qui sont insensibles dans le fer mou. Celui-ci est plus sujet à se détériorer par les mauvaises chaudes.
2° Fer cassant à froid , ou fer tendre.
Ce défaut est dû le plus souvent au phosphore , uni au fer dans la proportion de 0,66 à 1 p. 0/0 ; alors la cassure présente une couleur d’un éclat très vif et tirant sur le blanc, avec des grains assez gros et des lames très minces qui se détachent comme des écailles.
Le môme défaut existe dans le fer qui a été brûlé par une chaude mal donnée. La couleur de ce fer est légèrement bleuâtre, avec un éclat très vif ; le tissu est à lames en forme d’ardoises.
Les fers appartenant à celte classe plient à chaud et se forgent facilement, mais ils ne résistent ni aux chocs ni à des poids un peu forts.
3° Fer cassant à chaud , ou fer rouverin.
Ce défaut est ordinairement produit par une légère dose de soufre , souvent à peine sensible dans l’analyse, et qui détériore complètement le fer lorsqu’elle s’élève seulement à 0”, 033 p. 0/0.
Couleur foncée , presque dépourvue d’éclat , fibres nerveuses assez longues.
Le fer roüyerin se plie et se forge à froid , se casse à'ia chaleiir roUge, ne se soude que très difficilement.
Fer cassanl à froid cl à chaud , mal affiné.
Couleur encore plus terne et foncée que celle du fer rouverin ; gros grains à facettes , entremêlés de nerf gros et court.
186. On ne peut rien conclure contre la qualité du fer des défauts extérieurs nommés pailles , moines ou doiiblures , cendrttrcs. Ils proviennent d’un défaut de soudure occasionné par une trop faible chaleur, ou par l’interposition d’un corps étranger.
Les pailles sont de petites lames de fer qui ne tiennent à la barre que par une portion de leur surface ; elles prennent le nom de moines ou doublures lorsque les lames sont un peu considérables. Les cendrures sont de très-petites solutions de continuité, que l’on distingue au polissage par des grains ou (aches noires.
Ces défauts sont communsà tous les fers, et même se manifestent plus souvent, dans ceux de bonne qualité; ils sopt seulement l’indice d’un travail imparfaib
Quant aux criques ou fentes transversales aux arêtes , elles forment un des signes extérieurs des fers rouverins.
187. 11 arrive souvent que des fers de bonne qualité sont détériorés par la manière dont ils sont travaillés, et qu’on attribue à leur nature des défauts qui ne proviennent que de la faute des ouvriers.
Lorsque le fer est chauffé avec le contact de l’air, il se forme à sa surface une couche d’oxide qui est bientôt remplacée par une autre; de plus , lorsque la chaude se
prolonge avec une chaleur variable , le fer se hrûh‘. el perd une grande partie de sa ténacité. Les charbons incandescens dont le fer est environné agissent aussi sur lui : si la chaleur n’est ni très intense ni très prolongée, ils le défendent contre l’action de l’air, sans lui communiquer de propriétés nuisibles ; mais s’il est tenu long-temps à la chaleur blanche le fer se combine avec le carbone, se cémente, et reprend de la crudité.
Ainsi, pour éviter b; déchet et la détériôration du métal, il faut, autant que possible, dérober le fer au vent pendant la chaude, en la tenant dans un bain de scories, en l’entourant debattitures, de sable ou do terre argileuse ; chauffer rapidement et hâter les chaudes, afin que le contact de l’air et des charbons, s’il n’a pu être totalement évité, ne soit pas de longue durée.
D’ailleurs on peut quelquefois corriger les défauts provenant d’un mauvais travail : le fer brûlé, par une chaude suante et grasse, c’est-à-dire avec le soin de le préserver du contact de l’air; le fer aigri sous le martelage à froid , par une chaude modérée ou recuit; le fer devenu aciéreux, par une ou plusieurs chaudes suantes.
FABRICATION DES ESSIEUX
188. Les essieux de railillcrie (pl. MI, fig. 5, 6, 7, 8) soûl eoiuposés de plusieurs barres plaies soudées ensemble , qu’on appelle mises. Ces mises doivent être iabriquees on fer fort de très bonne qualité, afin que les essieux puissent résister aux fortes épreuves auxquelles ils sont soumis avant leur réception définitive, et qu’ils ne soient pas exposés à se rompre par les chocs violons qu’ils éprouvent dans le service. On fabrique de liés bons essieux avec des rognures de tôle soudées en pièces ou lopins.
On peut se servii-, pour forger les essieux, du charbon de bois, de la houille ou d’un, mélange de ces deux combustibles : le charbon de bois, mêlé à un coke léger par portions égales, produit le meilleur chauffage.
La fabrication des essieux se divise en deux parties, le travail à chaud et le travail à froid.
Chacune de ces parties comprend elle-même plusieurs opérations qui sont indiquées ci-après, suivant l’ordre dans lequel elles sont exécutées.
TRAVAIL A CHAUD
189. Fabriquer les mises, réunir les mises en trousse , ébaucher t essieu.
Ces trois opérations se font au gros marteau ; on se sert , pour chauffer le fer , tlu feu de chaufferie ou du four à puddler, qui sera dccrii ci-après •, il faut trois ouvriers : un forgeron, un chauffeur et un manœuvre. Le poids du marteau doit être de .300 kilog. environ, et sa plus grande vitesse de 180 coups par minute.
Les mises sont étirées directement de la loupe , lorsque le fer est de très bonne qualité, ou formées de plusieurs bidons soudés et corroyés, lorsque le fer a besoin d’ètre amélioré, ou euGn prises dans des pièces composées de rognures de tôle, et dans ce cas fabriquées comme celles qui sont étirées de la loupe.
Dans la fabrication des mises , il faut peu chauffer le fer, attendu qu’il doit suhir des chaudes soudantes dans le travail subséquent. Les mises doivent être d’égales longueur et largeur, surtout bien dégauchies, alin qu’elles ne laissent pas dans les trousses des vides où les charbons et les scories pourraient s’introduire et s’opposer au soudage. On fait des mises épaisses pour l’extérieur des trousses, et des mises minces pour l’intérieur, afln que, celle-ci arrivant plus vite à la chaleur soudante , les premières soient moins exposées à être biûlées.
Les mises sont cassées à froid aux longueurs voulues, au moyen de quelques coups de ciseau. On reconnaît à l’examen des cassures celles cjui présentent quelques défauts d’affinage, et on les rebute. Cette précaution est surtout utile lorsque les barres pour mises d’essieux sont étirées immédiatement de la loupe.
PnOCÉDÉS DE FABRICATION
190. Les essieux soiil ordiiiaireinetil composés de quatre mises, quelle que soit la nature de celle-ci. Ou pose ces nni ses n plat, les unes sur les autres, en plaçant les plus épaisses à l’extérieur. On les maintient ensemble au moyen d’un étrier que l’on fixe avec des coins au tiers de la longueur de la troiisse.
191. Le forgeron saisit la trousse avec des tenailles par le bout le plus rapproché de l’étrier, et la met au feu. Il est indispensable de garantir le fer de l'action immédiate du feu, avec des laitiers riches bocardés, ou mieux encore avec des battitures : ces matières doivent être exemptes d’humidité lorsqu’on les jette sur le fer.
Trois chaudes au blanc soudant suQisent pour ébaucher l’essieu. Les deux premières servent pour souder et étirer à l’équarrissage voulu les deux extrémités de la trousse; la troisième, pour souder et étirer le milieu du corps d’essieu , en conservant, sur le champ des mises, une masse de fer propre à fournir un talon pour les essieux n“* l, 2 et 4, et deux pour les essieux u* 3. CetTo masse, qui est conservée en dessous comme en dessus, est renvoyée ensuite d’un seul côté, au moyen d’une plaque à entaille que le manoeuvre place sur l’enclume , et dans laquelle le talon commence à prendre. une forme régulière, pendant que le marteau, frappant sur la face opposée de l’essieu, en fait disparafre le fer excédant et la dresse.
Pendant que l’on ébauche l’essieu , le manœuvre présente de temps en temps le calibre en différeiis points, pour s’assurer que les dimensions sont conservées, avec un excédant de 0“,002 , pour le retrait que prend le fer en se refroidissant.
Afin de donner de l’enfree aux essieux, qui actuellement
sont tous placés dans des corps d’essieu en bois, on monte le marteau de manière cjne sa pantie conserve une légère inclinaison sur celle de l’enclume.
Après l’ébauche , les essieux , posés sur deux tréteaux , sont visités par les officiers et les contrôleurs chargés d’en surveiller la fabrication. On s’assure que les niises sont suffisamment soudées, et que les arêtes ne présentent pas de criques dangereuses: on vérifie les dimensions ; on ne passe rien en moins sur les épaisseurs et les hauteurs, mais on tolère un léger excédant qui peut être corrigé. Les essieux qui satisfont à ces conditions sont marqués piès du talon.
192. Relever les talons. — Cette opération est exécutée à bras d’homme par un forgeur, un frappeur, un aide et un chauffeur.
On chauffe l’essieu .à la forge de maréchal. Lorsque le talon, ou la masse des deux talons dans l’essieu n° 3 , est parvenu à la couleur rouge très vif, on le porte sur l’enclume , où le foigeur, au moyen d’une tranche sur laquelle il fait frapper, enlève l’excédant de fer; opération délicate , car pour peu que la tranche entame le corps d'essieu, celui-ci-est exposé à se rompre dans l’épreuve. On termine le talon , lorsqu’il n’y en a qu’ un , au moyen de la chasse carrée , sur laquelle on frappe, et du marteau à main, et l’on profite de la chaude pour dresser le corps d’essieu. Pour terminer les deux talons et le corps d’essieu du n° 3, il faut plus de temps et plusieurs chaudes. On se sert de la chasse ronde , dont la forme est cylindrique, pour former les deux raccordemens de.s talons avec le corps. On marque d’un coup de pointeau h: milieu de la distance qui sépare les deux talons, et qui doit èti c le milieu de l’essieu.
Apiès cette opération , les essieux sont soumis une
deuxième visile, dans laquelle on vérifie les formes et les dimensions des talons ainsi que du corps , et ceux qui salisfonl à cette visile reçoivent une nouvelle marque.
193. Ai'i'ondir les fusées. — Ce travail est fait au marlitinet, par un marlineur , un aide et unehaufleur.
Le marteau et l’enclume ont des entailles tronc-coniques diminuant du devant au derrière. Le poids du marteau varie de 100 à 125 kilog. , suivant les numéros d’essieux; sa vitesse est d’environ 300 coups par minute.
Le martineur commence par marquer la naissance des fusées sur les (pialre arêtes avec une règle à pointe et la tranche à froid; il a soin de laisser à chaque extrémité du corps d’essieu un excédant de longueur de 0"’,002, qui doit disparaître lorsqu’on dressera les épaulemens.
Le chauffeur place par un bout trois essieux dans un feu de chaufferie. Lorsque l’un des essieux a reçu une chaude suante, il est porté sur le marteau cannelé; le bout froid est engagé dans un anneau suspendu à une chaîne en avant de l’enclume, ce qui permet de le retourner avec facilité; le martineur fait frapper le marteau d'abord sur les arêtes, et arrondit la fusée au moins dans fa moitié de sa longueur, à partir de l’épauleraent, qu’il a soin de ménager. A la même chaude , il fait passer l’essieu sur une autre enclume cannelée, où il coupe l’épaulementà la tranche à chaud, et il finit d’arrondir la lùsée dans cette partie au moyen d’une étanipe à main.
La fusée ayant reçu une deuxième chaude est reportée sous le marteau , où le martineur achève de l’arrondir , en l’étirant jusqu’à ce que le petit bout soit au diamètre prescrit. Les lunettes qui si rvent à mesurer à chaud les diamètres
de la fusée doivent avoii- un excès de diamètre de 3 à 4 millimètres , afin de fournir au tournage.
I.es deux fusées étant formées , les essieux subissent une troisième visite, dans laquelle on s’assure particulièrement que la longueur du corps et les grosseurs des fusées ont été bien conservées , et l’on marque près des épaulemens ceux qui satisfont à cette condition.
194. Percer les irons d’esse, couper le bout et renvoyer les fusées.
Ces trois opérations, qui terminent le travail à chaud, sont exécutées par les ouvriers qui ont relevé les talons. L’atelier est pourvu d’une enclume à cannelure, à l’extrémité de laquelle est pratiqué un trou.
Le forgeur marque l’emplacement des trous d’esse en dessus et en dessous de la fusée, au moyen d’une règle à crans et d’un ciseau à froid. Il fait donner une chaude blanche au bout de l’une des fusées, qu’il pose ensuite dans la cannelure de l’enclume , l’autre fusée étant maintenue par une chaîne disposée comme pour le travail du martinet. Il perce le trou d’esse au moyeu d’un pointeau , sur lequel un autre ouvrier frappe à petits coups précipités, ayant soin de le mainlenirsur l’axe de la fusée, et bien perpendiculairement à la face supérieure de l’essieu, que l’aide maintient pour l’empêcher de tourner. Dès que l’enclume résiste à l’outil , il le retire et le refroidit, pendant qu’on retourne l’essieu. Il achève ensuite le trou, en le faisant correspondre à celui qui est pratiqué dans la cannelure.
Après une deuxième chaude , il met le trou aux dimensions exactes, en y faisant passer successivement deux mandrins en acier dont les diamètres différent de 0'”,0023 , et il FOHGES. 12
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coupe à la tranche le bout de la fusée à la longueur convenable.
La même chaude doit suffire pour redresser au besoin la fusée , et l’on abat avec la râpe les bavures et les inégalités qui ont pu se former autour du trou, y
196. On fait le même travail sur le second bout de l’essieu, et l’on donne ensuite à chacun des axes des fusées l’inclinaison qu’il doit avoir par rapport à celui du corps d’essieu. Pour les essieux de l’arlillericGribeauval , cette opération n’avait pas lieu, parce que les axes de leurs fusées étaient dans une même ligne droite avec celui du corps ^ mais dans le nouveau matériel , l’axe de la fusée faisant un certain angle avec celui du corps , pour que le plan de l’épaulement soit perpendiculaire à l’axe de la fusée, il faut que celui-ci suit amené dans la direction voulue avant le travail au tour. Pour cela on se sert d’une forme en fonte, dans laquelle on place l’essieu après avoir donné une chaude rouge cerise à chaque extrémité du corps -, on fixe le corps d’essieu dans celte forme par des boulons à clavettes, et en frappant avec une élampe sur la fusée on force celle-ci à toucher aussi le fond de la forme , qui est disposée de manière que la fusée se trouve alors renvoyée suivant l’angle prescrit. La même forme sert pour les essieux n<>’ 2 et 3, qui ont la même longueur ; il suffit de quelques cales en fer pour maintenir les essieux n® 3 qui ont moins de hauteur et d’épaisseur que ceux du n* 2.
Enfin l’on procède à la quatrième visite pour s’assurer que les trous d’esse ont été bien percés, que les soudures des mises ne se sont pas ouvertes, et que les fusées ont été renvoyées convenablement.
nANS LES FORGES.
TRAVAIL A FROID
196. Ce travail consiste à percer les essieux n® 3 et à tourner les fusées.
Le corps des essieux n° 3 doit être percé, au-dessous des talons, de deux trous dont l’axe soit bien perpendiculaire aux faces latérales du corps. Les centres de ces deux trous, déterminées avec toute la précision possible , sont marqués sur les deux faces d’un coup de pointeau. On perce les trous jusqu’à l’axe au moyen d’un foret vertical, auquel le mouvement de rotation est donné par le moteur de l’usine des cours à l’aide d’une courroie de renvoi-, on retourne l’essieu sur la face opposée pour achever les trous ; on enlève ensuite les bavures avec un alézoir. Le contrôleur s’assure de l’exactitude de ce travail.
197. Il est avantageux de recuire les essieux avant de tourner les fusées. Ce recuit n’est pas indispensable, mais il rend les essieux plus capables de supporter les épreuves , et met le fer des fusées en état d’être attaque plus facilement parle crochet du tourneur.
Le four dont on fait usage est carré , prismatique et terminé en dessus par une voûte cylindrique surbaissée ; ses dimensions intérieures sont ordinairement 2“*,20 de longueur, autant de largeur, et 1“,30 de hauteur au-dessus de la grille. Sa maçonnerie en briques ordinaires a 0“,22 d’épaisseur j elle est consolidée par des barres de fer. Au-dessus de la chauffe est une grille sur laquelle on dispose une première rangée d’essieux perpendiculairement à ces barreaux, et parallèlement entre eux, à 0“,02 les uns des autres; on place une deuxième rangée d’essieux sur la première en les croisant perpendiculairement, et ainsi de suite. Une deuxième
grille sépare le combustible du cendrier. Une porte placée sur un des petits côtés sert à faire le chargement ; six ouvertures pratiquées à la voûte permettent le tirage. On cbaulTe avec du bois blanc. Lorsque les essieux ont atteint la chaleur blanche, ce qui a lieu au bout de û à 5 heures de feu, on bouche hermétiquement toutes les ouvertures avec de la terre glaise, et on laisse refroidir.
Les essieux refroidissent donnés au tourneur. Les fusées, n'ayant pas leurs axes sur une môme ligne droite, ne peuvent être tournées que l’une après l’autre. On frappe un coup de pointeau bien au centre de l'un dfes bouts, pour y mettre une des pointes du tour ; l'autre pointe est reçue dans un faux essieu que l'on fixe à l'essieu par deS frettes. La première fusée étant achevée, et l’épaulemcnt dressé perpendiculairement à l’axe, ou démonte le système pour opérer pareillement sur la seconde.
On visite les essieux après le tournage, pour s’assurer que les fusées ont les longueurs voulues de l’épaiilement au trou d’esse, et de celui-ci au bout arrondi ; que les diamètres sont exacts ; que les surfaces ne présentent ni taches de feu , ni coups de crochet; enfin, que les plans des épaulemens sont bien dressés.
Lorsque cette visite ne laisse rien à désirer, et quel essieu n’a plus besoin d’être remis sur le tour, on coupe le bouton qui reste au bout des fusées et on abat à la lime les deux arêtes inférieures du corps.
Dans cet état, les essieux complètement terminés sont soumis à la visite définitive et aux épreuves qui sont décrites ci-après :
FABRICATION DES ANCRES
198. On u’emploic à la fabrication des ancres que des fers forts et durs de la meilleure qualité, parce que , si elles ne sont pas exposées à des chocs yiolens , elles sont APiumiscs , dans les épreuves et dans le service , A une tension qui ONÎge beaucoup de ténacité et de roideur.
On ne compose pas les ancres de plusieurs mises comme les essieux ; elles sout tirées immédiatement de la loupe.
Outre le feu d’affinerie, qui doit fournir la loupe et servir à ébaucher les ancres , il faut :
Un feu de chaufTerie ;
Une grande forge de marédial j
Un four à réverbère ;
Un gros marteau semblable à celui dont on se sert pour ébaucher les essieux ;
Un martinet ordinaire du poids de lOO kil., et dont la vitesse est réglée à IftO coups par minute envii’on ;
Un martinet pour platiner les pattes , ayant le même poids et la même vitesse que le précédent;
Uu martinet et une enclume cannelés pour arrondir les jas : ce martinet est pareil à celui qui est employé à arrondir les fusées des essieu;t , mais de dimensio)^ plus petites; son poids est d’environ 70 kilog.,et sa vitesse de 300 A 320 coups pay minutai
Une étampe en fer coulé , présentant en creux le relief des pattes dévelojîpées ;
Une enclume ordinaire ;
Un bloc cubique , en fer coulé , pesant environ 200 kilog. , enterré des 8{4 de sa hauteur , et bien aifenni , pour faire la soudure de la verge et de la croisée ;
Une forme en fer coulé pour courber la croisée ;
Différens patrons et calibres des parties de l’ancre, et les outils ordinaires de forges.
La fabrication des ancres se divise en trois parties , le travail au gros marteau, le travail au martinet et le travail à bras d'hommes. Le premier exige un forgeron, un chauffeur et un manœuvre ; le second un martineur , un chauffeur , un manœuvre \ le troisième , un forgeur et trois aides ou frappeurs.
Ce qui a été dit du combustible pour la fabrication des essieux s’applique également à la fabrication des ancres. Pour tout le travail au gros marteau et au martinet , il y a toujours deux pièces en main, l’une au feu, l’autre sous le marteau , c’est ce qu’on appelle chauffer double.
TRAVAIL Ai; GROS MARTEAU.
199. La loupe étant amenée à l'état de pièces , est coupée par le milieu <le sa longueur en deux maquettes , dont chacune peut indistinctement fournir une verge, une croisée ou unjas (pl. VII, fig. 9).
Dès que l’une des maquettes est parvenue au blanc soudant , le forgeron la porte soua le marteau et la prépare , en l’étirant, à recevoir dans une deuxième chaude, suivant la pièce qu’il veut obtenir , la forme grossière d’une verge, d’une croisée ou d’un jas. Il est rare qu’il faille plus de deux chaudes pour ébaucher complètement une de ces pièces.
TRAVAIL AU MARTINET
200. Pour tout le travail au martinet, les pièces soiitchaiilfées à la grande forge de maréchal. Il est indifférent de commencer par une espèce de pièce ou par une autre, mais il est avantageux de terminer de suite toutes les pièces de la même espèce.
La verge est mise à ses dimensions et chanfreinéc en deux chaudes rouge blanc, au moyen du martinet ordinaire. On vérifie les dimensions avec des calibres et des profils.
Le jas est arrondi entre le martinet et l’enclume cannelés : il faut trois chaudes blanc soudant pour chaque bout.
Chacune des moitiés de la croisée reçoit trois chaudes : dans la première, au rouge blanc, le marlineur étire le bras et en abat les chanfreins ; dans la seconde, au blanc soudant, il forge la patte pour l’amener à l’épaisseur quelle doit avoir à l’emplacement de la côte, puis il coupe le fer qui se trouve en excès ; dans la troisième chaude, au rouge blanc, le martineur pose la patte sur l’enclume du martinet à platiner, pour y former la côte et amincir les bords.
TRAVAIL A BRAS
201. Chaque moitié de la croisée est terminée en trois chaudes à la forge de maréchal, la première rouge blanc et les deux autres rouge cerise. On perfectionne la côte aü moyen de l’étampe, et en employant la cbasse ronde pour la redresser s’il est néeessaire ; on enlève à la tranche et à la gouge, le fer qui se trouve en excès aux oreilles: enfin, ou découpe la patte avec la tranche ou de fortes cisailles, et on la pare avec le marteau à main.
Il faut une dernière chaude générale pour dresser les bras et dégauchir les pattes.
202. C’est au feu de chaufferie qu’ou prépare les amorces pour la soudure de la verge sur la croisée, qu’on fait cette soudure et qu’on perce le trou pour le jas.
Pour préparer les amorces, on chauffe la croisée au blanc vers le milieu, et on la porte sur l’enclume; on frappe sur l’amorce de manièie à l’élargir et à produire d’épaisses bavures sur les cotés; on abat ensuite, à coups de tranche, les arêtes de la partie saillante qui existe en dehors de l’encolure. Aussitôt que la croisée est sortie du feu, on y met une verge par le bout opposé à la culasse, et lorsque l’amorce est chauffée, le forgeur y coupe du fer ou l’allonge suivant le besoin. Il enlève ensuite avec une tranche, et au milieu de cette partie, un morceau de fer en coin très-obtus; puis, redressant les biseaux, il arrondit légèrement l’amorce, et forme deux ailerons destinés à se réunir aux aisselles ébauchées sur la croisée.
La verge et la croisée ainsi préparées, on procède à la soudure, opération délicate et qui exige beaucoup d’attention . Après avoir nettoyé le foyer, le forgeur y place la croisée parallèlement à la varme, l’amorce en’ dessous et un peu audessus de la tuyère; il met la verge dans une direction opposée, l’amorce faisant face à la varme, et à peu de distance de la croisée. Les deux pièces doivent chauffer également, ce qui oblige à refroidir plusieurs fois les ailerons dans l’eau, précaution sans laquelle ces parties minces seraient brûlées avant que le milieu de l’amorce fût chaud. On préserve le fer du contact de Tair, par des battitun'S et des charbons incandescens.
Les deux pièces étant parvenues au blanc soudant, on porte la croisée sur le bloc de fonte, l’amorce en dessus, et ensuite la verge qu’on pose verticalement sur la croisée, après avoir fait tomber les crasses et les scories avec le balai ou le mar-
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teau. On frappe à coups précipités sur la culasse el sur les aisselles, cl les deux pièces se soudent ; aussitôt on porte l’ancre sur l’enclume ordinaire, et l’on rabat les bavures latérales. On donne ensuite une chaude suante de chaque côté, pour achever la soudure, ôter avec la gouge le fer qui est de trop aux aisselles, el parer cette partie.
La soudure étant terminée, le forgeur met les bras et les pattes à leurs dimensions, soit en allongeant les bras, soit en ôtant du fer aux oreilles ou au bec des pattes, de manière que toutes ces parties soient bien symétriques par rapport à l'axe de la verge ; puis il dresse la croisée : deux chaudes rouge cerise suffisent ordinairement.
203. Pour courber la croisée, on la fait chauffer dans un four à réverbère alimenté avec de la houille ; on y met oïdinairemeul six ancres à la fois. Dès que la croisée de l’une des ancres est parvenue au rouge blanc, on la place sur la forme (pl. VII, fig. lO), la verge Axée par une bride et des clavettes dans la rainure destinée à la recevoir. Le forgeur monte sur la forme et pose une barre de fer plat sur les parties de la croisée où il veut faire frapper par les deux aides ; cette bsnrc est nécessaire pour empêcher l’erapreinte des coups de marteau. Une première chaude suffit rarement; il en faut presque toujours une deuxième rouge cerise pour dégauchir le tout et abattre les chanfreins extérieurs de l’encolure.
A défaut de four à réverbère, il faudrait chauffer au feu de bois dans un entourage de briques ou de plaques en fonte, le feu de chaufferie ne pouvant pas procurer des chaudes assez étendues.
20Ù. Lorsqu’on a courbé les croisées, on rapporte les ancres au feu de chaufferie pour y faire le trou qui doit rcoe-
voir le jas. Le forgeur ayant marque le ceiUie de ce trou, le perce avec un pointeau, dans une première chaude, et y passe un premier mandrin d’acier ; au moyen de deux autres chaudes, il y passe successivement un deuxième et un troisième mandrin qui ramènent au diamètre voulu. Pendant les mêmes chaude.s, il ébauche les dégorgemens, dégrossit l’extrémité de la culasse, arrondit le fer autour du trou, enlève avec une langue de carpe celui qui est de trop, et dresse les bords du trou. Dans une quatrième et dernière rhaude, il allonge la verge, s’il est nécessaire, passe les mandrins cylindriques dans le trou, adoucit les chanfreins, et pare toutes les parties de la culasse; enfin il arrondit le fer avec une langue de carpe en forme de petite hache très arrondie, et il dresse les bords du trou.
Les ancres ne sont pas terminées dans les forges; elles sont livrées dans l’état où les a mises la fabrication qui vient d’être décrite : les anneaux, l’épaulement , l’arrêtoir du jas et les divers ajustages sont faits dans les arsenaux.
Le poids moyen d’une ancre avec son jas , terminée aux forges, est de 66 kilogrammes.
Pour l’examen, l’épreuve et la réception, voir ch. V I.
FABRICATION DE LA TOLE
206. Les usines dans lesquelles on fabrique la tôle et le fer-blanc sont désignées par le nom de tôleries.
Autrefois on fabriquait la tôle en battant le fer sous de gros marteaux ; on étirait les bidons en lames de plus en plus minces ; on finissait par former une trousse du poids d’environ 60 kilog. avec un certain nombre de lames ou semelles ; on continuait à soumettre la trousse à faction des marteaux , en trempant les semelles dans de feau argileuse (eau d’er-
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bue) qui les etnj>6chait de se souder entre elles. Mais ce procédé est partout remplacé par celui des laminoirs, qui, avec moins de frais, donnent des tôles bien préférables par leur épaisseur régulière et le poli de leur surface.
206. Le fer destiné à la fabrication de la tôle doit être très doux, ductile et malléable. Pour cet emploi, le fer mou convient mieux que le fer dur (186)j parce que celui-ci a besoin d’être chauffé plus souvent. Ou ne peut y employer le fer rouverin, qui se crique sur les bords, ni le fer cassant à froid, qui se travaille assez facilement, mais qui donne une trop mauvaise tôle. Le fer qui provient des afUneries au charbon de bois est préféré au charbon puddlé ; ce dernier présente trop de nerf, et les fers à grains conviennent mieux, surtout pour les tôles fines.
On emploie des barres de fer plat, bien parées et d’une faible épaisseur, coupées en bidons. Chaque bidon donne ordinairement deux feuilles de tôle, et seulement une feuille lorsque la tôle est très épaisse. La longueur des bidons est déterminée par la largeur que doit avoir la tôle, les deux autres dimensions de la barre fournissent à la longueur et à l’épaisseur de la feuille. Le bidon étant passé en travers sous le laminoir, ne s’étend pas dans le sens de l’axe des cylindres, ou ne s’étend que d’une petite quantité, qu'on rogne avec les cisailles pour équarir les feuilles et faire disparaître les criques.
On donneaux bidons une largeur de0”,l36à O“,163,eton fait varier leur épaisseur suivant le numéro de la tôle qu’on veut obtenir, et de manière que le poids du bidon soit égal à celui de la tôle, plus 16 p. O/O environ pour le déchet du fer et les différentes perles.
Le poids de la feuille de tôle est estimé d’apres celte don-
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uée, que 1 mèli'o carré sur O", 002 d’épaisseur pèse moyennement 16^,45.
207. On a d’abord chauffé le fer dans des feux de forge ; niais ce procédé a été bientôt abandonné pour le chauffage dans les fours à réverbère, qui est plus expéditif, plus uniforme, et donne de meilleurs produits; à leur tour, les fours à réverbère sont, depuis quelques années, remplacés par les fours dormans , dont on obtient un effet aussi satisfaisant avec une moindre dépense de combustible.
On réunit ordinairement trois fours dorroans pour fournir au travail d’une paire de cylindres. Ils ne sont séparés entre eux que par une cloison de O“,50 d’épaisseur; ils sont de forme prismatique allongée, recouverts par une voûte cylindrique surbaissée ; une grille sépare la chauffe du cendrier. Chaque four n’a qu’une seule ouverture ou porte, qui sert pour introduire le combustible et le fer, ainsi que pour donner issue à la fumée; les portes des trois fours sont placées sous une cheminée commune.
On chauffe les fours dormans avec la houille. Ou commence par disposer sur la grille une couche de 0“,136 à 0",160 de combustible, que l’ou fait dessoufrer pendant une heure et demie ou deux heures. Les bidons, les trousses ou les lames, se placent ensuite immédiatement sur la houille incandescente, et l’on n’ouvre le four que le plus rarement possible. Chaque fois qu’on le recharge, on met sur les côtés, sur le derrière et sur le devant, de la houille fraîche pour remplacer celle qui se consume.
On peut chauffer dans im four dormant jusqu’à 350 kilog. de fer en bidons. Il faut de 1/2 heure à 1 lieure 1/4, suivant leur épaisseur, pour porter les bidons au rouge blanc.
208. Une lùleiic renferme ordinairemem deux laminoirs, composés chacun d’une paire de cylindres, qui peuvent recevoir le mouvement par des moteurs pai liculiers, ou se le transmettre l’un à l’autre au moyen d’engrenages. Les laminoirs sont construits d’après les mêmes principes que ceux qui ont été décrits (176); ils n’en diffèrent que par les dimensions. Dans quelques usines, lorsque les cylindres sont petits, la force n’est appliquée qu’à un seul cylindre, et l’autre n’est mu que par le frottement; mais ces machines sont toujours défectueuses.
Il faut, pour le travail de l’atelier, un maître lamineur et un aide par paire de cylindres, un chauffeur par four, un ciseleur et un aide pour rogner les feuilles de tôle.
209. Les bidons chauffés au rouge blanc sont pris dans le four par le chauffeur, qui les donne au lamineur ; celui-ci les introduit en travers entre les cylindres; son aide, placé de l’autre côté du laminoir, lés saisit avec des tenailles et les liii renvoie, en les lui faisant passer par-dessus le cylindre supérieur. Les bidotis sont ainsi passés et renvoyés tant que la chaude permet de les étendre ; à chaque tour, le lamineur diminue l’écartement des cylindres.
Le bidon ainsi étiré produit une languette qui est immédiatement remise au four, chauffée un peu au-dessus du rouge cerise , et paSsée de nouveau plusieurs fois entre les cylindres : les pièces qui résultent de ce nouveau travail prennent le nom de semelles.
Avec plusieurs semelles on compose unè trousse, pesant à peu près 50 kilog. le nombre des semelles ainsi réunies dépendant de l’épaisseur de la tôle. La trousse, après avoir été chauffée au rouge cerise, est passée au laminoir. On répète cette opération jusqu’à ce que les feuilles soient com-
plélcmcnt ôliiécs, ce qui exige trois ou quatre chaudes. Clia que foi» que l’ouvrier remet la trousse au four, il change les feuilles de place, en rapprochant de l’ extérieur celles qui se trouvent au milieu du paquet : cette précaution est nécessaire pour empêcher les feuilles extérieures d’ètre oxidées. Si la température dépassait le rouge cerise, il faudrait tremper les feuilles dans l’eau d'erbiie, c’est-à-dire dans une eau chargée d’argile, pour les empêcher de se souder entre elles, en déposant sur leur surface un sédiment terreux.
A mesure que les trousses diminuent d’épaisseur, on en réunit plusieurs en un seul paquet que l’on fait passer entre les cylindres jusqu’à ce que les feuilles soient parvenues aux dimensions qu'elles doivent avoir.
Les feuilles de tôle forte se laminent une à une ou deux à deux.
210. Le laminage étant terminé, on fait recuire les tôles dans un four dont on tient la porte fermée. Cette opération a pour but de rendre au fer la souplesse qu’il a perdue dans un laminage continué presque jusqu’à fr<^, et d’ empêcher que la tôle ne soit cassante.
Après que les feuilles sont refroidies, on les coupe sur les quatre bords, à leurs dimensions exactes, et de manière à ce qu’elles ne présentent ni fentes ni criques, au moyen d’une cisaille mise en mouvement par le moteur de l’usine. Enfin on les dresse en les passant à froid une à une entre deux cylindres très durs et polis, qui ont entre eux un écartement précisément égal à l’épaisseur de la feuille.
211. Quand la table des cylindres est détériorée et produit des tôles défectueuses, il est nécessaire de leur donner un nouveau poli en les portant sur le tour, ou le plus ordinai-
rement en les tournant sur place. Cette réparation doit sc répéter à des époques plus ou moins rapprochées, suivant la qualité de la fonte, et, en général, à peu près une fois par semainc.
Un laminoir animé d’une puissance motrice convenable, avec trois fours dormans allumés constamment, peut, en travaillant nuit et jour, produire 4,500 à 6,000 kilog. de tôle Giie par semaine, et moitié en sus en tôles fortes. Sont réputées tôles fines celles dont le mètre carré ne pèse pas plus de 7 kilog. (environ une livre et demie par pied carié). Cependant s’il fallait fabriquer de^ tôles de dimensions extraordinaires, par exemple de 2 mètres de long sur 1"‘,30 de large, on considérerait encore comme tôles fines celles dont le poids s’élèverait jusqu’à 11 kilog. 50 par mètre carré (deux livres et demi par pied carré), à cause de la difficulté du laminage.
On fabrique la tôle d’acier par les mêmes procédés que celle de fer.
212. Aux dispo.sitions réglementaires décrites au chapitre suivaut pour la réception des tôles, il convient d’ajouter les indications suivantes :
Les tôles de bonne qualité doivent présenter une surface bien polie, d’une couleur bleuâtre, quelquefois recouverte d’une espèce de nuage qui court d’un bout à l’autre de la feuille.
Les tôles employées dans l’artillerie étant habituellement destinées à être clouées, il est bon de s’assurer qu’elles peuvent être percées à froid, très près des bords, sans se fendre ni se criquer.
L’emboutissageest la plus forte épreuve à leur faire subir : il consiste à les battre pour leur faire prendre une forme concave; dans ce travail, il faut que la matière prenne à froid
des allongctnens dans tous les sens, sans laisser voir aucune déchirure ou solution de continuité.
La tôle d’acier doit présenter les mêmes qualités que la tôle de fer, avec une élasticité et une dureté plus grandes sous une épaisseur moindre.
Après la réception, les feuilles de tôles ünes sont graissées sur les deux faces, réunies par échantillons, et encaissées soigneusement pour être expédiées atix arsenaux.
213. Ou a indiqué (176) la manière de tirer parti des rognures de tôle, qui sont estimées à peu près à la moitié de la valeur du fer neuf. Le fer qui provient de ces rognures est d’une excellente qualité ; il peut être de nouveau converti en tôle ; il convient particulièrement pour les essieux, ainsi qu’on l’a déjà dit, et aussi pour les chaînes et les câbles en fer de la marine.
FABRICATION DU FER-BLANC
214. Le fer-blanc est une tôlemince étamée, pour laquelle on réserve les fers de la meilleure qualité; sa fabrication ne diffère de celle de la tôle que par l’opération complémentaire de l’étamage.
On distingue deux espèces de fer-blanc, le brillant et le terne. Le premier est étamé avec de l’étain pur. Pour l’étamage du second, on se sert d’un alliage d’étain avec moitié et quelquefois deux tiers de plomb, aOnd’en réduire le prix. I.’artillerie emploie l’un et l’autre : le fer-blanc brillant pour les petits objets, comme mesures à poudre; le terne, pour les boîtes à balles.
215. Pour disposer la tôle à recevoir l’étamage, il faut en décaper la surface de manière à enlever jusqu’à la moindre
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trace d’oxide. T.e décapage comprend deux opérations qui s’exécutent, l’une par la voie sèche, l’autre parla voie humide. Pour la première, on commence par faire tremper les feuilles pendant cinq à six minutes dans l’acide hydrochlorique, étendue de six fois son poids d’eau, et après les avoir pliéessous la forme d’un V dont la poinieest arrondie, on en fait des piles de six à huit feuilles : avec une verge en fer, on place ces piles, le pli en dessus, dans un four à réverbère, où elles sont en peu de temps portées à la chaleur rouge cerise; alors on les retire au moyen de la même verge de fer, et on les dépose sur le sol de l’usine; à mesure qu’elles se refroidissent, un ouvrier redresse les feuilles à la main, et en fait des paquets de huit ou dix, qu’il saisit avec des tenailles et qu’il frappe avec force contre une enclume, ou tout autre corps dur, pour en détacher toutes les particules d’oxide. Les feuilles sont ensuite passées une à une, et à froid, sous les cylindres à dresser. Ces cylindres doivent être en fonte très dure, tournés avec beaucoup de soin, de manière que leurs surfaces coïncident parfaitement.
La seconde opération consiste à faire tremper les feuilles dans l’acide sulfurique fortement étendue d’eau, pendant un temps suffisant pour (jue toutes les portions oxidées de la surface en soient bien imprégnées, de manière qu’on puisse ensuite les enlever en les frottant avec du sable. Cette opération est délicate, car si les feuilles restent trop long-temps dans l’acide, il se forme à leur surface des vésicules qui se manifestent surtout après l’étamage. L’expérience seule peut faire connaître le, moment précis où l’on doit les retirer, et la portion d’acide qu’il convient d’employer. Les fouilles retirées de l’acide sulfurique sont jetées dans l’eau pure ctécurées au sable fin, jusqu’à ce c|u’il ne reste plus la moindre trace d’oxide.
Ainsi décapées, les feuilles sont conservées sous l’eau jusqu’au moment de l'étamage ; elles peuvent y séjourner plusieurs mois sans s’altérer.
216. L’atelier d’étamerie présente un fourneau , sur lequel sont placées deux caisses prismatiques rectangulaires en fonte; l’une renfermant de l’étain fondu recouvert d’une couche de suif d’environ O"*, 10, l’autre presque contiguë à la première, ne contenant que du suif. Sous la première caisse est un feu de houille qui tient le métal en fusion, à la plus haute température qu’on puisse atteindre sans enflammer le suif dont la surface est couverte ; la chaleur que la deuxième caisse reçoit par le voisinage de la première suffit pour tenir en liquéfaction le suif quelle renferme : cette caisse est le réservoir qui fournit le suif nécessaire pour remplacer celui qui est consommé par l’étamage.
Les feuilles sortant de l’eau, où elles ont été laissées après le décapage, sont placées de champ dans la première caisse : comme elles y sont plongées tout humides, le suif qui bouillonne à la surface de l’étain remplit le double objet d’ empêcher l’oxidation du métal et de vaporiser l’eau restant à la surface des feuilles , laquelle occasionnerait des explosions dangereuses si elle était mise immédiatement en contact avec l’étain.
La caisse d’étamerie peut contenir environ 300 feuilles. Un quart d’heure après qu’ elles y ont été plongées, elles sont retournées, et un quart d’heure ensuite l’étamage est effectué, c’est-à-dire que l’étain, pur ou mélangé de plomb , s'est fixé sur la tôle, en formant à sa surface un alliage avec le fer. Les feuilles retirées de la caisse sont posées de champ et diagonalement sur uu châssis égouttoir; là elles se dé-
chargonl (l’une partie de l'élaindont elles sont recouvertes et presque aussitôt elles sont portées au lavage.
217. Cette opération a pour objet de dépouiller le fcrblanc de l’excès d’étain dont il reste encore chargé après l’égouttage; elle s’effectue sur un fourneau où sont placées quatre caisses earrées ou pots en fonte. Le premier pot est parta<^é l>ar une cloison en deux parties, dont la plus petite n’est (jue le tiers environ de la plus grande, et qui contiennent l’une et l’autre de l’étain recouvert d’une couche de suif et tenu en fusion à une température élevée ; le deuxième pot renferme du suif chauffé par un fourneau particulier- le troisième est vide-, on le nomme case-sèche ; le quatrième chauÜé par un foyer , indépendamment de ceux des deux premiers , ne contient que de l’étain 5 une plaque de métal placée horizontalement 4 0®,007 au dessous de la surface du bain, arrête à cette profondeur les corps qui y sont plonges.
Pour commencer le lavage , on plonge dans la petite case du premier pot un paquet de sept à huit feuilles, qu’on y laisse séjourner le temps nécessaire pour quelles y prennent la température du bain ; elles sont alors retirées et posées à plat sur la plaque de fonte dont le fourneau est recouvert ; l’ouvrier les essuie sur les deux faces et les replonge immédiatement, une à une , dans la grande case du même pot, pour eflàcer les traces qu’aurait pu laisser la brosse dont il s’est servi pour les essuyer. La division de ce pot en deux cases n’a pas d’autre objet que de faire déposer dans la petite pendant la première immersion, les crasses dont les feuilles peuvent être chargées, et de conserver plus de propreté à la seconde. En sortant du premier pot, les feuilles sont plongées dans le deuxième, ou le suif bouillant enlève encore un
peu d’étain et fixe le brillant du ferblanc j elles en sont retirées presque tout de suite, et posées dans la ease sèche pour égoutter. Enfin on plonge dans le quatrième pot leur partie inférieure, sur laquelle s’est formé un petit bourrelet d’étaiii; ce bourrelet, bientôt fondu danslebain, est détaché au moyen d’un petit coup sec donné sur la feuille avec une baguette.
Les feuilles sont ensuite nettoyées dans du son, puis assorties cl encaissées pour être livrées à la consommation.
Les qualités des fers-blancs dépendent de celles de la tôle et de l’étamage; les signes auxquels on peut les reconnaître sont indiqués ci-après :
DE L’ACIER
218. L’acier est une combinaison de fer et de carbone, dans laquelle cette dernière subslanec entre dans une proportion qui varie de 0,5 à 1 ,2 pour lOO 5 au delà de 2 pour lOO, l’acier passe à l'état de fonte. Tous les fers contiennent aussi du carbone , mais en moindre proportion que l’acier : dans les fers forts et durs, on en trouve au moins 0 , 1 , pour lOO ; les fers les plus mous en retiennent encore 0,06 pour 100. Ainsi, sous le rapport de la quantité de carbone qu’il renferme, l’acier est intermédiaire entre le fer et la fonte.
L’acier acquiert une très grande dureté lorsqu’il est subitement refroidi apiès avoir été chauffé au rouge; on dit alors qu’il est trempé^ parce que ce refroidissement s’opère ordinairement en le plongeant dans un liquide. Cette propriété est la plus remarquable de toutes celles que possède l’acier ; c’est par elle qu’il est particulièrement caractérisé.
L’acicr n’étant autre chose qu’un fer qui contient un peu moins de carbone que le fer cru , et un peu plus que le fer forgé, il y a deux manières de le fabriquer. La première.
avec de ia fonie, .î laquelle on enlève une portion de son carbone par l’affinage : l’acier qui en provient se nomme ac/er naturel^ acier de fusion ou de forge •, la seconde, avec du fer forgé, auquel on combiné une petite quantité de carbone, en le mettant , à une température élevée, en contact avec de la poussière de charbon •, l’acier ainsi obtenu est appelé acier de cérnentaiion.
Certains emjdois de l’acier exigeant une homogénéité tpii manque ordinairejuent aux aciers naturels et de cémentation, on les fond pour leur procurer cette qualité; il en résulte une troisième espèce d’acier qu’on désigne par le nom d’«cie/' fondu,
ACIER NATCREL.
219. On ne doit convertir en acier que la fonte qui jouit d’une grande pureté et ne contient presque aucune autre substance que le fer et le carbone , car la qualité de la fonte influeencore plus sur les propriétés de l’acier que sur celles du fer. La fonte blanche est celle qui convient le mieux pour la fabrication de l’acier; le traitement de la fonte grise exige plus de soins, d’adresse et d’expérience de la part des ouvriers ; il est d’ailleurs indispensable de la blanchir préalablement par une deuxième fusion.
L’affinage de la fonte pour acier ne diffère de l’affinage pour fer que par des modifications dont le but est de ne pas lui enlever tout son carbone, L’opéiation se divise, comme celle qui a été précédemment décrite, en deux périodes distinctes , la fusion et l'affinage proprement dit. La fusion doit être très prompte, afin que la fonte soit moins long-temps exposée au vent des soufflets, qui occasionne la combustion de sou carbone, et afin qu’elle arrive dans le creuset avec la liquidité nécessaire pour que le carbone se répartisse unifor-
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nicment. Le métal fondu doit rester long-lemps liquide et perdre leutcmentsou carbone, pour que l’affineur puisse arrêter l’opération dès qu’il s’aperçoit que la matière est au point convenable. Dans l’affinage pour acier, on ne soulève jamais la masse, on travaille le métal toujours au-dessous du vent, et sous une couche de scories.
Ces règles sont généralement observées dans l’affinage pour acier*, mais les détails de l’o{>ération varient suivant les localités et suivant la nature des fontes.
L’acier naturel peut encore être obtenu par l’affinage immédiat des minerais d’après la méthode catalane, ainsi qu’on le fera connaître en décrivant ectie méthode.
ACIER DE cémentation.
220. Le fer, exposé long-temps à la chaleur blanche au milieu des charbons et à l’abri du contact de l’air, se combine au carbone, se change en acier, et ne peut passer à l’état de fonte que par une entière fusion •, c’est sur ce fait d’expérience que repose la fabrication de l’acier de cémentation.
La cémentation s’effectue par couches , en commençant par la surface, et pénètre successivement jusqu’au centre ; de là résulte un défaut d’homogénéité qui se corrige plus tard par le raffinage. Cette répartition inégale du carbone dans les différentes couches oblige à ne cémenter que des barres’ d’une faible épaisseur j d’un autre côté, des barres trop minces entreraient en fusion et ne pourraient pas être suffisamment comprimées par l’étirage et leforgeage, auxquels on les soumet pour resserrer le tissu de l’acier et lui donner plus de ténacité. L’épaisseur des barres est ordinairement de 0“*,01/i à 0'“,016 , mais on peut en cémenter de plus épaisses ; leur largeur, assez indifférente, varie entre 0“,054 et 0,080 ^
leur longueur est limitée par celle des caisses dans lesquelles s’opère la cémentation.
11 ne faut soumettre à la cémentation que des fers de bonne qualité , supportant bien les épreuves à chaud et à froid , et , de préférence, que les fers forts et durs 5 il faut éviter d’employer les fers mous et ceux qui présentent des pailles , des criques ou des fentes suivant la longueur de la barre. Tous les défauts du fer se manifestent à un plus haut degré encore dans l’acier qui en provient. Avant d’opérer sur une espèce de fer, on doit en cémenter quelques échantillons, et s’assurer qu’il prend bien toutes les propriétés de l’acier.
Dans quelques établissemens qui produisent de très bon acier, on emploie uniquement pour cément le charbon de hêtre pilé; dans d’autres, le charbon de chêne. Il paraît qu’ en général le charbon de bois dur est préférable à celui de bois tendre. La suie convient également 5 son efficacité est même trop grande , et doit être modérée par un mélange de cendres.
221. On fait l’acier de cémentation dans des caisses en briques réfractaires, qu’on place dans un fourneau à air , chauffé à la houille ( pl. VIII , fig. 1,2,3), et disposé de telle manière que la flamme les enveloppe dans tout leur pourtour, afin de les chauffer le plus également possible. Les briques employées à la construction des caisses sont longues , larges , et jointes ensemble à rainure pour ne laisse* aucun passage à l’air. Quelquefois les caisses sont construites en pierre ou en terre réfractaire.
Après avoir enduit l’intérieur des caisses sur uue épaisseur de 0“,007 de terre réfractaire , délayée dans l’eau, on étend sur le fond une couche de charbon pilé de ,
sur laquelle on met un premier lit de barres de fer posées à
pial , ne se touchant pas entre elles et séparées des parois de la caisse par un intervalle plus grand que celui qui les sépare l’une de l’autre. Sur ce premier lit, on met une nouvelle couche de charbon de 0“,007 à 0“*,009, puis un second lit de barres , et ainsi de suite, jusqu’à quelques centimètres des bords supérieurs. On termine par une couclu; de 0*“,10 de terre réfractaire, un peu humectée et bien battue , pour fermer la caisse hermétiquement. On préfère ce moyen à un couvercle mobile , parce que, les matières s’affaissant, il se formerait des vides qui donneraient entrée à l’air.
Vers le milieu de la largeur de chaque caisse, et sur les petits côtés , on laisse des trous , pour le passage des barres , qu’on appelle éprouvettes ou témoins ^ et qui sont destinées à faire reconnaître l’état de la cémentation. Pour qu’on puisse retirer ces barres, elles sont sondées à de longues liges qui traversent le massif du four, dans des ouveiTmes correspondant aux trous des caisses.
Les caisses étant fermées, on mure les deux ouvertures du fourneau avec des briques réfractaires, en ménageant à leur partie supérieure un regard de 16 h 22 centimètres carrés , par lequel on juge, à la couleur du feu , de la marche du fourneau et des progrès de l’opération. Ces regaitis, ainsi que les trous d’éprouvettes , sont tenus habituellement fermés avec des tampons de leire glaise. Au moyen des évents et des registres, on conduit le feu de manière à élever peu à peu la température à 90 ou 100 degrés du pyromètre de Wedgwood. La durée du travail varie suivant la grosseur des barres et la grandeur des caisses. Elle est de 7 à 8 jours pour un grand fourneau , tel que celui qui est représenté (pl. VIII), et qui peut contenir 33,000 kilog. de fer.
Quand on juge que l’opération doit être terminée, on retire les éprouvettes pour s’en assurer. Elles indiquent que la
cémentation est suffisamment opérée lorsque leur surface est recouverte de larges ampoules, lorsque les barres sc rompent avec facilité et que la cassure présente un grain gros, brillant et à larges facettes. Alors on arrête le feu , on laisse le fourneau exactement fermé se refroidir lentement pendant buit jours, et ensuite on procède au déchargement.
222. En sortant du fourneau , les barres doivent avoir perdu la texture nerveuse ainsi que la couleur du fer, et se briser facilement sous le marteau.. Elles sont couvertes d’ampoules , d’autant plus grandes et plus nombreuses que le fer était moins dense, et qui semblent produites par un gaz. Elles peuvent en effet provenir de ce que l’oxigène des scories restées dans le fer s’est combiné avec le carbone introduit dans la masse du métal par la cémentation, et adonné naissance à du gaz acide carbonique, dont la présence a occasionné ces espèces de soufflures.
Le fer augmente en poids de 1/200 à 1/120 dans la cémentation. La consommation de houille est estimée lOO kil. pour 80 kilog. de fer.
228. L’acier brut ainsi obtenu est appelé acier poule , à cause de ces ampoules dont il est couvert. Les barres sont tirées et ordinairement partagées en trois classes, suivant leur qualité et le degré de cémeutation :
Dans la première, on met les barres dont la surface, bien nette, est d’une couleur blanche légèrement dorée et couverte de petites ampoules très rapprochées ]
Dans la seconde , celles qui ont un aspect noirâtre avec de larges ampoules , la plupart crevées ; les aciers qui en provieuuent sont sujets à présenter des paillçs et des défauts de soudures ^
Dans la troisième, celles qui ont moins d’ampoules que les précédentes, et qui paraissent moins fortement cémentées \ elles ne sont employées que dans la composition des étoffes.
Les barres d’acier poule, chauffées un peu au-dessus du reuge cerise dans un feu de forge, sont étirées sous le martinet. Lorsque l’acier est de bonne qualité, cette opération sullit pour le rendre propre à la coufection de la plupart des outils d’ouvriers en fer et des objets de taillanderie.
RAFFINAGE DE L’ACIER
22£i. Les aciers bruts, naturels ou de cémentation, manquent toujours d’homogénéité : c’est pour leur donner celte qualité, et en même temps les rendre plus tenaces et plus élastisques qu’on les soumet au raffinage. Cette opération consiste à les étirer en barres minces, à réunir et souder ensemble plusieurs de ces barres, ce qu’on appelle eewroyer, et à répéter ce corroyage, deux, trois et même un plus grand nombre de fois. Plus l’acier est battu, plus son grain se resserre et plus il acquiert de finesse. Néanmoins, chaque corroyage exigeant une chaude , dans laquelle l’acier est exposé à perdre de son carbone, leur multiplicité peut devenir nuisible ; en conséquence il vaut mieux dès le premier étirage mettre l’acier en lames ou languettes plus minces, composer la trousse avec un plus grand nombre de ces lames, et diminuer le nombre des corroyages successifs.
225. L’étirage et le corroyage se font au martinet. Les foyers de raffinerie sont des feux de forge chauffés avec de la houille, pourvus quelquefois de plusieurs tuyères sur la même ligue, pour que la trousse puisse être chauffée plus également dans toute sa longueur, et recouverts d’une voûte qui leur
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doiini; l’apparcncc d’un four, pour cmpcthcr les pertes de ihalcur.
Pour le premier corroyage, la trousse, composée ordinairement de douze languettes et pincée à l'une de scs extrémités par une forte tenaille, est chauffée dans la moitié de sa longueur; lorsqu’elle est parvenue au blanc soudant, elle est étirée sous le martinet, et l’autre moitié est ensuite traitée de la même manière. Le barreau qui résulte de ce travail est ce que l’on nomme acier ordinaire ou à une marque.
■ Chacun des corroyages suivaus consiste à doubler le bar« reau provenant du corroyage précédent •, on obtient ainsi successivement de nouveaux barreaux qui se trouvent formés par la réunion de 24, de 48 languettes, et qui deviennent acier à deux marques, acier à trois marques, et ainsi de suite.
Il est rare que dans le raffinage de l’acier on dépasse le troisième corroyage. On se procure des aciers de qualité supérieure , susceptibles de remplacer l’acier fondu dans un grand nombre d’usages , en cémentaut une seconde fois des aciers corroyés, et en travaillant, comme il vient d’être dit, l'acier poule qui en résulte.
Le déchet que l’acier éprouve à chaque corroyage s’élève à 10 et même à 16 pour cent.
ACIER FONDU
226. On a pour but, eu fondant l’acier, de répartir le carbone plus uniformément dans toute la masse et de rendre sa combinaison avec le fer plus intime et plus permanente.
C’est ordinairement l’acier de cémentation que l’on soumet à la fusion, parce que l’adhérence du carbone au fer y est moins forte que dans l’acier naturel. On peut auâsi fondre ce
dernier; mais la fusion n’a pas d’aulrc effet que de le icndre plus homogène.
En assortissant d’une manière convenable des moiceaux d’acier de différentes qualités pour les fondre, on obtient un acier fondu plue ou moins doux et tenace, ou dur et aigre, suivant l’objet que l’on se propose.
On peut aussi obtenir de l’acier fondu par des mélanges de fer ductile ou de fer oxidé avec de la fonte ou quelque substance susceptible de céder du carbone. Mais le résultat de ces sortes d’opérations est toujours incertain, et l’industrie ne les pratique pas.
227, Pour fondre l’acier on se sert de creusets en terre réfractaire, à laquelle les Anglais ajoutent 1/5 de coke. Ces creusets sont faits sur le tour ou par compression dans des moules en fonte ; ceux qui sont fabriqués par le second procédé résistent mieux à l’action du feu. Le couvercle est en terre moins réfractaire, en sorte qu’il se vitrifie à la surface avant que le métal soit fondu, qu’il se colle aux bords du creuset et le ferme hermétiquement.
Avant de remplir les creusets, on les fait rougir ainsi que leurs couvercles et les tourtes sur lesquelles ils doivent reposer. Dans chaque creuset, on met 12 à 16 kilog. de fragmens d’acier, qu’on recouvre de verre pilé, mêlé d’une petite quantité de borax ou de chaux ; ce mélange, qu’on appelle flux, étant liquéfié avant l’acier, le préserve du contact de l’air.
Les creusets sont placés dans un fourneau à vent ou dans un four à réverbère, qu’on chauffe jusqu’à 160® du pyromètre de Wedgwood pendant cinq ou six heures, temps ordinairement suifisant pour mettre l’acier en fusion. Après s’ètre assuré qu’il est parvenu à cet état, on retire les creu-
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sets du fourneau, on enlève le verre qui est à l.i surface de l’acier, on agite le métal avec une tige en fer, afin de bien le mêler, et on le coule dans une Hngotière. Les lingots sont ensuite étirés sous le martinet en diiFérens échantillons.
DES ÉTOFFES ET DES ALLIAGES ESSAYÉS POUR AMÉLIORER l’acIER.
228. On appelle étoffe un mélange de fer et d’acier , réunis par le corroyage dans des proportions et suivant des modes qui varient avec l’usage qu’on veut en faire. On parvient ainsi à fabriquer des lames qui réunissent la dureté et l’élasticité de l’acier à la ténacité du fer.
Quelquefois on soumet au corroyage des trousses composées d'un certain nombre de languettes d’acier; d'autres fois on soude une lame d’acier entre deux l.imes de fer. C’est avec des étoffes composées de lames minces, ou de fils de fer et d’acier tordus en différens sens , que l’on fabrique les objets damassés. Les acides, et particulièrement l’acide nitrique étendu d’eau, donnent une teinte noire aux parties de leur surface sur lesquelles l’acier se trouve à découvert, tandis que les parties ferreuses restent blanches.
Les Anglais tirent de l’Inde un acier fondu damas.sé, que l’on nomme wootz, et qui parait être la matière des damas d’Oiient. L’analyse chimique y a découvert, en petite quantité, du silicium et de l’aluminium. C’est à ces substances, et surtout à la dernière, qu’on a attribué la supériorité du wootz.
On a composé les alliages suivans: acier et aluminium, présentant les mômes qualités que le wootz ; acier et 0,002 d'argent, plus dur que le meilleur acier fondu ; acier et0,0t à 0,03 de chôme, extrêmement dur, très mallé.-rbic et don-
liant un très beau damassé; acier et 0,01 de platine, moins dur que l’alliage d’argent, mais ayant plus de corps; acier el 0,01 derhoditun, d’une dureté et d’une ténacité extrêmes.
ClaACTEKES mSTIjrCTIFS ET EMPLOI DES ACIEBS.
229. On reconnaît l’ader fondu à un grain très (in, égal, serré, argenté, sans mélange et très homogène: il est sec, fragile, et il acquiert par la trempe une dureté extrême; mais il est assez diflHcile à forger et surtout à souder avec lui-même ou avec le fer.
L’acier natuiel et l’acier de cémentation se ressemblent beaucoup ; ils présentent un grain assez semblable à celui de l’acier fondu, quelquefois un peu plus gros, moins uniforme, et presque toujours mêlé d’un peu de nerf très fin. Ils sont plus doux, plus souples et moins fragiles; ils se forgent et se soudent plus facilement que l’acier fondu ; mais ils ont moins d’homogénéité, ils acquièrent moins de dureté, et ils sont moins propres à former des tranchaus bien vifs.
L’acier de cémentation peut être amené par le raffinage a un degré très élevé de pureté et d’homogénéité : à cet égard il est ordinairement supérieur à l’acier naturel ; mais il est plus sujet que celui-ci à perdre son carbone par des chaudes réitérées, et à se rapprocher de l’état du fer.
Un nerf long, ductile, laraelleux, de couleur plombée, indique un acier ferreux et de mauvaise qualité.
230. Le bon acier se reconnaît aux caractères suivans ; trempé à une faible chaleur, il devient très dur, il raye le verre, et n’est pas entamé par les meilleures limes ; la dureté est uniforme dans toute la masse; après la trempe, il résiste
aux chocs sans se rompre^ et ne perd sa dureté que par on recuit très intense ; il se soude avec facilité, ne se fendille pas, supporte une chaleur très élevée et conserve presque toute sa dureté après un rafBnage répété ; il montre dans sa cassure le grain le plus fin et le plus égal ; il est très homogène et peut recevoir un beau poli.
Pour s’assurer des qualités de l'acier, on casse des morceaux de quelques barreaux pris au hasard, et avec ces morceaux on fait confectionner des outils que l’on épronve à outrance.
On distingue d’une manière certaine l’acier du fer , au moyen de l’acide nitrique étendu d’eau, qui laisse une tache noire sur l’acier, et sur le fer une tache d’autant plus claire qu’il contient moins de carbone.
L’acier est plus lourd que le fer; sa pesanteur spécifique moyenne est 7,816.
L’artillerie emploie dans ses travaux
L’acier à une marque pour les gros outils d’ouvriers en bois et en fer , marteaux à devant, outils à pionniers , enclumes ;
L’acier à deux marques, pour petits outils en fer, cognées, essettes, haches, bigornes, marteaux à main, faces de batteries, et généralement pour les pièces en acier des armes à feu ;
L’acier à trois marques, pour outils fins en bois et en fer, tarauds, filières, ciseaux àfroid, ressorts etvis de platine, etc.
L’acier pour les lames de sabres est raflSné à trois marques dans les manufactures mêmes où ces armes sont fabriquées.
L’acier cémenté après le corroyage et corroyé de nouveau
est propre à la confection des burins, crochets à tourner sur métaux, outils de piqueurs de limes, etc.
L’acier fondu pourrait être emplojé avec avantage dans la plupart des cas ; mais sa cherté en restreint beaucoup l’usage. On ne s’en sert que pour les instruinens les plus délicats, pour les objetsqui doivent recevoir un beau poli, pour les burins, les crochets à tourner les métaux, les limes fines, les ressorts et lespièces d’horlogerie.
Les étoffes sont employées pour les armes de commerce, pour les outils d’ouvriers en bois, les lames de faux, les ressorts de voitures, etc.
C’est avec une étoffe que les cuirasses de lacavaleiie sont fabriquées.
232. Pour souder l’acier fondu, il faut le chauffer avec de la houille un peu carbonisée, jeter de temps en temps dessus du sable argileux qui le couvre de laitier ; lorsque les surfaces sont un peu suantes, on les rapproche à petits coups de marteau précipités. On ne doit contre-forger que lorsque la soudure est bien opérée.
Lorsque l’on soude l’acier avec le fer, ce dernier métal exigeant une chaude plus intense, on est obligé de rafraîchir l’acier par la projection fréquente de sable argileux, pour l’empêcher d’entrer en fusion et de se brûler.
Le moyen suivant peut être employé pour les aciers difficiles à souder; limer les faces qui doivent être juxtaposées, les couvrir de borax et de verre noir de bouteilles, et les joindre ensemble par des liens de fer 5 chauffer à un feu de charbons de bois ; lorsque le flux est fondu, retirer lespièces du feu, les tremper dans la poudre de borax ou de verre, et leur donner une nouvelle chaude, en ayant soin de ne pas dépasser le degré qui convient à la soudure.
TREMPE ET RECUIT
233. Les nombreux usages de l’acier reposent tous sur les propriétés que lui donne la trempe, savoir: la dureté, l’élasticité et la ténacité. La trempe consiste en un refroidissement subit que l’on lait éprouvera l’acier, après l’avoir chauffé à un degré de chaleur élevé.
Il est impossible de réunir au plus haut point les trois qualités qui dépendent de cette opération, chacune atteignant son maximum à un degré différent : la plus grande ténacité n’existe qu’avec une trempe faible; l’acier est alors moins dur et moins élastique: la dureté et l’élasticité n’augmentent ensemble par la trempe que jusqu’à un certain terme, passé lequel la dureté seule s’accroît, l’élasticité diminue et l’acier devient aigre.
Chaque espèce d’acier demande, pour être trempée, une température particulière: l’acier doux veut une chaude plus intense que l’acier dur; l’acier fondu ne doit être porté qu’à une chaleur faible, et il prend, par la trempe, une plus grande dureté que l’acier dont il provient. En général on ne doit pas dépasser le degré de chaleur qui peut procurer à l’acier la plus grande élasticité.
La température la plus basse possible est la meilleure quand on veut faire ressortir ensemble toutes les qualités de l’acier, et le métal approche d’autant plus de la perfection qu’il exige moins de chaleur pour prendre la trempe, parce qu’il ne subit alors qu’un faible changement dans sa texture.
234. On trempe ordinairement aux couleurs suivantes : rouge brun, rouge cerise, rouge vif, rouge rose, rouge blanc ; les températures rouge cerise et rose sont les plus usitées. La trempe au rouge brun ne produit presque aucun effet; le
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rouge Llanccsl un temiu exuêiiic, qui leiicl l’acier «extrêmement aigre et fragile ; la difficulté consiste à connaître et à donner le degré de chaleur convenable à l'acier que l’on traite. Comme il n’existe aucun moyen facile de mesurer les hautes températures, on est obligé de s'en rapporter au coup d’œil des ouvriers et aux indications des couleurs, indications très vagues, car le rOuge brun et le rouge blanc diffèrent entre eux de 90® de Wedgwood, et, malgré cette énorme différence, on ne peut distinguer à l’œil, d’une manière précise, que deux points intermédiaires, le rouge cerise et le rouge rose. On remédie en partie à cet inconvénient par le recuit.
235. La trempe s’opère le plus fréquemment dans l’eau froide, qui donne une trempe très dure ; on se sert d’une eau courante, pour qu elle ne s’échauffe pas pendant l’opération.
Le mercure donne une trempe plus dure que l’eau, mais il rend l’acier aigre et cassant .
Les acides, et particulièrement l'acide nitrique, trempent également plus dur que l’eau; on emploie ce dernier pour les buiins. 11 faut avoir soin de laver de suite les pièces trempées dans des acides.
Les corps gras, l’huile, le suif, la cire, le savon, trempent moins fortement que l’eau; on les emploie avec succès pour éviter les gerçures qui se forment sur les uanchans délicats, parce qu’il est presque impossible de donner au dos et au taillant le meme degré de chaleur.
On obtient un degré de trempe plus faible en agitant l’alier dans un air froid et humide. Les objets fins et délicats peuvent se tremper entre les mâchoires d’un étau. On trempe aussi aans du sable, de la terre, des cendres, du fraisil, des
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batlitures de fer mouillées, etc., pour éviter les criques qui résulteraient d’un refroidissement trop prompt.
236. On croyait anciennement que la nature de l’eau qui servait à la trempe exerçait une grande influence sur les qualités de l’acier. 11 est vrai que quelques eaux coutenant des sels en dissolution, peuvent donner plus de dureté au métal que l’eau de rivière, mais la dilïérence est bien peu sensible. L’intensité de la trempe dépend essentiellement de la différence de température entre l’acier et le milieu dans lequel on le plonge, et de la rapidité avec laquelle celui-ci peut soutirer le calorique. Ainsi en abaissant la température du liquide réfi igérant, on peut chauffer l’acier moins fortement, ce qui est avantageux, parce qu’ alors il conserve plus de ténacité 5 de même on peut donner des chaudes un peu moins fortes dans l’hiver que dans l’été, surtout lorsqu’il est possible de refroidir l’eau avec de la glace. Lorsque par une première trempe l’acier n’a pas acquis assez de dureté ou d’élasticité, on peut y remédier en le trempaut une seconde fois, après une chaude plus intense, ou, à la même chaleur, en le plongeant dans un milieu plus froid ou plus conducteur du calorique.
237. Par la trempe, la surface de l’acier se décape et reçoit l’éclat métallique, c’est ce qu’on appelle découvrir sa texture change complètement; songrain devient 6n et semblable à celui de l’argent le plus pur; on ne peut l’apercevoir qu’avec une loupe.
L’acier trempé augmente de volume, c’est-à-dire qu’il conserve en partie la dilatation produilepar la chaude qu’il a reçue. Le fer n’éprouvant pas le même effet, il en résulte que les objets oonventiunnés en fer et eu acier sont sujets à se
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voiler et qu’on est obligé de les redresser, ojîéralion qui se fait après le recuit, et qui est quelquefois assez longue et difficile, parce qu’il faut étirer le côté ferreux. L’acier seul se voile et se tourmente aussi lorsqu’il n’est pas bien homogène.
Lorsqu’on chauffe au rouge l’acier qui a été trempé et qu’on le laisse refroidir lentement, il perd les qualités que la trempe lui avait données, et il revient à son premier état; il ne perd qu’une partie de ses qualités lorsque la chaude reste au-dessous du rouge, et d’autant moins quelle en est plus éloignée.
D’après cette propriété, lorsque l’acier a été rendu trop dur et trop aigre par la trempe, on l’adoucit et on lui rend une partie de sa ténacité par le recuit. Cette opération consiste à chauffer la pièce, ordinairement sur un feu de charbons et lentement, jusqu’à ce que la surface ait pris une des couleurs qui se manifestent avant le rouge, et A la laisser refroidir dans l’air, ou à la plonger dans l’eau; il faut préalablement blanchir une de ces faces à la meule ou à la pierreponce, et tourner en dessus la face polie, afin de pouvoir examiner les couleurs qui s’y succèdent, et retirer la pièce dès qu’on voit paraître la couleur voulue.
Les couleurs de recuit, qu’il est facile de distinguer, et les degrés du thermomètre centigrade auxquels elles correspondent, sont:
Blanc tirant sur le jaune 221<>00
.Taune paille 229 00
Jaune foncé 243 30
Brun 254 ZiO
Brun parsemé de taches pourpres. . . . 265 50
Pourpre 276® 70
Bleu obscur ou tirant sur le noir. . . . 287 80
Bleu foncé 293 30
Bleu clair ou bleu de ciel 315 60
On recuit ordinairement à l’une des trois premières couleurs les objets de coutellerie les plus fins ; à l’iinc des trois suivantes, les objets de coutellerie ordinaire, les outils d’ouvriers en bois et ceux qui sont destinés à couper le fer à froid ; au bleu obscur, les lames des sabres et épées, les ressorts d’horlogerie ; au bleu foncé, les pièces des armes à feu qui sont trempées , soit à la volée, soit en paquet; au bleu clair, les objets qui ont besoin de la trempe la plus douce.
Pour être plus sûr du degré de température, on a proposé d’employer des alliages de plomb et d’étain, entrant en fusion à des degrés tbermométriques correspondant aux couleurs du recuit. On placerait les pièces sur la surface du métal solide, on chaufferait jus(ju à ce qu’il entrât en fusion, et on les retirerait aussitôt. Cette méthode, qui exigerait autant d’alliages qu’il peut y avoir de degrés différens de recuit, n’est pas susceptible d’ètre mise en pratique ; cependant il est d’usage dans les manufactures d’armes de recuire la crête du chien et le pied de batterie daus du plomb fondu, dont la température correspond à peu près à celle du bleu clair.
Souvent les objets dont la dureté est la qualité principale ne sont pas recuits après la trempe.
TREMPE EN PAQUET
238. La hempe en paquet consiste à aciérer légèrement, par la cémenlalion, la surface de certaines pièces en ter, afin
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de leur donner plus de dureté et de ténacité. C’est cette opération, pratiquée depuis long-temps dans les ateliers, qui a donné naissance à Tact de transformer le fer en acier par la cémentation.
Les objets en fer, après avoir été polis à la lime ou à l’émeri, sont stratifiés avec le cément dans une caisse en tôle, en fonte ou même en terre, laquelle est fermée hermétiquement et placée dans un feu de forge, dans un four à réverbère, ou simplement chauffée au milieu d’un feu de charbons. Lorsqu’on juge, d’après le temps écoulé, ou d’après quelque indice connu de la pratique, que la cémentation est assez avancée, on retire la caisse du feu, et les pièces de fer, qui en sortent rouges, sont plongées immédiatement dans l’eau ; elles reçoivent ensuite un recuit, s’il est nécessaire.
Les matières dont on compose le cément ont beaucoup varié, et l’on a attribué des qualités particulières à des substances qui n’avaient aucune influence sur la cémentation. Le charbon de bois pulvérisé, la suie, le charbon animal, paraissent être les meilleurs cémens.
Pour la distinguer de la trempe en paquet, on appelle trempe à la volée celle qui s'exécute par le procédé ordinaire , consistant à plonger une pièce dans l’eau après l’avoir fait chauffer isolément.
UMES ET RAPES.
289. Les limes sont formées d’un barreau d’acier trempé, dont les surfaces , taillées en sillons parallèles et croisés, présentent un grand nombre de petites dents.
Les earreattx sont de très grosses limes à quatre faces.
Les rdpes diflèrcnt des limes en ce que, au lieu d’être
taillées en sillons, elles présentent des dents de forme pyramidale triangulaire.
L’acier de cémentation est celui qu’on emploie généralement pour la fabrication des limes ordinaires , dites limes d' Allemagne ou en paille , parce que dans le commerce on les trouve ordinairement enveloppées de paille; les limes anglaises, surtout les petites, sont faites avec l’acier fondu; les rdpes à bois se font en acier commun, celles à chaud sont en fer.
La seule particularité que présentent les forges où l’on fabrique les limes est une coulisse, pratiquée sur la table de chaque enclume, pour y adapter une éiampc. Les limes plates sont forgées sur l’enclume ; les étampes servent pour les limes rondes et demi-rondes , et pour les limes triangulaires ou tiers-points.
Après avoir formé la lime, l’ouvrier la coupe de longueur et la remet au feu pour en forger la queue. Les limes , en sortant de la forge, ne doivent présenter ni pailles ni gerçures.
Après le forgeage , les limes étant trop dures pour être taillées, il faut les adoucir par un recuit, qu’on leur donne dans des caisses en fouie, hermétiquement fermées, où elles sont stratifiées avec de la suie. Ces caisses sont chauffées pendant cinq à six heures , dans des fours semblables à ceux qu’on emploiepour faire l’acierde cémentation; on les laisse refroidir à l’air pendant douze heures au moins, avant de les ouvrir.
Les limes ybçon anglaise sont dressées à la lime sur toutes leurs faces après le recuit; les autres sont immédiatement remises au tailleur.
Pour être taillée, la lime est inaiiilenuc par des courroies
qui passent sur les lieux bouts, et pressée contre l’enclume par l’action des pieds de l’ouvrier, qui appuient sur les étriers fixés aux extrémités des courroies. Le tailleur, avec un ciseau d’acier fondu et un marteau , forme sur une des faces des sillons parallèles , puis d’autres sillons qui se croisent avec les premiers. Un des côtés étant achevé, il retourne la lime, et pour ne pas détériorer la surface taillée, il la pose sur une feuille de plomb pendant qu’il taille l’autro côté. Les limes plates et les carreaux sont taillés avec un ciseau à tranchant rectiligne, les rondes et demi rondes avec des ciseaux courbes. Les râpes à bois et les râpes à chaud sont piquées au moyen d’un ciseau pointu, qui produit des trous triangulaires et soulève les dents.
Ap rès la taille , les limes sont trempées à la volée ; mais avant de les mettre au feu, on les enduit de deux couches de lie de vin , afin de protéger leur grain contre l’action de la chaleur, qui pourrait être trop vive sur des portions de métal aussi minces. On emploie au même usage une solution de sel marin, épaissie avec de la lie de bière ou de la farine, ou bien une matière pâteuse formée de levure de bière, de cuir carbonisé et de suie.
Les râpes sont trempées en paquet.
En sortant des mains du tailleur , le.s limes ne sont pas toujours bien droites, et la trempe tend encore à les courber. Pour les redresser , on les place , après la trempe sur un réchaud où brûle à petit feu du charbon de bois ; leurs extrémités posant sur des barres de fer, on presse plus ou moins sur leur milieu â l’aide d’un levier qui prend son point d’appui sur un des bords du réchaud. On redresse aussi les tiers-points en les chaulfant doucement et en les pressant deux à deux dans une espèce d’étau.
Les limes sont ensuite nettoyées avec du sable (In, lavées, plongées dans un lait de eliaux pour être préservées de l’oxidalion, et séchées sur un réchaud. Avant de les empaqueter, on les graisse avec de l’huile de pied de bœuf.
La réception des limes sera décrite ci-après.
AFFINAGE DE LA FONTE PAR LA MÉTHODE ANGLAISE
2A0. Du nom de puddling-Jurnaces , donné par les Anglais aux fourneaux dont ils se servent pour affiner la fonte au moyen de la houille crue , est dérivé le mot puddlage , par lequel on désigne en France le mode d’affinage que l’on va faire connaître.
En Angleterre, où tous les hauts fourneaux sont chauffés avec le coke, les fontes sont trop grises pour pouvoir être affinées par le puddlage sans avoir été refondues et converties en ce qu’on appelle fine-metal •, mais cette opération, qui entraîne un déchet d’environ quinze pour cent , qui consomme du combustible et ne diminue pas sensiblement le déchet de l’affinage , n’est pas en usage en France pour les fontes provenant de fourneaux alimentés par le charbon de bois , ou par un mélange de charbon et de coke, ni même pour celles qu'on obtient avec le coke
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seul , lorsqu’on a la précaution de les blanchir en les coulant en plaques minces. Ce n’est que lorsqu’on veut obtenir par le puddlage , du fer de qualité supérieure , tel que celui qu'on destine à la fabrication des chaînes-câbles, qu’on prépare d’abord la fonte par le finage ou par le mazéage.
Ces deux opérations ont l’une et l’autre pour objet de rendre l’affinage de la fonte plus facile et d’améliorer le fer qui en provient ; mais ellesne doiventpas être confondues, et elles diffèrent essentiellement par la manière dont elles sont exécutées ainsi que par l’effet qu’elles produisent.
FINAGE
2hl. La première de ces deux opérations, qu’on appelle finage, se fait au coke ou au charbon de bois, dans le feu de finerie (pl. VII, fig. ù et 6) , lequel ressemble beaucoup au feu d’affinerie que l’on a décrit chapitre IV.
Le creuset a 0“,80 de largeur, 1“’,26 de longueur et 0'",37 de hauteur. Le devant du creuset est fermé par une forte plaque en fonte , percée d’un trou à sa partie supérieure pour l’écoulement des scories , et d’un autre plus bas pour la coulée ; les trois autres côtés et le fond sont également revêtus de plaques en fonte , mais formant une double enveloppe dans laquelle on fait circuler de l’eau pour en empêcher la fusion. Les tuyères , au nombre de trois, sont préservées de la même manière; leur axe incliné à 30 degrés , leur orifice à O", 030 de diamètre ; son centre est élevé de 0“,220 au-dessus du fond. Le vent arrive sous une forte pression , et on le modifie à volonté à l’aide de robinets. Les côtés de la rustine et du contrevent sont habituellement fermés par des portières en tôle , suspendues aux piliers qui supportent la cheminée.
En a\ant de la forge est un moule en fei' coulé, de 4 mè-- Ires de longueur , 0"',20 de profondeur , 0",80 de largeur au fond et O^jSS en haut, destiné à recevoir la fonte.
242 . Après avoir rempli le creuset de coke et de charbons enflammés, on place les saumons de fonte, qui ordinairement ont l‘",60 de longueur et pèsent lOOkilog., ou bien on charge le creuset de 1,100 à 1,200 kilog. de fonte en fragmens ; on recouvre le tout de coke en forme de dôme, et l’on donne le vent par toutes les tuyères. Au bout de 20 minutes, la fusion commence; le métal tombe goutte à goutte , en traversant le courant d’air, qui lui fait éprouver un premier degré de réduction ; il continue à s’épurer dans le creuset, sous le jet rtipide des trois tuyères , et les matières étrangères qui en sont séparées s’écoulent avec les scories par le trou supérieur do la tympe , entraînant quelques parties de fer oxidulé L’ouvrier a soin de remplacer le coke à mesure qu’il se consume ; de temps en temps il soulève avec un ringai'd la fonte encore solide, de manière à la maintenir au-dessus du courant d’air. Lorsque la chaleur est trop forte, ce qui est indiqué par la vive incandescence de la masse du coke, il jette sur le feu quelques seaux d’eau.
A u bout d’une heure et demie on peut ordinairement procéder à la coulée. A cet effet, on dégage le trou inférieur de la tympe, qui est bouché avec de la terre réfractaire; le moule, que l’on a préalablement arrosé de lait de chaux, afin d’empècherl’adhérence du métal, reçoit la fonte qui s’écoule en bouillonnant et en projetant au loin des étincelles brillantes, et qui forme une plaque de6 è 6 centimètres d’épaisseur au-dessous du laitier qui la recouvre. Dès que 1<! creuset est vide, on fait un nouveau
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chargement, et l’opération se renouvelle sansinlerruplion.
11 faut pour ce travail deux ouvriers , un maître et un aide, qui se relèvent de six en six heures, et qui peuvent fournir, terme moyen, 1 ,000 kilogrammes de fine-métal toutes les deux heures.
Lorsque la fonte est figée dans le moule, deux hommes, è l’aide de ringards qu’ils introduisent dans des rainures pratiquées sur les côtés du moule, soulèvent la masse, qui est saisie dans son milieu par un double crochet fixé au train du diable h deux roues , et transportée dans une cuve rectangulaire , que l’on remplit d’eau. Après le refroidissement , un manœuvre vide la cuve et brise à coups de masse la coulée , qui repose sur trois chantiers adhérant au fond delà cuve.
C’est ainsi que s’exécute l’opération dufinageaux usines de Fourchambault, où l’on obtient des fers puddlés d’une qualité supérieure. Lorsqu’on veut avoir du fer n° 1, pour chaînes-câbles, les fontes fabriquées au coke n’entrent que pour 1/3 dans le chargement de la finerie, et l’on n’y brûle que du charbon de bois.
MAZÈAGR.
2ù3. L’opération du mazéage a pour but de blanchir la fonte et non de la décarburer; elle se fait dans un creuset de forge â une seule tuyère fort inclinée. On met en fusion une certaine quantité de métal avec le charbon de bois, et lorsque le creuset est rempli on arrête la machine soufflante , on retire le charbon, on enlève les scories et l’on injecte de l’eau sur le bain, dont la surface se fige et forme ce qu’on appelle une blette. Après que cette blette a été enlevée, on en forme d’autres par le môme moyen, et l’on
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convertit ainsi toute la fonte contenue dans le creuset en fragmens qui , refroidis subitement , acquièrent les propriétés de la fonte blanche.
Ce procédé est inférieur au finage en ce que la décarburation de la fonte des blettes estmoins avancée quecelle du fine-métal, et le départ des matières étrangères y est moins complet: en même temps le mazéage consomme plus de combustible, et l’on ne peut y employer que du charbon de bois, tandis que le coke suffit pour le finage.
PCDDLAGE.
2UU. L’affinage à l’anglaise ou le pucUlage de la fonte , soit de première fusion, soit finée ou mazée, s’opère dans des fours à réverbère chaulTés à la houille, de forme ovale et allongée ( pl. VllI, fig. lO et 11 ).
La voûte est surbaissée de manière que la flamme qui part de la chauffe placée à une extrémité parcourt le fourneau dans toute son étendue en rasant le métal, avant de s’échapper parla cheminée. Un étranglement est pratiqué .'lia naissance de la cheminée pour activer la combustion, et le tirage est réglé par un registre à bascule.
La maçonnerie en briques réfractaires est revêtue à l’extérieur de plaques en fonte, et maintenue par des tringles verticales et des liens en fer ; la sole est formée avec une plaque en fonte recouverte de terre réfractaire , ou construite en briques. Deux autels placés , l’un vers la chauffe, l’autre vers la cheminée, forment le bassin destiné à contenir le métal ; le premier ne doit pas avoir moins de 0** ,25 de hauteur, afin de le préserver de l’action de l’air. On garnit les angles avec de la terre réfi^taire, et on brasque avec des battitures.
Deux ouvertures sont pratiquées sur un des longs côtés du four, l’une pour le service de la chaulTe , l’autre, plus grande, pour le chargement du métal, et par laquelle un ouvrier peut entrer dans le four lorsque des réparations sont nécessaires. Cette dernière est fermée pendant le travail par une portière en fonte, garnie intérieurement de briques réfractaires. Un regard ouvert dans cette portière au niveau de la sole donne le moyen de reconnaître la marche du travail et d’introduire un ringard lorsqu’il en est besoin. On accouple ordinairement deux fourneaux ensemble; la cheminée, élevée de 12 â 18 mètres, est commune, mais elle est divisée en deux compartimens.
245. Pour le travail du puddlage, il faut à chaque four un maître affineur avec un aide , et des manœuvres pour approvisionner les fours de houille et de fonte.
Lorsque le four est neuf, ou qu’il vient d’être complètement réparé, ilfaut le chauffer avec beaucoup de ménagement, afin d’éviter les fentes et les gerçures. Mais après l’interruption d’une journée, qui a lieu ordinairement à la fin de chaque semaine, et lorsqu’il n’y a eu que de légères réparations, on chauffe graduellement, de manière qu’au bout de quatre heures l’intérieur du four est blanc, ce qui consomme environ quatre à cinq hectolitres de houille. On charge alors la sole de 200 kilog. de fonte, en fragmens de 6 à 10 kilog., avec la précaution de ne tenir la porte ouverte que le moins possible, afin de ne pas refroidir le four, précaution qui doit s’observer pendant tout le travail. On étend les morceaux de fonte, en les rapprochant d’abord de l’autel, pour ne pas les exposer immédiatement au courant d’air; on ferme toutes les ouvertures, à l’exception du regard, et on les lutte avec soin.
Après un violent coup de feu d’environ un quart d’heure, lorsque la fonte commence à se ramollir, le maître afiineur enlève la portière, retourne avec son ringard les diverses parties de la chaîne , et les ramène vers le contre-autel ou pont du rempant, afin de les exposer à l’action de l’air, qui commence à les dépouiller peu à peu de leur carbone; mais il évite de lesmettreen fusion complète, et il règle letirage en conséquence. Si malgré ce soin la fonte devient trop liquide, ce qui retarderait l’affinage en augmentant le déchet, il injecte de l’eau dans le four. Il soulève le métal avec le crochet, le répandsurla sole, le divise et lcretoume de manière à renouveler sans cesse sa surface et les points en contact avec le courant d’air. Ce travail, qui doit s’ exécuter sans interruption, est la partie essentielle de l’affinage; c’est aussi la plus pénible et la plus délicate.
La matière bouillonne sur certains points, et l’oxide de carbone brûle avec une flamme bleue; bientôt l’effervescence diminue ; les laitiers se séparent; le métal prend plus de consistance , il parait se dessécher et tomber à l’état pulvérulent; enfin il commence à prendre nature, selon l’expression des ouvriers. L'affineur saisit ce momentpour donner un fort coup de feu ; il rejette avec son rabot les laitiers du côté du rampant; les plus liquides s’échappent parune ouverture pratiquée dansle contre-autel, à0“,05h au-dessus de la plaque de fond, ^t tombent sous le massif de la cheminée.
Après que le métal a été séparé de ses laitiers, l’ouvrier, promenant son ringard sur la sole, réunit par attachement les grumeaux de fer et en forme cinq massiaux séparés. Il évite qu’ils ne se soudent entre eux , et il les comprime dans le four même, au moyen d’une masse à long manche.
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qu’il lait basculer en appuyant sur le bout. Les massiaux sont alors prêts à être cinglés.
2UQ- La durée du puddlage est de (lO à ü6 minutes ; elle dépend de l’adresse et de la force des ouvriers, et aussi de la nature de la fonte. La fonte mazée et le line-métal s’affinent plus vite que la fonte de première fusion. On active beaucoup l’opération en projetant sur la fonte pâteuse de la menue ferraille ou des rognures de fer tombées à la cisaille. On peut faire huit chauiTcs en douze heures avec de la fonte mazée, sept avec un mélange de fonte crue et de fine-métal, six avec de la fonte brute.
Le déchet est de à 15 pour lOO; il n’est généralement que de 12 lorsqu’on affine des fontes crues de nature à donner du fer tendre ; cette espèce de fer est celle que le puddlage produit en plus grande quantité. On consomme environ 1,100 kilog. de houille pour obtenir 1,000 kilog. de fer en pièces cinglées.
247 . Après chaque affinage, on débarrasse la chaufife des crasses de charbon, on répare la sole avec de l’argile réfractaire, on injecte de l’eau pour figer le laitier, et l’on procède h un nouveau chargement. Le travail se continue ainsi sans interruption pendant toute la semaine, les ouvriers se relevant toutes les six heures. Le samedi soir il est ordinairement interrompu pour vingt-quatre heures : on débarrasse le contre-autel des crasses dontil est encombré, et on fait toutes les petites réparations nécessaires.
CINGLAGE.
2US. Dansla plupart des usines à l’anglaise, les massiaux obtenus dans les fours à puddler, avant d’être étirés aucy-
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lindrc, sont cinglés sous un gi'os marteau frontal ‘(soulevé par la tête ), coulé en fonte d’une seule pièce avec son manche. Des entailles prismatiques rectangulaires, pratiquées dans les pannes de l’enclume et du marteau, donnent le moyen d’amener promptement la loupe à la forme voulue.
Le martineur maintient la loupe avec une barre de fer dont le bout , chauiTé au blanc , a été soudé avec la masse par un coup de marteau. Pour se garantir des scories qui jaillissent en grande abondance, il est presque entièrement revêtu de cuir, et sa figure est couverte d’un masque dont les yeux sont garnis de verres.
Le cinglage des cinq massiaux fournis par un aflinage dure environ sept minutes ; un seul marteau peut desservir une dizaine de fours à puddler.
èTIBAGB AeX CYLINDRES.
2^i9. Les pièces cinglées sont réchauffées dans un four particulier et passées de suite aux cylindres ébancheurs ou (îégrossisseurs.
Dans les usines où l’on ne fait pas usage du marteau cingleur, il y a deux équipages de cylindr?s ; celui des cylindres cingleurs sous lesquels les massiaux passent d’abord pour être amenés à l’état des pièces cinglées, et celui des cylindres dégrossisseurSi, qui les transforment en barres des échantillons voulus.
Les cylindres des deux équipages sont coulés en fonte t sou t établis ae la même manière que ceux qui ont été décrits (172, 173).
Les cylindres cingleurs (pi. VIII, fig. 7). présentent des cannelures coulées brutes et de différentes largeurs, depuis 0“,29 jusqu’à 0",07. Les plus grandes sont garnies
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d’aspérilés qui entraînent le fer clans leur mouvement. Les cannelures des cylindres ébaucheurs (figure 8) sont rectangulaires et terminées au tour; elles sont au nombre de quatorze , et leur largeur va en diminuant successivement deO^.OO? de l’une à l’autre.
250. Cinq ouvriers travaillent ensemble , deux aux cylindres cingleurs et trois aux dégrossisseurs.
Les barres, après avoir passé par les diverses cannelures cl avoir été amenées aux dimensions qu’elles doivent avoir, sont refroidies et portées à la cisaille, où elles sont coupées en morceaux de longueurs déterminées.
Pour fabricpier le [gv marchand, on en forme des trousses que l’on fait de nouveau passer dans les cannelures des cylindres, après les avoir échauffées jusqu’au blanc soudant dans un four à réverbère de petites dimensions , lequel n’a pas de contre-autel, et dont l’autel de chauffe n’a que 0'",135 de hauteur.
Le fer destiné aux fenderies et aux laminoirs à tôle ne reçoit pas ordinairement ce corroyage; après le cinglage, il est étiré de suite aux dimensions que doivent avoir les maquettes.
Les barres sortant de la dernière cannelure sont portées, encore chaudes, sur une table en fonte, où des manœuvres munis de petits maillets en bois les frappent à coups précipités, pour les redresser et en détacher les paillettes d’oxide.
En France, dans beaucoup de localités, on n’a pris du procédé anglais que le mode d’étirage des barres, lequel estplus expéditif, plus économique et plus exact que l’emploi du martinet. La fonte est affinée par la méthode allemande ; la pièce qui provient de l’affinage est cinglée au
228 pnocÉDÉs de fabrication
gros marteau , et divisée en maquettes que l’on étire aux cylindres.
251. L’étirage par les cylindres détermine dans le fer un nerf factice qui pourrait tromper sur sa qualité, si on en jugeait seulement d’après la cassure des barres. Il faut retravailler ce fer à chaud, le changer d’échantillon, et examiner de nouveau la cassure après ce travail.
252. Les cylindres employés à celte fabrication sont faits suivant la nature des barres qu’ils doivent fournir. Pour les fers plats , on donne aux cannelures des largeurs correspondantes à celles des barres; et l’épaisseur étant réglée par l’écartement des cylindres, qu’on fait varier à volonté, la même cannelure donne tous les échantillons do môme largeur, quelle que soit leur épaisseur. Pour les fers carrés, les cannelures sont entaillées triangulaii'ement dans chaque cylindre, de manière qu’une des diagonales soit verticale. Le nombre des cannelures par lesquelles les barres sont successivement passées avant de parvenir à leurs dimensions définitives dépend de l’échantillon que l’on veut obtenir. Les petits fers plats ou bandelettes destinées à faire des cercles sont passées entre des cylindres sans cannelures, pour achever de polir leurs surfaces. La longueur, le diamètre des cylindres, la vitesse du mouvement qu'onleuT imprime, dépendent de la force des échantillons à fabriquer : cette vitesse varie entre 68 et 180 tours par minute.
253. Il faut recueillir avec soin les scories provenant de l’alfinage à l’anglaise, pour les traiter dans les hauts fourneaux, en les ajoutant par portions aux charges de mi-
nerui; ces scories peuvent rendre de 60 ». C5 pour cent de fonte.
COMPARAISON E.\TRE LES MÉTHODES ANGLAISE ET ALLEMANDE
En comparant la méthode anglaise, qui pour la fabrication du fer emploie le coke et les cylindres, avec la méthode allemande qui n’emploie que le charbon de bois et les marteaux, on reconnaît en faveur de la première une économie notable de combustible, de temps et de maind’œuvre, ainsi qu’une réduction dans le déchet du métal ; mais pour la qualité des produits, l’avantage reste .à la seconde.
Sous ce rapport, la différence qui se remarque entre les fers forgé et les fers puddlés ne doit pas être attribuée à ce que les fontes qui les produisent sont ordinairement fabriquées, pour les premiers, au charbon de bois, pour les autres, au coke; car ces deux espèces de fonte, tiaîtées de la môme manière, peuvent donner des feis de a même qualité. Cette différence tient aux procédés employés dans la fabrication même du fer. Dans l'aflinage à l’allemande, le métal reste en contact avec le charbon pendant toute le durée de l’opération; dans le fourneau à l’anglaise, il est isolé du combustible et soumis à la seule action du courant d’air : il en résulte que, dans le premier cas, il conserve toujours un peu de carbone, tandis que dans le second . il peut en être entièrement débarrassé. Ensuite sous le marteau, les laitiers s’expriment mieux qu’entre les cylindres, les matières étrangères se séparent plus facilement.
256. En général, le fer forgé est dur et tenace, et cède difficilement à l’action du marteau ; sa cassure , sous
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un fort échantillon, présente un grain plus ou moins serré et rarement du nerf ; Il en acquiert par le travail , et il donne peu de déchet au feu. Le fer puddlé est toujours mou et doux; il cède facilement é la pression n froid; sa texture est nerveuse et montre rarement du gain ; sa ténacité est moindre que celle du fer forgé , mais il jouit de la propriété de s’allonger avant de se rompre, etcetallongementpeut aller jusqu’au 1/5 de la longueur totale; ce qui le rend éminemment propre à la fabrication des câbles pour la marine et des chaînes pour ponts suspendus. Ce que l’on vient de dire s'applique au fer puddlé de première qualité, obtenu du fîne-métal ; mais le fer provenant du puddlage de la fonte brute a une texture ûlamenteuse de couleur noirâtre, et si on le courbe à coups de marteau, il arrive souvent qu’il s’ouvre, comme s’il était composé de faisceaux de fibres juxtaposés , sans adhérence entre eux. Le fer puddlé éprouve un grand déchet lorsqu’on le remet au feu ; si on le soumet à l’action du marteau , il se dilate, montre de nombreuses solutions do continuité, et perd beaucoup de la qualité qu’il paraissait avoir sous l’échantillon où il avait été mis par les cylindres. Cet effet est dû sans doute aux scories que le travail des cylindres laisse subsister dans la masse de métal , et qui tendent à se dégager lorsque , par la chaleur , elles sont rapprochées de l’état liquide. C’est aussi ce qui arrive lorsqu’on travaille du fer forgé mal affiné; il se produit des criques sur les barres, quoique ce fer ne soit pas rouverain.
256. L’artillerie qui n’emploie pour son matériel que des fers durs et tenaces , susceptibles de se travailler à chaud comme à froid, et d’acquérir de la qualité parle travail, n’admet pas les fers puddlcs dans scs arsenaux. Mais
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ces lers ppuvenl être employés dans un grand nombre de cas où une qualité supérieure n’est pas exigée, particulièrement dans la construction des bùtimens , et , en général , ils sont d’qn très bon usage lorsqu’ils ne doivent pas être contre-forgés, D’ailleurs , il est reconnu que le puddlagc peut améliorer les fers tendres et leur faire perdre de leur aigreur. L’introduction en France de cette fabrication a donc été avantageuse : en substituant le coke au charbon de bois, elle a permis de donner une grande extension à la production du fer, qui se trouvait restreinte parle prix élevé et l’épuisement progressif des bois * en fournissant avec une grande célérité de trèsbeaux fers, sous deséchantillons appropriés à tous les besoins , elle en a multiplie l’emploi , si utile dans toutes les constructions , et elle a puissamment contribué à l’établissement des chemins de fer, des ponts suspendus, et de cette multitude de machines dont l’industrie s’enrichit chaque jour.
AFFINAGE IMMEDIAT DES MINERAIS PARLA METHODE CATALANE
267. Une forge Catalane n’est qu’une grande halle de 10 à 13 mètres en carré, formée par quatre murs solides et un toit, comprenant un gros marteau à bascule appelé mail, du poids de 600 à 700 kiiogr. , et un fourneau sans hotte ni cheminée; une ouverture pratiquée dans le toit donne passage à la fumée. La machine soufflante est ordinairement une trompe à deux tuyaux, telle qu’elle a été décrite chapitre ii. Le marteau est mis en mouvement par une roue hydraulique , qui doit pouvoir être ralentie ou accélérée dans son mouvement, et faire jusqu’à vingt-quatre tours par minute , et par conséquent avoir un petit diamètre. . ij
258. Le creuset ( pl. IX, fig. 1 et 2 ) a la forme à peu près d’une pyramide quadrangulaire tronquée ; il est établi dans un massif de maçonnerie, élevé de 0“,50 au-dessus du sol, dont le plan supérieur forme une aire de 8 mètres carrés environ , et sous lequel sont pratiqués des canaux d’évaporation. On distingue dans le creuset :
Le fond ou la sole et les quatre faces ou côtés ;
La face de tuyère , qui se nomme varme ou porges ;
La face opposée — contrevent ou ore -,
Le côté antérieur , tympe, chlo ou laiterol ;
Le côté postérieur, —rustine ou cave.
Les dimensions moyennes du creuset sont : largeur , 0“',55 en bas, 0‘",70 en haut; longueur, 0"’,60 en bas , 0«,76 en haut; profondeur, 0"",8Z|.. Ces dimensions varient de quelques centimèties en plus ou en moins d’une forge à une autre , suivant la force du vent , la nature du minerai, etc.
Le fond est fait d’un bloc de granit, de grès réfractaire, ou mieux , d’une plaque en fer de0”,07 à 0“,08 d’épaisseur. Les faces sont revêtues de pièces de fer de 10 à 12 centimètres d’équarrissage. La varme et la tympe sont verticales; la rustine elle contrevent sontlégèrement renversés en dehors ; l’inclinaison du contrevent est d’environ 1 1 degrés, celle de la rustine est un peu moins forte. Dans quelques forges , le bas de ces faces est vertical jusqu’à une hauteur de 0“,33, à partir de laquelle elles sont inclinées. La varme est percée, pour le passage de la tuyère , d’un trou situé à égale distance de la tympe et de la rustine, et à une hauteur de 0'",45 à 0,50 au-dessus du fond ; la tympe est également percée pour donner passage aux lai^
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tiers. £n avant de la tympeest une rampe inclinée vers le creuset de 10 à 12 degrés au dessous du plan horizontal, et recouverte de barres de fer ; cette rampe sert pour poser le massé quand on le retire du feu.
La tuyère, en cuivre rouge , a son petit bout coupé en sifllet en dessous ; son axe fait ordinairement aveclavarmc un angle voisin de li5 degrés ; sa saillie dans le creuset , mesurée perpendiculairement à la vanne, est de 0”,16; la distance de l’œil au fond du creuset est entre 0",38 et 0",40 ; enfin, la tuyère a une légère déclinaison vers la rustine , de manière à diriger le vent plus près de cette face que de la tympe.
269. Une forge catalane est servie par huit ouvriers : un maître ouvrier appelé foyer, un maillé oumarteleur, deux escolas, deux piquemines et deux valets. Le foyer est spécialement chargé du creuset et de la machine souillante ; c’est de lui que dépend en grande partie le succès du travail. Le maillé dirige le marteau et son attirail. L’un des escolas conduit le feu, l’autre fait chauffer les pièces. Les piquemines préparent le minerai, nettoient le fourneau et aident le foyer et le maillé dans leurs fonctions. Les valets préparent le charbon, retirent les scories de l’usine et secondent les piquemines dans toutes les parties de leur service.
On n’emploie dans les forges catalanes que des minerais riches etfusibles : les mines de ferrouge et brune , le fer spatique, le fer spéculaire
On traite ces minerais tels qu’ils proviennent de la mine, sans employer de fondans. On les grillait autrefois, mais ou y a renoncé par raison d’économie , et parce que celte préparation n’eslpas indispensable quand on en veut
obtenir du fer; elle n’est plus pratiquée que pour la fabrication de l'acier.
On prépare le minerai en le bocardant sous le gros marteau, que l’on garnit d’une coiffe ; par cette opération un tiers se trouve réduit en poussière , qu’on nomme greillade, les deux autres tiers en morceaux de la grosseur d’une noix.
Le chargement du creuset se compose de 600 kilog. de minerai ain^i préparé. On emploie pour cette quantité de minerai deux mètres cubes de charbon de hêtre pesant au plus /|00 kilog. Chaque fondage dure six heures , et p^ut produire lOôkilogr. de fer.
260, Le creuset nettoyé, on forme sur la sole une couche de poussière de charbon et de charbons embrasés provenant de l’opération précédente ; après quoi l’on divise la largeur du creuset , au moyen d’une planche garnie de fer qu’on place parallèlement à la varme , de manière que l’espace du côté de cette face du creuset soit les deux tiers de la largeur totale. La case qui reste du côté du contrevent est destinée à recevoir la mine , que l’on y tasse fortement, en commençant par la plus grosse , ensuite la moyenne, enfin la plus petite ; les couches déminerai sont superposées en talus, afin qu’elles ne s’éboulent pas dans le creuset. Ce tas, arrondi en dos d’âne , s’apppie contre le contrevent et s’élève à O™, 325 au-dessus. Le talus est recouvert d’une brasque de menus charbons et de terre humectée, fortement tassée. La case du côté de la tuyère reçoit le charbon; on enmet d’abord un panier de 20 kilog., que l’on relève et serre contre le minerai pour le soutenir.
Dans le creuset, sur la couche de charbon dont on vient de parler, on place une mnssoiujuette, pièce provenautdu fondage précédent, et qui est le quart du massé ou de la loupe que ce fondage a produit. On la recouvre encore d’un panier de charbon, que l’on comprinae et que l’on recouvre de poussier mouillé, afin de contenir la chaleur. Quelquefois on projette sur cette dernière couche de charbon des parties ferrugineuses du dernier massé, ainsique des scories riches; le tout est recouvert de poussière de charbon mouillée etlassée. La première charge de charbon est d’environ 80 kilog., et le chargement du creuset dure à peu près cinq minutes.
261. Aussitôt que ce chargement est terminé, on commence à donner le vent, faible d’abord, puis en l’augmentant progressivement, et en lui faisant prendre toute sa force lorsque la charge de minerai est bien agglutinée. Ce terme arrive ordinairement vers le milieu du fondage ou au bout de trois à quatre heures, et alors le pèse-vent doit marquer une pression de 0"',068.
Après une demi-heure de feu, l’escola sonde avec le ringard , pour reconnaître si le principe du massé se forme , et pour lui faire prendre la position convenable , qui est au centre du creuset. Le principe du massé provient de parcelles de fer restées dans les braises de l’opération précédente, de la greillade mise dans le chargement, et dont la tenuité rend la réduction très prompte; enfin de portions de fer mal soudées, qui se sont détachées de la massouquette placée dans le creuset.
On entretient le feu en jetant du charbon par corbeilles de 16 à 20 kilog. , et, pardessus le charbon, de la greillade et des scories riches ; on arrose chaque fois avec de l’eau.
D’après l’a nature du laitier, on juge de la quantité de Oeillade qu’il convient d’ajouter; on augmente cette quantité lorsqu’il est trop fluide, on la diminue lorsqu’il est trop gras ou trop épais. Quoique généralement on ne fasse pas usage de fondans, on peut, quand le laitier est trop gras , jeter une ou deux poignées du fondant qui convient à lu raine, en écartant un peu les charbons au-dessus de l'oririco de la tuyère.
On fait écouler le laitier toutes les fois que la nécessité en est indiquée par un fort bouillonnement qui se fait entendre, et par la couleur de la (lamme, qui du rouge noir passe au blanc jaunâtre. L’écoulement a lieu ordinairement pour la premièrefois, après une heure et demie defeu,puis vers la troisième heure, et ensuite à des intervalles beaucoup plus rapprochés jusqu’à la fin de l’opération.
Après le premier écoulement, et lorsque le minerai est bien agglutiné, on commence à le rapprocher delà tuyère, ce qu’on appelle donner la mine. Pour cela, l’escola, monté sur l’aire du creuset, enfonce un ringard entre le contrevent et la masse du minerai qu’il pousse vers la tuyère. Il répète ordinairement la même manœuvre après chaque écoulement, jusqu’à ce que tout le minerai ait passé au foyer de la chaleur, et en ayant soin que la masse s’affaisse peu à peu. Pour accélérer la fusion, il coupe la mine, c’est-à-dire que, en enfonçant son ringard, il y pratique des ouvertures par lesquelles le vent pénètre, et d’où l’on voit aussitôt jaillir de petits charbons embrasés. .
262. On peut diviser l’opération du fondage en deux périodes bien distinctes. Dans la première , le principe du massé se forme, la raine entassée sur le contrevent segrille et s’agglutine. Dans la seconde , toutes les portions de la
mine ainsi préparée sont successivement présentées au ventile la tuyère; les terres qui forment la gangue entrent en fusion : le fer se réduit, se combine au cUarbon , et se fond à son tour; mais il est presque aussitôt décarburé ou afliné par l’action du vent , la température du fourneau n’étant pas assez élevée pour produire une fonte bien liquide qui puisse échapper promptement au courant d’air. Dans cette opération, la greillade remplit le même office que les laitiers riches dans l’affinage ordinaire ; l’oxigènc qu’elle contient accélère la décarburation.
*2(53. Lorsque le fondage approche de sa Qn, l'escola régularise la surface du inassé, réunit les parties qui ne sont pas bien soudées, et fait passer devant la tuyère la mine qui n’est pas encore fondue; il cesse de jeter du charbon, et se borne à rassembler et à tasser celui qui se trouve dans le fourneau. Enfin, lorsque le fondage est achevé, on arrête le vent, on enlève le charbon du creuset, et l’on découvre le massé. Tous les ouvriers réunis le soulèvent et le portent sur l’enclume, où il est cinglé autant qu’il est nécessaire pour en exprimer le laitier et en réunir les différentes parties, puis il est partagé en deux parties, qu’on nomme m»?snqiies et que l’on traite de la manière suivante.
26Ù- On recouvre de charbons une des deux massoques, pour la maintenir chaude. L’autre est étirée de suite en un parallélipipède de 0",11 à 0ml 2 d’équarrissage, et coupée en deux mnssouquelles. Une de ces pièces est mise au feu, ainsi qu’on l’a dit précédemment, pendant qu’on charge le creuset pour un nouveau fondage. Au bout de douze à quinze minutes de chaude, on la retire pour l’étirer sous le marteau , en lui donnant successivement le nombre de
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chaudes nécessaires. Pendant ce travail, la seconde massouquette est mise dans le feu à la place de la première, pour être étirée de même à son tour; la seconde massoque est ensuite reprise et traitée comme la première. Ainsi l'étirage s’exécute au moyen du même foyer, et simultanément avec le fondage.
266. Le fer que produisent les forges à la catalane est souvent impur, pailleux, peu homogène, et il contient des parties plus ou moins aciéreuscs; mais il est dur, nerveux, et ne casse que très diiïicilement à froid; il peut être employé pour les bandes de roues, les pièces de frottement et les essieux; il est propre à donner d’excellent acier de cémentation.
266. L’acier n’étant autre chose que du fer qui n’est pas complètement décarburé, pour l’obtenir, on doit faire un moindre usage de grcillade, diminuer la force du vent et uugmenter la proportion du charbon pour produii'e la chaleur nécessaire à la fusion ; pousser le minerai plus fréquemment vers la tuyère, et en moindre quantité , afin qu’il se fonde plus promptement et que la fonte échappe plus tôt à l’action du courant d’air ; pour le même motif , diminuer l’inclinaison du contrevent, et employer des charbons plus durs, qui développent plus de chaleur; serrer le feu davantage, c’est-à-dire, faire descendre plus fréquemment les charbons et les tasser sur le massé, pour que la chaleur soit plus intense au fond du creuset, et que, le massé restant plus liquide, le carbone puisse s’y répartir plus également. Au reste, c’est rarement à dessein qu’on prépare l’acier dans les feux à la catalane ; il est le plus souvent un résultat accidentel du travail.
On rcconnaU pcndanl l’élirage que le fer est très aciéreux, lorsque , chauffé fortement, il se gonfle et se boursoufle, qu’il éclate au lieu de s’étendre sous le marteau, qu’il se forme des criques sur les arêtes, que les barres plongées dans l’eau découvrent bien , c’est-à-dire deviennent nettes et sans oxide.
267. Relativement aux frais de production et aux déchets, il est difficile d’établir une comparaison exacte entre les méthodes catalane et allemande, parce qu’à cet égard, les résultats observés dépendent souvent de la richesse différente des minerais traités par l’une et par l’autre ; l’avantage , sous ce rapport, parait appartenir à la métliode allemande, et quant à la qualité des produits, sa supériorité n’est pas douteuse. Mais la méthode catalane a le mérite de n’exiger que des établissemens très peu coûteux; et d’ailleurs elle peut fournir des fers d’une qualité très satisfaisante.
REFONTE DU FER CRU
268. On a fait connaître, dans le premier chapitre, quelles sont les fontes les plus propres à être refondues pour fournir des objets moulés.
Cette seconde fusion peut s’opérer de trois manières différentes : dans les creusets couverts , dans les fours à réverbères, ou dans les fourneaux à manche.
La refonte dans les creusets ne s’applique qu’à des objets de petites dimensions, tels que des médailles et des ouvrages de quincaillerie, dont le prix élevé peut compenser des frais qui surpassent deux fois la valeur de la fonte. On emploie les fours à réverbère lorsqu’on veut refondre en une seule opération une grande quantité de fer cn\.
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qui peut s’élever jusqu’ii 3,000 kilog. , et les fournaux manche quand on n’a besoin que d'une petite quantité de métal fondu, ou qu’on ne doit l’employer que successivement et par petites portions.
REFONTE DANS LES GEEVSETS
269. Ce mode de fusion est celui par lequel le fer crû éprouve le moins de cbangemens , puisque ce métal n’est en contact ni avec le charbon ni avec l’air atmosphérique.
Les creusets sont confectionnés avec de l’argile réfractaire , comme lés creusets de liesse, ou avec du graphite, comme les creusets d’ips. On les place au milieu de charbons embrasés, sur la grille d’un fourneau à vent. Pour combustible, on peut se servir du charbon de bois, mais le coke est préférable. Les creusets de bonne qualité résistent à plusieurs fondages; on ne doit jamais y fondre de la fonte blanche, qui a peu de liquidité et qui s'épaissit par la moindre diminution de température ; cette espèce de fonte ne peut d’ailleurs prendre les empreintes délicates qu’on exige pour de petits objets ; la fonte la plus grise e.st celle qui convient le mieux à cet usage : les creusets ne peuvent en contenir au delà de 10 à 16 kilogrammes ; plus grands, ils cesseraient d’être maniables, et, soumis à un très haut degré de chaleur, ils seraient trop exposés à se fondre.
REFONTE DANS LES FOURS A RkVERBbRES.
270. Les fours à réberbère (pl. IX, fig. 3 et 4) sont construits en briques. La voûte et toutes les parties qui se trouvent en contact avecla flamme, même les parois delà
cheminée, sont en briques réfractaires, liées entre elles avec de l’argile grasse, ne faisant pas efifervescence avec les acides. La maçonnerie du four est consolidée par une enveloppe de plaques de fonte retenues par des tirans et des boulons; et, pour conserver la chaleur, on couvre la voûte avec du poussier et une couche d’argile par-dessus.
La sole, de 0”,15 à 0“,16 d’épaisseur, repose sur un massif de maçonnerie percé de canaux d’évaporation, ou seulement sur un remblai de rocailles et de débris de briques; elle se compose de sable quartzeux suffisamment humecté pour se pétrir dans les mains, quelquefois mêlé avec un peu d’argile réfractaire ; on le bat avec des pilons jusqu’à ce qu’il forme un corps solide et uni à la surface. On place par-dessus une couche de 0'”,03 à 0'",OZi de poussier de charbon.
Lorsqu’on fait usage de la houille, qui est le meilleur combustible pour les fours à réverbère, on peut, dans la construction de ces fours, observer les proportions suivantes, qui sont données par l’expérience: l’aire de la grille doit être les 2/7 de celle de la sole, le 4[3 de la section verticale du fourneau près du pont, enfin elle doit être égale à cinq fois la plus petite section de la cheminée; la distance de la grille à l’autel est de 0",20, à 0"*,30. On donne en longueur au fourneau, trois fois sa plus grande largeur; la cheminée doit avoir de 12 à 20'" de hauteur. Ces rapports et dimensions varient d’ailleurs suivant la qualité des houilles employées.
Lorsque l’on fait usage de bois, il faut proportionnellement des grilles plus grandes, des cheminées plus étroites et des fours moins longs.
Ordinairement on accouple deux fourneaux ensemble,
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on séparant la cheminée en deux parties : un registre est adapté à la partie supérieure de la cheminée.
Du côté de la chauffe , la sole présente, dans le tiers ou le quart de sa longueur, une partie horizontale, qu’on appelle Yuuiel, et sur laquelle se place la fonte qui doit être refondue ; l’autre partie de la sole est inclinée suivant un angle de 20 à 2U degrés vers la cheminée, et forme le creuset dans lequel le métal liquéfié se rassemble. Quand la pente est faible, la fonte, y coulant plus lentement, s’affine par le contact prolongé de l’air , et il y a plus de déchet ; mais comme cet affinage augmente la ténacité de la fonte, il convient de prendre l’angle de 20 degrés lorsqu’on opère sur de la fonte grise , pour eu fabriquer des objets qui doivent avoir une grande résistance : l’angle de 24 degrés est préférable dans tous les autres cas.
271. Constamment exposée à l’action de l’air dans les fours é réverbère , la fonte éprouve des modifications diverses et des déchets dont la proportion varie suivant sa nature. Sous ce double rapport, on a vu, chapitre II, que la fonte grise est , en général , bien préférable à la fonte blanche , et que c’est celle qu ’il faut employer pour la fabrication de la plupart des objets moulés. Dans tous les cas, le déchet est d’autant plus considérable que la fusion est plus lente , et par conséquent il importe qu’elle soit opérée le plus rapidement possible.
272. Lorsqu’on charge le four, on place les plus petits morceaux de fonte immédiatement sur la sole, les gros pardessus et le plus près du pont; il faut laisser environ 0“,16 d’intervalle entre la charge et la voûte. Si l’on refond des barres régulières, on les arrange par coucha superposées.
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en ayant soin de les croiser et de faire poser le lit inférieur sur des supporta en briques réfractaires. Il est préférable de ne charger le fourneau qu’après l’avoir échauffé. Le chargement de la grille doit se faire avec promptitude. Toutes les issues doivent être fermées soigneusement ; l’air ne doit pénétrer qu’à travers les barreaux de la grille, qu’il faut tenir constamment couverte de combustible.
Le métal fondu se rassemble à la partie inférieure de la sole ; de là on le fait parvenir dans les moules par le trou de coulée , ou bien on le puise à la poche par une ouverture pratiquée à cet effet. Avec une fonte grise , et lorsque le travail suit une bonne marche, le déchet n’est que de 10 p. O/O. Dans le four dont le dessin est donné pl. IX, fig. 3, on peut fondre environ 2,700 kilog. de fonte en trois ou quatre heures , en consommant 68 kilog. de bouille pour cent de fonte.
273. L’avantage de donner à la fonte liquide un trèshaut degré de chaleur au moment de l’ employer a fait changer dans quelques fonderies la disposition de la sole des fours à réverbère (pl. IX, fig. 6). La pente est dirigée vers l’autel, au lieu de l’être vers la cheminée; la porte de chargement est placée vis-à-vis la partie la plus élevée de la sole où l’on dispose le métal à fondre. A mesure que la fonte se ramollit et se liquéfie , elle coule peu à peu vers l’autel , où se trouve le creuset ; là elle acquiert par le contact de la flamme un degré de chaleur plus élevé que dans la disposition représentée par la figure ù, et elle le conserve jusqu'au moment de la coulée ; mais les voûtes angulaires de ce fourneau présentent des difficultés de construction, et se dégradent facilement.
La fonte qui provient des fours à réverbère est pré-
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férable à toute autre pour les objets qui doivent avoir beaucoup de résistance, à cause du commencement d’allinagc qu’elle éprouve dans ces fours , et qui augmente beaucoup sa ténacité.
nEFONTR DANS LBS FOURNEAUX A MANCHE,
274. Les fourneaux k manche présentent , comme les hauts fourneaux, une cuve dans laquelle le métal à fondre est stratifié avec le combustible. Anciennement , ces fourneaux étaient établis sur des dimensions assez petites pour permettre d’enleverla partie supérieure de la cuve et de découvrir le creuset au moment de la coulée ; le creuset luimême était placé sur un châssis en fer mobile, et pourvu d’une anse ou d’une manche, au moyen duquel on le soulevait pour verser la fonte dans des moules. Ensuite, pour éviter la séparation des deux parties de la cuve, et surtout le refroidissement que cette manœuvre occasionnait, on a fait ces fourneaux d’une seule pièce, mais mobiles, sur deux tourillons placés à la hauteur do leur centre de gravité ; à l’aide d’un long levier, on les renversait pour faire sortir la fonte liquide par le trou de coulée, qui était pratiqué vers le haut du creuset.
275. Aujourd’hui, on ne construit que des fourneaux à manche immobiles, lesquels portent aussi le nom de cubilots. On donne àccs fourneaux (pl. IX, fig. 6, 7, 8, 9) des grandeurs différentes, suivant les besoins du travail pour lequel ils sont établis, depuis 1”',60 de hauteur jusqu’à k mètres environ. Les grands fourneaux comme les petits reposent sur un massif en maçonnerie; leurparoi intérieure est formée de matériaux réfractaires ; on lui donne ordi-
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nairemenl un peu plus d’épaisseur du côté de la tuyère que du côté opposé, sur lequel est percé le trou de la coulée, au niveau de la sole. La sole elle-niôine, formée d’un pisé du sable réfractaire , est légèrement inclinée vers la coulée, afin que la matière liquide puisse s’écouler entièrement.
L’air nécessaire pour activer la combustion est amené par une ou deux tuyères au-dessus du creuset ; il est founai par de simples soufflets ou par des machines plus puissantes, selon la grandeur des fourneaux. Lorsqu’il y a deux tuyères, elles sont communément placées l’une au-dessus de l’autre, avec 0“’,25 ou 0"’,30 d’intervalle. On commence adonner le vent parla tuyère inférieure; lorsque la fonte liquide arrive à sa hauteur, on la bouche avec de l’argile et on ouvre la tuyère d’en haut ; cette disposition permet de rassembler dans le creuset une plus grande quantité de métal liquide ; en Angleterre, on met dans ce but jusqu’.i quatre ou cinq tuyères les unes au-dessus des autres.
276. L’enveloppe extérieure des grands fourneaux est ordinairement formée de plaques de fontes réunies par des crampons et des barres de fer, afin qu’ils occupent moins d’espace et que les réparations soient plus faciles ; leur paroi intérieure est construite en briques réfractaires.
Le diamètre intérieur à la hauteur de la tuyère est ordinairement de 0™,60 à 0m,60; la distance de la tuyère la plus basse à la sole de 0®,A0 à Ü“,60 , cette dernière hauteur ne pouvant convenir qu’avec une machine soufflante assez forte et du coke compacte. Ces fourneaux ayantbeaucoup d’analogie avec les hauts fourneaux, il y aurait sans doute avantage à suivre dans leur construction les mêmes principes, et par conséquent à leur donner un ventre , en Icsrétréciss.ant à la hauteur de la tuyère et au gueulard.
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277. Les petits fourneaux sont revêtus avec des cylindres de tôle et contruits entièrement en pisé, comme la sole. Pour cette construction , on se sert d'un moule en bois ayant la forme et les dimensions du vide intérieur, et l’on tasse le sable entre ce moule et les cylindres de l’enveloppe extérieure ; lorsque le premier cylindre est rempli , on place et on remplit de même le second ; ensuite le troisième, s’il y en a un et l’on fixe au gueulard une rondelle en fonte pour le consolider.
278. Le combustible employé dans les fourneaux à manche est ordinairement le coke ; on peut aussi les alimenter avec du charbon de bois .
279. Le travail d’un petit fourneau, tel que celui qui est représenté Gg. 8, 9, se conduit de la manière suivante.
Le fourneau achevé, il faut d’abord le recuire : pour cela, on l’emplit de copeaux auxquels on met le feu par le trou de coulée ; on jette du coke dessus, par petites portions, jusqu’à ce que la cuve en soit remplie ; on bouche le gueulard avec une plaque de fonte percée d’un trou de O™, 04 de diamètre, et on laisse ainsi brûler pendant lO à 12 heures sans donner le vent.
Ensuite on charge de nouveau le fourneau avec du coke; on place les tuyères au trou le plus bas, et on soufle jusqu’à ce que les vapeurs aient cessé de se dégager de la partie inférieure et que la sole soit devenue rouge blanc : on peut alors commencer le fondage. On arrête un instant les soufflets , et l’on ferme le trou de coulée avec du sable à mouler ; on place une des tuyères au trou le plus élevé et l’autre reste au trou inférieur. On recommence à souffler, et après avoir fait redescendre le coke avec un ringard.
on eu ajoute s’il est nécessaire, de manière à ce qu’il ne reste au gueulard qu’un vide suffisant pour recevoir unepremièro charge de métal et de charbon. Quand cette première charge est descendue, on en met une seconde semblable, et ainsi de suite; chaque chai’ge est de 15 à 20 kilog. de fonte et de ^ à 6 kilog. ,de coke.
Lorsque le creuset est plein on arrête le vent, on perce le trou de coulée, et le métal est conduit dans les moules ou reçu dans les poches qui servent à l’y porter.
Tout le métal étant sorti, on nettoie le creuset , on fait tomber le coke embrasé qui est resté dans la partie supérieure du fourneau. On en met de nouveau , on bouche la coulée, et l’on donne le vent pour recommencer un autre fondage.
La durée d’un fondage, ou l’intervalle d’une coulée à l’autre, est d’une heure et demie à deux heures ; chaque fondage est de 130 kilogrammes: on en fait de quatre à six par jour.
Le déchet est moyennement de seize pourcent, et peut se déduire à huit pour cent lorsque l’on refond de la fonte grise. La consommation est de 60 kilog. de coke pouf cent de fonte en caffuts.
La cuve peut supporter vingt-quatre fondages sans réparations , et autant après avoir été réparée; en tout quarante-huit, ce qui porte sa durée à huit ou neuf jours.
280. La marche du travail dans les grands fourneaux est essentiellement la même que dans les petits.
Un fourneau tel que celui qui est représentéparlesfig. 8, 9, peut refondre environ 1,800 kilog. de fonte par jour avec un déchet moyen de sept pour cent , et en consommant 60 kilog. de combustible pour cent de fonte : le fou*
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dage dure huit heures- De dix en dix minutes, on mut dans le fourneau une charge de 37‘‘,60 de fonte, en morceaux qui ne doivent pas avoir plus de 100 à 150 centimètres cubes
Pendant le fondage, on peut prendre la fonte liquide à mesure qu’elle arrive dans le creuset, sans interrompre le feu, en perçant le tampon d’argile de la coulée, et rebouchant ensuite le trou.
Il ne faut pas que le fourneau reste au feu plus de huit à neuf heures de suite ; au-delà de ce temps , les scories provenant de la cuve, du coke et de la fonte , deviennent tellement visqueuses, qu’elles absorbent beaucoup de fer ei qu’elles finissent par fermer le passage au vent. On est donc obligé de laisser descendre les charges , de nettoyer la cuve, et de laisser reposer le fourneau sept ou huit heures.
On peut faire vingt à vingt-cinq fondages de huit heures dans une cuve, qui par conséquent peut durer environ trois semaines.
281. Les fourneaux à manche dépensent moins de combustible ; et comme ils permettent de prendre de la fonte à mesure qu’on en a besoin , iis olTrent, pour le moulage , plus de facilité que les fours à réverbère , qui fournissent à la fois une grande masse de fonte liquide qu’il faut employer en peu de temps. On doit donc préférer les premiers lorsqu’on n’a pas à couler des objets qui exigent une grande quantité de fonte, ou qui doivent présenter beaucoup de résistance. Ils peuvent être employés avec avantage à la refonte des projectiles hors de service, pour en fabriquer d’autres ; ils seraient surtout d’une grande ressource dans une place assiégée qui manquerait de pro-
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jccliles, en donnant le moyen de refondre ceux de 1 ennemi. Toutefois, dans une semblable fabrication, les boulets manqueraient du rebattage, et les fontes qu’on aurait a employer étant de natures diverses, donneraient des retraits variables, qui s’opposeraient à ce qu’on pût obtenir des calibres bien égaux et bien réguliers.
Il importe que lesobjets ou les calTuts à refondre soient, autant que possible, de bonne fonte grise, parce que la fonte tend à blanchir dans les fourneaux à manche, surtout quand elle a été refondue plusieurs fois.
282. Lorsque les fourneaux à manche sont alimentés avec du charbon de bois, ils doivent être plus élevés que ceux qui brûlent du coke , parce que , en raison de la légèreté de ce charbon , les morceaux de fonte pourraient le déplacer plus facilement que le coke et tomber dans le creuset avant d’être fondus : il faut donner à ces fourneaux au moins 2", 50 de hauteur. On y brûle 0,26 mètre cube, ou û5'‘,50 de charbon de pin, pour fondre 100 kilog. de cafTuts.
On peut diminuer le déchet et améliorer la qualité de la fonte fournie par les fourneaux ,à manche, en appliquant à ces fourneaux le souillage à air chaud, lorsqu’on a la possibilité de le faire.
RECEPTION DES FERS COULES
283. Les conditions de réception sont déterminées par des règlemens spéciaux.
La fonte employée à la fabrication des boulets, bombes et obus ne doit être ni blanche , ni noire ; elle doit être mêlée et de meilleure qualité.
Lorsqu’on s’aperçoit que la fonte n’est pas de la qualité exigée, on fait couler en gueuses et non en projectiles. On fait couler en gueuses au moins une fois par semaine à chaque fourneau , pour vider et nettoyer le creuset , afin d’empêcher que la fonte n’y blanchisse par un trop long séjour.
Le moulage en sable est seul employé maintenant pour la fabrication des projectiles et des autres objets en fonte de fer appartenant au service de l’artillerie.
On fait connaître ci-après, d'une manière générale, les conditions auxquelles doivent satisfaire les différens objets qui sont fournis à l’artillerie par les forges, les épreuves et les vérifications auxquelles ils sont soumis suivant leur na-
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ture. Les tableaux et les planches placés à la fin du volume font connaître la nomenclature détaillée de ces objets, leurs formes et leurs dimensions essentielles.
BOULETS
28/i. Les boulets, au sortir du moule, sont ébarbés et ciselés avec soin à la couture et à la cassure du jet, puis roulés dans un tonneau en fonte, pour être parfaitement dépouillés du sable du moulage.
Dans cet état , et avant que la rouille n’ait pu attaquer leur surface, mise à clair fer , ils sont soumis à une première visite, dans laquelle on met au rebut tous ceux qui présentent des défauts de fabrication, tels que ravalement (dépression qui se forme principalement au pôle supérieur, lorsqu’après la coulée on laisse refroidir un boulet sanS retourner le moule ) ; façon ( masse de fonte en forme de clou ou de champignon qui vient remplir après coup la cavité de l’avalement, lorsque le moule a été retourné trop tard, mais avant que toute la matière ne fût solidifiée); chut es, amas de ci asse, soufflures ou cavités, ayant plus de 0"',004ô (2 lignes) de profondeur. On rebute également, sans autre examen, les boulets dont les défauts auraient été masqués, soit avec de la matière coulée après coup , soit de toute autre manière.
Après cette visite, les boulets sont chauffés dans un four, à un feu de bois , jusqu’à la couleur rouge vif, et battus sous un marteau en fonte , dont le poids varie suivant le calibre, Chaque boulet doit recevoir au moins 120 coups au rehaitage, et en sortir lisse et uni, de manière qu’ilne reste à la surface rien qui puisse dégrader l’âme du canon.
On visite de nouveau les boulets; on rejette ceux surles-
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quels on reconnaît quelques-uns des défauts ci-dessus désignés, et on procède à leur vérification et à leur réception définitive.
286. Les instrumens nécessaires pour la vérification sont, pour chaque calibre :
1 grande lunette
1 petite lunette.
1 cylindre en bronze , du môme diamètre que la grande lunette et de cinq calibres de longueur.
Le diamètre de la petite lunette diffère de celui de la grande de 0",00I9 ( 10 points) pour les calibres de 16 et de 2li, et de 0">,0017 (9 points) pour les autres calibres.
11 faut de plus un poinçon et un marteau pour sonderles trousqui se remarquent .à la surface, et frapper sur les points où la fonte parait inégale et peu compacte.
Les boulets sont pi'ésentés successivement aux deux lunettes; ils doivent passer sur tous les sens dans la grande , et ils ne doivent passer sur aucun sens dans la petite.
Les boulets qui ont satisfait à l'épreuve des lunettes sont ensuite passés dans le cylindre. Celui-ci est placé sur une table avec une pente telle que le bout par lequel on fait entrer les boulets soit plus élevé de ù .î 5 centimètres que celui par lequel ils sortent; il est retenu par un de ses bourrelets dans un encastrement pratiqué .à cet effet , de manière qu’on puisse le touimer de temps en temps, afin que les boulets ne passent pas toujours sur les mêmes points et n’usent pas la paroi intérieure dans une partie plus que dans une autre. Les boulots doivent passer en roulant dans le cylindre. S’il passaient en glissant, ce serait un indice qu’ils ne sont pas sphériques , et ils devraient
I en acier.
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êlrc rehiilés. Ceux qui s’arrêtent doivent être refoulés de has en haut avec un refouloir en bois, et non avec un instrument de fer qui endommagerait le cylindre.
Les boulets qui se sont arrêtés dans le cylindre peuvent être réchauffés et rebattus pour être présentés de nouveau à la recette.
Enfin, on pèse un vingtième des boulets pris au hasard parmi ceux qui ont satisfait aux conditions ci-dessus détaillées, pour en déduire le poids moyen à porter dans le procès-verbal de réception. Si une pesée n’atteignait pas le poids réglementaire, ce serait une preuve que les projectiles soumis è cette pesée ont de grandes cavités intérieures : il faudrait les rebuter.
Tous les boulets rebutés sont dégradés au moyen du poinçon, de manière à ne pouvoir plus être présentés h la réception.
286. Avant de procédera une réception de projectiles il importe de s’assurer de l’exactitude des instrumens vérificateurs. On vérifie les lunettes avec des rondelles de leurs diamètres. Pour les cylindres on se sert de deux rondelles: l’une, ayant un diamètre égal à celui de la grande lunette, doit descendre facilement dans le cylindre ; l’autre, ayant Ü'",0002 de plus, ne doit j>as y entrer : lorsque cette seconde rondelle entre dans le cylindre, celui-ci doit être remplacé.
Ces rondelles ne sont fournies qu’aux sous-inspecteurs des forges : dans les établissemens qui n’en sont pas pourvus on se sert pour vérifier la grande lunette des talons delà petite, et réciproquement; on vérifie les cylindres , de l’étoile mobile, avec les pointes de leurs calibres respectifs.
Des cylindres enfonle de fer ontéléniis en expériences; ils semblaient avoir sur les cylindres en bronze l’avantage d’une plus grande durée avec un prix moins élevé; mais cet essai n’a point été satisfaisant.
BOUBES ET OBUS.
287. Les projectiles creux sont présentés à la réception après avoir été vidés, ébarbés et dégorgés de tout le sable qui était attaché à leur surface, tant à l’intérieur qu’à l’extérieur.
Ils doivent être coulés ronds, sans bosses, mâchûres ni bavures; la lumière ( œil), alésée à froid, bien nette et bien ronde; le jet et la couture formée à la jonction des châssis, abattus au ciseau et à l’uni du projectile; les anneaux doivent jouer librement dans l’œil des mentonnets ; le fil de fer des anneaux doit être de bonne qualité; la soudure bien faite, et sur la partie courbe de l’anneau, pour qu’onpuisse la reconnaître.
Les instrumens vérificateurs sont
1 grande et i petite lunette • • • i
1 vérificateur des diamètres de | pour chaque calibre, l’œil j
1 vérificateur de l’épaisseur des parois à l’œil.
1 compas d’épaisseur pour bombes de 12".
1 compas d’épaisseur pourbombesde 10“.
1 compas d’épaisseur pour bombes et obus de 8o.
1 compas d’épaisseur pour obus de 6«, de 24 et de 12.
1 compas à coulisse et à nonius, pour mesurer l’épaisseur du culot des bombes et celle de la partie opposée à l’œil dans l’obus de 8°.
Djgitized by Googli
DA.NS LES FüUGES. 255
i compas à coulisse et à nonius, pour obus, de 6° de 2k et de 12
1 vérificateur des mentonnets , pour les bombes.
1 cvUndre pour chaque calibre d’obus.
Les lunettes et les cylindres doivent être vérifiés comme pour les boulets.
Les diamètres des deux lunettes diffèrent de O™, 0023(1 ligne) pour les bombes, de 0",002 (10,6 points) pour les obus de 8®, et de 0™,O0ll ;6 points) pour les obus de 6®, 24 ft 12.
289. Les projectiles creux qui ont des cavités intérieures ou extérieures de plus de 0m,0045 de profondeur , et ceux dont les défauts auraient été masqués par delà matière coulée après coup ou de tout autre manière, sont rebutés sans autre examen.
Après avoir reconnu qu’ils n’ont aucun défaut apparent de nature à les faire rebuter, on frappe légèrement dessus avec un marteau, pour reconnaître par le son s’ils ne sont pas fendus intérieurement ; on les présente aux deux lunettes; on vérifie les lumières, les épaisseurs, la position des mentonnets avec les instrumens; on fait passer les obus dans le cylindre de leur calibre, ayant seulement 0'”.Q27 de pente ; enfin, on pèse vingt ou trente projectiles à la fois, ou quelques-uns, pris au hasard, dans un tas de trente ou quarante.
On donne à aléser les projectiles dont l’œil est trop petit, à râper et vider ceux qui en ont besoin, à repiquer ceux qui sont trop gros, lorsqu’il y a peu de métal à enlever.
Les projectiles définitivement rebutés sont dégrades : on
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casse un menlonnet des bombes ; on fait sauter un éclat de l’arête circulaire de l’œil des obus.
Les grenades sont visitées et reçues à peu près de la même manière (jue les obus, mais elles ne sont pas passées au cylindre. On ne fabrique plus qu’une seule espèce de grenade à main ; les projectiles creux des plus petits calibres doivent être à l’avenir employés comme grenades de rempart.
BALLES DE FER COULÉ ET DE FER BATTU
290. 11 n’y a plus que cinq numéros de balles pour les canons, depuis le calibre de 36 jusqu’.à celui de 8, et pour les obusiers ; et cbaque bouche à feu n’a plus qu’une seule cartouche .à balle. Deux espèces de balles sans numéros ont en outre été conservées provisoirement pour les canons de 6 et de 4.
Toutes les balles pour les pièces de siège et de place sont enfer coulé; pour les pièces de campagne, elles sont en fer battu; ces dernières portent les numéros 4 bis et 6 bis.
On a, pour la réception des balles de chaque numéro , une lunette double dont les deux diamètres différent de 0™,00l.
Les balles ne sont reçues que lorsqu’elles passent dans la grande luneite et ne passent pas dans la petite ; maison tolère, lorsqu’elles ne présentent pas de difformité apparente, qu’elles ne passent qu’avec un peu de peine dans la grande lunette et dans un sens seulement.
Les balles de fer coulé doivent être fabriquées avec de la fonte grise bien coulante.
Le fer battu n’ayant été conservé pour les balles des pièces de campagne qu’à cause de sa densité, supérieure
à celle delà fonte, on doit exiger que ces balles pèsent au moins:
Celles dun° k bis, 218 grammes;
Celles du n« 6 bis, 143 grammes.
FLASQUES DE MOBTIER.
291. Les flasqpies de mortier doivent être d’une fonte grise, tenace et facile à forer et à buriner. Leur assiette doit être bien unie et la brisure des jets bien effacée. Ils doivent être exactement dressés et ne présenter ni cavité , ni fente, ni enfoncement : toute cavité masquée est une cause de rebut.
Au moyen de gabarits, de calibres et d’équerres, on s’assure que les principales dimensions sont convenablement observées ; que les différentes faces sont dans la position déterminée, les unes par rapport aux autres ; que les génératrices de l’encastrement des tourillons sont bien perpendiculaires à la face intérieure.
Ces qualités ayant été reconnues, les trous pour les boulons d’assemblage et de manœuvre sont forés, et les flasques sont ensuite soumis individuellement à l’épreuve, qui aété fixée ainsi qu’il suit par décision ministérielle du 29 février 1836.
Chaque flasque, placé sur une plate-forme horizontale, et portant dans son encastrement un faux tourillon en bronze, reçoit une seule fois sur ce tourillon, au moyen d’un appareil convenablement disposé (pl. I, fig. 1,2), le choc d’un mouton en fonte, de forme sphérique et du poids de 677 kilog. , tombant sous l’angle de 60 degrés, de 3’",60 de hauteur, pour le calibre de 12 pouces; de2™,40 dehauteur, FORGES. 17
pour le calibre de 10 pouces; de de hauteur, pour
le calibre de 8 pouces.
292. Avant la décision qui vient d’être citée , l’épreuve s’exécutait de la manière suivante, d’après une décision du 26 juillet 1820 :
Les flasques étaient assemblés en afTûts , et chaque affût était éprouvé par trois coups de mortier, tiré avec sa bombe, sous l’angle de 60 degrés, sur une plate-forme horizontale;
L'affût de 12 pouces, avec le mortier de 12 pouces ,à la Gomer, chargé à chambre pleine (onze livres de poudre);
L’affût pour mortier de 10 pouces ordinaire, avec mortier chargé de Ix livres de poudre;
L’affût pour mortier de 8 pouces, avec le mortier de 8 pouces à la Gomer, chargé h chambre pleine (2 livres de poudre).
Ce mode d’épreuve est dans le cas d’être encore employé dans certaines circonstances
On rebute les flasques qui, après l’épreuve, laissent apercevoir des fentes, cavités, etc.; ceux qui ont bien résisté sont définitivement reçus.
Par décision du 9 septembre 1819, les flasques doivent porter la date du coulage et le nom du fourneau où ils ont été coulés.
FERS FORGÉS
293. Les fers fabriqués pour les arsenaux sont distingués enfer plat, fer carré, fer rond et fers ébauchés. D’après les dimensions sous lesquelles les fers sont échantillonnés, ou d’après leurs destinations, ces quatre classes compren-
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nent chacune un certain nombre de numéros , suivant le tableau ci-après.
Le fer carré et le fer rond sont éprouvés par letaraudage, et ensuite pliés à coups de marteau sur la partie taraudée; le fer plat destiné pour bandage est percé pour recevoir des clous ; celui qui doit être soudé est éprouvé par le soudage. Toute espèce de fer s’éprouve en la changeant d’échantillon. Les pièces ébauchées sont cassées à leur extrémité ; à cet effet, on leur donne une longueur supérieure à celle nécessaire pour leur emploi. Celles qui ont des talons relevés sont particulièrement éprouvées pour s’assurer que les talons sont bien soudés.
F.ssirvx.
29i. Les instrumens nécessaires pour la vérification des essieux sont:
Des calibres pour différentes parties du corps de l’essieu;
Des lunettes pour les gros et petits bouts de la fusée ;
Une boite de roue en cuivre du calibre de l’essieu;
Une esse aussi de calibre ;
Une grande règle en fer ; cette règle est de la même longueur que l’essieu; elle a, à cbacune de ses extrémités, un talon qui doit entrer dans le trou de l’esse de chaque fusée, des crans marquent la longueur des fusées et du corps ; enfin elle présente les ouvertures nécessaires pour recevoir la saillie des talons de l’essieu.
On place les essieux sur deux tréteaux, pour examiner s’ils ont des défauts dans le fer ; on mesure et on vérifie toutes leurs dimensions.
2G0 PROCÉDÉS DE FABRICATIOX
295. On les éprouve ensuite au mouton et à l’escarpolette. Le mouton (pl. 1, fig. 3, U) est un parallélipipèdeen bronze, ou bien enfer fondu, garni à sabase d’une frappe ou plaque de bronze : il pèse 30O kilogrammes. Le mouton est contenu par deux montans contre lesquels il monte et descend ; au haut des montans se trouve une poulie sur laquelle passe un cordage auquel il est attaché, et qui sert à l’élever par le moyen d’un treuil. Sous le mouton est une enclume ou table de fer coulé de 22 à 27 centimètres de largeur, dont les extrémités sont plus élevées que le reste de la surface supérieure; le milieu est disposé, suivant les essieux soumis à l’épreuve, pour recevoir le talon unique des n°* 1 , 2 et /i,ou les deux talons du n<> 3, de manière que le milieu de l’essieu porte sur le milieu de la table en même temps que les extrémités relevées de la table. On place des cales en fer de 0",0067 (3 lignes) sous les extrémilésdu corps d’essieu. Ces dispositions terminées, on élève le mouton jusqu’à ce que sa base soit à 1",60 au-dessus de l’essieu, pour les n°, 1, 2 et U, et de 1* seulement pour le n® 3 ; le mouton tombe alors par suite du mouvement de bascule qiiel’on fait faire au crochet qui le soutient, ou de la rencontre du crochetavecunarrêtoirparlequel ilestdégagé.
296. L’épreuve de l’escarpolette ( pl. 1, fig. 6, 6) consiste à laisser tomber l’essieu, après l’avoir élevé horizontalement à la hauteur de 2"*, 11 ; dans cette chute, dont la hauteur est la même pour les quatre numéros, les fusées portent en même temps sur deux demi-cylindres de fonte disposés pour les recevoir, et sont éprouvées par le choc qui en résulte, comme le corps d’essieu l’a été par celui qu’il a reçu du mouton.
On replace ensuite les essieux sur les tréteaux et on les
examine de nouveau : c’est surtoulaux talons, aux épaulemens, aux trous d’esse que se montrent les cassures. Pour la moindre ouverture en travers, l’essieu doit être rebuté ; celles en long ne sont un motif de rejet que lorsqu’elles sont considérables, parce qu’elles indiquent seulement une imperfection de soudure. Quand la fente en travers ne fait pas paraître la couleur du fer nouvellement entamé , on peut mettre l’essieu au feu, et après l’avoir chauffé rougebrun, le faire battre du côté qu’il convient pour faire ouvrir la fente : quelque peu qu’elle s’élargisse, on doit rebuter l’essieu; si elle reste dans le même état, on peut le recevoir, parce qu’il est probable que cette petite fente provient de quelque paille de fer.
ANCRES
297. D’après les dernières instructions, les officiers employés dans les forges ne doiventéprouver ctrecevoir les ancres que dans les arsenaux de construction, de concert avec les officiers de la direction. Mais pour éviter des frais de transport inutiles, les premiers font une réception provisoire dans les usines; ils examinent surtout s’il y a dos criques sur la verge ou sur les bras : s’ils en découvrent , ils font porter à faux les parties sur lesquelles elles se manifestent, et y font donner quelques coups de marteau à main ; quand la percussion fait ouvrir les criques, les ancres doivent être immédiatement rebutées. La soudure a dû être examinée pendant qu’on courbe la croisée, parce que, à chaud, tous les défauts de soudure sont faciles à reconnaître. On vérifie ensuite , avec une règle et un pied à coulisse , les dimensions principales, et on rebute les ancres dans lesquelles elles ne se trouvent pas dans les tolérances fixées.
Avant l’épreuve les ancres et les jas sont examinés et vé-
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rifiés définitivement par les officiers chargés de cette opération ; les parties où l’on suppose des défauts sont marquées avec de la craie.
Le mode d’épreuve a été fixé de la manière suivante par une décision ministérielle du lù avril 182d :
« Fixer un cabestan au moyen de quatre piquets ; planter à 6“,60 en avant du cabestan un fort piquet; arrêter l’ancre contre ce piquet par le bec d’une de ses pattes; passer dans le trou du jas un mandrin d’une grosseur égale au diamètre de ce trou : fixer une poulie à ce mandrin, ef attacher un dynamomètre de Régnier à l’épar de devant du cabestan, au moyen d’une commande qui embrasse de plusieurs tours l’épar et l’un des anneaux du dynamomètre; équiper le treuil du cabestan avec le bout d’un bon cordage d’ancre ; passer ce bout dans la poulie , le ramener et le fixer à l’autre anneau du dynamomètre ; manœuvrer au cabestan jusqu’à ce que le dynamomètre marque une force de tirage égale à 1000 kilog.; filer ensuite la retraite ; retourner l’ancre et arrêter le bec de son autre patte au piquet; manœuvrer de nouveau au cabestan jusqu’à ce que la verge de l’ancre soit redressée. «
On éprouve le jas par le procédé suivant : « Planter, en avant du cabestan qui a servi à éprouver l’ancre ,>deux piquets de 8 centimètres environ de diamètre à la tête, éloignés l’un de l’autre de 1">,30 de milieu en milieu; arrêter le jas contre ces piquets, son épaulement à égale distance des deux piquets, et fixer la poulie au milieu du jas; tout étant ensuite préparé comme pour l'épreuve de l’ancre, manœuvrer le cabestan jusqu’à ce que le dynamomètre marque une tension de 500 kilogrammes. »
Après l’épreuve , on examine de nouveau les endroits marqués; on examine également la concavité des bras et
celles des aisselles : siroii aperçoitlevifdu t'erdans la luoindi’c gerçure, l’ancre est rebutée; il en est de même du jas qu’on doit examiner dans toute sa longueur, et principalement près de la masse réservéepour former l’épaulemenl.- Les ancres et les jas qui ont résisté à l’épreuve et satisfait à ce deniier examen sont marqués du poinçon du sous-inspecteur des forges et de celui du contrôleur de l’arrondissement, en présence des officiers désignés par le directeur d’artillerie et du maître de forge ; on procède ensuite è la pesée, et on dresse le procès-verbal de réception.
TÔLES
298. Les tôles, pour être bonnes, doivent présenter une surface bien polie, leur épaisseur doit être très régulière.
Lorsqu’on la prend dans la main, la feuille doit onduler avec une souplesse égale; étant pincée par un des angles, elle doit se plier et se redresser plusieurs fois de suite sans montrer aucune déchirure. Enfin , pliée avec un maillet pour être agrafée, cette opération doit se faire sans qu’on aperçoive aucune rupture à l’extérieur du pli.
Quand on a reconnu que les tôles réunissent ces qualités, on s’assure que les feuilles ne présentent sur les bords aucune crique, qu’elles n’ont ni paille ni doublures, et qu’elles sont exemptes de trous. Après cet examen , les feuilles sont calibrées sur toutes les dimensions, longueur, largeur et épaisseur ; toute irrégularité dans le calibrage, ainsi que les défauts qu’ont pu faire reconnaître les épreuves qui l’ont précédé, sont des motifs de rebut.
FEE-BLXN'C.
‘299. Les qualités du fer-blanc dépendent d’abord de celles de la tôle, puis de l’étamage. Un bon étamage se re-
connaît â la surface brillante et polie du fer blanc, qui ne doit présenter ni mouches ni bouillons : les mouches sont des taches résultant d’un décapage imparfait ; les bouillons sont des petites bulles, ordinairement produites par l’action des acides dans le décapage.
ACIERS
300. Pour éprouver les aciers, on casse des morceaux à quelques barres prises au hasard, et les contrôleurs en confectionnent düTérens outils analogues à ceux à la fabrication desquels l’acier est destiné : ces outils sont poussés à outrance. Les aciers qui doivent offrir la plus grande résistance sont éprouvés en taillant et en perçant le fer.
LIMES
301 . Pour s’assurer de la bonne qualité des limes , on examine d’abord si elles sont droites et non voilées, si elles n’ont ni pailles ni gerçures, si la taille est régulière et si les dents sont exemptes de bavures dites rebarbes.
On les éprouve sur un morceau d’acier de cémentation recuit au rouge brun; elles doivent y bien mordre dans toute leur étendue, tant par le plat que par les angles ; elles ne doivent pas mordre en reculant ni former de .w'I/onj ou voies ; elles ne doivent pas non plus dévier de la direction que leur imprime la main de l’ouvrier. En les tirant â rebours, l’extrémité des dents ne doit pas être refoulée, mais résister et casser net, ce qu’on appelle grener.
On casse quelques limes dont on travaille l’acier à la forge, pour reconnaître s’il est d’un travail facile, s’il se
soude bien ; on en fait des outils, tels que burins, ciseaux, etc., qu’on éprouve après qu’ils ont été trempés.
Les limes reçues sont marquées à la queue d un A couronné. Cette opération obligeant de les chauffer un peu, il faut le faire avec précaution, surtout sur les petites limes , afin de ne pas les détremper; à cet effet on chauffe au bain de plomb.
NA.LVSE DES FONTES
302. Les substances métalloïdes et métalliques qui se rencontrent le plus habituellement dans les fontes sont, outre le carbone qui en est l’élément constitutif, le silicium, le manganèse, le phosphore, l’arsenic et le soufre. Nous traiterons la question sous le point de vue le plus général, et nous supposerons que toutes ces . substances existent à la fois combinées avec le fer dans la fonte qu’on veut analyser. Il sera facile de déduire des méthodes que nous allons exposer les moyens qu’il faudrait employer si la fonte ne contenait qu’un certain nombre c!e ces élémens.
DéTERMINXTION DD CARBONE.
303. Il est très difficile de déterminer le carbone avec exactitude. Les nombreuses méthodes proposées jusqu’à ce jour laissent plus ou moins à désirer ; nous ne présenterons que les plus remarquables, en y joignant les développemens nécessaires pour bien opérer et faire apprécier en même temps toutes les difficultés de cette recherche.
PROCÉDÉS DE FAURICATION
M. Berzeliu8 a proposé un moyen plus ingénieux que praticable, mais qu’il est bon de connaître parce qu’il peut s’appliquer à la séparation d’autres métaux. On pose un morceau de la fonte qu’on veut analyser, sur un gâteau de chlorure d’argent fondu; on introduit le tout dans un vase contenant de l’eau et bien fermé par un obturateur , ou mieux encore par un bouchon muni d’un tube en S et à boule. Il se développe une action galvanique qui opère la réduction du chlorure d’argent par le fer; ce dernier passe a l’état de chlorure et se dissout. Enfin, il ne reste plus que le squelette de la fonte réduite â son carbone sur le gâteau de i hlorugc d’argent, devenue en partie métallique. Il faut employer lechlorure d’argent en excès, et en mettre à peu près six parties pour une de fer. On doit éviter avec beaucoup de soin le contact de l’air, parce que le chlorure de fer pourrait se suroxider et laisser déposer du sexquioxide qui resterait avec le carbone. Pour obvier à cet inconvénient, il est utile d’ajouter à l’eau contenue dans le vase quelques gouttes d’acide hydrochlorique, qui ont d’ailleurs l’avantage de faire marcher l’opération beaucoup plus vite; mais il faut bien faire attention ù ne | as mettre trop d’acide, parce qu’il pourrait exercer sur le fer une action dissolvante et attaquer le corbonc, en donnant lieu à un hydrogène carboné sous la forme d’une huile volatile. Lorsque toute la fonte est décomposée, on recueille le résultat de l’opération sur un filtre; on lave, ei après avoir desséché on pèse ; mais comme on aurait pu enlever en même temps un peu d’argent réduit, il serait plus convenable de mettre le résidu dans une capsule tarée; on le dessécherait après l’avoir bien lavé, et on le chaufferait ensuite de manière à brâler tout le carbone, qu’on connaîtrait alors pur la différence de poids.
Cette méthode , longue et dilFicile, ne saurait évidemment s’appliquer lorsque la fonte contient du phosphore, du soufre, et même de l’arsenic; on pourrait tout au plus l’employer avec quelques chances de succès si la fonte contenait du silicium et du manganèse.
304. Une autre méthode de M. Berzelius consiste à convertir le carbone en acide carbonique, et à le déterminer par la précipitation d’un carbonate alcalin. A cet effet, on introduit la fonte bien pulvérisée dans un tube en verre vert ou en porcelaine , placée horizontalement sur un fourneau. Ce tube communique, d’une part, avec un flacon rempli d’eau de chaux ou de baryte , et d’autre part, avec une petite cornue contenant du chlorate de potasse bien sec ; on chauffe peu à peu le tube jusqu’au rouge, et on place quelques charbons sous la cornue, pour faire dégager unfaible courant d’oxigène. Pendant cette opération, le carbone passe à l’état de gaz acide carbonique dans le flacon, cù il forme avec l’alcali un sel insoluble. On arrête le dégagement de l’oxigène lorsque la liqueur ne se trouble plus, et on laisse reposer, en préservant du contact de l’air. On décante et on lave le plus promptement possible, jusqu'à ce que les eaux du lavage ne précipitent plus par l’oxalate d’ammoniaque. Onfait d’abord sécher doucement, puis on chauffe fortement, mais sansfaire rougir. Le poids du carbonate alcalin fait connaître l’acide carbonique, et par suite le carbone. Ce procédé n’est pas susceptible d’une grande exactitude, parce que les carbonates do chaux et de bar} te ne sont pas complètement insolubles dans l’eau. AI. Gay-Lussac l’a perfectionné de la manière suivante : au lieu île doser le carbone par la précipitation d’un carbonate alcalin , il le détermine immédiatement.
d’après le volume du gaz acide carbonique, en ayant soin de mêler préalablement la fonte avec dix fois son poids de bioxide de mercure ; le dispositif de l’appareil est d’ailleurs le même; la seule différence consiste en ce qu’au lieu de recevoir l’acide carbonique dans une dissolution alcaline, on le recueille sous une cloche graduée sur la cuve à mercure. On commence par chauffer le tube de manière à décomposer le bioxide de mercure; la fonte, brûlée eu grande partie, présente alors une masse très poreuse et beaucoup plus facile à attaquer entièrement; on complète la réaction en cbauffant convenablement le chlorate de potasse, et tout le gaz acide carbonique se trouve sous la cloche, mélangé avec un peu d'air et de l’oxigènc qui a échappé à la combinaison. Lorsque tout le carbone a été acidifié, on ramène les gaz à la pression atmosphérique, et on introduit sous la cloche une quantité suffisante de potasse à la chaux, qui passe peu à peu à l’état de carbonate; l’opération est terminée lorsque le mercure cesse de monter. La différence des deux niveaux fait connaître en centimètres cubes le volume d’acide carbonique qui a été absorbé par la potasse.
Quel que soit le degré d’exactitude qu’on puisse en attendre, ces deux méthodes, reposant sur le même principe, ne sont pas à l’abri d’une objection qui leur est commune : c’est la difficulté d’oxider complètement la fonte lorsqu’elle n’a pas été réduite en poussière pour ainsi dire impalpable, ce qui n’a réellement jamais lieu , surtout pour les fontes très dures, particulièrement pour les fontes blanches. On conçoit que la couche d’oxide qui recouvre chaque particule de fonte, au bout d’un certain temps, empêche la réaction del’oxigènc d’arriver jusqu’au centre; par conséquent, l’action n’est généralement point
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complète, OU (lu moins elle n’est pas toujours au même degré.
306. On peut encore, d’après M. Berzelius, déterminer le carbone au moyen du chlore gazeux, ainsi qu’il suit :
La fonte pulvérisée est mise dans une petite nacelle en verre vert ou en porcelaine pesée d’avance ; on introduit cette nacelle dans un tube en verre vert, en ayant soin de la faire reposer sur une feuille de platine, pour qu’elle n’adbère pas au tube, qui souvent éprouve un commencement de fusion pendant l’opération. Le tube est placé sur un fourneau et légèrement incliné du côté d’un appareil à chlore, avec lequel il communique par l’intermédiaire d’un second tube rempli de chlorure de calcium ; à l’autre extrémité du tube qui contient la fonte, on adapte un tube de Welter qui plonge dans un flacon à deux tubulures; ce flacon est rempli à moitié d’eau distillée, et muni d’un tube pour le dégagement du chlore qui échappe à la combinaison. On commence par faire dégager lentement le chlore, et lorsque tout l’air atmosphérique a été chassé , on chauffe graduellement la fonte jusqu’au rouge ; pendant cette opération, le for passe à l’état de chloride et se volatilise.
Lorsque la réaction est terminée, on lasse refroidir lentement et on pèse I a différence entre le poids de la nacelle vide et son poids actuel donne le carbone, si la fonte ne contenait pas de silicium.
Ilfautéviter que le dégagement du chlore soit trop rapide, parce qu’il pourrait entraîner le carbone devenu libre et qui se trouve extrêmement divisé. Il faut également avoir soin de promener quelques charbons rouges le long du tube , pour transporter le chloride de proche en
proche et le disperser sur la plus grande surface possible ; celle précaution est imporlanlc pour empêcher que le luhe soit obstrué.
Enfin, pour assurer l’cxaclilude de l’analyse , on doit jiorler toute son attention à éviter que le chlore soit accompagné d’oxigène ou d’air atmosphérique, parce qu’il )iourrait arriver qu’une partie du carbone se volatilisût à l’élat du gaz oxide de carbone ou d’acide carbonique; à plus fiirlo raison doit-on éviter la vapeur d’eau.
.T06. On pourrait modifier celte méthode avec avantage en mélangeant la fonte bien pulvérisée avec du cbloride de mercure, qui jouerait alors un rôle analogue à celui du péroxide dans le procédé de M. Gay-Lussac Ce chloride, qui est volatil, se décomposerait en présence de la fonte, en formant une masse poreuse, et contribuerait à rendre la chloruration plus facile et plus complète.
Quelques chimistes, entre autres M. H. Rose , ont objecté contre cette méthode la difficulté qu’on éprouve quelquefois à se procurer du chlore bien pur ; mais cette difficulté n’est que chimérique , car en employant l’acide hydrochlorique avec le péroxide de manganèse on ne peut avoir à craindre que la présence d’un peu de gaz acide hydrochlorique mélangé avec le chlore. Or , il est très facile de le séparer , en faisant passer le chlore dans l’eau , qui ne peut en absorber qu’une fois et demie son volume, tandis qu’elle peut dissoudre 464 fois son volume de gaz hydroclorique, ou, ce qui est la même chose, les 0,75 de son poids de ce gaz.
Toutefois, on a proposé de remplacer le chlore gazeux par l’iode. Il suffit alors de faire bouillirce métalloïde dans de l’eau avec la fonte bien pulvérisée. Le fer passe à l’état
cl iodure cl sc dissout , tandis que le carbone reste sans être attaqué. Cependant comme l’iode peut se vaporiser à 100° par l’intermède delà vapeur d’eau, il seraitmieux de faire préalablement digérer la fonte avec l’iode pendant trois ou quatre heures avant de porter à l’ébullition.
On a aussi proposé le brème. Dans ce cas, il faut d’abord verser de l’eau sur la fonte et ajouter ensuite le brème. On laisse digérer jusqu’à ce que toute la fonte soit attaquée. La réaction est absolument analogue à celle de l’iode ; .seulement il faut bien se garder défaire bouillir, attendu que le brème se volatilise .à /t7°.
Le brème nous parait moins susceptible de donner des résultats exacts, parce qu’il a beaucoup plus d’affinité que l’iode pour l’hydrogène ; il tend donc davantage à décomposer l’eau , et par conséquent à mettre de l’hydrogène libre en présence du carbone à l’état naissant. Au reste, il est .à craindre que l’iode ne soit pas non plus entièrement exempt de cet inconvénient, qui doit être commun h tous les métalloïdes susceptibles de former des hydracydes.
307. Nous terminerons par un nouveau mode d’analyse qui vient de paraître à Berlin, dans les annales de l’oggendorlT, et qu’on doit encore àBerzelius.
Après avoir pulvérisé ou limé la fonte, on la faitdigérer à froid pendant trois ou quatre heures dans une dissolution de chloride de cuivre cristallisé. Le fer passe à l’état de chloride et se dissout, tandis que le cuivre réduit se précipite à l’état métallique. On ajoute ensuite quelques gouttes d’acide hydrochlorique et on fait bouillir. Le cuivre précipité se redissout en partie. On laisse reposer la liqueur et on décante. Le résidu est alors traité par une nou- Tclle quantité de chloride de cuivre et un peu plus d’acide
üydrochloriquc. On fait bouillir comme précédemment , pour redissoudre le cuivre, et ainsi de suite jusqu’à ce que la fonte soit complètement attaquée, ce qui se reconnaît facilement quand il ne se précipite plus de cuivre. Lorsque ce dernier est entièrement rentré dans la dissolution par une addition suffisante d’acide hydrochlorique, on décante et on lave le résidu de carbone jusqu’à ce que les eaux de lavage ne précipitent plus par le ferrocyanure de potassium, ou mieux encore par le nitrate d’argent. Enfin le résidu, bien desséché à l’étuve à l’huile entre 100 et 150°, donne le carbone. Tout le détail de cette analyse suppose qu'on opère sur deuxou trois grammes de fonte.
AI.YSE DES FERS
308. 11 existe de nombreuses variétés dans les fers du commerce, tant sous le rapport de leur composition crue sous celui de leur qualité. Toutefois, ces diverses espèces de fers ne peuvent contenir que les substances qui se trouvaient primitivement dans les fontes dont ils proviennent; on ne doitdonc y rencontrergénéralementque du carbone, du silicium, du manganèse, de l’arsenic, du phosphore et du soufre.
Le fer renferme toujours des traces de carbone, mais la quantité en est si petite, qu’on ne peut presque jamais la doser avec exactitude ; il faut se contenter d’en constater la présence par un des moyens indiqués dans les analyses des fontes, ou plus simplement traiter le fer par de l’acide sulfurique étendu, ou de l’acide hydrochlorique faible : on obtient alors un petit résidu brun noirâtre, qui constatela présence du carbone, et il se dégage en même temps du gaz hydrogène chargé d’un peu d’huile infecte due égale-
ment au carbone, phénomène tout à fait semblable à celui qui a lieu lorsqu’on traite les fontes par les mêmes moyens.
Lorsqu’un fer est cassant à froid, il faut rechercher s’il doit cette propriété à la présence du phosphore. On pourra le traiter par l’eau régale, ou simplement par l’acide nitrique concentré, pour convertir le phosphore en acide phosphorique, qu’on déterminera par le nitrate ou l’acétate de plomb, ou enfin par un des moyens employés pour les fontes. Si on se sert d’un sel de plomb, il faudra préalablement rechercher si le fer contient du soufre et de l’arsenic, parce qu’il se précipiterait en même temps du sulfate, de l’arséniate et du phosphate de plomb. La même observation s’applique au cas où l’on déterminerait le phosphore par l’eau de chaux ou de baryte ; mais lorsqu’on voudra employer la dissolution titrée de fer pour doser le phosphore, il suffira de vérifier d’abord si le fer contient de l’arsenic, parce que le sous-arséniate de fer est insoluble comme le sous-phosphate, tandis que le sulfate est soluble. Si on veut ne faire qu’une simple reconnaissance, on se contentera de traiter le fer en vase clos par l’acide hydrochlorique et de chauffer; le phosphore passera à l’état d’hydrogène phosphoré, et brûlera au contact de l’air par un tube effilé adapté au matras dans lequel se fait l’opération.
Si le fer est cassant à chaud, ce défaut doit être ordinairement attribué à l’arsenic ou au soufre; cesdeux substances peuvent s’y trouver ensemble lorsque le minerai dont le fer provient était unmispickel ou qu’il en contenait plus ou moins; mais généralement le soufre s’y rencontre plus souvent que l’arsenic, parce qu’on évite autant que possible d’exploiter les minerais arséniatés , tandis qu’on FORGES. 18
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exploite assez souvent des fers carbonatés qui renferment un peu de pyrites.
En traitant par l’acide nitrique concentré oul’eau régale, on reconnaîtra facilement le soufre par un sel de baryte , et l’arsenic par l’acide hydrosulfurique ; on pourrait aussi reconnaître ce dernier en plongeant dans la liqueur une lame de zinc, ou mieux un barreau d’étain bien pur, dans le cas de la dissolution dans l’eau régale : s’il se précipite une poudre noire très divisée, on est certain de la présence de l’arsenic.
Nous ferons observer cependant que la quantité de soufre contenue dans les fers, même les plus cassans, est si peu considérable , qu’elle peut échapper malgré l’emploi des sels barytiques, parce que le sulfate de baryte est quelquefois très lent à se précipiter, surtout lorsqu’il est en très-petite quantité. Il faut alors dissoudre le fer à froid (environ cinq grammes) dans l’acide hydrochlorique , après l’avoir réduit en très petits copeaux, ou mieux après l’avoir limé. On l’introduit dans un matras muni d’untube en S et à boule, et communiquant avec un autre tubed’un diamètre plus large : ce tube, qui doit avoir au moins deux pieds de long, communique en même temps avec une cloche sur la cuve à eau, et s’incline légèrement de la cuve vers le matras; on le remplit d’une dissolution d’acétate de plomb. Lorsque l’appareil est monté, on verse peu à peu l’acide hydrochlorique fumant sur le fer; le soufre se convertit en gaz acide hydrosulfurique, et passe très lentement dans la dissolution de plomb, à cause de la faible inclinaison du tube qui la contient. Il se précipite du sulfure de plomb facile à rec onnaltre par sa t ouleur, qui est d’abord brune et devient ensuite noire, à mesure que le précipité augmente ; mais à la fin de l’opération il reste tou-
jours dans le vide du matras et dans la dissolution du fer , un peu de gaz hydrosulfurique ; on le force à passer dans l’acétate de plomb, en cbauffanhl’abord faiblement le matras, en versant ensuite [par le tube en S du carbonate d’ammoniaque. Comme la dissolution de fer est toujours très acide, il se dégage de l’acide carbonique qui chasse devant lui le gaz bydrosulfurique : mais il peut se précipiter en même temps du carbonate de plomb, aussi ne doit-on pas chercher à doser immédiatement le soufre par le poids du sulfure; il faut convertir ce dernier eu sulfate : à cet effet, on le recueille et on le lave, pour dissoudre le chlorure de plomb qui se forme ordinairement par le gaz hydrochlorique entraîné. Lorsque les eaux de lavage ne précipitent plus par l’acide hydrosulfurique, on décante et on verse peu à peu de l’acide nitrique concentré sur le résidu; le carbonate de plomb, s’il en existe, se décompose pour donner lieu à du nitrate qui se dissout, tandis que le sulfure se convertit en sulfate qui se précipite. Lorsque le sulfure a été entièrement attaqué, on neutralise faiblement la liqueur par l’ammoniaque , pour précipiter complètement le sulfate de plomb, qui est un peu soluble dans l’acide nitrique; on décante et on lave; enfin on évapore jusqu’à siccité, et on chauffe au rouge dans un creuset de platine : le poids du sulfate deplomb fait connaître l’acide sulfurique, et par suite le soufre. Il faut avoir soin de calciner à l’abri du contact de l’air, parce que le sulfate est volatil à une haute température.
Cette manière de déterminer le soufre ne le donne pas aussi exactement que celle indiquée pour les fontes, parce qu’étant moins immédiate, il y aplusde chances d’erreur; mais elle a l’avantage de le rendre sensible lorsqu’il n’est qu’ en très petite quantité ; elle permet en outre de recon-
PIlOCftDÉS DE FABniCATIO!»
naître des traces d’arsenic, car, s’il existe, ce métal se transforme en hydrogène arséniqué, qai donne lieu è un précipité d’arséniure de plomb : il suffit alors de chauffer dans un tube fermé par un bout le précipité, qui se Irouve composé de sulfure et d’arséniure de plomb ; l’arsenic se volatilisera et formera sur les parois une couche brune ayant l’éclat métallique. Cette méthode ne doit être considérée que comme un simple moyen d’essai.
Si le fer contenait en même temps du phosphore , ce procédé donnerait un résultat compliqué et encore moins susceptible d’exactitude, car le phosphore se convertirait en hydrogène phosphoré, et donnerait lieu à du phosphure de plomb, qui se précipiterait avec le sulfure et l’arséniure. On SC bornerait alors à constater la présence de l’arsenic et du phosphore. A cet effet, il faut prendre environ 10 grammes de fer en limaille très fine, et traiteren vase clos par l’acide hydrochlorique étendu, en ayant soin d’adapter au bouchon un tube effilé. On brûle l'hydrogène arséniqué sous forme de jet, et l’on en présente la flamme à la surfaced’uncorpsfroid, tel qu’une soucoupe en porcelaine; l’arsenic s’y dépose en taches brunes, avec l’éclat métallique. Ce procédé, d’une sensibilité extrême, fait reconnaître en même temps la présence du phosphore, si le jet d’hydrogène s’enflamme spontanément à l’air. Mais, nous le répétons, ces divers procédés ne sont que des moyens d’essai. Si l’on veut faire une analyse exacte, il faut avoir recours aux méthodes indiquéespour lesfontes. Cesmoyens de reconnaissance peuvent d’ailleurs s’appliquer aux fontes, parce qu’ils permettent d’en simplifier les analyses en n’y recherchant que les substances qu’on y a reconnues.
Le fer contient rarement du silicium, et plus rarement encore du manganèse. Ces deux métaux devront être re-
clierchés par les méthodes exposées dans les analyses des fontes.
ANALYSES DES ACIEBS.
309. On peut appliquer en général aux aciers tout ce qu’on a dit des fers relativement à leur composition, ^ous ferons seulement observer qu’à l’exception du carbone, toutes les autres substances, particulièrement le soufre, le phosphore et l’arsenic, doiventse rencontrer plus rarement dans les aciers que dans les fers. On peut, au reste , les partager en quatre classes bien distinctes : 1" acier de forge ou de fonte, appelé aussi acier d’Allemagne ou acier naturel; 2<> acier de cémentation; 3° acier fondu; li° acier damassé.
Ces divers aciers peuvent offrir quelques différences dans* leurs compositions en raison du mode de leur fabrication.
L’acier naturel est celui dont l’analyse exige le plus de recherches, car il peut contenir toutes les substances contenues dans le minerai dont il provient. 11 faudra donc l’analyser comme une fonte, sauf à avoir recours aux différons moyens d’essai pour simplifier l’analyse.
L’acier de cémentation présente généralement plus de pureté que leprécédent, car on emploie poursa fabrication du fer doux de la meilleure qualité ; on l’analyse donc comme un fer.
L’acier de fusion offre encore plus de chancesdepureté, parce que le peu de silicium que les deux autres peuvent contenir disparait généralement par le procédé même de la fabrication.
L’acier damassé est dans le même cas que le précédent.
Le carbone étant l’élément principal de tous les aciers,
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c’est à sa recherche qu’on devra particulièrement s’appliquer. On pourra employer avec succès la méthode par le chlorure d’argent fondu , surtout pour les aciers les plus purs , tels que l’acier fondu et l’acier damassé.
DES DIFFÉRENS ÉTATS DU FER
310. Le fer extrait des minerais par les travaux métallurgiques se présente sous trois états;
1° Fer cru ou fonte, blanrhe ou grise, métal fusible, qui ne peut se forger ni se souder, combinaison de fer pur et de carbone ;
2° Ader, métal dur, ductile, malléable, soudable, contenant moins de carbone que la fonte, moins fusible qu’elle, d’autant plus fusible et moins soudable qu’il contient davantage de carbone ■,
8° Fer forgé, métal malléable, soudable, moins dur que l’acier, ne pouvant se fondre qu’à une température extrêmement élevée, ne renfermant qu’une très petite quantité, c’est-à-dire seulement des traces de carbone.
La composition que l’on vient d’indiquer est généralement admise aujourd’hui -, il est reconnu que c’est le carbone qui, allié au fer, le constitue à l’état de fonte ou à l’état d’acier, suivant qu’il s’y trouve en proportion plus ou moins considérable; d’autres substances peuvent s’y rencontrer: le silicium, l’aluminium, le manganèse, le soufre, le phosphore, etc., qui se trouvent dans la gangue des minerais; mais ces substances n’y sont qu’ accidentellement; elles peuvent faire varier les qualités de l’acier et de la fonte, cependant la fonte et l’acier n’existent pas moins sans leur présence et par le seul concours du carbone.
La théorie qui suppose la présence de l’oxigènc dans
Jcs foules, el comme partie constituante de la fonte blanche, a été reconnue erronée
Les idées de quelques métallurgistes, qui veulent que l’acier ne doive pas sa jiaopriété au carbone, mais à l’alliage de certains métaux provenant des terres de la gangue; que la fonte blanche soit nécessairenient un composé de fer , de carbone et des mêmes métaux, sont loin d’avoir l’assentiment général. On ne nie pas toutefois l’influence de quelques alliages pour modifier les queltés de l’ecicr et du fer ; on en a parlé chapitre V.
312. S’il est généralement admis que le fer doit ses difl'éreus états au carbone combiné en diverses proportions, on n’est pas également fixé sur la manière d’être, sur l’état particulier de Cette substance, son mode de combinaison et sa quantité relative dans les fontes blanches ou grises, dans le fer forgé, l’acier non trempé el l’acier trempé.
Monge, Bertholet et Vandermonde avaient établi :
1° Que la fonte grise est un composé de fer, de carbone et d’un peu d’oxigène ; quelle doit sa nature à ces deux substances ;
2“ Que la fonte blanche est composée de fer, d’oxigène, d’un peu de carbone; qu'elle doit sa nature à l’oxigène;
3® Que l’acier est composé de fer et de carbone, qu’il doit sa nature au carbone, et qu’il ne diffère de la fonte grise que parce qu’il ne contient point d’oxigène ; que cependant l’acier naturel peut en retenir encore un peu, tandis que l’acier de cémentation en est entièrement privé;
4® Que le fer forgé , entièrement pur, serait tout-à-lait privé d’oxigène et de carbone, mais que généralement il relient encore un très petite portion de ces deux substances.
313. Le rôle que cette théorie fait jouer à l’oxigène n’a pas lardé à être mis eu doute, parce qu’il ne s’accordait pas avec les procédés de la pratique. En effet, suivant ces principes ;
Puisque la fonte grise ne diffère de l’acier que parce quelle contient de l’oxigène, et que ce dernier n’en contient pas, que la fonte blanche peut exister sans carbone, c’est donc la fonte grise qu’il faut employer exclusivement à l’affinage pour acier, en tâchant de détruire par le charbon l’oxigène qu’elle renferme ; cependant il n’en est pas ainsi : la fonte blanche s’affine pour acier avec beaucoup plus d’avantage et de facilité que la grise; la fonte grise donne également de l’acier pour l’affinage, mais elle exige plus de temps et des manipulations plus pénibles,
Si la fonte blanche était constituée par l’oxigène et que ce fut la substance principale qu’il s’agit d’enlever pour la transformer en fer , ce ne serait donc pas cette espèce de fonte qu’il faudrait affiner dans les fours à réverbère, où le métal n’est point en contact avec le charbon; le contraire a cependant lieu , la fonte blanche seule peut s’affiner par ce procédé.
L’inclinaison de la tuyère, dans les feux d’affinerie, selon cette théorie devrait aussi être l’inverse de ce que la pratique enseigne; il faudrait que la tuyère fût moins inclinée pour affiner la fonte blanche , à laquelle le courant d’air n’a point de carbone à enlever, que pour la fonte grise, où il doit détruire cette substance.
On expliquait, et cette opinion est encore admise, le passage de la fonte grise à l’état de fonte blanche par un refroidissement subit, parce que la fonte se durcit avant que le carbone dissous dans le fer ait eu le temps de se réunir en mollécules assez grosses pour cjue leur couleur se prononçât
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d’uDC manière sensible. Mais comment expliquer l’idcnlilé physique et chimique de cette fonte blanche avec l’autre, et sa manière parfaitement la même de se conduire dans les opérations métallurgiques, si la composition de ces deux fontes est si différente que l’uue soit constituée par le carbone et l’autre par l’oxigène? Comment expliquer que la fonte blanche, refondue sans le contact de l’air et du charbon, sans addition d’aucune substance étrangère, et refroidie avec beaucoup de lenteur, devient parfaitement grise ?
L’oxigène peut rendre le fer fusible à la température de la fusion de la fonte, mais seulement quand il y est uni dans la proportion qui constitue le protoxide ou oxidule de fer; rien ne prouve qu’il le rende également fusible dans une autre proportion, ni qu’il puisse y avoir une fonte qui doive sa fusibilité à sa combinaison avec l’oxigène. Dans les feux d’afSnerie, il n’y a de liquide que le fer carburé et les scories.
Dans la réduction par les essais eu petit, et dans le travail des hauts fourneaux, le carbone est toujours en excès, par rapport à l’oxigène, de l’oxide de fer •, la haute température favorise toujours leur union, il n’y aurait donc pas de raison pour que la désoxidation fût incomplète : il est au contraire conforme aux ' lois des affinités de croire que le fer commence par se désoxider avant de s’unir au carbone ; la forte affinité du carbone pour le fer le fait entrer eu combinaison avec lui aussitôt qu’il est réduit; cette affinité du carbone pour le fer est telle qu’un fer carburé ne peut en être entièrement privé, lors même qu’il est traite avec un excès d’oxide.
Enfin , des analyses faites avec soin n’indiquent point d’oxigène, mais bien du carbone, dans la fonte blanche.
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314 . L'oxigène ne pouvant plus être admis comme partie constituante de la fonte blanche , il fallut chercher la cause qui donnait à celte fonte des qualités si opposées à celle de la fonte grise, que ces deux espèces de fer cru paraissent être des corps de nature entièrement différente ; on l’a alors attribué à une moindre proportion de carbone dans la fonte blanche. Mais les analyses faites par M. Karsten, de diverses fontes blanches et grises, ne permettent plus d’admettre cette hypothèse, et présentent au contraire des résultats opposés : il a trouvé plus de carbone dans des fontes blanches que dans des grises, plus dans des fontes grises obtenues au charbon de bois que dans les mêmes fontes obtenues au coke. La quantité de earbone retenue par le fer parait donc diminuer à mesure que la température des hauts fourneaux augmente ; la fonte très grise des fourneaux à coke , où la chaleur est plus intense, en contient le moins.
U n’est donc plus permis d’admettre en principe que la fonte blanche contienne moins de carbone que la grise, et qu’elle doive son état à la proportion plus faible de cette substance ; ce n’est que dans la manière d’être particulière du carbone dans chacune de ces fontes qu’il faut chercher la cause de leur différence.
315. On était naturellement porté à admettre plus de carbone dans la fonte grise, à cause de sa couleur, mais de semblables inductions sont souvent fort erronées; la couleur d’une substance peut disparaître entièrement dans sa combinaison avec une seconde, quoiqu’elle y entre en très forte proportion 5 seule et sans alliage, la même substance peut affecter des couleurs différentes , suivant son mode de cristallisation ; la couleur blanche du diamant, qui n’est qu’un carbone pur, en est la preuve.
316. Les analyses deM. Karsten jettenl une vive lumière sur la répartition du carbone dans les différentes espèces de fer à l’état solide et froid. Suivant cet auteur , la fonte blanche contient du carbone combiné avec le fer et répandu dans toute la masse d’une manière uniforme ; l’acier trempé est dans le même cas.
La fonte blanche , adoucie par le grillage , contient un carbure de fer riche en carbone , disséminé dans une grande quantité de fer aciércux ou carbure de fer bien moins riche eu carbone 5 l’acier non trempé est dans le même cas.
La fonte grise se compose essentiellement de ce même fer aciéreux mélangé de charbon cristallin ou graphite.
317. Le carbone peut donc exister sous trois formes dans les fontes : à l’état libre, à l’état de carbure de fer disséminé, à l’état de combinaison dans toute la masse.
Néanmoins , les résultats des analyses sont si variés qu’il est difficile de considérer la matière comme épuisée. En effet, les fontes, en se dissolvant dans les acides, donnent beaucoup d’hydrogène, mais fournissent en outre de Vhydrogène plus ou moins carboné', elles produisent une matière huileuse et puante ; elles donnent même quelquefois naissance à des composés solides, d’apparence grasse ; ces composés , ainsi que l’huile, sont probablement de XhydriO'e de carbone plus ou moins carboné.
Outre ces composés , on obtient souvent du carbone pur cristallin ; c’est le graphite. Il se sépare dans d’autres occasions une matière qui a l’aspect du graphite , mais qui est attirablc à l’aimant, et qui renferme du fer et du carbone combiné; c’est le carbure de fer graphiteux. En 6 n le carbone passe fort souvent à l’état d’une substance brune, solu-
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ble dans les alcalis, quelle colore en brun, cl très combustible*, c’est le charbon brun.
De toutes ces matières, le graphite et le carbure graphiteux préexistent seuls dans les fontes.
318. Ces idées neuves et importantes expliquent les propriétés les plus remarquables des foutes, quoiqu’il reste encore à éclaircir le rôle du silicium dans les réactions ; car les analyses faites par M. Gay-Lussac prouvent que toutes les fontes renferment comme principes essentiels du carbone et du silicium, et qu’elles peuvent être considérées comme des mélanges non définis de carbure et de siliciure de fer.
319. Quant à la manière dont le carbone se trouve réparti dans les fontes et les aciers liquides , M. Karsten ne regarde pas comme probable qu’à l’état liquide la fonte grise contienne du carbone libre ou graphite. Il lui parait plus vraisemblable que le graphite se forme seulement pendant la solidification. La formation du graphite serait ainsi le résultat d'une liquation qui s’opérerait pendant une solidification très lente; le carbone serait séparé probablement par l’effet de sa propre cristallisation, et produirait de la fonte grise , tandis que, par une solidification subite, il resterait disséminé dans la masse. Mais, suivant l’observation de M. Culman et d’autres métallurgistes, le carbone libre surnage la fonte au sortir du hautfourneau, et on le recueille mélangé avec l’oxide ; il s’eu forme dans la poche des mouleurs , il s’en dépose à la surface des objets coulés , et on le reconnaît dans la cassure : c’est ce que les fondeurs appellent limaille ou écume Je fonte. D’après ce fait , ou doit admettre que du moins une partie du graphite se forme déjà dans le foyer.
Les caractères et les propriétés principales de deux
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tispèccs de fonte ont été exposés dans le deuxième rliapitie. On a vu que la fonte blancVie était beaucoup plus facile à affiner que la fonte grise , et que celle-ci devait être préférée pour la fabrication de la plupart des objets coulés. Il ne sera pas inutile d’ajouter ici quelques considérations sur ce sujet.
321. On est forcé très fréquemment de renoncer aux avantages qu’offre la fonte blanche pour la fabrication du fer. Le plus grand nombre des minerais ne peuvent la donner d’une manière continue, sans qu’il en résulte les plus graves inconvéniens. D'un autre côté , le fer cru contient toujours du silicium, et quelquefois du soufre, du phosphore, etc. ; il devient alors difficile de l’en débarrasser, lorsque la décarburation est trop prompte, ce qui a lieu pour la fonte blanche , qui passe avec une extrême facilité à l’état de fer ductile. La fonte grise, au contraire, retient le carbone avec plus de force , demeure plus long-temps liquide , laisse les corps étrangers exposés à l’action prolongée de l’oxigène, s’épure par conséquent davantage , et donne souvent de meilleurs produits.
Les difficultés de traiter la fonte grise, et la facilité que présente la fonte blanche pour sa conversion en fer , sont tellement prononcées , que dans certains cas on est obligé de blanchir la première par une opération séparée. Quelquefois on a seulement pour but de changer le mode de combinaison du fer avec le carbone ; le plus souvent on tâche , en outre, de se débarr.tsser d’une partie des substances nuisibles.
322. On doit distinguer soigneusement la fonte blanche provenant d’une surcharge de minerais ou d’un manque de
chaleur, de celle qu’on obtient avec une juste proportion de toutes les matières employées à la fusion, et avec une bonne allure du fourneau. Dans le premier cas, la réduction est imparfaite, parce que le fourneau est dérangé-, dans le second, les minerais sont réduits complètement. C’est toujours uu manque de chaleur qui empêche la conversion de la fonte blanche en fonte grise, à moins que la grande liquidité de la matière ne la dérobe trop promptement à l’action d’une haute température : ce dernier cas ne se présente que pour les minerais trop fusibles , ou rendus tels par un excès de fondant.
323. La fonte très grise, qui dégage beaucoup de graphite, ne peut servir pour mouler des objets délicats. On ne peut employer, pour la fabrication des pièces qui doivent être très denses, très solides , et d’une épaisseur moyenne, le fer cru des fourneaux à coke, lorsqu'il est très chargé de métaux ter* reux; il en expulse une partie en se refroidissant au contact de l’air, et présente dans l’intérieur des solutions de continuité semblables à des arrachemens -, et lorsque cette fonte se refroidit hors du contact de l’air , il se forme dans son intérieur des cristallisations qui produisent également les solutions de continuité. Ces phénomènes, suites d’un refroidisscmentinégal, ont lieu rarement, si les objets sont très gros ou très minces ; dans le premier cas , la fonte est très liquide , échauffe le moule suffisamment , et se refroidit alors à la fois dans toute l’épaisseur de la masse ; dans le deuxième, sa congélation est pour ainsi dire instantanée.
La fonte qui ne contient pas une grande dose de métaux terreux n’est pas disposée à former des cristallisations , mais elle peut produire des lames de graphite qui s’accumulent par le refroidissement dans l’intérieur de la masse. Les cristalli-
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salions se renconlrenl fréqueniinent dans la fonte blanche grenue qui ne provient pas d’une surcharge de minerai, ainsi que dans toutes les fontes grises chargées de métaux terreux. Ces métaux peuvent donner au fer cru des propriétés particulières ; ils en favorisent l’oxidation lorsqu’il est liquide, lui donnent une eouleur plus claire dans sa cassure, et changent la texture grenue en un tissu à facettes. Il faut donc éviter le plus possible l’emploi d’une semblable fonte pour la fabrication des objets coulés.
324t. Les taches de cristallisation qu’on voit souvent dans l’intérieur des bouches à feu, après qu’elles ont été forées, peuvent se rencontrer aussi dans la meilleure fonte , surtout lorsqu’elle a éprouvé un commencement de décarburation.
Les formes cristallines se trouvent fréquemment dans les bombes, sous les couleurs jaune, cramoisi , etc. Dans les obus de 6®, on ne voit que des arrachements dus à l’expulsion des métaux terreux, et ces corps ne sont pas entièrement cristallisés , parce que les parois de ce projectile sont minces, et se refroidissent trop vite. Dans les obus de 24, les arrachemens sont très rares ; par la même raison , et dans les grenades on ne les remarque jamais. Les pellicules qu’on trouve si souvent à la surface des projectiles ne sont dues qu’aux cristallisations des métaux terreux.
Les dépressions qui se forment autour de l’œil des projectiles creux à la paroi intérieure sont un effet des arrachemens, qui souvent se prolongent depuis le milieu de l’épaisseur du métal jusqu’à la surface intérieure du mobile.
Ces accidens donnent lieu à de nombreux rebuts; on peut y remédier en conservant la fonte quelques minutes dans les poches avant de la verser , lorsqu’elle provient de minerais impurs.
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325. 11 est important , dans la fabrication des bouches à feu en fonte , de régler l’allure des hauts fourneaux de manière que la fonte n’expulse pas trop de graphite *, on y parvient quelquefois par des additions successives de minerais très purs que l’on jette dans le creuset, ce qui produit une fonte mêlée. C’est encore une fonte de cette nature que l’on produit en lui faisant éprouver une seule fusion dans les fours à réverbères, pour la fabrication des bouches à feu.
326. Toutes les fontes de première fusion contiennent du silicium, quelquefois jusqu’à 3,49 pour 100. Lorsqu’il est en grande quantité, il se sépare de la fonte à l’état de siliciure, présentant une texture rayonnante, étoilée ou fibreuse, d’une couleur blauche et d’un éclat soyeux. Ces dépôts, qui se trouvent toujours aumilieude la masse du fer cru, dans des cavités ou soufflures, ont quelquefois 0,015 d’épaisseur. Le fer cru obtenu des fourneaux à coke est , en général , plus siliceux que celui des fourneaux au charbon de bois.
327. Refondu dans les creusets, le fer cru subit fort peu de changemens, n’étant en présence, ni avec le charbon , ni avec l’air atmosphérique; néanmoins il est difficile de le garantir complètement de ce dernier , et il se forme toujours un peu d’oxide.
328. Dans les cubilots, la fonte grise devient quelquefois blanche ; rarement le contraire arrive , et ce n’est que par une forte chaleur, qui endommage le fourneau. La fonte y est très peu modifiée par l’action du carbone. Le grain de la fonte grise y devient ordinairement plus fin et plus serré. Le graphite interposé entre les particules de la fonte grise se dis-
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sont plas uniformément par une seconde fusion , et une partie de ce corps est séparée du fer. Toutes les fontes grises provenant de minerais fusibles, ou rcndtis tels par le fondant, sont disposées à blanchir sur les bords , étant refondues dans les cubilots, tandis que la fonte griseproduite par des minerais réfractaires reste parfaitement grise et douce à la surface. C’est celle que l’on doit préférer pour le travail des cubilots ; mais lorsqu’elle contient beaucoup de silicium et peu de carbone ,clle est réfractaire et consomme beaucoup de combustible. Celle qui provient des hauts fourneaux à coke reste douce après une seconde fusion , mais ne convient guère pour des objets qui doivent oll'rir une grande résistance.
329. Dans les fours à réverbère , où le métal est entière^ meut exposé .à l’action de l’air , la fonte grise provenant de minerais réfractaires n’éprouve qu’un faible déchet, elle acquiert une plus grande ténacité si on la refond rapidement. Plus on la refond souvent, plus sa couleur s’éclaircit, sans jamais atteindre cependant celle de la fonte blanche: sa texture reste grenue; sa densité et sa ténacité augmentent, elle devient de plus en plus propre à la fabrication des objets coulés. Une semblable fonte de seconde fusion est un mélange de fonte grise et de fonte aciéreuse ; elle ressemble, sous tous les rapports , à la fonte qu’on obtient dans les hauts fourneaux par des additions de minerais jetés dans le creuset.
La fonte grise obtenue avec des minerais très fusibles , dans des ouvrages peu élevés , sc conduit différemment dans les fours à réverbère ; elle blanchit .à la deuxième fusion, devient dure et cassante.
Le fer cru qu’il convient de refondre dans les fours à ré- FoncES. 19
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tefbèro est edui qui piwient de cWg»*s rt^rMtaires lians des ouvrages hauts et rétrécis. Cette foute est d’autant plus propre à la fabrication des objets coûtés, qu’elle a été icibodue un plus grand nombre de fois ; mais elle n'a pas uue très grande ténacité, et ne peut être employée pour couler des bouebes à feu. Celle que l’on préfère pour cet iKSage est la fonte produite par des miuei-ais fusibles dans des hauts fourneaux dont les ouvrages sont élevés et rétrécis^ néanmoins, on ne doit la refondre qu’une fois. La fonte mêlée et la fonte grise qu’on obtient dans des ouvrages bas con- Uenueuttrop de carbone, et pour celle raison sont trop disposées à blanchir par une seconde fusion.
830. Les pesanteurs spécifiques sont en général 7,70 acier, 7,60 fer ductile, 7,60 fonte blanche, 7,00 fonte grise. Cependant on ne peut dislinguer les différons fers par leur pesanteur spécifique, attendu qu’on rencointredc fréquentes anomalies. (^elquefois la pesanteur spécifique du fer forgé surpasse celle de l’acier ; celle des fontes blanches s’approche de celte du fer forgé ou même la surpasse.
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU FER
331- Le fer pur est d’une couleur grise bleuâtic-, il est susce|4ible d’acquérir un grand éclat par le poli ; il a une saveur et une odeur distinctes quoique faibles.
Sa pesanteur spécifique maximum est de 7,788, la moyenne est de 7,60.
Il est moins malléable que l’or , F argent , le cuivre , l’étain, le platine, le plomb, le zinc; moins ductile que l’or, l’argent et le platine ; plus que l’acier , le cuivre , le zinc , l'élaiu et le plomb. 11 est le plus tenace de tous les métaux : un. fil
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(l(î Om,0O2 (le diamètre exige pour so rompre un poids do 249 kilog. 059. Après avoir été laminé ou élué, il devient cassant et ne recouvre sa ductilité et sa ténacité que par le recuit. Bien pur, il est flexible cl sans aucune élasticité. La texture du fer est grenue lorsqu’il n’a pas été forgé, niais sous le marteau il devient fibreux. Voyez (chapitre IV ) Icsdilférens aspects de la cassure, suivant les qualités du fer et les échantillons.
Le fer ductile n’est jamais cristallisé.
Depuis 0 jusqu’à 100®, sa dilatation linéaire est, selon Laplace et Lavoisier, de O,O0l22; selon Dalton cl Davy , de 0,00126 : sous ce rappoi t, il n’occupe que le septième rang parmi les métaux -, selon M. Halstrum , de 0 à U0° ; sa dilatation est de 1/2500. Le fer est moins dilatable que la fonlcr cl l’acier trempé, mais plus que l’acier non trempé.
332. Le fer est un des métaux les plus difficiles à fondre ; il ne se fond qu’à la plus haute température que l’on puisse atteindre dans les fourneaux, de 160 à 180® du pyromètre de Wedgwood-, encore n’ est-on pas certain que sa fusion n’csi pas due à l’absorption d’une faible quantité de carbone. Il se soude sur lui-mème à la température blanche, de 90 à 95® p. Le platine seul partage avec lui celte propriété. Le fer est absolument fixe. La fusion de l’acier et celle de la fonte ont lieu vers 130® p.
La capacité du fer pour le calorique , celle de l’eau étant prise i)Our unité , est, savoir : do 0,1000 depuis zéro juseju’à 100® J de 0, 1160 depuis zéro jusqu’à 250»; de 0,2.55 dep uiszéro jusqu’à 350®. Sa conductibilité pour le calorique est de 3,743, celle de l’or étant 10000 ; il est moins conducteur que l’or, l’argent, le platine, le cuivi c ; plus que le zinc, l’étain et le plomb. . ^
333. Le fer jouît au plus haut degré de la propriété magnétique. On lui donne celle propriété en le frottant avec un aimant naturel ou artificiel ; il est susceptible de l’acqut^ rir de lui-même^ sous rinlluence du magnétisme terrestre, surtout lorsqu’il est placé dans le plan du méridien magnétique, et faisant avec l’horizon un angle qui, pour notre latitude, doit être d’environ 70 degrés. La magnétisation est produite par le martelage, le ploiement, l’aiguisage, le frottement j clic se manifeste très rapidement et avec une grande puissance, sous l’iullucnec d’un courant électrique.
Le fer acquiert la vertu magnétique plus vite et avec plus d’intensité que l’acier ; celui-ci la conserve mieux. La môme dillércnce se ma ni fi sic eutie l’acier non trempé et l’acier trempé. La fonte giise devient plus aiinentairc c|uc la fonte blanche; elle est attirée par l’aiguille avec plus de force; l’une et l’autre sont moins magnétiques que le fer et l’acier. Les barres de fer qui ont acquis le magnétisme par une position favorable le perdent aussitôt qu’on les présente à l'aiguille dans une direction horizontale ; les barres d’acier conservent le magnétisme au même degré dans toutes les positions. — Aux températures ordinaires, la vertu magnétique du fer et celle de l’acier diminuent avec la dureté de ces corps; elle cesse à la chaleur blanche.
Ou détruit le inaguéLismc du fer en le convertissant en limailles , par le contact prolongé des pôles de même espèce eide 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. Le carbone, le soufre et le phosphore, en petite quantité, affaiblissent le magnétisme du fer; en forte dose, ils le détruisent.
Li' fer, le nickel, le cobalt, semblent être les seuls métaux
luagiuUiques à la tempcialurc ordinaire , mais il a été reconnu que, par un abaissement convenable de la lempéralure, la plupart des autres métaux pourraient le devenir.
334. La eonductibilité électrique du fer est de 1,680, celle du cuivre étant 10 , 000 : il est moins conducteur que le cuivre, l’or, l’argent, le zinc, le platine, plus que l’étain et le plomb.
335. Le fer forme avec l’oxigène deux oxides qui ont la propriété de se combiner entre eux en plusieurs proportions: le protoxide contient 29,18 d’oxigéne p. 0/0 de fer, le péroxide 14,22. Le protoxide est attirablè à l’aimant, le péroxide no l’est nullement.
A la température oï dinaire, le fer ne s’altère pas dans l’air sec , mais pour peu qu’on le chauffe, il se recouvre d’une pellicule d’oxide très mince qui présente des couleurs variées selon le degré de chaleur: à 204® centigrades, le jaune paille ; à 216®, le jaune d’or 5 .à 231o, cramoisi 5 à 282®, violet pourpre et bleu foncé; à 371^ toute coloration disparaît; mais en chauffant un peu plus, les mêmes nuances se renouvellent , quoique plus faiblement , et disparaissent encore; enfin, quelques instans avant la chaleur rouge , le fer devient bleu. A la chaleur rouge il s’oxide rapidement et se recouvre d’ écailles d’oxide noir, oxide de battitures ; si l’on continue à chauffer ces battitures, elles se convertissent en péroxide ou oxide rouge.
Le fer, très divisé et chaufré à la chaleur blanche, biùle dans l’air en répandant une lumière extrêmement vive: c’est ce qui a lieu quand on eu détache de très petites particules par le choc d’une pierre à silex.
L’air humide oxide lentement le fer à une température ordinaire et le recouvre d’une croûte jaunâtre d’hydrate depé-
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roxido ou rouille; il paraît qu’il se forme toujours eu même temps une pelile quantité d’ammoniaque qui reste lombinée dans la rouille.
836. Le fer pur ne décompo.se pas l'eau pai faitemenl puic et dégagée d’nîr à la Icmpéralnrc ordinaire; mais si elle contient de l’acide carbonique, elle se décompose lentement, La décomposition île l'eau pure commence à 60 ou GO"; ù la température de l’ébullition, elle est déjà très sensible; à la chaleur rouge , elle est très rapide ; il se dégage du gaz hydrogène, cl il se fortnc de l’oxide magnétique.
Le fer décompose très rapidement l’eau, même à la températui'e ordinaire, à la faveur d’un grand nombre d’acides ; mais dans cceasiln’cst oxidé qu’au premier degré, cl l’oxidc formé reste combiné avec l’acide. La plupart des acides ne peuvent se combiner avec le fer qu’en vertu de la décomposition de l’eau ; 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 l’état d’oxide doit enlever d’abord l’oxigène à l’eau 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.
Le fer est attaquée la température ordinaire par l’acide nitrique à 1,16 de densité, lequel agit lentement / cet acide, à une concentration moyenne, agit avec une grande énergie.
Le fer est facilement attaqué par l’acide sulfurique étendu d’eau; — il l’est encore par l’acide sulfureux,— L’aride l!hosj)horiqne est pre.'-ijuo sans action sur le fer par voie hunddr', tuais par vujetèihc jl l’o^ide. L«s a<ii!fs végétaux
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it'otil sur le ferrju’unc action tr^s fjihic, à moins qu’il n’y coulactde l’air. — Les arides hydrochloriquc,liy(lro-brOtitiq«iey hydriodiquc liydrofluoriqnc et l’eau régale, dissolvent ra^~ (lement le fer, même à froid.
Le fer réduit la |Mtasse et la soude dans rei (aines citt:oaa^ tances ; il réduit par voie sèche ou par voie humide {dosieurs oxides métalliques: ceux d’argent, de cuivix^, deplotni), de hismuth , d’antimoine , et il ramène à un moindre degré d’oxidation les péroxides qu’il ne peut réduire coinplèlenient.
Les nitras et les chlorates ratlaqucnl viveirœnt par voie sèche et l’oxident au maximum.
337. Le fer peut former des alliages avec un grand nombre de métaux, mais à cause du haut degré de chaleur qu’il exige pour se fondre, ces alliages peuvent rarement s’effectuer directement, et, pour les opérer, il faut ordinairement mettre en contact l’oxide de fer avec un autre oxide métallique et les réduire ensemble.
Les métaux auxquels le fer s’allie facilement et dans les proportions les plus variées, sont l’or, le platine, le nickel, le cobalt, le chrome, le manganèse , l’antimoine.
Il ne s’allie que très dilllcllcment au cuivre, et de manière cpe, dans l'alliage, l’un des deux métaux n’entre qu’en très petite quantité.
Il en est de même de l’argent et du plomb.
Le fer et l’étain ont beaucoup d’affinité l’nn pour l’autre et pcnvcnl même s’allier directement , niais cette propriété n’est utilisée que pour l’étainagc (chapitre V).
Le fer trempé dans le y.inc fondu se couvre aussi d'une loudu: de ce métal, quoiqu’il ne puisse former d’alliage avec lui, même par la réducligu gium|li)qct: (Je Jeips injueiai.s Lê
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zinc n’est pas employé pour l'élainage , parce qu’il est plus attaquable que l’ctain par l’iminidité et par les acides, parce qu’en outre il serait fort difficile d’enipècber l’oxidàtiou du bain et celle de la feuille qu'on en retire , la chaleur nécessaire pour rendre le zinc bien liquide étant assez forte pour volatiliser les matières grasses qui remplissent cet objet dans l’étamage par l’étain.
Enfin on a vu, cli: V, que la qualité de l’acier et sonns[>ect peuvent se modifier d’une manière plus ou moins avantageuse, par l’alliage de différens métaux en quantité toujours extrêmement faible.
338. En général, les alliages que le fer peut former avec les autres métaux ont peu d’impoi tance pour les opérations industrielles, et pai liculièrement pour celles dont il a pu être question dans cet ouvrage.
Mais le fer peut se trouver uni accidentellement à beaucoup de substances étrangères métalliques ou autres , dont les plus petites doses altèrent quelquefois sa qualité d’une manière très sensible. C’est le plus souvent la gangue dr-s minerais qui contientccs substances, et le traitement le mieux entendu ne réussit pas toujours à les séparer entièrement.
339. Le soufre^ .à la dose de 1/4 et même de 1/20 p. O/O, rend le fer brisant à chaud c'est-ê-dire rouverin.
Le phosphore , en très petite quantité, 0,7 p. O/O, le rend mou, tendre, facile à travailler à chaud, mais cassant à froid :
U antimoine, cassant à froid et brisant à chaud.
U arsenic, cassant à froid et brisant à chaud, si la propoitjon en est considérable:
\Jclain, ù la dosC de 1 p. O/O, très cassant h froid; il est probable qu’une forte proportion rendrait le fer rouvcrin.
Le cuivre augmente la dureté, la ténacité du fer; mais au-dessus de 0,25 p. 0/0 il le rend aigre, et cassant à chaud.
Le manganèse augmente la durelé du fer , sans en affaiblir la ténacité. On ne sait pas à quelle dose il commence à diminuer la résistance du fer.
Le zinc , le chrâme , l’or, ne donnent aucune mauvaise qualité au fer.
Le bismuth, à la petite quantité de 1 p. 0/0, et le cobalt , également en faible dose, n’allèrent pas la qualité du fer:
Le titane augmente sa dureté et sa ténacité ; il rend les minerais extrêmement réfractaires.
Le nickel, qui s’unit au fer dans toutes les proportions, donne un alliage doux et tenace.
Le augmente la dureté et la ténacité du fei:
h’argent produit le même effet, s’il est en très petite proportion.
Le silicium se combine avec le fer et peut s’unir à lui par la cémentation comme le charbon. Le silicium est très nuisible à la qualité du fer ; une grande partie des fers cassant à froid doivent leur fragilité à une faible proportion de ce métal terreux. La ténacité du fer est dtqà considérablement diminuée par la présence de 0,37 p. 0/0 de silicium.
V aluminium altère considérablement la ténacité du fer.
Le calcium ne se combine que très rarement avec le fer, qui est alors paillcux et traversé de fentes longitudinales; le fer décompose la chaux à une haute température , sans que les métaux, le fer et le calcium, montrent unc'grande aflinilé l’un pouil’autre.
Le magnésium et le barium n’uul été trouvés unis à la
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fonte que dans tics pi'oportioh.s cxtiôiiu'inrnt faiblesi On n’a pas remarque qu’ils eussent de i’inilucnceslu' le for.
L& potassium Kl le sodium m s’unissent pas ati fer^ en raison de leur volatilité.
Quant aux effets que les substances étrangères produisent sur la fonte, on a déj.i vu (cliapitre II) :
Que le soufre tend à la rendre blaïu hcet la dispose ü se solidifier promplrnicnl ;
Que le phosphore la rend plus fusible et propre âconserver plus long-temps sa fluidité ;
Que le manganèse reud la fonte blanche et empêche la formation de la fonte grise.
i On ajoute) a qu'une ptuite quantité de cuivre parait propi e à augmenter la dui elé et la ténacité de la fonte ; que la fonte couteuanl de l'étain prend une texture fine , seniblable à celle de l’acier , cl qu’elle devient plus dure et plus sonorci
onr. pr
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DALLES EK EEa COLLÉ ET EK 1ER BATTU.
Il ii’y a plus fju’unc seule carlouclic à balles par bouche à feu, et cinq numéros de balles. Les balles sont en fer coulé pour les pièces de siège et place, en fer battu pour les pièces do campagne; ers dernières sont designers par les n®’ 4 bis et 6 his. On a de plus conservé deux espèces de balles sans numéro, pour les canons de 6 cl de !
La grande luncttede réceplion a lu diamètre indiqué pour la balle; la petite a D'",001 de moins.
Diamèlre de la g<ie lunctle et du cylindre pour obus. . .
Diamèlre delà petite lunette.
Epaisseur aux pa-^
I au plus. .
rois ^
Epaisseurancalolj
f au moins.
J" au plus. .
^au moins.
Diamèlre au haut
[au plus. .
de la lumière. . |
au moins.
Diamètre au bas
^ au plus. .
de la lumière. .]
aumoioa.
Hauteur depuis le i culot jusqu'au 1
^ au plus. .
haut de la lu- j
mière 1
au moins.
Hauteur . . .
Diamèlre de l’oeil. . . .
Longueur
Largeur
! Distance entre les centres de chaque œil. . .
Diamètre intérieur de
l'auneaii
Diamètre du fer de l’anneau
Longueur op, (pl. IV, Og.
S5j de la partie intérieure rectiligne de l’anneau (les angles non I encore arrondis). . . .
> Corde pt du cercle de I raccordement de l’an- V neau
Poids.
I au plus. .
au moins.
GOG
* Les obus do 6
do 24
’ 2 Q.ct de 12 n’ont pas do culot. 1
li 9
li G
0 to 0
lÔ 6
To
"Ts
"Te
Les anneaux
ont une nartic 1
M*ecliliaue qui csl cncraace dans 1
Vœu du meuloiiuel
1 150 liT.
102 liv.
44 liv.l
44 liv.
23 liv.
15 liv.
Poids
moyen-
CnENADES.
Il ne SC fabrique plus qu’une seule grenade à main de 3 pouces de diamètre, 4 lignes d’épaisseur aux parois, sans culot, pcsanl moyennement 2 livres ‘2 onces.
ESSIEUX EN FER
Longueur
I dii corps, te dessous en
ligne droile
desTusées jusqu’au trou
d'esse
du bout arrondi , trou d’esse compris. . . .
' totale
au milieu.
r Hauteur
Equarrissage' du corps.
l Largeur
mens des fusées. . .
an milieu. .
aux épaulcmens des fusées. . .
Diamèiro ) aux cpaulemens. . . .
des fusées | au trou de l’esse. . . .
Inclinaison du dessous du bout des fusées en dessous du corps. .
Voids
No 3.
ln>,020
N" 1 pour affûts
et voitures de sié-
ge,et pourtrique-
baie.
O-iC
N“ 2 pour affûts
de campagne.
N“3 pour avant-
train et voitures
des batteries de
campagne, char-
rette de siège ,
chariot de parc ,
avant - train de
trique-bale , ha-
quet.
No 4 pour airûts
de place et côte.
(I) Nous renvoyons aux règlemcns pour les tolérances relatives aux différens bois.
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ANCRES
Longueur ou haulcur totale.
Rayon de l’are inUlrienr de la croisée
Les bras so terminent à deux lignes droites , menées par le centre de l'arc, et faisant avec l'axe de la verge des angles do 6ü°.
Largeur de U verge.
Epaisseur de la verge.
Largeur.
Largeur des pattes.
Epaisseur des bras.
I à 18 lignes de l’arc inté- J rieur de la croisée. .
à cinq pouces 9 lignes de l’autre extrémité . . à l’encolure. ..... .
à 6 pouces 9 lignes de l’autre extrémité. . .
de la croisée ji l’enco-
lure
des bras, à 18 lignes de la vcrge(où se termine l’aiTondissement des
aisselles)
des bras, contre la patte (dont la longueur est moitié de celle des
bras).
h leur extrémité, au bec
( de la patte
f aux oreilles
I au milieu de leur Iongueur (le bec est terminé en pointe). . .
[près des aisselles. . . .
'(contre les pattes. . . .
5p Op 01 I 7 3
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Epaisseur des pattes au lioid. . . , Op Op 6i
Largeur du cliaiirrcin, A 5 [>ouccs 9 lignes de l’extréuiilé de la verge opposée h l’encolure,
et à 1 pouce des pattes 0 0 4
Largeur du clianfrein, à l'eBColure et «nx arsset-
les 0 0 0
Ce chanfrein sc rddoit à rien vers Te renfort de la calasse et les pattes.
Longueur de la culasse 0 5 9
Distance de l’e-xtrémilé de la verge au centre
du trou , pour l’organeau 0 I 0
Diamètre de ce trou un peu évasé. ...... 0 0 9
Largeur du fer autour de ce trou 0 0 7 l|2
Epaisseur de la culasse vers ce trou 0 1 3
Distance de l’extrémité de la verge au centre du
trou, pour le jas 0 3 3
Diamètre de ce trou 0 t 9 Il2
Largeur du fer autour de ce trou 0 ù 7 t\i
Epaisseur de la calasse, sur une longueur de 7
lignes li2 autour de ce trou 9 S 9
Largeur de l’ouverture pour l’arréloir du jas (au milieu de la largeur de la culasse, A la partie
inférieure du trou pour le jas) 9 9 4
Profondeur de cette ouverture (le fond est arrondi) 0 0 7
Diamètre intérieur de l’organeau 0 4 0
Diamètre du fer de l’organeau 0 0 8
Longueur du bout non coudé du jas 5 0 0
L'autre bout a la même longueur Jusqu’à l'ar* rdte extérieure du coude à angle droit.
( au milieu et à 2 pouces de charpie côté du mi-
Diamôtrc du jas. . . j Op Ip 9
[aux exti-émites 0 1 3
Distance de la contre-rivure au prolongement
de la partie droite du jas. 0 2 6
Diamètre de la contre-rivure. 0 2 3
Epaisseur de la contre-rivure 0 O 3
Hauteur de l’épaulement (placé h 1 pouce du
milieu du jas, vers le bout non-courhé). . . 0 0 4 1j2
Longueur de cet épaulement 0 0 5
Distance de l'arrèloir du jas à l’épaulement, vers
le bout courbé 2 3 1|2
Longueur de l’arrèloir dans le sens de la longueur du jas 0 0 9
Hauteur de l’arrèloir : 0 0 6
Epaisseur de l’arrèloir 0 0 3 1(2
Diamètre de l’ouverture de la rondelle du jas. 0 1 10
Largeur de la bordure (avec un soulèvement
pour le passage de l’arrèloir) 0 0 C
Epaisseur de la rondelle 0 0 3
OBSERVATIONS
Les Tingt-quatre
liât ionl marlinés ; Ires sont la-
mrlre
courant
d’après
forges.
i’.4n;(ic.\Tiûii maKs les foiigks.
Î^UIil«R09 DBS FB113 EHAUnHÉS AU MARTINET.
Boulons d’affûts de mortier de 12’ et 10° à tenon de manoeuvre . . I ,1 1
Boulon d’affût de mortier dp 1 2° et de 10» d’assemblage. . . 2
.1 *1° 8 te»o*} de manœuvre 3
d’assemblage d
Bout de crosse de lunette. . , i . i 5
Chevilles d’affill de siiSge , . ^ . 6
Çbeyil|e opvrièrc d’avant-lrain de sidge. 7
de petit cbâsssis d’affût de place B
Gqjffe t|e sejjellc-fourchelte d’ayanl-lraiu de siège, et cha-
riot de parc "
Grapaudine de treuil de chèvre 10
Crochet cheville ouvrière. 1 1
Elemi-chape de roulette de ch.'lssjs de place.. 12
Lunpllp 4*2 bput de flèche de caisson, etc,, (dessous). ..... 13
— d’affût de place 14
Sous bande d’affût de campagne de 12 15
: dc8 <6
Sous-bande d’affût dp siège de 24 17
i de 16 tS
Sus -bande d’affût de campagne de 12 10
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PLANCHE I
JfqUTON POUR ÉPROUVER LES FLASQUES d’ AFFUTS DE MORTIERS.
Fie. 1 ET 2 A. Plate-forme.
IJ, Deux lambourdes placées parallèlement à une distance telle que le flasque puisse glisser entre elles. Elles sopt fixées chacune par deux boulons à deux lambourdes de la plateforme, que l’on peut pousser un peu à droite ou à gauche, pour placer le flasque dans la position voulue, sans déranger la plateforme.
Cl. Flasque en épreuve.
11 . Eaux tourillon en bronze , destiné à recevoir le choc du mouton et à le transmettre au flasque. Il est formé de deux cylindres : l’un ayant le diamètre des tourillons du mortier, et présentant deux rebords latéraux entre lesquels le flasque s’engage ; l’autre, perpendiculaire au premier , ayant 0"216 de diamètre sur 0",09 de hauteur. Un fil à plomb, suspendu par un crampon au centre de l’un des cercles du premier cylindre , mesure l’inclinaison de l’axe du second, laquelle doit être de G0° , et se trouve déterminée lorsqu'une ligne tracée sur le même
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Fig. 1 ET 2. cercle coïncide avecle fil à plomb. Des trous taraudés de chaque côté servent à placer des poignées pour la manœuvre du faux tourillon.
Ë* Arbre en sapin, s’il est possible, de 9 à dix mètres de long sur 0’",25 d’équarrissage, planté verticalement en terre, dans un trou maçonné. Au sommet do l’arbre, une traverse horizontale, maintenue par un étrier, et portant deuxpoulics ; à sa partie inférieure, un tirant en fer, incliné , maintenu par un arcboutant, et à l’extrémité duquel est accrochée une poulie avec sa chape. Le câble qui élève le mouton , après avoir passé dans les deux poulies de la traverse , vient passer dans la troisième poulie, qui, ayant un point fixe sur le sol , empêche les oscillations de l’arbre , et remplace les haubans; il va ensuite se fixer à Taxe du treuil par un trou qui traverse cette pièce, ce qui dispense de mettre des hommes à la retraite.
F. Treuil de 0”*,38 de diamètre, avec engrenage
et manivelle, fixéâ l’arbre par deux plaques boulonnées.
G. Mouton sphérique, en fonte, de 0“‘,57 de dia-
mètre, et pesant 677 kilog. Sur les extrémités de deux rayons perpendiculaires l’un à l’autre, sont pratiqués des trous taraudés, dans lesquels sont fixés deux pitons.
Il . Deux chaînes en fil de fer, de 0",01 de diamètre , attachées par un bout â l’un des pitons du mouton, par l’autre à deux crochets scellés dans un mur perpendiculaire à l’axe de la plate-forme.
!• Câble servant à élever le mouton au moyen du treuil et des trois poulies. Au bout du câble est attaché un déclic dont les mâchoires em-
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Fig. 1 . et 2. brassent l’autre piton du mouton. Pour laisser tomber celui-ci lorsqu’il est élevé à la hauteur prescrite , on tire sur un cordon fixé à la queue du levier du déclic ; par ce mouvement, la cheville qui est prise dans les fentes de la tête du levier se trouve dégagagée, les mAchoires se séparent et abandonnent le mouton.
Pour que le choc ait lieu dans la direction voulue, il faut que la tangente au cercle décrit par le mouton, au point où celui-ci frappe le faux tourillon, fasse à l’horizon un angle de 60°, et passe par le centre du tourillon ; il faut aussi que le mouton, dans sa plus grande élévation, ne dépasse pas le plan horizontal passant par les crochets aux-
3 uels les chalnessont attachées. La longueur es chaînes, la hauteur des crochets audessus de la plate-forme , et la position du flasque, doivent être réglées d’après ces conditions.
Avant de faire l’épreuve , il importe de s'assurer, en soulevant le mouton et le laissant redescendre lentement, que les deux chaînes sont également tendues, que le flasque est dans le plan vertical de la courbe décrite par le mouton, que la poulie de la tête est à égale distance des crochets. Ces mesures doivent être prises lorsque le mouton est élevé au moins de 1 mètre, pour que l’arbre soit amené, par le poids du mouton, à sa véritable position de service, laquelle, en raison du gauchissement ou de l'élasticité. peut différer de sa position habituelle. Au moyen d’un hauban latéral, on rectifie et on fixe, s’il en est besoin, la position de la poulie.
Au moment do faire l’épreuve , on met sur les deux lambourdes entre lesquelles le flasque est placé, deux chantiers, sur lesquels le mouton vient reposer après le choc, et qui sont suffisamment élevés i>our
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riG. 1 ET 2. I® flasque , en l'eculant. {tuiSsi* glisser
sous le mouton. Ces chantiers sont imliqucs dans la figure par des lignes ponctuées.
Flo. 3 fet A. MÔUtÔN A ÊPHÔÜYER les essieüx.
Aé Enclume en fonte de fer, présentant trois parties saillantes : celle du milieu doit toucher le corps do l’essieu.
K, Semelle de l’enclume en bois.
(J, Trois lambourdes servant de base à la charpente.
13, Trois lambourdes assctttblées à queue d’aronde aux extrémités , et par embrévcincut au milieu.
E. Semelle des montans du mouton assemblée à queue d’aronde.
Traverses.
Ot Semelles des montans du treuil assemblées à queue d’aronde.
H, Semelles recevant les extrémités des madriers do la plate-forme.
1, Deux montans du mouton assemblés à tenon dans la semelle, avec deux arcs-boutaus.
K t Double chapeau fixé an montant par des mortaises et dos boulons
Éj • Deux montans de treuil assemblés à tenon sur leurs semelles, arec quatre arcs-boutans.
M • Deux cnlrelüiscs réuniss;int les montans du treuil et ceux du mouton, avec quatre liens réuniMant les mouians et les entretoises
Fig. 3 et 4.
Fig. 5 et
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IV. 'traverses réunissant les deux niontans du treuil
O • Treuil servant à élever le mouton , son câble et deux poulies de renvoi. Les leviers peuvent être remplacés par un engrenage.
P*. Mouton en bronze ou en fonte, avec frappe en bronze pesant 300kilog. II eSt traversé par deux coulisseaux en bois, maintenus entre les montans par des chevilles carrées.
Q» Chetille à la romaine , scrvàm à soutenir le moiiton pendant qu'on place l’essieu.
R. Crochet à bascule, son câble et sa poulie do renvoi.
ESCARPOLETTE A ÉPROUVER LES ESSIEUX
A « Semelle en bois.
B» Coussinets en fonte demi-cylindriques, encastrés dans la semelle.
C. Montans assemblés sur la semelle avec des tenons et des équerres en fer»
i Chapeau assemblé à mi-bois sihr les montons et chevillé^ portant une poulie de renvoi.
g Tringle portant une poulm d’échappement.
g Treuil à manivelle pour élever l’essieu.
g Taquets d’arrôt des essieux.
• Bandes de frottement.
Tout le système est consolidé par deux autres montans et [)ar des arcs-boutans placés en dehors de la longueur des essieux.
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FlG. 1 BT 2.
PLANCHE II
PATOÜILLET.
< Arbre d’une roue hydraulique.
, Amas ou huche dans laquelle on nettoie la mine.
, Courant d’eau qui entraîne la mine dans la huche ; on l’arrête à volonté au moyen d'une vanne.
. Ouverture au fond de la huche, pouvant s’ouvrir et se fermer, et par laquelle on fait passer la mine lavée dans le bassin F.
. Barres de fer fixées à l’arbre pour agiter la mine dans l’eau.
• Bassin où l’on rassemble la mine lavée dans la
huche.
, Ouverture pour récoulementdel’eau.
. Petit canal portant de l’eau claire dans la huche pour mieux laver la mine et remplacer celle qui s’échappe continuellement.
Hache, ou petit réservoir dans lequel on jette la mine.
. Courant d’eau claire.
• Grille sur laquelle la mine est entraînée par
le courant d'eau, et où elle achève de se dépouiller de ses parties terreuses, à mesure qu’on la remue avec une petite pelle en fer recourbée.
M , Bassin où l’on reçoit la raine entièrement la-
vée.
FtG. 3. ÉGRAPPOIR A LAVER LES MINERAIS.
Trémie où l’on verse le minerai.
BOCCARD A CASSER LES MINERAIS OU LES SCORIES
A» Arbre d’une roue hydraulique.
I{. Cames soulevant les pilons.
O. Pilons en bois, garnis d’une armure en fonte.
B. Mentonnets sous lesquels agissent les cames.
E. Semelle en bois, garnie d’une plaque en fonte.
E . Deux montans assemblés sur la semelle, à tenon et à mortaise.
Quatre traverses, entre lesquelles se meuvent les pilons, assemblées sur les montans à tenon et à mortaise.
II . Courant d’eau entraînant le minerai et servant au lavage : on peut l’arrêter à volonté au moyen d’une vanne.
1» Grille en fer retenant les mêmes matières sous
„ les pilons.
Bassin barré par des traverses entre lesquelles se déposent la mine et le 1èr au sortir de la grille, pendant que les substances étrangères sont emportées par le courant.
Nota. La disposition des mentonnets donne lieu à des frotlemens considérables des pilons contre les traverses. On pourrait diminuer beaucoup ces rrollemcns eu remplaçant les mentonnets par des boulons traversant les pilons dans le milieu de leur épaisseur, et les deux extrémités do chaque boulon, saillantes sur les faces latérales du pilon seraient soulevées par deux cames parallèles embrassant le pilon.
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FIG. 10 ET 11. FOURNEAU DÉ GRILLAGE
A ÏRAVAIL CONtlÿiÜ ÈT À RÉVERBÈRE.
A. Cuve que fon remplit do minerai.
B. Trois grilles pour recevoir laliôuilic ouïe bois. C». Cendriers.
D. Ouvertures pour charger le combustible.
B. Rampant ou canal conduisant la flamme dans ^ la cuve.
4* • Ouvertures par lesquelles on relire le minerai
G grillé.
. Cône en fonte, destiné à rejeter le minerai vers les ouvertures.
Il • Gueulard entouré d'uiic balustrade.
1 , M^içoimericeiipierresoubriquesctterre grasse.
EXPLICATION DBS PI.ANGHE8.
Fie. 1.
iM.wciii; III.
SOUFFLET RADIER
Le cuir du soufflet est enlevé pour laisser
A voir les dispositions intérieures.
• Planche de dessous. Elle est percée de doux ouvertures munies de soupdpes a , pour introduire raif dans le compartiment inférieur.
Il* Diaphrafime mobile. Lorsqu’il descend , l’air extérieur entre dans le compartiment du milieu par deux ouvertures latérales b percées dans son épaisseur. Il a, en outre, une ouverture c garnie d’un tuyau en cuir flexible, qui établit la communicatioh entre le compartiment inférieur et le compartiment supérieur.
O, Diaphragme fixe. Il porte la bande à Umritlohs qui sert à mettre le soufflet en place. Il est maintenu à une distance constante de la planche de dessous par deux étriers. Le compartiment supérieur reçoit l’air do celui du milieu par deux ouvertures d, et l’air de celui de dessous par l’otivcftùre e.
Planche de dessus^ mobile et à charnière , chargée de poids, afin que le compartiment supérieur qui sert de réservoir et de régulateur laisse, autant que possible, échapper ^ lèvent avec une vitesse uniforme.
Têtière ou mufle en bois.
F . Buse.
{jr. Quatre châssis en bois servant à maintenir le cuir.
Fie. 2 ET 3. SOUFFLET PYRAMIDAL EN BOIS.
I\k, Caisse supérieure mobile ou iokint.
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Fig. 2 et 3.
Caisse inférieure fixe, ou giu portant une soupape a, et garnie de liteaux de frottement 6, maintenus par des mentonnets et pressés par des ressorts en fer contre les ^rois intérieures du volant.
C» Têtière fixée au volant par un boulon autour duquel ce dernier prend un mouvement de rotation. La têtière porte une soupape d’expiration, afin que le soufflet ne puisse aspirer l’air chaud du foyer ou les laitiers et tes charbons embrasés.
D. Buse.
F t Levier sur lequel appuient des cames pour abaisser le volant, qui est soulevé par un autre levier portant des poids.
Fig. 4. SOUFFLET A PISTON, allant PAR-DESSOUS,
.iVEC RÉGULATEUR A FROTTEMENT.
Fig. 5 et 6. Détails du piston sur une échelle double.
A. » Caisse carrée en bois, sa soupape et son porte-
vent.
Il y a ordinairement deux caisses accouplées.
B. Piston. Scs deux soupapes a, ses liteaux de
frottement b, avec mentonnets et ressorts.
d. Caisse du régulateur à frottement, devant avoir une capacité égale au moins à une fois et demie celle de la caisse A.
Fig.
KT 6. D
Piston chargé d’un poids proportionné à la vitesse du vent, avec plaques et poulies de frottement.
Porte-vent conduisant l’air à la tuyère.
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Fig. 7. SOUFFLET A PISTON, A DOUBLE EFFET.
A., Cylindre en fonte calibré.
15 , Piston en fonte, garni d’un rouleau en cuir fortement serré.
(y 11. Soupapes d’aspiration et d’expiration, quand le piston monte.
E F. Soupapes d’aspiration et d’expiration, quand
* * le piston descend.
(J. Porte-vent conduisant l’air au régulateur ou à la tuyère.
Fig. 8 et 9. TROMPE DES PYRÉNÉES.
A. Réservoir d’eau ou pechére.
B, Entonnoirs avec leurs bondons, destinés à ar-
rêter l’eau.
Cl, Arbres ou tuyaux verticaux en bois, percés de nazeaux ou trompillons par lesquels l’air s’introduit, par suite du vide qui se forme en vertu de fa force accélératrice à laquelle est soumise l’eau dans sa chute.
11 , Tablier sur lequel l’eau tombe.
E. Réservoirs d’air et d’eau servant de régulateur.
F. Porte-vent ou bourec en cuir ou en bois.
G. OriBce par lequel l'eau s’écoule.
3tâ.
Fio. 10.
ESFLIGATION DES DL.ASEHES HAUT FOÜRNEAU.
m Gueulard.
15, Foyer ou clicininèe supérieure , qui prend le nom de ventre dans la partie la plus large.
C.4. Étalages
1^. Ouvrage.
!!<•, Creuset dans lequel on distingue le fond ou la soie reposant sur une couche de sable, l’ouverture ou la lympe, le côté opposé à la tympe ou la rustine, le côté de la tuyère, le côté opposé à la tuyère ou le contre-vent, l’avant-creuset audessous de la pierre de tympe.
F, Tympe, pierre réfractaire, ordinairement gar-
nie é l’extérieur d’une plaque en fonte.
G. Dame, pierre réfractaire, recouverte à l’exté-
rieur d’une plaque en fonte, appelée gentilhomme.
Rcvôtepient intérieur ou parois ()o la cuve en briques ou en pierres réfractaires.
Espace rempli de briques pilées, de sable ou de scories, pour concentrer la chaleur et permettre les réparations des parois intérieures sans toucher à la maçonnerie extérieure.
Tj, Double muraillcmont, grosse maçonnerie permanente souvent renforcée de tirans en fer avec des canaux d’évaporation.
il . Embrasure de travail.
N. Orifice de la tuyère.
O. Canal d’évaporation.
P • Batailles. Mur entourant la plate-forme et servant à abriter le gueulard
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Fig. 11 ET 12. APPAREIL POÜR CHAUFFER l’aIR.
A • Deux gros tuyaux en fonlo lioriÿontaux et pa- • ralleles, l’un recevant l’air fourni par la
machino soufflante, l’autre laissant passer cet air, après gu’il a ëtÿ chauffé dans le porte-vent qui le conduit au fourneau.
13 . Petits tuyaux courbes, également en fonte, établissant la coRiniunication entre les deux gros tuyaux, ayee lesquels ils s’assemblent a frottement dans des gorges.
Of Maçonnerie en briques réfracl^rcs du fourneau dans lequel les tuyaux sont chauds.
. IP, Foyer communiquant, par la fente d, avec l’espace E, dans lequel les tuyaux sont renfermés.
F* Ouvertures et conduits communiquant avec la cheminée.
Fio. 13et14. appareil pour fournir les g^z
RÉDUCTEURS.
A^ Conduit amenant l’air delà machine soufflante.
13 . Chambre eu fonte, dans laquelle se ticRt qp ouvrier au milieu de l’air comprimé fourni . I par la machine soufflante.
C. Fourneau que traverse l’air avant do passer dans le porte- vent qui le conduit à la tuyère.
PLANCHE IV
MODÈLES POUR BOÜLETS.
Hémisphère femelle portant la feuillure intérieure.
Hémisphère mâle portant la feuillure extérieure (les faces des feuillures sont inclinées et les angles arrondis] .
C, Tenon se logeant dans une entaille , afin d'em-
P écher les deux hémisphères de tourner un sur l'autre.
D. Traverses servant de poignées.
fiG. 2 ET 3. et COUPE d’un CHASSIS A MOULER,
CHASSIS POUR QUATRE BOULETS DE
Fig. k. Plan d’un demi-châssis femelle moulé et re>
tourné sur sa petite base, les demi-modèles enlevés, ainsi que le talon de jet.
Fic. 5. Élévation du châssis assemblé.
Fig. 6. Coupe suivant la diagonale du châssisfig. 4 ;
les deux demi-châssis, moulés et prêts à être assemblés ; les modèles de boulets, de jet et de talon de jet enlevés ; le demi-châssis mâle en dessus.
CHASSIS A BOMBES DE 12 POUCES
Fig. 7. Plan d’un demi-châssis femelle moulé et re-
tourné sur sa petite base, le demi-modèle femelle en place, ainsique le talon de jet.
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Fie. 8.
Fig. 9.
Fig. 10.
Fig. 11.
Fio 12.
Fig. 13 .
Coupe suivant le grand axe du châssis ; le demi-modèle femelle garni des modèles de mentonnets, avec leurs anneaux pris dans le sable, et du faux arbre engagé dans la douille delà barrette ; le demi-châssis femelle moulé, le demi-châssis mâle et le demi-modèle mâle assemblés ; le jet placé, ainsi que son talon.
Coupe du moule de bombe achevé, contenant le noyau et disposé pour le coulage.
Détail du talon de jet, représenté dans les fig- 7, 8 et 9. Ce talon, récemment adopté, sert également pour les châssis à plusieurs projec^ tilcs, au moyen d’une disposition analogue à celle qui est indiquée dans les figures 3 et 4.
COUPE DE LA BOITE A NOYAU POUR BOMBES DE
Des crochets fixés à la coquille supérieure embrassent des parties saillantes réservées sur la coquille inférieure. Cajlle-ci est pourvue d une semelle coulée avec elle, et qui s'assemble, à l’aide de boulons, dans un plateau en bois à quatre pieds, lequel repose sur un support également en bois : elle est percée au pôle d’un trou qui se prolonge dans le plateau et le support, pour donner passage à l’arbre du noyau. L’arbre h noyau est placé dans la boîte, son embase reposant sur une rondelle en fer qui entoure le trou percé dans le support ; il porte le noyau de 1 œil fait en terre et la poupée formée de cordes de foin et d’une couche de terre. Le moulage de la coquille inférieure est terminé, la rondelle en fer forgé est placéosur la coquille supérieure.
Forges. 2i
Digilized by Googk
Fig. I'».
Fig. 15.
Fig. 16.
Fig. 17.
Fig. 18.
Fig. 19.
Fig. 20.
Fig. 21.
EXPLICATIOJS DES PLANCHES.
Nouvei,i.b boîte a noyau ndopléo pour les obus, et qui est é{;iiloment susceptible d’ôtre employée pour les bombes.
Los deux coquilles sont assemblées au moyen d'oreilles saillantes et d'étriers à vis de pression, tournant sur des boulons fixés aux oreilles de la coquille inférieure, et qui se rabattent lorsqu’on veut séparer les coquilles.
Sous la semelle de la coquille inférieure est ajustée une partie conique qui se loge dans un trou de môme forme pratiqué sur un support en bois. Au moyen de rondelles en fer, placées entre la semelle et la base de la partie conique, ou règle la position de l’arbre dans la b(.îte, de manière que le noyau soit bien centré.
Pour retirer le noyau lorsque le moulage est terminé, l’ouvrier enlève d'abord la coquille supérieure; ensuite, pour les petits calibres.il renverse la coquille inférieure, et reçoit le noyau dans une main ; pour les gros calibres, il fait reposerles deux oreilles inférieures comme des tourillons, sur deux supports ; il renverse la coquille en la faisant tourner sur ces tourillons, et il reçoit le noyau avec les deux mains.
Batte plate en bois, garnie d’un anneau en fer.
Batte ronde en bois.
Truelle en fer, ou cuiller plate.
Champignon en fer.
Cuiller en feuille de sauge.
Anneau cylindrique à double feuillure, so fixant successivement sur chaque demi-modèle pour servir à le retirer du moule.
Rondelle à poignée, s’ajustant sur l’anneau cylindrique dans la même opération.
TRACÉ DU MODÈLE DE MENTONNET
Coupe par le milieu du mentonnet, et projection sur le plan MN.
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FiG. 22. A.
Fie. 2.'’.
Fig. 21.
Fio. 25.
Fig. 20.
Fig. 27.
Fig. 28.
Fig. 29.
Partie fixe aiiachéc au modèle de bombe par deux vis ; cl!e se termine au plan .MN.
Pariies mobiles comprenant les tenons, et se raccordant entre elles suivant le plan a b.
Los faces des tenons sont parallèles à l'axe XY de la bombe.
Dans la projection sur le plan MN, les deux parties mobiles sont supposées enlevées.
TRACÉ DE l’anneau DE BOMRE.
' tangente au cercle du diamètre intérieur de l’anneau, est donnée par la table, ainsi ipie P /, on en déduit le centre du cercle de raccordement. Les angles vifs sont légèrement arrondis.
Piquette ou jablctto à ébarber les projectiles.
Ck)upoir.
Raclette.
FOURNEAU A ROUGIR LES BOULETS POUR LE REBATTAGE
Coupe transversale suivant ST.
Coupe longitudinale suivant MN.
> Chauffe.
, Ouverture pour charger le combustible.
, Cendr.
, Ouverture par où l’on introduit les boulets.
Fig. 29.
Fie. 30.
Fig. 31.
Fig. 32.
Fig. 33.
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• Sole inclinée sur laquelle reposent les boulets.
• Ouverture par où l’on retire les boulets.
. Cheminée.
• Maçonnerie en briques et en terre.
MARTINET A REBATTRE LES BOULETS
Plan.
Elévation.
Marteau vu do faee.
• Stock en bois.
. Enclume en fonte.
» Chabotte évidéc en segment de sphiTC, servant d’étampe.
Coulisse du marteau, également évidée et servant d’étampe.
E. Bloc en bois, recouvert d’une plaque en fer à rebord, sur laquelle les boulets arrivent du four par un auget.
F • Valet ou tablette sur laquelle le martineur appuie les tenailles avec lesquelles il tient le boulet sous le martinet.
G. Levier recourbé (appelé cheval) , tournant sur un pied-droit pour arrêter le marteau pendant le remplacement des boulets.
H , Bloc en bois supportant le cheval après le remplacement des boulets.
MACHINE A ALÉSER l’oEIL DES BOMBES ET OBUS.
A • Quatre montans suffisamment écartés dans le sens perpendiculaire à la coupe représentée par ta figure, pour qu’on puisse établir et
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Fig. 33.
faire agir à la fois deux bascules, l’une pour les calibres de 12“ et 10“, l’autre pour les calibres inférieurs.
Traverses qui maintiennent les montans latéralement
O» Deux blocs en bois qui reçoivent, dans des encastremens, les coquilles en fonte sur lesquelles se placent les projectiles. Ces coquilles sont évidées du diamètre des projectiles; elles ont des poignées pour pouvoir être changées, et présentent deux ouver- ^ turcs opposées, dans lesquelles on introduit des coins pour empêcher les projectiles de tourner pendant qu’on les alèse.
J3. Deux poutrelles assemblées sur les montans.
Deux bagues à pattes, fixées contre la poutrelle la plus basse, et dont les centres se trouvent sur l’axe des blocs.
F. Deux tiges à douille recevant l’alésoir, et un levier servant à imprimer le mouvement de rotation.
^ • Deux bascules à charnière servant à comprimer les tiges.
Fig. 1.
Fig. 2.
Fio. 3
Fig. 4.
Fig. 5 et 6.
COQUILLES EN FONTE POUR COULER LES BOULETS
Vue intérieure d’une coquille à face de jonction verticale.
Plan des deux coquilles à face de jonction verticale, prêtes à être assemblées.
Coupe de deux coquilles à face de jonction horizontale. *
Plan de la coquille supérieure renversée.
Elévation et plan des cncarnets en foute, sur lesquels se placent les coquilles à face do
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l’iG. 5 ET C. jonction verticale pour le coulage. Les figures représentent les coquilles pour deux boulets, placées et serrées avec des coins.
Fl®' Plan du demi-châssis inférieur pour le mou-
lage des balles en fer coulé.
Le moulage du demi-châssis terminé, les modèles des balles et de la coulée enlevés.
Etampe mobile et étampe fixe ou chabotte, pour la fabrication des balles en fer forgé.
MODELES POUR FLASQUES d’ AFFUTS.
DE MORTIER
Fig. 9.
Fig. 10.
Modèle du flasque droit d’affût de 12°, pour le moulage sans cnâssis, face extérieure.
Face intérieure du même modèle.
Les trois parties dans lesquelles le modèle SC divise :
(I9 plaques et trou d'ébranlement,
plaques et écrous pour les tire-fonds.
I-iG. 11, 12 ET 13. Face latérale, face inférieure et coupe de l'assemblage des trois plateaux de noyer dont le flasque est formé.
Fausse pièce en fonte pour le moulage sans
châssis des flasques de 12°, avec les cadres servant à former les noyaux des embrèvemens.
Fig. 15. Châssis on fonte pour le moulage en châssiS
des flasques d’aflùts de mortier, calibre de 8».
Fig. 16. Fausse pièce en fonte, se reliant avec le
châssis précédent par des plaques à oreilles percées et des boulons â clavettes.
explication des planches.
Fig. I
Fig. 3.
Fig. 4.
PLANCHE VI
PLAN ET COUPE DU FEU d’aFFINERIE.
\» Aire sur laquelle on dispose la fonte et le combustible .
B. Creuset dont les faces sont revêtues de pla-
ques en fonte.
On distingue dans le creuset : le fond, la face de tuyère ou varmes, — a, la face de devant, la lympe, le chio ou le laiterol,— 6, la rustine ou aire, — c, le contre-vent.
La tympe est percée de trous à différentes liauleurs, pour l’écoulement des laitiers.
C. Tuyère en cuivre qui reçoit la buse de la ma
chine soufflante.
D. Canal pour l’écoulement des laitiers.
E. Canal par lequel on peut introduire de l’eau
sous le fond du creuset.
F« Hotte de la cheminée, construite en briques et soutenue par des barres de fer. Les murs sont en briques ou en moellons, ordinairement consolidés par des liens enfer.
ATTIRAIL d’un MARTE.AU A SOULÈVEMENT CONSTRUIT EN BOIS.
Elévation latérale.
Coupe suivant TT'.
A. Arbre de la roue hydraulique, portant un col-
lier en fonte a, garni de quatre cames destinées à soulever le devant do marteau.
B . Marteau en fonte avec manche en bois — b, la
hurassc ou bogue, collier en fonte portant les pivots sur lesquels tourne le marteau.
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Fig. 4.
Jambes de force, la première en bois et l’autre en fonte, réunies par la traverse d, et portant les crapaudines de la hurassc.
£• Rabat, ressort en bois contre lequel le manche du marteau vient frapper, et servant à accélérer son mouvement de descente.
Attache et court carreau, pièces de bois verticales dont l’objet est de maintenir le rabas dans sa position, à l’aide de coins ou clefs en bois f et g. L’attache est consolidée par des arcs-boutans.
II • Drôme, pièce de bois horizontale, liant ensemble l’attache, le court carreau et les Jambes de force du marteau.
ï* Pièces de fondation.
Stock ou billot de l’enclume reposant sur un cadre à oreilles.
ATTIRAIL d’un marteau A SOULÈVEMENT, CONSTRUIT EN FONTE.
Elévation latérale.
Coupe suivant TT ’.
Coupe suivant VV'.
A ■ Arbre de la roue hydraulique, disposé comme
dans les figures 3 et 4.
' Marteau en fonte, son manche en bois et sa hurasse en fonte.
C. Pièces en fonte, formant le cadre qui supporte toute la charprnlc.
• Trois montans et quatre traverses horizonta-
Fig. 7.
Fig. 8.
Fig. 9.
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les, formant le cadre qui supporte la hurasse.
F. Quatre montans verticaux servant d’attache et de court carreau, pour maintenir le rabat en bois G .
H • Drôme en fonte.
K. Stock ou billot de l'enclume.
AI. Masses en fonte superiwsées pour consolider le système, portant des entailles pour le passage des montans.
MARTINET
Elévation latérale.
Coupe suivant TT'.
A. Roue hydraulique et son arbre, portant un
collier en fonte à huit cames.
B. Martinet en fonte, avec manche en bois et hu-
rasse en fonte.
Ct Plaque en fonte, sur laquelle frappe l’extrémité du manche du marteau, et qui sert à accélérer son mouvement de descente.
D • Sept pièces en bois assemblées par embrèvement, formant les fondations de la charpente.
Ë. Deux montans en bois réunis par une traverse en fer, portant des crapaudines maintenues à chaque bout par des coins chassés en travers. Des plaques à rebord permettent do faire serrer les crapaudines sur les pivots, à l’aide d'autres coins.
* Stock de l’enclume.
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Fig. 9. Lo marteau à bascule ne diffère du mar-
tinet que par les dimensions de scs pièces,
FLAIVCIIË VII.
PENDERIE
Fig. 1 et 2. Elévation et coupe de l’équipage des cylindres nommés espatardt.
A. Cylindres en fonte.
1 $. Crapmidines ou empoiscs, deux supérieures et deux inférieures.
Dans l’intervalle qui reste entre les tourillons des cylindres, on met ordinairement une fausse cmpoisc qui empêche le cylindre supérieur do retomber sur l’inférieur après le passage de la barre.
O. Quatre inontans fixés sur une plate-forme en bois, et maintenant les empoiscs.
Brides et boulons maintenant l’écartement des montons.
F, Coins qu’on enfonce plus ou moins dans la mortaise supérieure des montons, pour régler l’écartement des cylindres.
Fig. 3 et 4. Elévation et coupe suivant TT' de l’équipage des taillons ou de la fenderie.
A. Arbres carres portant les rondelles.
fl. Grandes rondelles ou taillans en fer aciéré.
1 }, Petites rondelles en fer, servant à maintenir, entre les grandes , les intervalles déterminés par la largeur des barres.
Ecs deux séries de rondelles, placées sur
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Fig 3 et 4. le meme arbre, sont réunies par quatre boulons.
U. Support des arbres et chapeaux de l’arbre seupericur, pièces analogues aux empoises indiquées dans les figures précédentes.
C. Quatre colonnes ou montans taraudés et por
tant des écrous à leur extrémité supérieure.
Ces colonnes s’élèvent sur une semelle ou siège en fonte, que l’on fixe avec des boulons sur une forte charpente.
D. Pièces qui embrassent les colonnes et main-
tiennent leur écartement au-dessus et audessous de ces pièces. On place des rondelles qui sont traversées par les colonnes, et qui servent à établir entre les arbres l’écartement nécessaire.
cl. Fourchettes ou vergettes, lames de fer immobiles, placées entre chaque taillant et la petite rondelle correspondante, dustinées à empêcher la barre fondue de s’enrouler suc la petite rondelle, et à la faire sortir en ligne droite.
C « Traverses placées de chaque côté des cylindres, pour porter les vergettes
13 , Boulons à clavettes, servant à maintenir les traverses e.
Nota. On a indiqué deux constructions différentes pour l’équipage des espatards et pour celui des laillans ; mais la même construction pourrait être adoptée pour les parties analogues do ces deux machines.
ESSIEUX
Fig. 5.
Fig. U.
Essieu n° 1 . Pourafféls et voitures de siège, et pour trique-balle.
Essieu IV' 2. Pour affûts de campagne.
Fie. 7.
Fig. 8.
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Essieu n° .3. Pour avanl-lraiii et voiture des batteries de campagne, charrette do siège, chariot de parc, avant-train de trique-balle, baquet.
Essieu n° Pour affûts de place et côte.
A. Corps d’essieu.
Fusée.
C. Talon , deux talons et deux trous au n™ 3 ; un talon seulement aux trois autres numéros.
Epaulement.
£. Trous d'
esse.
Fig. 9. ANCRE.
AB . La verge.
Aa. La culasse, b. Trou pour le jas.
C. Trou pour l’anneau à tige
CBC. La croisée.
BD . Les bras.
CD • Les pattes, C le bec, Cd la côte, e les oreilles.
L’endroit B, où la verge est soudée sur la croisée, se nomme l’encolure ; les angles renlrans et arrondis formés par la verge et les bras prennent le nom d’aisselles; la verge et les bras sont chanfreinés.
FG. Le jas.
Ff. Bout non-coudé ; f épaulement.
Cg
, Bout coudé, g arréloir et rondelle mobile, h contre-rivure.
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Fig. 9. La courbure du bout coude est telle que
le jas se couche contre la verge, lorsque l’ancre est repliée.
C. Deux caisses formées de grandes briques ré
fractaires , dans lesquelles on dispose les barres de fer à cémenter.
B. Grille de la chauffe, qui s’étend dans toute la longueur du fourneau.
Vj
Cendrier.
d* Conduits horizontaux et verticaux par lesquels passe la flamme, et qui la forcent à circuler autour des caisses.
C Ckinduits coudés conduisant l’air chaud et la fumée dans la cheminée.
F. Cheminée très légère en briques réfractaires placées de champ, consolidée par des barres et desarcs-boutans enfer.
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Fig. 1 , 2, 3, Ijr, Portos de la chaiifFo, on for, aux deux oxlrémitcs de la grille , se levant et sc baissant :\ l’aide de contre-poids.
. Ouvertures par lesquelles on entre dans le fourneau pour charger et décharger les caisses.
. Trous par où sortent les barres dites éprouvettes.
Fig. 4 ET 5. plan ET COUPE d’uN FEU DE FINERIE.
A , Creuset revêtu de plaques en fonte avec double enveloppe, dans laquelle on fait circuler de l’eau. La plaque de devant est percée de deux trous : le plus élevé pour l’écoulement des laitiers , le plus bas pour celui de la fonte.
Massif en maçonnerie , consolidé par des liens en fer.
Cl* ’l'rois tuyères avec double enveloppe, dans laquelle on fait circuler de l'eau ; leurs axes sont inclinés ù 30^.
D. Cheminée.
E. Moule en fer coulé, destiné ù recevoir la fonte.
Fio. 6. four a puddler.
( Coapc longitudinale ).
A, Grille de la chauffe.
B» Ouverture par laquelle on jette le combustible sur le foyer.
C, Autel ou pont en briques réfractaires, servant à garantir le métal de la chaleur directe du foyer.
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Fig. 6.
Fig. 7.
Fig. 8.
Fig. 1
O* Conirc-aulel pcrcc pour rccoulcmenl des laitiers.
• Sole formée d’une plaque en fonte revêtue d'une couche de terre réfractaire.
F « Ouverture servant pour le chargement de la fonte dans le four, ainsi que pour le travail de l'affinage, et par laquelle un ouvrier peut entrer dans le four pour les réparations nécessaires. Elle est fermée par une porte en fonte, garnie intérieurement de briques réfractaires. Un petit orifice, ménagé à la partie inférieure de cette porte, permet à l'ouvrier de suivre la marche de l’opération.
C*» Ouverture pour retirer les laitiers.
H • Maçonnerie en briques réfractaires, maintenue extérieurement par des plaques en fonte et des liens en fer.
Cheminée de 12 à 15 mètres de haut , garnie intéricurcmentde briques réfractaires, étranglée à sa partie inférieure pour favoriser le tirage, et fermée à son sommet, par un registre qui en règle l’ouverture.
CYLINDRES CINGLEÜRS.
CYLINDRES ÉBAUCHEÜRS OU DÉGROSSISSEDRS.
PLANCHE IX
PLAN ET COUPE d’uN FEU A LA CATALANE.
A, Creuset.
A. Le fond ou la sole.
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Fig, 1 ET 2.
b. Le côté de la tuyère, varmes ou porges.
C * Le côté opposé, contre-vent ou ore.
d* Le côté antérieur, tympe, chio ou laiterol.
0« Le côté postérieur, rustine ou cave.
Le rond du creuset est formé d'une pla-
a ue de fer ; les faces sont revêtues de piwes e fer de O" ,010 à 0"‘,012 d’équarrissage , posées horizontalement les unes sur les autres, pour la varme, la rustine et le contrevent, verticales et jointives pour la tympe, et laissant au milieu de cette face un intervalle que l’on garnit de terre glaise , et dans lequel on perce le trou pour récoulcment des laitiers.
Fig. 3 et 4. PLAN et coupe d’un four a réverbère POUR LA REFONTE DU FER CRU.
A • Grille de la chauffe.
C . Porte pour charger la fonte
O . Autel.
lit* Sole en sable.
P, Ouverture par laquelle on fait écouler lafonte.
(jr. Porte antérieure, par laquelle on peut puiser la fonte.
H • Cheminée avec un registre servant à régler la combustion.
I • Maçonnerie construite intérieurement en briques réfractaires, maintenue par des plaques et des liens en fer.
explication des planches.
Fig. 5. Autre four à réverbère, disposé do manière à
ramener la fonte liquide près de la chauffe.
FOURNEAUX A MANCHE POUR LA RFEONTE DU FER CRU
Fig. 6 et 7. Plan et coupe d’un grand fourneau à manche.
Fig. 8 et 9. Plan et coupe d’un petit fourneau.
A.^ La cuve dont la partie inférieure forme le creuset, et dont l’ouverture supérieure ouïe gueulard est consolidée par une plaque de fonte ou une rondelle en fer.
B , La sole formée d’un pisé réfractaire au-dessus d’une plaque de fonte.
C . Trou de coulée, et ouverture pour nettoyer le creuset
D • Paroi intérieure, ordinairement un peu plus épaisse du c6té de la tuyère que du côte de la coulée ; construite, dans les grands fourneaux, avec des briques réfractaires, dans les petits, avec un pisé également réfractaire.
Massif de maçonnerie.
L’enveloppe extérieure des grands fourneaux est formée de plaques de fonte réunies par des barres de fer ; celle des petits, avec des cylindres de tôle superposée; et en]|retraite l’un sur l’autre.
Forges.
DE LA
;di sms üsts,
Considérés prinripalement sons le rapport de remploi de l'Artillerie avec les autres armes, par C.-l). Deesen, Colonel commandant la |re brigade d'arlilleric prussienne, Traduit de l'Allemand, par MM. le Général Baron R AVicuio ne Pbretsdorf , et le Capitaine Simonin. . rédacteur au Ministère de la Guerre, revu, augmenté et accompagné d’observations, par J. -H. Le Bodrg , Cbcf-d'escadron au 7« régiment d’artillerie.
mm :■!
du.'itisôfinfiit îif r(É&itau‘.
Depuis que l'artillerie a été rendue assez mobile pour pouvoir suivre les moiiveraens des troupes, sans les ralentir, elle a pris part è toutes les batailles. Son rôle dans la guerre de campagne est devenu d'autant plus actif, que son organisation a été plus perfectionnée; que l'art de la guerre en général a pris plus de développement, et a été basé sur des principes plussavans et plus méthodiques. Aussi, voit-on, sous les plus grands capitaines, tels que Gustave-Adolphe, Frédéric et Napoléon, ainsique sous d'autres généraux célèbres dans l'bisloire, l’artillerie sortir de sa position secondaire, jouer un rôle très important dans les batailles, et contribuer puissamment à leurs résultats ; cette arme est devenue aujourd'hui on des élétnens essentiels de notre ordre de bataille. Aucune action de guerre de quelque importance ne peut avoir lieu sans sa coopération. Son action énergique suffit seule quelquefois pour décider la victoire ; et quand elle ne fait que partager ce triomphe avec les troupes des autres armes, sa part est encore assez belle pour faireapprécier les immenses services qu'on peut attendre de son emploi, quand il est dirigé avec vigueur et intelligence. fVest ordinairement l’artillerie qui ouvre l'action en soutenant les tirailleiiis: elle prépare et protège par son feu tous les déploiemens, et en général toutes les formations des troupes auxquelles elle est attachée; elle repousse toutes les attaques faites contre ces troupes, ou les appuie vigoureusement dans les mouvemens offensifs; elle rend surtout beaucoup plus efficaces les charges de la cavalerie, en portant d'avance l’hésitation et le désordre dans les colonnes ou dans les carrés que celle-ci doit enfoncer; en un mol, elle prépare ta victoire et quelquefois la décide. Qu'on
ouvre les annales militaires des principales nations de l'Europe, et I on verra que dans toutes les guerres des temps modernes, notamment dans celtes de la révolution française, l’artillerie a pris la part la plus active à toutes les batailles, et a exercé la plus puissante influence sur
'^Cependan*^ malgré le rôle brillant qu’a joué l'artillerie dans tant de ciierres mémorables, malgré les éminens services qu'elle a rendus, l’hisloire a rarement enregistré ses faits d’armes, qui ne sont connus que par tradition et par une sorte de notoriété publique. La plupart des auteurs militaires parlent peu ou point des actions particulières à l’artillerie ■ ceux même qui s’en occupent donnent à peine une connaissanco superficielle de sa force, de sa répartition sur les divers points de l’ordre de bataille, des positions successives qu’elle a prises, et enfin, des manœuvres qui ont produit les plus grands résultats. On conçoit combien il serait intéressant de voir remplir celle lacune; ce serait à la fois on acte de justice envers l’artillerie, un sujet de méditations et d’inslruc lion très utile aux progrès de l’art. , „ , , i i, «•
C’est ce travail qu’a voulu entreprendre M. le colonel Decker, officier supérieur prussien très distingué; déjà connu en France, par plusieurs ouvrages recommandables sur l’arme de l'artillerie. Examinant avec le plus grand soin tous les documens relatifs à la guerre de sept ans il a trouvé le moyen de faire ressortir l’emploi que l’on a fait de l’artillerie dans les combats et dans les batailles les plus mémorables de cette époque; il ne s’est pas borné à relater les faits, il les a commentés en critique éclairé et consciencieux. Le colonel Decker montre au lecteur la part que l’artillerie a prise dans les principales actions de ffiierre • les importons résultats qu’elle a produits, et ceux qu’elle aurait nu obtenir sans des fautes qui sont jugées avec nne impartialité remarquable. L’auteur a fait précéder son travail par un eiposé rapide de l'état de l’artillerie chez les diverses puissances belligérantes: exposé qui fait d’avance pressentir au lecteur les chances de succès que promet à chacune d'elles leur organisation plus ou moins perfectionnée, et que
le cours des événemens vient très souvent réaliser.
Cet ouvrage, fruit de beaucoup de recherches et d une expérience consommée dans le service de l’artillerie , méritait d’être connu en France II vient d’étre traduit avec élégance et avec une grande exactitude du traducteur, parM. le capii. Simonin, traducteur du ministère do la euerrc,et parle général Ravichio do Perelsdorf. Les soins qu’iU ont coLacrés à un travail aussi important et aussi utile, ne seront pas perdus nour la science militaire. C’est on premier pas dans une carrière toute nouvelle, qu’il importe de signaler, non seulement aux jeunes artilleurs, mais encore à tous les officiers qui veulent étendre leurs connaissances dans une partie importante de l’arl de la guerre, que le silence des écrivains a laissé jusqu’à présent dans une inconcevable obscurité.
M Le Bourg chef d’escadron d’artillerie, auteur lui-méme d’un excellent ouvragé sur l’organisation et l’emploi de l’artillerie en camnaene a bien voulu se charger de revoir le texte. Il a enrichi l’ouvrago d’un grand nomtre de notes, pleines d’intérêt, qui donnent encore plus de prix au travail déjà si. intéressant du colonel Decker.
CORRÉARD JEUNE, Éditeur.
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