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LISTE DES ECHANGES AUTORISES

ENTRE LES ANNALES DES MINES ET LES PUBLICATIONS
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Les Annales des mines ont été adressées, a titre d’échange, en
1884, aux Sociétés et publications dont les noms suivent :

1. — The Journal of the FRANKLIN INSTITUTE. Philadelphie.
. — The American Journal of science and arts. New-Haven.
. — AMERICAN PHILOSOPHICAL SOCIETY. Philadelphze.
. — Philosophical Transactionsofthe RoyAL SocIETY OF LONDON.
. — The quarterly Journal of the GEoLoGICALSOGIETY. Londres.
. — Minutes of the Proceedings of the INSTITUTION OF CIVIL
ENGINEERS. Londres.
. — RovaL IrisH AcApEMY. Dublin,
. — Atti della SocieETA TOSCANA DI SCIENZE NATURALI. Pise.
. — Bibliothéque universelle et Revue suisse ; partie scienti-
fique : archives des sciences physiques et naturelles.
Geneve.
10. — Mémoires de la SOCIETE DE PHYSIQUE ET D HISTOIRE NATU-
RELLE DE GENEVE.
41. — SOCIETE GEOLOGIQUE DE FRANCE. Paris.
12. — Journal de mathématiques pures et appliquées. Paris.
13. — Annales de Chimie et de Physique. Paris.
1k. — SOCIETE DENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTRIE NATIONALE,
Paris.
15. — Journal de Pharmacie et de Chimie. Paris.
16. — KAIsErLICH-KONIGLICHE GEOLOGISCHE REICHSANSTALT. Vienne.
17. — ROYAL GEOLOGICAL SOCIETY OF GORNWALL. Penzance.
18. — GEOLOGICAL SURVEY OF GREAT-BRITAIN. Londres.
19. — RovAL SocieTy oF EpiNsurGH. Edimbourg.
90. — SOCIETE DE LINDUSTRIE MINERALE. Saint-Etienne.
21. — SMITHSONIAN INstiTUTION. Washington.
92. — Zeitschrift der DEUTSCHEN GEOLOG. GESELLSCHAFT. Berlin.
23. — Jahresbericht iiber die Fortschritte der Chemie. Giessen,
%%, — Zeitschrift des OESTERREICHISGHEN INGENIEUR-UND ARCHI
TEKTEN-VEREINS. Vienne.
25. — Anales de la SOCIEDAD CIENTIFICA ARGENTINA. Buenos-Ayres.
96. — Zeitschrift des ARCHITEKTEN UND INGENIEUR-VEREINS ZU
HANNOVER. Hanovre.
97. — GEOLOGICAL SURVEY OF INp1A. Calcuitta.
28. — Berg-und Huttenméannische Zeitung. Leipzig.
99. — Bulletin de la SocIETE INDUSTRIELLE DE MULHOUSE.
30. — SociETE CHIMIQUE DE PARIS.
ANNALES DES MINES, 1885. — Tome VIIL a




KCHANGES AUTORISES.
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. — SociETE LINNEENNE DE NORMANDIE. Caen.
. — Moniteur des intéréts matériels. Bruxelles.
. — Iron. The Journal of science, metals and manufactures.
Londres.
Ko6n16L1CHE UNGARISCHE GEOLOGISCHE ANSTALT. Bude-Pesth.
The Journal of the IronN AND STEEL INSTITUTE. Londres.
The Engineering and Mining Journal. New-York.
NorTH OF ENGLAND INSTITUTE OF MINING AND MECHANICAL
ENGINEERS. Newcastle-upon-Tyne.
LITERARY AND PHILOSOPHICAL SOGIETY OF MANCHESTER.
Berg-und Hiittenméannisches Jahrbuch der K. K. BERGA-
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. — Oesterreichische Zeitschrift fiir Berg-und Hiittenwesen.
Vienne.
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. — AMERICAN CHEMICAL SoCIETY. New-York.
., — ACADEMY OF NATURAL SCIENCES OF PHILADELPHIA.
. — (ComISION DEL MAPA GEOLOGICO DE EspANA. Madrid.
. — Mémorial de ’Artillerie de la Marine. Paris.
. — MipLAND INSTITUTE OF MINING, CIVIL AND MECHANICAL EN-
GINEERS. Barnsley (Yorkshire).
. — IL’Electricien, revue générale d’électricité. Paris.
. — Giornale del Genio civile. Rome.
. — Le génie civil. Paris.
. — Revista minera y metalurgica. Madrid.
— Annales de la SocIETE GEOLOGIQUE DE BELGIQUE. Liége.
, — UNirep STATES GEOLOGICAL SURVEY. Washington.
— INSTITUT ROYAL GEOLOGIQUE DE Suipg. Stockholm.
1. — CGanApiaN INsTITUTE. Toronto.
. — Revue de la législation des Mines. Paris.
. — SECTION DES TRAVAUX GEOLOGIQUES DU PORTUGAL. Lisbonne.
. — SEGOND GEOLOGICAL SURVEY OF PENNSYLVANIA. Philadelphie.
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DEUXIEME SEMESTRE DE

OUVRAGES FRANGAIS.

10 Mathématiques pures.

BERTRAND (J.). — Traité d’arithmétique. 8¢ édition. In-8°, 34k p.
& fr. (10195)
BEI.{’I‘RAND (J.) et H. GarcET. — Traité d’algébre. Deuxieéme par-
tie, a I'usage des classes de mathémaliques spéciales. Nou-

. velle édition. Tn-8°, 392 pages avec fig. 5 fr. : (9969)
BisnLER (C.). — Note d’algébre : Sur la construction des courbes
dont I'équation est donnée en coordonnées polaires. In-8e,
38 p. avec 6 fig. (Extr. des Nouvelles Annales de mathémati-

. qu'es.) ; L ; (7110)
R‘UP‘EL.(G.). — Note sur l'analyse indéterminée et la géométrie
a7 dimensions. In-8°,13 p. Bordeaux. (Extr. des Mém. de la
Soc. des sciences plysiques et naturelles de Bordeau.) (6076)
DAUTH[:;VILLE (S.). — Etude sur les séries entiéres par rapport a
plusieurs variables imaginaires indépendantes. In-4°, 61 p.
avec 2 fig. (7143)
DEMARTRES (G.). — Sur les surfaces a génératrice circulaire.
In-4°, 65 p. (6571)
Dupuis (J.). — Tables de logarithmes & cinq décimales, d’aprés
J. Qe Lalande, disposées a double entrée et revues, par J. Du-
 puis. In-18, 1v-230 p. 2 fr. (T34k4)
l‘Alme' (B.). — Sur les intégrales des équations différentielles
linéaires & coefficients rationnels. In-4°, 105 p. (7570)
GOFFART (N.). — Résolution uniforme des équations des quatre
premiers degrés. In-8°, 32 p. 1 fr. (8106)
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LA Gournerie (J. de). — Traité de géométrie descriptive. 2° édi-
tion. Troisieme partie. In-4°, xx-230 pages et atlas in-i° de
46 pl. (9133)

Gros DE PERropIL. — Théorie de la régle logarithmique, usage
de la régle, emploi des nombres primordiaux dans les calculs
avec les fables et avec la régle. In-8°, 30 p. 1 fr. (7876)

HankeL (H.). — Esquisse historique sur la marche du dévelop-
pement de la nouvelle géométrie, par Hermann Hankel. Tra-
duction de M. Dewulf, colonel du génie. In-8°, 36 p. avec fig.
(Extr. du Bull. des sciences mathématiques.) “(11568)

HumBerT (G.). — Sur les courbes de genre un. In-£°, vir-133 p.

(7182)

JAVARY (A.). — Traité de géomeétrie descriptive. Premiére partie:
la Ligne droite, le Plan, les Polyédres, répondant a la pre-
miére partie du programme des connaissances exigées pour
l'admission & I'Ecole polytechnique, etc., renfermant, en
oufre, les principes de la construction des ombres, la per-
spective cavaliére, les projections cotées. 2° édition. In-8°,
X-265 p. avec fig. et pl. (1029%)

Kiaiis (J.). — Traité d’arithmétique. 3¢ édition. In-12, vin-254 p.
2675, (9129)

LAGrANGE. — OEuvres de Lagrange, publiées par les soins de
M. J. A. Serret, sous les auspices de M. le ministre de I'ins-
truction publique. T. 10. In-4°, 461 p. 18 fr. (913%)

LAurent (H.). — Traité d'analyse : T. 1 : Calcul différentiel, ap-
plications analytiques et géométriques. In-8°, x1-392 p. 10 fr.

: (7644)

LEROY (C. F. A.) et E. MARTELET. —Traité de géométrie descrip-
tive, suivi de la méthode des plans cotés et de la théorie des
engrenages eylindriques et coniques, avee une collection d’é-
pures composée de 71 planches; par C.F. A. Leroy, ancien
professeur & I'Ecole polytechnique. 12¢ édition, revue et anno-
tée par M. E. Martelet, professeur de géométrie descriptive.
In-4°, xx-369 p. avec fig. et atlas de 71 pl. (10791)

Marie (M.). — Histoire des sciences mathématiques et physi-
ques. T. 7. De Newton a Euler (suite). In-8°, 278 p. avec fig.

(11081)

—— T. 8. D'Euler a Lagrange. In-8°, 265 p. 6 fr. (12275)

OcaGnE (M. d'). — Coordonnées paralleles et axiales, méthode
de transformation géométrique et procédé nouveau de calcul
graphique déduits de la considération des coordonnéesparal-
leles. In-8°, 93 p. avec fig. et pl. 3 fr. (9163)

BIBLIOGRAPHIE. A

SERRET (J. A.). — Cours de calcul différentiel et intégral. 3¢ édi-
tion. T. 4. Calcul différentiel. In-8°, x1v-617 pages avec fig.
(Iiouvrage complet en 2 vol., 24 fr.) (1232%)

SonGAvLO (E.). — Traité de géométrie descriptive. Premiére par-
tie, a usage des €leves de la classe de mathématiques spé-
ciales. Grand in-4°, vi1-442 p. avec fig. el atlas de 62 pl. (11417)

90 Physique. — Chimie. — Métallurgze.

BenoiT'(J. R.). — Construction des étalons prototypes de résis-
tance électrique. du ministére des postes et des télégraphes.
In-4°, 80 pages avec fig. 41,50, (8505)

Bicuat (E.) et R. BroxnLor. — Introduction a I'étude de I'élec-
tricité statique. [n-8°, x-141 p. avec 64 fig. & fr. (8006)

Buavier (E. E.). — Essais périodiques des lignes électriques
aériennes. In-82, 85 p. (Extr. desAnnales télégraphiques.)

(6316)

BourAnGER (J.). — Sur les progres de la science électrique et ies
nouvelles machines d’induction. In-82, 179 p. avec fig. (Extrait
du Mémorial de Uofficier du génie.) (11492)

CrouLLEBOIS. — Théorie élémentaire des lentilles épaisses; In-
terprétation géométrique et exposition analytique des résultats
de Gauss. In-8°, 1x-147 p. avec fig. 35,50. (9087)

Ducrau (S.). — Histoire de Iélectricité. Ouvrage mis au courant
des découvertes les plus récentes. In-4°, 319 pages. (7845)

DurET (H.): — Recherches expérimentales sur la variation des
indices de réfraction sous linfluence de la chaleur. In-8°,
139 p. (7340)

Dureau (G.). — Le Procédé & la strontiane pour I'extraction du
sucre des mélasses. In-16, 31 p. (11767)

Encyclopédie chimique publiée sous la direction de M. Frémy.
T. 3 : Métaux, sixieme cahier; par M. P.Sabatier, professeur a
la Faculté des sciences de Toulouse. In-8°, 440 p. 20 fr. (7348)

—— T. %: Analyse chimique; Analyse des gaz; par M. J. Ogier,
directeur du laboratoire de toxicologie a la préfecture de po-
lice. In-8°, 289 p. 15 fr. (7349)

—— T. 6 : Chimie organique, fascicule 2; Alcools et phénols;
par M. Prunier, chargé du cours de chimie analytique & I'E-
cole supérieure de pharmacie. In-82, cxcv-890 p. 50 fr. (7350)

—— T, 8 Chimie organique, fascicule 6; Alcalis crganiques,
2¢ section; Alcaloides naturels; par M. Chastaing, pharmacien
en chef de I’hopital de la Pitié. In-8°, 675 p. 32£,50. (7351
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Encyclopédie chimique publiée sous la direction de M. Frémy
—— T. 10 : Applications de chimie organique; Contribution‘é:
l’-étude de la chimie agricole; par M. Th. Schleesing, de I'Ins-
titut. In-80, vi-253 p. 12£,50. , (7352)
—— T. 2 : Métalloides (complément). Premiére partie, par
MM. Urbain et Stanislas Meunier. In-8°, 515 p. 12£,50. 27556)
——’T. 3 : Metaux, premier cahier : Propriétés générales des
métaux et des sels; Principes de classification; par M. G. Rous-
seau. In-8°, 484 p. 22£,50. (7557)
— T. i :Analyse chimique, tableaux d’analyse qualitative ; par
M. L Prunier, chargé du cours de chimie analytique a 1'Ecole
supérieure de pharmacie. In-8°, 9 p. et 23 tableaux. 6£,25.
R T v . - . (7558)
. T, ou t. 3 de la Chimie organique : Aldéhydes; par
%\I. Edme Bourgoin, professeur & I’Ecole de pharmacie. 1 vol.
in-8° en deux fascicules, 908 p. (Le fascicule 1 séparément
25 fr.; le fascicule 2, 20 fr.) (75593
FIGI{IER (A.).— Note sur une nouvelle pile a gaz et I'action chi-
mique de l'effluve électrique. In-8°, 9p. et planche. Bordeaux.
(Extr. des Mém. de la Soc. des sciences physiques et naturelles
de Bordeauz.) (6899)
GUl’LLEMlN (A.). — Le Monde physique : T. 5 et dernier. La Mé-
téorologie; la Physique moléculaire. Livraisons 2 a 273. (Fin.)
In-8°, p. 17 a 1024, avec 31 pl. hors texte dont 9 en couleur et
343 vignettes. (6122)
Instruction relative aux conditions d’analyse des eaux destinées
a l'alimentation publique, adoptée par le comité consultatif
d’hygiene publique de France. In-8°, 14 p. (9853)
JamiN et Boury. — Cours de physique de I'Ecole polytechnique;
par M. Jamin. 4° édition, augmentée ef entierement refondu«;
par MM. Jamin, secréfaire perpétuel de I’Académie des scien-
ces, et Bouty, professeur suppléant a ia Faculté des sciences
de Paris. T. 2. Fascicule 2. Galorimétrie. (Fin du volume.)
In-8°, 235 pages et 2 planches. 4f,50. (8386)
JAmiN et Boury. — Cours de physique a l'usage de la classe de
mathématiques spéciales. 2 vol. In-8°. T. 1. (Instruments de
mesure, Hydrostatique, Thermométrie, Dilatations), 335 p.
ayvec fig. et pl.; t. 2 (Calorimétrie, Optique géométrique),
£19 p. avec fig. et pl. (Les 2 volumes, 18 fr.) (12030)
Joannis (A.). — Note sur les oxydes de cuivre. In-8°, 6 p. (8637)
JUPP0§T (P.). — L’Electricité a I'’exposition de 1'0Observatoire de
Paris; Applications nouvelles, progrés récents, actualités
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électriques. In-8°, 141 p. avec 1217 fig. 3%,60. (7382)
LABAT(A.). — Du degré de certitude de ’analyse des eaux. In-8°,
10 p- (Extr. des Annales de la Soc. d’hydrologie médicale de
Paris. ) (6375)
LancLEBERT (J.). — Chimie. 37° édition, tenue au courant des
progrés de la science les plus récents (1885) etsuivie d’un ap-
pendice surla mécanique chimique. In-12, x1-506 pages avec
143 fig. et cahier chromolithographique. 4 fr. (9336)
LERAY (A.). — Essai sur la synthese des forces physiques. In-8°,
x-180 p. avec fig. b fr. (10579)
LivaceE (A.). — Métallurgie du nickel; Visite des éleves de
I’Ecole supérieure des mines a l'usine de MM. Christofle et C

3 Saint-Denis. In-8°, 15 p. (Extr. du Bull. de UAssoc. amicale
des éléves de DEcole sup. des mines.) (6968)
Louise (E.). — Synthése d’hydrocarbures, d’acétones, d’acides,
d’alcool, d’éthers de quinones dans la série aromatique. In-4°
69 p. (7665)
LunGE (G.). — Traité de la distillation du goudron de houille et
du traitement de eau ammoniacalej; par G. Lunge, professeur
de chimie technologique 2 I'Ecole polytechnique féedérale de
Zurich. Traduit de Iallemand par le D* L. Gautier. In-8°,
x-431 p. avec 89 fig. 12 fr. (8928)
Orrret (J.). — Note sur le mode d’appréciation de la valeur des
potasses commerciales. In-82, 19 pages. Douai. (Extr. des Mém.
de la Société dagriculture, sciences et arts.) (8428)
PareNTY (H.). — Mémoire sur les app areils concernant les flui-
des pesants présentés a I'Exposition universelle d’Anvers. In-8°,
24 pages. (9641)
Prumaxpoy (J. N.). — Formation des principaux hydrométéores,
brouillard, bruine, pluie, givre, neige, grésil. Nouvelle théorie
de la gréle. In-18 jésus, 57 pages. 1£,25. (7429)
Ricue (A.). — Mémoire sur le dosage du manganése, du plomb,
du cuivre, du zinc et du nickel, et sur lanalyse des alliages
de ces différents métaux. Nouvelle édition revue et aug-
mentée. In-8°, 40 p. avec fig. (11405)
SCHLAGDENHAUFFEN. — Recherches sur la présence du manga-
nese dans les végétaux. In-8°, 11 p. Nancy. (Bxtr. du Compte
rendu des travaus de la Soe. de pharmacie de Lorraine.)
(7236)

TRiEVE. — Note sur le rayon vert observé dans I'0céan Indien.
In-16, 7 pages. (12417)
VicuiER. — Du role de la vapeur d’eau dans les météores lumi-
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neux et dans quelques. phénomeénes de météorologie ou d’as-
tronomie observés dans le Languedoc. In-8°, 28 p. Montpel-
lier. (Extr. du Bull. de la Soc. languedocienne de géographie.)
(7470)

ViNceNT (L.). — Du role industriel de la magnésie. In-8°, 8 p.
Marseille. (Extr. du, Bull. de la Soc. scientifique industrielle
de Marseille.) (10460)

3° Minéralogie. — Géologie. — Paléontologie.

Annuaire geologique universel et Guide du géologue autour de
la terre dans les musées, les principales collections et les gise-
ments de fossiles et minéraux; par le D* Dagincourt, secrétaire
de la Société géologique de France, avec la collaboration de
MM. Chelot, Choffat. Haug, Jaccard, de Margerie, Rutot, Sve-
donius, Van den Broeck, Vélain et Uhlig. Petit in-8°, 438 p.

: (7481)
ARCELIN (A.). — Silex tertiaires. In-82, 12 pages et planche en
phototypie. (Extr. de la revue : Matériaus pour Uhistoire
primitive et naturelle de 'homme.) (7992)
Avrr-DumesniL (G. d’). — Note sur de nouvelles fouilles faites
a Thenay (Loir-et-Cher) en septembre 1884. In-80, 11 p. avee
tableaux et figures (Extr. du méme recueil.) (7996)
Barer (G.). — Description des minéraux de la Loire-Inférieure,
suivie d’une notice sur une espéce nouvelle (bertrandite) et
sur une argile non décrite. In-8°, 120 p. Nantes. (7280)
Bicor (A.). — Compte rendu des excursions géologiques faites
par la Société linnéenne de Normandie les 5 et 7 juillet 188%;
Nouvelles observations sar le silurien de la Hague. In-8,
23 p. et planche. Caen. (Extr. du Bull. de la Soc. linnéenne de
Normandie.) (6510)
Du Boucner (H.). — Matériaux pour un catalogue des coquilles
fossiles du bassin de I’Adour; 1 Atlas conchyliologique de Gra-
teloup, revisé et complété par M. Henry Du Boucher. In-8e,
52 p. Dax. (6097)
BretoN (L.). — Etude sur le mode de formation de la houille du
bassin franco-belge (théorie nouvelle). In-8°, 128 p. avec 18 fi-
gures ef 10 planches. (11954)
Carte géologique de France, & 'échelle de 1/500.000. Feuille de
Boulogne. — Feuille de Nancy. — Feuille de Paris. — Feuille
de Lille, (1430)
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Carte géologiquede France, 4 I'échelle de 1/500.000. —Feuille VI,
S.-E. : Strasbourg. — Feuille VI, S.-0. : Troyes. — Feuille X,
N.-E. : Bordeaux. (1431)

—— Feuille de Plymouth.— Feuille de Porstmouth. —Feuille de
Mannheim. (1453)

—— Feuille IX, N. O': Dijon. — Feuille de Bruxelles. — Feuille
de Mayence. (4727)

Carte géologique détaillée. Pl. n° 3 : Boulogne. — Pl. n° 115 :
Ferrette. — P1. n° 184 : Aurillac. (1295)

Cau-DurBan. (D.). — La Grotte de Marsoulas (Haute-Garonne).
In-8°, 9 p. avec 12 figures (Extr. de la revue: Matériaux pour -
Uhistoire primitive de U'homme.) (8528)

Cuantre (E.). — L’époque glaciaire et les Anciens glaciers des
Alpes. In-8°, 8 p. et 5 fig. (Extr. de la Revue d’astronomie.)

(10948)

Cossmany. — Contribution a I'étude de la faune de 'étage batho-
nien en France (Gastropodes). In-£°, 378 pages et 18 planches.
(Extr. des Mém. de la Soc. géol. de France.) (10223)

Davy (L. P.). — Le lerrain dévonien supérieur & Chaudefonds
(Maine-et-Loire). In-8°, 2 p. Angers. (Extr. du Bull, de la Soc.
d’études scientifiques d’Angers.) (9523)

Fonrannges (F.). — Transformation du paysage lyonnais pendant
les derniers ages géologiques. In-8°, 21 p. Lyon. (6325)

Nouvelle contribution a la faune et a la flore des marnes plio-
celes a Brussopsis d'Eurre (Drome). In-8°, 22 p. et planche.

(9112)

GaiLrarp (F.). — Les monuments mégalithiques et les Fouilles
de 1883 et 1884 (Erdeven, Plouharnel, Carnac, Quibéron,
Locmariaquer); guide et intinéraire, avec indication des
acquisitions et des restaurations faites par'Etat. Avec 9 plan-
ches et une carfe. 2° édition, revue et augmentée. In-16, 44 p.
Rennes. 14,50. (10034)

GErARDIN (L.). — La Terre, éléments de cosmographie,de météo-
rologie et de géologie. In-18 jésus, 432 p. avec 291 fig. (6336)

GirarpoT (A.). — Revue de géologie jurassienne. In-§°, 16 p.
Besancon. (Extr. de V'dnnuaire de la section jurassienne du
Club Alpin frangais). (8365)

GuitrAauME (L.). — Esquisse géologique du canton de Raucourt
(Ardennes). In-8°, 22 p. et planches. (8614)

HenRIET (J.). — Mémoires sur les tremblements de terre de 'ile
de Chio. In-8°, 27 p. Marseille. (Extr. du Bull. de la Soc. scien-
tifique industrielle de Marseille.) (10286)
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JAcQuoT. — Mémoire sur les stations d’eaux minérales de la
France, d’apres les rapports des médecins-inspecteurs relatifs
3 la saison thermale de 1881 ; par M. Jacquot, inspecteur géné-
ral des mines. In-8°, 180 pages. (6938)
LApPARENT (A. de). — Traité de géologie; 2° édition, revue et
trés augmentée. In-82, 1504 p. avec 666 fig. 24 fr. (8397)
Lemoise (V.). — Nouvelle note sur le genre Simeedosaure de la
faune cernaysienne des environs de Reims, & propos de ré-
centes publications de MM. Cope et Dollo sur le genre Champ-
sosaure. In-8°, 416 p. Reims. (6149)
NapaiLrac (de): — L’Homme tertiaire. In-8° 60 p. . - (6700)
OEnLERT (D.). — Description de deux centronelles du dévonien
inférieur de I'ouest de 1a France. In-8°, 5 p. Angers. (Extr. du
Bull. de la Soc. d'études scientifiques d’Angers.) (9640)
OvLivier (G.). — Etudes sur les coquilles fossiles d’Orbais-I'’Abbaye
(Marne). [n-8°, 15 p. Reims. (7015)
ParizeE. — Les variations de niveau du sol de la Bretagne. In-8°,
8 p. Morlaix. (Extr. du journal Le Breton). (6437)
PeLLETAN (J.). — Microscope minéralogique de M. Em. Bertrand.
In-8°, & p. (Extr. du Journal de micrographie du D* J. Pelle-
tan). (8717)
QUATREFAGES (A. de). — L’homme lertiaire et sa survivance.
In-8°, b pages. (Extr. de la revue : Matériaus pour Uhistoire
primitive de homme.) (8736)
RoutE (L.). — Recherches surle terrain fluvio-lacustre inférieur
de Provence. In-82, 143 p. (Extr. des Annales des sciences géo-
logiques.) (42317)
RoussiL (J.). — Le dévonien et le carbonifére de Larbont et de
Saint-Antoine. In-8°, 20 p. et plans. Foix. (8443)
SEIGNETTE (A.). — Cours élémentaire de géologie (enseignement
classique, programmes officiels du 22 janvier 1885) pour la
classe de quatrieme. In-12, 248 p. avec 4184 fig. et carte géolo-
gique. 2£.50. (10433)
TourNiER (P.). et J. de RioLs. — L'art de découvrir les: sources
propres a donner naissance & des fontaines jaillissantes, avec
un apercu des dépenses quentraine leur établissement ; ou-
vrage accompagné de planches coloriées représentant les diffé-
rentes coupes de terrains ; par Paul Tournier, ingénieur civil.
Enticrement refondu, revisé el mis au courant des connais-
sances actuelles, etc., par J. de Riols, professeur de physique
et de chimie. In-18 jésus, 48 p. 15,25. (1089%)
Vivenor-Lamy. — Note sur la question de Iexistence de la houille
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dans les départements de Meurthe-et-Moselle et des Vosges,
suivie d’une carte coloriée renfermant : 1° le plan des lieux,
9¢1a coupe des terrains de Nancy a Saint-Dié ; 3° les alfitudes
des divers lieux; 4° la puissance des terrains jurassiques, etc.,
et d’un apercu des conséquences de la découverte de la
houille sur lindustrie métallurgique du groupe de Nancy;
3¢ édition, revue, corrigée et augmentée. In-4°, 16 p. ét carte
houillére. Nancy. (10463)
Vues et coupes géologiques de la baie'de la Seine, par G. Lennier.
Pl. no 1 : Vue du cap de la Héve & Saint-Adresse, prise en mer
a quatre mille au large. — Pl. n° 2 : Vue de la cote entre le
cap dela Héve et la vallée d’Harfleur. — PL. n° 3 : Coupes des
falaises entre Harfleur etle Hodé. — Pl. n° 4 : 'Vue de Honfleur
a Villerville. — Pl. no 5 : Vue de Villerville a la butie de Bé-
nerville, prise en mer @ quatre milles au large. — Pl. n°6:
Vue de Villers-sur-Mer a Dives, prise en mer & quaire milles
au large. (1£99)

k° Mécanique. — Eaxploilation des mines. — Droit des munes.

BrESSE. — Cours de mécanique et machines professé a 'Ecole
polytechnique. T. 2. In-82, xvi-528 p. avec fig. 12 fr. (652L)
CurETiEN (J.). — Le transport de la vapeur a de grandes dis-
tances et sa canalisation. In-8°, 26 p. avec 8 fig. (Extr. du
Bult. technol. de la Soc. des anciens éleves des écoles nation.
d’arts et métiers.) (7316)
CoruieNoN (E.). — Traité de mécanique; 2° édilion, revue et
augmentée. Quatrieme partie. Dynamique. Livres'5, 6 et 7.
In-8°, 481 p. 7%,50. (6087)
—— Traité de mécanique. Premiére partie : Cinématique. 3¢ éde-
tion, revue et augmentée. In-8¢, 1v-553 p. avecfig.74,50. (10719)
Coste (H.) et Maniuer. (L.). — Traité théorique et pratique des
machines a vapeur au point de vue de la distribution; Mé-
thode générale des gabarits permettant d’établir des épures
approchées ou exactes de tous les types de machines; Etude
méthodique des principales distributions au double point de
vue de léur fonctionnement et de leur construction’; 2° édition.
In-8°, vin-236 p. avec 53 fig. et un atlas de 46 planches.
(11980)

DEsnos (A.). — Description d’un moteur & chocs applicable aux
ballons, voitures et bateaux. In-8°, 20 p. et planche. (8058)
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DucuEr (G.). — Déformation des corps solides; Limite d'élasticité
et résistance a la rupture. Deuxiéme partie : Statique géné-
rale. In-8°, XLVI-315 p. avec figures. (12242)

Duroy pe Bruienac (A:). — Recherches sur la construction théo-
rique des hélices propulsives. In-82,'71 p. et planche. (Extr. des
Mém. de la Soc. des ingénieurs civils.) (12215)

Fasre (P.). — Les Mineurs et 'anémie, communication faite a la
Société de I'industrie minérale tenue & Monllugon, le 20 jan-
vier 1884, par le D* P. Fabre, médecin des mines de Com-
mentry. In-8°, 32 p. (6592)

Gros pE PErRRoDIL. — Mécanique appliquée, deuxiéme partie :
Mécanique moléculaire des milieux solides, homogenes ou
cristallisés, de forme quelconque. In-8°, vii-87 p. 2£,50. (7875)

Hirsca (J.) et DEBIZE. (A.). — Lecons sur les machines a vapeur.
T. 4e. 1= fascicule. In-8°, xviu-507 p. avec fig. et atlas de
7 planches in-plano. (9577)

Hue (F.). — Le Pétrole, son hisloire, ses origines, son exploita-
tion dans tous les pays du monde, avec plusieurs gravures
et une carte, un tableau de la production de tous les gisements
exploités, ele. In-18, 312 p. 3£,50. (10292)

LarueLLe (J.). — Les Chaudieres a vapeur, leur installation et
leur conduite; 2¢ édition, revue et considérablement aug-
mentée. In-12, 155 p. (9866)

MaigNE (P.). — Les Mines de France et de ses colonies. In-32,
18% p. 0f,60. (7668)

MaiLLarp. — Le Bassin houiller du Pas-de-Calais; par M. Vuil-
lemin, ingénieur-administrateur des mines d’Aniche. Rapport
présenté & la Société d’agriculture, sciences et arts de Douai,
par M. Maillard, avocat, membre résidant. In-8°,19 p. Douai.
(Extr. des Mém. de la Soc.). (8%09)

DEs Marsons (P. A. P.). — Les Gisements auriféres en Australie;
17 édition. In-8°, 48 p. (8337)

Mavaup (S. P.). — Recherches sur les exploitations minieres par
les Celtes et par les Romains dans les environs de Bénévent
(Creuse). In-8°, 14 p. Limoges. (9624)

Moutier (J.). — La Thermodynamique et ses principales appli-
cations. In-8°, 572 p. avec fig. 12 fr. (7693)

MuLLer (E.). — La Machine a vapeur, son hisloire et son role;
2¢ édition. In-18 jésus, 289 p. avec 8 fig. 1,25, (8477)

ORDINAIRE DE LacoLonGE. — Théorie du parallélogramme de Watt.
In-8°, 29 p. et planche. Bordeaux. (Extr. des Mém. de laSoc. des
science sphysiques et naturelles de Bordeaus). (8710) -
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Reumavx (E.). — Serrement exécuté dans la mine de Douvrin,
1n-82, 21 p. et planches. Lille. (9683)
SaGe ((P.). — L’Industrie du. naphte au Caucase. In-8°, 36 p.
(Extr. des Mém. de la Soc. des ingénieurs civils.) (11894)
Statique:graphique. Planches n° 1 a 29. (1434)
TaompsoN (S. P.) — Traité theorique et pratique des machines
dynamo-électriques; par Silyanus P. Thompson, directeur du
college technique de Finsbury a Londres. Traduit de ’anglais
par E. Boistel. In-8°, xv-480 p. avec 246 fig. (9714)
Tissanpies (G.). — La Navigation aérienne, 1’Aviation et la Di-
rection des aérostats dans les temps anciens et modernes.
In-18 jésus, 335 p.avec 99 fig. 2,25. ; (11660)
Varnier (E.). — Etude sur les lois de la résistance de I'air. [n-8°,
36 p. (Extr. de la Revue d’artillerie.) (8792)
Visite aux mines d’Anzin (16 octobre 1884). In-8°, 27 p. avec
figures. (Extr. du Bulletin de géographie.) (9725)
Witz (A.). — Traité théorique et pratique des moteurs a gaz.
In-12, xx1v-288 p. avec fig. (10155)

50 Constructions. — Chemans de fer.

Annuaire officiel des chemins de fer, publié par la librairie
Chaix, contenant un résumé analytique des documents légis-
latifs, historiques, statistiques, administratifs et financiers
relatifs aux chemins de fer francais et étrangers; par Frédéric
Dubois, docteur en droit, sous-directeur de 'imprimerie Chaix.
2 vol. In-18 jesus, 33 année (exercice 1881), vii-388 p. et carte;
34c année (exercice 1882), vii-388 p. et carte. (11935)

Baum (C.). — Le Prix de revient des transports par chemins de
fer, conférence faite le 14 janvier 1885. In-8°, 21 p. (Extr. du
Journal de la Soc. de statistique de Paris.) (8002)

Beur (L.). — Les Voies de communication, en droif romain; les
Chemins de fer d'intérét local, en droit francais. In-8°, Lxxvii-
243 p. : (6509)

Busquer (L.). — Le Grand canal maritime et la Société d'études
des travaux publics. In-8°, 6 p. (11213)

Carte kilométrique des chemins de fer francais, formant ba-
réme perpétuel des distances pour l'application des farifs,
le choix des itinéraires, etc., par M. Maupin, 4° édition (mili-
taire), 1885, a 1'échelle de 1/1.160.000. (1498)

Chemin (Le) de fer métropolitain de Paris, In-82, 56 p. et plan.
0%,50. (781%)
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Cro1zeTTE-DESNOYERS (P.). — Cours de construction des ponts.
2 vol. in-£° et atlasin-f* de 45 pl. T. 1, 1v-496 p. avec figi; t. 2,
586 p. avec fig. (9524)

DEmMouLIN (M.). — Etude sur les locomotives anglaises. In-8° carré,
141 p. et 6 pl. (9799)

DurAND-CLAYE (A.). — L’Assainissement intérieur et extérieur de
la ville de Berlin. In-82, 16 p. (Extr. des Annales industrielles.)

(9805)

—— Installations d’écoulements directs a I’égout, service d’as-
sainissement de la Seine. In-8°, 8 pages et plan. (Extr. du
méme recueil.) (9806)

DurAND-CLAYE (C.-L.) et MaArX (L.).— Routes et chemins vicinaux.
Roules, tracé, rédaction des projets, construction, enfretien ¢

par Charles-Léon Durand-Claye, ingénieuren chef, professeur:

a I'Ecole nationale des ponts et chaussées. Chemins vicinaux;
par Léopold Marx, inspecteur général des ponts et chaussées
en retraite. In-8°, x1-624 p. avec fig. (8866)
GugrouLT (P.). — Notice sur les travaux exécutés a Saint-Denis
(Seine) en 1882-1883 pour la distribution des eaux du puils
artésien de la Déesse. In-8°, 18 p. avec fig. et planche. (Extr.
des Mém. de la Soc. des ingénieurs civils.) (9837)
Guide des candidats a I'emploi de commissaire de surveillance
administrative des chemins de fer, conforme aux derniers
reglements officiels. 1n-32, 15 p. 0550. (7612)
GuiLLEMAIN (P.). — Navigation intérieure, rivieres et canaux.
2 vol. in-8¢. T, 1. yi-592 p. avec figures. 40 fr. (6921)
Marx (L.). — L’entretien des routes nationales. Conférence faite
a Paris, le 13 mars 1885. 1n-8°, 20 p. (Extr. du Jowrnal de la
Société de statistique: de Paris.) (11602)
Maurer (M.). — Statique graphique appliquée aux construc-
tions, toitures, planchers, poutres, ponts, etc. Avec un atlas
de 20 planches in-4°. 2° édition, revue et augmentée. In-8°,
x~-302 pages.avec tableaux, (10799)
MiLLE (A.). — Assainissement des villes par Ieau, les égouts, les
irrigations. In-8°, 1v-279 p. avec cartes et plans. 25 fr. (11861)
MuLLER-Brestau (H.) et T. Seyric. — Eléments de statique
graphique appliqué aux constructions. Premiére partie : Pou-
tres droites, poussée des terres, voiites; par H. Muller-Breslau
(traduction par T. Seyrig.) Deuxieme partie : Poutres continues,
applications numeériques; par T. Seyrig, ingénieur construc-
teur. In-8°, xv-392 p., avec atlas de 29 pl. in-4°. (1917)
Notice sur les freins continus automatiques & air comprimé
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(systtme Wenger), appliqués au matériel de la' compagnie
d’Orléans. In-8°, 32 pages avec fig. (8709)
Roy (E.). — Matériel flottant des voies de navigation intérieure.
In-8°,10 p. (Extr. des Mém. de la Soc. desingénieurs civils.) (9689)
SErAFON (F.). — Les chemins de fer métropolitains et les'moyens
de transport en commun a Londres, New-York, Berlin, Vienne
et Paris. In-8°, 127 pages, avee 3 planches et 5 figures. (744L)
SimoniN (L.). — Le Canal de Panama au point de vue ecommerecial,
technique et financier. Tn-82, 16 p. (11650)
TuEry (J.-A.)..— Le Métropolitain parisien a lignes continues,
projet J.-A. Théry. In-4°, 34 pages. (11658)
VERON-DUVERGER. — De l'organisation des travaux publics en
Belgique et en Hollande. Grand in-4°, 431 p: (7973)
WazoN (A.). — Chauffage et Ventilation des édifices publics et
privés; Chauffage des serres; précédé d’une étude pratique
sur les combustibles: I[n-8°, 242 p., avec 51 fig. et ‘7 pl. 8 fr.
(10152)

6° Sujets divers.

Annuaire des mines, de la métallurgie et de la construction
mécanique, fondé par Ch. Jeanson, continué par M. Adolphe
Salles, ingénieur civil des mines. Edition 1885-1886. In-8° &
2 col., 648 p. et annonces. (Par souscription, 8 fr.; aprés la
publication, 10 fr.). (10679)

—— Fdition 1884-1885 (8¢ année), complétement refondue et
augmentée. In-8°, 746 p. 9 fr. (11677)

—— Répertoire spécial d’adresses. Guide spécial du constructeur
mécanicien. Edition 1884 (7= année). In-8°, XVI-572 p. 9 fr.

(11678)

BARBE. — L’Emploi des engrais chimiques. In-18, 48 p.  (9468)

Batsie (A.). — Traité théorique et pratique de droit public et
administratif, contenant 'examen de la doctrine'et de la juris-
prudence, la comparaison de notre législation avec les prin-
cipales lois politiques et administratives de I'Angleterre, des
Etats-Unis, de la Belgique, de la Hollande, etc. 2¢ édition,
remaniée et mise au courant de la législation et de la juris-
prudence. T.'8. In-8%, vi-637 p. (L'ouvrage complet, 72 fr.)

(11%£82)

BorvECQuE (J)). — La photographie appliquée au lever des plans.
In-18 jésus, 47 pages. (11490)

CAEN (A.) et L. Lyon-CAEN. — De la convention internationale
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pour la protection de la propriété industrielle conclue & Paris
entre divers Etats, le 20 mars 1883, et des modifications ur-
gentes a apporter a la loi du5 juillet 1844, ainsi qu’a diverses
pratiques administratives en matiére de brevets d'invention.
Grand in-8°, 56 p. (14.247)
Cartes commerciales indiquant les productions industrielles
et agricoles, les centres commerciaux, le chiffre de la popu-
lation, les chemins de fer, les routes, ete., avec texte complé-
mentaire explicatif sur le dénombrement, les meeurs et les
coutumes des populations, les statistiques commerciales, ete.,
publiées par la librairie Chaix, sous la direction de F. Bianconi,
ancien ingénieur-architecte en chef des chemins de fer otto-
mans. Royaume de Serbie. In-4° a 2 col., &1 p. et carte (Chaque
carte avec texte, 4 fr.; pour les souscripteurs & une série
entiere, 3 fr. par carte.) (8310)
BEcuyER DE CHANCOURTOIS (A.-E.). — Programme raisonné d’un
systeme de géographie fondé sur1'usage des mesures décimales,
d’'un méridien 0s4° international et des projections stéréogra-
phiques et gnomoniques, étudié en vue de l'unification des
travaux géographiques et géologiques et du développement
complet de la systématisation décimale des mesures. In-8°,
LyI-74 pages et pl. 2£,80. (9081)
GisoN (A.). — Le Patrimoine de I'ouvrier. In-8°, 31 p. 1550.
(Extr. du Bull. de la Soc. d’économie sociale.) (11025)
Gixoux (C.). — Orfévrerie, serrurerie et fonderie d’art & Toulon
aux xviie et xvine siecles, mémoire lu a la Sorbonne, le 8 aofit
1885. In-8°, 16 pages. (10858)
HuperT-VALLEROUX (P.). — Les Corporations d’arts et métiers et
les Syndicats professionnels en France et a I’étranger. In 8,
XX1-423 p. 74,50. (10767)
Jonveaux (E.). — Histoire de quafre ouvriers anglais : Henry
Maudslay, George Stephenson, William Fairbairn, James Nas-
myth; par Emile Jonveaux, d’aprés Samuel Smiles. Précédé
d'une introduction sur I'industrie du fer. 8¢ édition In-18 jésus,
VII-229 p. 15,25. (10773)
Mazoccni (L.). —Mémorial technique universel. Recueil de tables
et de formules a I'usage des ingénieurs, architectes, mécani-
ciens, industriels, entrepreneurs, conducteurs de travaux,
agents-voyers, arpenteurs, etc. Avec 200 figures el un petit
dictionnaire technologique francais-italien-allemand-anglais.
Carnet de 421 pages. £
LaBouraYE (C.). — Dictionnaire des arts et manufactures et de
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l'agriculture. 6* édition. & vol. In-4°3 2 col. avec fig. T. 1, A-D
1090 p.; t. 2, E-M, 1004 p.; t. 3, N-Z, 1236 p ; t. &, complément,
1100 p. 100 fr. (L'ouvrage ‘est publié en 4% livraisons 3 2£.30
chacune et illustrées de 5000 figures.) (11580)
Lam1 (E. 0.). — Dictionnaire encyclopédique et biographique
de lindustrie et des arts industriels. Edition illustrée de
2,500 grav. environ. T. 2, grand in-8° & 9 col., 944 p.; t. 3,
1198 p.; t. &, 1087 p.; 1. 5, 984 p. (6645)
Lapraicue (A.) — Cours de topographie & I'usage des officiers et
sous-officiers de toutes armes (armée active, réserve, armée
territoriale), ouvrage rédigé conformément aux programmes
officiels du 30 septembre 1884. T. 2. B¢ édition. In-32, 127 p.
avec figures. (11060)
LARBALETRIER (A.). — Les Engrais chimiques et les matiéres fer-
tilisantes d’origine minérale. Emploi pratique des engrais
chimiques. In-18, 36 p. 0%,50. (8944)
— Les Engrais organiques et le fumier de ferme. In-18, 36 p.
0f,50. (8915)
Leseuse (E.). — Guide du briquetier, du fabricant de tuiles
carreaux, tuyaux et autres produils en terre cuite. 2¢ édilz’on:
Grand in-16, vii-422 p. avec 219 figures. 8 fr. (12042)
—— Guide du chaufournier, du fabricant de ciment, bétons et
mortiers hydrauliques. 2¢ édition. Grand in-16, 324 p. avec
56 fig. 4 fr. (12043)
Levasseur (E.). — La Statistique officielle en France : organisa-
tion, travaux et publications des services de statistique des
différents ministéres; précedé d’un apercu historique. In-8,
63 p. (Extr. du Journal de la Sociélé de statistique de Paris.)
(8155)

Lyon (G.). — Visite faite & I'usine Pleyel, Wolff et Ce, 4 St-Denis
par un groupe d'ingénieurs et les éleves de I'Ecole supérieurf;
des mines. In-82, 44 p. (Extr. du Bulletin de I’ Assoc. amicale
des éleves de UEcole sup. des mines.) (8929)
Moissarp (P.). — Appareil photographique panoramique; le
Cylindrographe. 1n-16, 43 p. avec fig. (10803)
Projet (Le) de création en Algérie et en Tunisie d’une mer
dite intérieure, devant le congrés de Blois. In-8¢, 44 p. (Extr.
du compte rendu de la 13¢ session de I'Assoc. Jrang. pour
Cavancement des sciences, tenue a Blois en 1884%.) (6185)
TeLLiez (R.). — Principes élémentaires d’économie politique, &
Pusage de 'enseignement spécial des lycées et colléges et des

Tome VIIT, 1885. b
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cours spéciaux.- de I'enseignement primaire. 4¢ édition. In-12,
133 p. (10647)
Tuifry (E.). — Notice sur les instruments stadimétriques. In-8°,
~vir-197 p. avec figures. (7076),
TrouveLor (B.-L.). — L'Etoile nouvellement allumée dans la
grande nébuleuse d’Andromeéde. Grand in-8°,7 p. (Extr. de la
Revue d’astronomae.) (12118)
UrsanITZKY (A. d'). — Les Lampes électriques etleurs accessoires.
Traduction et appendice par G.Fournier, ingénieur-électricien.
In-16, xvi-216 p. avec 96 figures. (6473)
VipaLiv (F.). — Terrains granitiques : Agriculture du cenfre de
la France. T. 1. Les Agents naturels de la végétation, le Sol
et les Engrais, les Champs, les;Prés, les Bois. In-18 jésus,
304 pages. (8478)

OUVRAGES ANGLAIS.

BurcH. The indicator diagram... Le diagramme de'I’indicateur
considéré pratiquement. 6° édition. In-8°, 4184 p. 8F15.

—— The slide valve... Le tiroir de distribution considéré prati-
quement. 12¢ édition. In-8°, 140 p. 6,25.

TrAILL. Chain cables... Cibles-chaines et chaines; dimensions
et courbures des anneaux, clous, eic.; fer pour cables et
chaines, cables-chaines, fabrication des chaines, efc., ete.
In-fol., avec nombreux dessins et illustrations. 52£50.

Memotirs of the Geological Survey. The geology... Geéologie de la
région autour, d’Ipswich, Hadleigh et Felixstow; explication
de la feuille 48 N.-W. et N.-E.; par W. Whitaker; avec notes
par W. H. Dalton et T. J. Bennett. In-8°. 2£50.

—— Ezplanatory memoir... Mémoire explicatif pour accompa-
gner la feuille 33 de la carte géologique d’Irlande, comprenant
le district autour d'Omagh, Fintona el Irvinestown; par
S. B. Wilkinson et J. R. Kilroe; notes paléontologiques par
W. H. Baily. In-8°. 1£,25.

—— The geology... Géologie dela partie sud-ouest du Lincoln-
shire, avec parties du Leicestershire et du Nottinghamshire;
explication de la feuille 70 ; par A. J. Jukes-Brownes parties
par W. H. Dalton. In-8°. 5 fr.

—— Geology... Géologie de Holderness, avec les parlies adja-
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centes du Yorkshire et du Lincolnshire; par Clement Reid.
In-8°. B fr.

—— The geology... Géologie des cotes attenantes a Rhyl, Aber-
geles et Colwyn; explication du quart de feuille 79 N.-W;
par Aubrey Strahan ; avec notes par R. H. Tiddeman. In-8e.
1%,90.

Parliamentary. Explosions... Explosion a la houillere de Great
Fenton, 8 avril. Rapport. 0%,75.

—— ——.. Explosion & la houillére  de Newhottle, 24 juin.
Rapport. 1£,25.

—— —.. Explosion & la houillére d’Apedale, 20 juin. Rap-
port. 1£25.

=—— ——... Explosion a la houillére d’'Usworth, 2 mars. 1£70. +

T Explosion a la mine de Trencherbone, houillére de
Clifton Hall, 18 juin. Rapport. 2f,50.

—— Mines. Inspector’s... Rapports des inspecteurs des mines
pour 1884. 9f 40.

—— Mines and mineral... Mines et statistique minérale
pour 1884. 2f65.

—— Railway returns... Rapports sur les chemins de fer
pour 41884, 1£50.

—— ——... Continuous brakes... Chemins de fer ; freins continus.
Rapports, janvier et juin. 1%,25.

CARLL. 4 treatise... Traité du calcul des variations. In-8°, 582 p.
26¢,25.

JOHNSON. Curve tracing... Tracé des courbes en coordonnées
cartésiennes. In-8°, 86 p. BE 65.

Mc CLELLAND and PRESTON. A freatise... Traité de trigonométrie
sphérique. Part. I. In-8°, 172 p. 5,65.

MERRIMAN. A fewl-book... Traité de la méthode des moindres
carrés. In-8°, 194 p. 105,65,

SEM_pLo. Aids o chemistry... Guide de chimie. Part. I. Inorga-
nique, élé ments non meétalliques. Nouvelle édition. In-12,
72 p. 15,25,

STOKES. On light... Sur la lumiére; 2¢ lecon : sur la lumiére
comme moyen de recherche. In-8, 114 p. 3£45.

Wx\"l‘SON and Bursury. Mathematical theory... Théorie mathéma-
tique de I'électricité et du magnétisme. Vol. I. Electrostatique.
In-8°, 274 p. 135,15,

WiLLs. 4 manual... Manuel d’analyse pratique. 8¢ édition. In-8,
130 p. 3115.

LEvANDER. Solutions... Solutions des questions de magnétisme et
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d’électricité posées aux examens scientifiques intermédiaires
et préliminaires de I'Université de Londres, de 1860 a 188%.
9¢ édilion, corrigée et augmentée. In-12, 126 p. 3515.

LIVEING. Chemical equilibrium... Equilibre chimique, résultat de
la dissipation de 1’énergie. In-8°, 106 p. 3f,15. gLy

CARNELLEY. Melting... Tables des points de fusion et d'ébullition.
Vol. I. In-4°. 525,50. .

Dawson. The chain of life... La chaine de la vie dans les temps
géologiques : esquisse de T'origine et de la succession des
animaux et des plantes. 2¢ édition, revue. In-82. 84,15. i

Munko and JaMIESON. A pocket-book... Manuel des lois élec-
triques et tables, & l'usage des électriciens et des ingénieurs.
3¢ edition, revue. 500 p. 95,40. £ |

PriLuips. Manual... Manuel de géologie théorique et pratngue;
édité par Rob. Etheridge et Harry Govier Seely. Part. 2: Géolo-
gie stratigraphique et paléontologie; avec cartes, tableaux et
planches. In-8°, 734 p. £1%,50. :

REMSEN. An introduction... Introduction a 1'étude des composes
du carbone; chimie organique In-8°. 374 p. 86,15. g1

STORMONT. 4 manual... Manuel des termes scientifiques. 2° édi-
tion. In-8°, 482 p. 9f, 40. ‘ - 2

GoOpEVE. Texi-book... Traité de la machine a vapeur. 7 édi-
tion. In-8°, 304 p. 74,50. - il

SENNETT. Marme steam... Machines & vapeur marines. 2° édition.
In-8°, 906 p- 264,25. : :

ANGEL. Praclical plane... Géométrie pratique, plane et solide,
comprenant I'arithmeétique graphique. Nouvelle édition, aug-
mentée. In-12, 208 p. 1£,90. . .

ForsyTH. A (reatise,.. Traité des équations différentielles. In-8c,
424 p. ATE,50. 2 A
Grauan. Algebraic faclors... Facteurs algébriques. 2¢ édition,

revue. In-12, 94 p. 35,15. ) i

BanrvLow. New theories... Nouvelles théories de la matiere et de
la force. In-8°, £04 p. 15 fr. : '

GLySN. Rudimentary treatise... Traité élémentaire de la puis-
sance de I’eau. Nouvelle édition. In-12, 166 p. 2f,50.

RansaY. Rudiments... Eléments de minéralogie. 13 édilion, revue
et augmentée. In-12, 360 p. 45,40. :

Ripper. Practical chemislry... Chimie pratique avec noles et
questions sur la chimie théorique. 2¢ édition, reyue et aug-
mentée. In-8°, 146 p. 25,50. : o

Swyra (Wanineros W.). Rudimentary treatise... Traité élémen-
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taire de la houille et de son exploitation. 6° édition, revue et
augmentée. In-12, 262 p. 4F,40.

WooowarD. = Arithmetical physics... Physique arithmétique.
Part. 2 : Magnétisme et électricité. In-12, 110 p. 3f,75.

— dnrithmetical chemistry... Chimie arithmétique ou  exer-
cices arithmétiques pour les étudiants en chimie. Part. 4.
2° édition. In-12, 58 p. 17,25.

CROWTHER. Text-book.... Traité de la construction et du dessin
des machines. Part. 1. In-fol. 1¢,90,

JACKsON. Statistics... Stalistique des travaux hydrauliques et de
I'hydrologie de I’Angleterre, du Canada, de 'Egypte et de
I'Inde. In-8°, 540 p. 39¢,40.

REYNOLDS. Locomotive engine... Conduite des machines locomo-
tives. 7¢ édition, 270 p. In-8°. 5f,65. In-12. 4¢,40.

—— Stationary engine... Conduile des machines fixes. 3¢ édi-
tion, revue et augmentée. 296 p. In-8°: 55,65. In-12 : Af, 40,

STONEY. The sirength... Résistance et proportions des joints
rivés. In-8°, 86 p. 6f,25.

CASEY. A {realise... Traité de géométrie analytique du point, de
la ligne, du cercle et des sections coniques. In-8°, 340 p.
9¢ £0.

Dobeson. Euclid... Euclide et ses rivaux modernes. [n-8,
298 p. 7¢,50.

MiLLag. Introduction... Introduction au calcul différentiel et in-
tégral. In-12, 64 p. 1%,90.

CroLL. Discussions... Discussions sur le climat et la cosmologie.
In-8°, 232 p. 13£,15.

CoLYER. A freatise... Traité des machines et chaudiéres a vapeur

modernes. In-4°, avec 46 planches. 31£,25.

EaGLEs. Constructive... Géometrie constructive des courbes pla-
nes. In-8°, 390 p. 15 fr.

GREENHILL. Differential... Calcul différentiel et intégral. In-8°,
276 p. 9, 40.

ATTFIELD. Ghemisiry... Chimie, générale, médicale et pharmaceu-
tique. 11¢ édition. In-8°, 894 p. 18£,75.

CrooKEs. Select methods... Méthodes choisies d’analyse chimique.
2¢ ¢édilion, refondue et considérablement augmentée. In-8°,
750 p., avec 37 fig. 30 fr.

Muir and WiLson. The elements... Eléments de chimie thermique.
In-8°, 322 p. 165,65.

OVEREND. Elementary... Expériences élémentaires de magné-
tisme et d’électricité. 3° édition. [n-12, 84 p. 1f,25.
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RoSCOE. Spectrum analysis. Analyse spectrale. 4¢ édition, revue
et considérablement augmentée, par l’auteur et par Arthur
Schuster, avec appendices, planches coloriées et figures. In-8°,
460 p. 267,25.

TaompsoN. Dynamo-electric manual... Manuel d’électrodyna-
mique, pour les étudiants d’électrotechnique. 2¢  édition,
augmentée et revue. In-8°, 540 p. 15F,65.

OUVRAGES AMERICAINS.

Mort. The fallacy... L'inexactitude de la théorie actuelle du
son. In-16, viu-103 p. New-York. 6£,25.

LEET. Petroleum distillation... Distillation du pétrole et modes
d’essai des hydrocarbures. 1n-8°, 114 p. New-York. 15 fr.

Jonnson. 4 manual... Manuel de la théorie et de la pratique du
levé des plans topographiques. In-8°, x-113 p. New-York.
8F,15.

PAINE. The elements... Eléments des chemins de fer. In-16, 160 p.
New-York. 6£,25.

WoLrr. The windmill... Le moulin & vent comme premier mo-
teur. 1n-8¢, xmi-159 p. New-York. 1875.

Woob. Trigonometry... Trigonométrie analytique, plane et sphé-
rique; avec tables logarithmiques. In-8¢, vin-237 p. New-York.
9¢ %0.

CopE. The Vertebrata... Les vertébrés des formations tertiaires
de 'Ouest. Livre 1. In-4°, xxx1v-1009 p. Washington.

LANGLEY. Researches... Recherches sur la chaleur solaire et son
absorption par I'atmosphere terrestre; avec cartes, planches
et dessins. In-4°, 242 p. Washington.

LESQUEREUX. Contributions... Gontributions a la flore fossile des
territoires de 1’Ouest. Partie 3 : Flores crétacée et tertiaire;
avec 60 planches. In-4°, x11-283 p. Washington.

United States Geological Survey. Bull.n° 2. Gold and silver...
Tables de conversion de l'or et de I'argent. In-8°, 8 p. Washin -
gton. 0£,25.

—— Bull. n° 3. On the fossil faunas... Sur les faunes fossiles
du dévonien supérieur lelong du méridien de 76°30', du comté
de Tompkins N. Y. au comté de Bradford, Pa. In-8°, 36 p. Wa-
shington. 0£,25.
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—— Bull. n° k.On mesozoic... Sur des fossiles mésozoiques. In-8°,
37 p. Washington. 0£,25.

—— Bull. n° 5. A dictionary... Dictionnaire des altitudes aux
Etats-Unis. In-8°, 325 p. Washington. 1 fr.

— Bull. v 6. Elevations... Elévations dans le Dominion du
Canada. In-8°, 42 p. Washington. 0£,25.

—— Monograph. Vol. IV. Gomstock mining... Mines et mineurs
du Comstock, par Eliot Lord. Cartes. In-4°. Washington.

—— Monograph. Vol. V1. Contributions... Contributions a la
connaissance de la flore mésozoique ancienne de Virginie ;
par W. M. Fontaine, Ilustr. In-4°. Washington.

PoweLL. Fourth annual... Quatriéme rapportannuel du Geological
Survey des Etats-Unis au Secrétaire de VIntérieur : 1882-83 .
In-8°, xxx1-473. p. Washington.

MERRIMAN. A fext-book... Traité de la mécanigne des matériaux.
In-8°, vii-152 p. New-York. 12£,50.

THURSTON. A treatise... Traité du frottement et de la perte de
force dans les machines etles moulins. In-8¢, x1-365 p. New-
York. 18£75.

—— A tewt-book... Traité des matériaux de construction. Illustr.
In-8°, xvii-697 p. New-York. 315,25,

MARsH. Dinocerata... Les Dinoceras, monographie d'un ordre
éteint de mammiféres gigantesques, avec 56 pl. et 200 fig.
In-4°, xvu11-237 p. Washington. 1575,50.

BENDER. Principles of economy... Principes d’économie dans les
projets des ponts métalliques, avec planches. In-8°, 195 p.
New-York. 15f,65.

GrivsuAW. The steam engine... Catéchisme de la machine a va-
peur. In-18, 149 p. New-York. 6,25.

SmitH. A manual... Manuel du dessin topographique; reva et
augmenté par C. Mc Millan. [lustr. In-8°, x1-142 p. New-York.
185, 75.

DoovritTLE. Treadise... Traité d’astronomie pratique appliquée
A la géodésie et la navigation. Avec fig. In-8°, x-642 p. New-
York. 25 fr.

OLpBERG. A manual... Manuel des poids, mesures et pesanteur
spécifique. In-12, 250 p. Chicago. 11,25.

TroiLius. Notes on the chemistry... Notes sur la chimie du fer.
In-8°, v-97 p. New-York. 121,50.

Emmons and Brcker. Statistics... Statistique et technologie’ des
meétaux précieux ; préparé sous la direction de Clarence King.
10° Census. In-4°, xi1-541 p. Washington. 37¢,50.
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Ern1. Mineralogy... Minéralogie simplifiée; méthodes faciles
pour déterminer les minéraux etminerais. 2° édition, revue
et augmentée. In-8°, 395 p..avec fig. Philadelphie. 18575.

HApLEY. Razlroad transportation... Les transports par chemins
de fer, leur histoire et leurs lois. In-12, v-269 p. New-York.
95,40,

OUVRAGES ALLEMANDS.

CZYRNIANSKL.  Chemisch-physiche . Theorie.... Théorie chimico-
physique, déduite de l'attraction et de la rotation de I'atome
primordial. Cracovie. In-8¢2, 48 p. 4f,50.

K. FeistmANTEL. Ueber Araucaroxylon... Sur un Arauearoxylon
de la formation. houillére de la Bohéme moyenne. Prague.
In-4°, 24 p., et 2 pl. 1£,25.

GortscH. Die Sedimenidr-Geschiebe... Les galets sédimentaires
de la province de Schleswig-Holstein. Tokio. In-8°, v-66 p.,
ay. 2 cartes. 5 fr.

KIESLING.. Die Dammerungserscheinungen... Les phénoménes du
crépuscule en 1883 et leur explication physique. Hambourg.
1n-8°, 53 p., av. B fig.:1525.

KoppE. - Die dusgleichungsrechnung... Le calcul de compensa-
tion d’aprés la méthode des moindres carrés en géométrie
pratique. Nordhausen. In-8°, vni-222 p. 7450,

KRAFT. Sammiung... Collection de probléemes de mécaniques
analytique. Livraisons 5 a4 (fin). Stuttgart, T. I, vit p. et
p- 4£81-650; T, LI, vir p. et p. 1-656 avec fig. Chaque livrai-
son 25,50,

MArLLARD. lnvertébrés du Purbeckien du Jura. Genéve. In-ie,
139 p., avec 3 pl. et 1 carte. 135,75,

Marmint und CBEMITZ. Systematisches Conchylien-cabinet. Col-
lection systématiques de coquilles. Publié et complété par
H. C. Kiuster cen collaboration avec Philippi. L. Pfeiffer,
Dunker, ete.; continué aprés sa mort par W. Kobelt et
H. C. Weinkawff. Niiremberg. In-4e, Livraison 333; 77 p.,
ay. 3 pl. 115,25.

QUENSTEDT. Die Ammoniten... Les ammonites du jurassique de
la Souabe. Fasc. 4 a 7. Stuttgart. In-8° p. 148-336, av. un
atlas de 24 pl.. 50 fr.
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SCHNEPPENDAHL,  Die Bewegung... Le mouvement de la chaleur:
Hagen. In-12. 1v-94 p; 1%,25.

SIMONEY. Ueber, 2wei.... Sur.deux sgénéralisations universelles
des. opérations. fondamentales . de. 'algebre. : Vienne. In-8°,
100 p. 2 fr. v

SoHNCKE. Der Ursprung... Lorigine de 1'électricité des orages
et de I'électricité habituelle de I'atmospheére; étude météoro-
logico-physique. Iéna. In-82, v-74.p. 1£,90.

WEeinNoLDpt. Ucber Fonktionen... Sur des fonctions qui satisfont
a certaines équations différentielles d’ordre n. Kiel. In-4e,
41 p. 3 fr.

Wriss. Enfwickelungen... Développement sur le théoréeme de
réversion de Liagrange ef son emploi'd la résolution de I'équa-
tion de Képler. Vienne. 1n-4°,38 p. 2£,50.

V. WrosLewskL. Ueber den Gebrauch...' Sur 'I'emploi de I'oxy-
gene, de*oxyde de carbone bouillant, ainsi que ‘de Iair
atmosphérique, comme ‘réfrigérant. Vienne. In-8°, 45 p. av.
1 pl. 15,50.

ForsTer. Studien... Etudes sur Thistoire du développement du
systeme solaire. Stuttgart. 1n-8°, vii-60 p. 3£,25.

Paleontologische.... Mémoires paléontologiques, publiés par
W. Dames et E. Kayser. Berlin. In-4°. T. II, fasc. 5. 25 fr. —
T. 111, fase. 2. 16%,25. :

GEPPERT. Die Gasanalyse... L'analyse des gaz et son emploi
physiologique ‘d'apres des méthodes perfectionnées. Berlin.
In-8°, v-129-4 p., av. 1 pl. et 13 fig. 5 fr.

Posewirz. Die Zinninseln... Les iles a étain 'dans 1'0céan
Indien. L Géologie de Bornéo, avec append. sur la présence
du diamant & Bornéo. Bude-Pesth. In-8°, 40 p av. 2 pl. 2£,50.

Srorz.  Vorlesungen... Legons sur  l'arithmétique générale.
Part. 1 : Généralités et arithmétique des nombres réels. Leip-
zigi In-8°, v1-344 p. 10 fr.

TscHERMAK. Die microscopische... La constitution microscopique
des météorites, exposée sur des figures photographiques.
Stuttgart. Livr. 2 et 3. 'In-£°, 1r p. et 'p. 13-2&, av. 9 pl.
(fin). &2£50.

VoGLER. Lehrbuch... Traité de géométrie pratique. 1< partie.
Brunswick. In-82, xv11-688 p' av. 248 fig. et 10'pl. 20 fr.

WIENER. Rein geomelrische... Théorie purement géométrique de
Iexposition des formes binaires par des groupes de points
sur des droites. Darmstadt. In-8°, 1v-83 p. 3f,15.

ZittEL. Handbuch... Manuel de paléontologie, publié avec le
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concours de A. Schenk et de S. H. Scudder. T. I, liv.8. Munich.
9me partie, p. 823-722, av. 178 fig. 10 fr.

Czermak und HiEcke. Pendelversuche. Recherches sur le pen-
dule. Vienne. In-8°, 11 p. avec 6 pl. 3 fr.

V. EBNER. Die Losungsflichen... Les faces de clivage de la
calcite et de I'aragonite. II. Les figures de corrosion de la cal-
cite. III. Les faces de clivage de l'aragonite. Vienne. In-8,
76 p. av. 6 pl. 5 fr.

v. ETTINGSHAUSEN. Die! fossile Flora... La flore fossile de Sagor
en Carinthie. 3= et derniere partie. Vienne. In-4°, 56 p. av.
5 pl. 6 fr.

GEGENBAUER. Asympfotische Gesetze... Lois asymptotiques de la
théorie des nombres. Vienne. In-4°, 44 p., 3 fr.

HENSEL. Arithmetische Untersuchungen... Recherches arithmé-
tiques sur les discriminants et sur leurs diviseurs acciden-
tels. Berlin. In-4°, 30 p. 1%,90.

KLEIN. Ueber die elliptischen... Sur les courbes elliptiques nor-
males de né"¢ ordre etles fonctions modules de ném¢ degré qui
s’y rapportent. Leipzig. In-8°, 64 p. 2f,25.

KieveNcic. Eaxperimentaluntersuchung... Recherches expéri-

mentales sur les constantes diélectriques de quelques gaz et

vapeurs. Vienne. In-82, 48 p. av, 1 pl. 1£50.

MauLER. Die ceniralen... Les éclipses centrales de soleil du
XX¢ siecle. Vienne. In-4°, 40 p., 25,50.

MarES. Beobachtungen... Observations sur la séparation du
sulfindigotate de soude. Vienne. In-8°, 14 p., av. 2 pl. 1590.

NEeumMAYR. Die geographische... L’extension géographique de la
formation jurassique. Vienne. In-4°, 88 p., av. 2 cartes et
1pl. 3 fr.

SANDBERGER. Untersuchungen... Recherches sur les filons métal-
liferes. Fasc. 2. Wiesbaden. In-8°, 11 p. et p. 159-431, ay.
& pl. 121,50.

ScHOEDLER. Kurzer Abriss... Petite esquisse de la chimie des
hydrocarbures. Leipzig. In-8, 202 p. 6,25. ,
SICKENBERGER. Die Determinanten... Les déterminants traités

génétiquement. Munich. In-8°, 1v-80 p. 1£,50.

BiEcHELE. Die chemische Gleichungen... Les équations chimi-
ques des principaux éléments inorganiques ef organiques.
Eichstétl. In-8° 1* moitié, 1v-£00 p. 17 £,25.

Brepichin. Revision des valeurs numeériques de la force répul-
sive. Moscou. In-8°, 36 p. 1£,50.

GEGENBAUER. Zur Theorie... CGontribution a la théorie des nom-
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bres complexes formées des racines quatriemes de l'unité.
Vienne. In-42, 32 p. 2f15.

HAusHOFER. Mikroskopische Reactiornen... Réactions microsco-
piques; guide pour la reconnaissance des différents éléments
et combinaisons sous le miscroscope, comme supplément aux
méthodes d’analyse qualitative. Brunswick. In-8°, vi-162 p.,
av. 137 fig. 5%685.

JORDAN. Grundziige... Principes de la détermination astrono-
mique du ftemps: et du lieu. Berlin. In-8°, wi-390 p.
av. fig. 12550.

ROTTGER. Das Wetter... Le temps etla ferre. Iéna, In-8¢, vi-602 p.
av. fig. 16£,90.

STRASSER. Ueber den Flug... Sur le vol des oiseaux; contribu-
tion & I'étude mécanique et biologique du probléeme de!la
locomotion active.Iéna. In-8°, 263 p. av. fig. 81,75.

WIEDERMANN. Die Grundlehren... Les principes de I'électriBité et
leurs principales applications. Fribourg-en-Brisgau. In-8°,
XX-502 p. av. 263 fig. 8575.

BreziNA. Die Meteoritensammlung... La collection de météorites
du cabinet I. R. minéralogique de la Cour a Vienne, au
1e* mai 1885. Vienne. In-8°, vi-126 p. av. & pl. 11%,25.

FiNcER. Elemente... Eléments de mécanique pure. Livraisons
3 & 5. Vienne. In-8°, p. 513-640 av. fig. & fr.

GriNiTZ-RoSTOCK. VII. Beitrag... Contribution a la géologie du
Mecklembourg. Giistrow. In-8°, 80 p. av. 1 pl. double. 2£,50.
Kakowskl. Elemente... Eléments de lithologie. Heidelberg.

In-8°, viir-316 p. 10 fr.

KETTELER. Theoretische Optik... Optique théorique, fondée sur
le principe de Bessel-Sellmeier. Brunswick. In-8°, x1-652 p.
av. 44 fig. et & pl. 175,50.

KILLING. Die micht Euklidischen... Les formes de 'espace non
enclidiennes traitées analytiquement. Leipzig. In-8°, x1-264 p.
av. 1 pl. 8f,50.

MiLNe. Appendix to recherches sur les tremblements de terre
au Japon. Berlin. In-8°, 24 p. 1£,25.

BruscHLE. Graphisch-mechanisches... Appareil graphique méca-
nique pour la résolution des équations numériques. Stuttgart.
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ANNALES
DES MINES

THEORIE CELLULAIRE

DES PROPRIETES DE I’ACIER

Par MM. OSMOND et WERTH,
ingénieurs des arts et manufactures.

INTRODUCTION.

Ce travail a été fait, pour la plus grande partie, au
laboratoire des usines du Creusot; il doit donc beaucoup,
non seulement aux ressources de toute nature que nous
offrait un grand établissement métallurgique, mais sur-
tout au milieu spécialement favorable qu’y avaient pré-
paré, pour I'étude physique de l'acier, les traditions de
I'usine et I'impulsion de l'ingénieur en chef, M. Barba.

Aussi nous faisons-nous un devoir d’adresser d'abord
a M. Schneider, qui a bien voulu encourager nos essais
et autoriser la publication de nos résultats, 'expression
de notre vive et respectueuse reconnaissance.

Un premier mémoire, qui contenait déja toutes mnos
conclusions essentielles, a été déposé sous pli cacheté &
I'Académie des sciences le 9 juillet 1883, ouvert le 47 no-
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vembre 1884 et renvoyé i I'examen d’une commission
composée de MM. Frémy, Boussingault et Tresca.

Les expériences calorimétriques et quelques autres
sont plus récentes et ont pu étre achevées grace i la
bienveillante hospitalité trouvée par 1'un de nous au la-
boratoire de M. Troost, & la Sorbonne.

Nous avons du, dans notre rédaction définitive, tenir
compte des travaux de MM. Abel et Deering et Stead,
travaux poursuivis parallelement aux notres, mais quiont
recu une publicité antérieure; nous y avons trouvé, i
I'appui de nos généralisations, de nouveaux arguments
d’autant plus précieux que les recherches et les métho-
des anglaises étaient plus indépendantes des notres.

CHAPITRE I
STRUCTURE CELLULAIRE DE L’ACIER.

A. Examen microscopique des cassures. — Si I'on re-
garde au microscope la cassure d'un acier trempé, cette
cassure, qui semblait amorphe et presque vitreuse,
prend, sous un grossissement convenable, I'aspect que
présentait & 'ceil nu la cassure du méme acier recuit.

Un acier dur donne au microscope l'illusion d'un acier
doux.

Le seul effet apparent que produisent soit la trempe,
soit 'augmentation de la teneur en carbone, est donc une
diminution des dimensions absolues du grain.

Sous un méme grossissement assez fort (100 diamétres
au moins), on n'apercoit plus aucune différence entre les
différents aciers, durs ou doux, recuits (*) ou trempés. Ce

(*) A moins d'indication contraire, le mot acier recuit voudra
toujours dire « acier réchauffé au 7OZLJ6 puis abandonné au
refroidissement lent ».
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qu'on appelle le grain nous apparait comme un amas de
granulations polyédriques semblables dont les petites
facettes brillent et s'irisent sous la lumiére électrique
qui éclaire la préparation.

Ainsi, dés ce premier examen, fous les aciers (en en-
tendant ce mot au sens industriel de fer carburé, pre-
nant ou non la trempe, obtenu par voie de fusion) sem-
blent formés d'un seul et méme polyédre élémeniaire dont
les dimensions diamétrales moyennes, d’ailleurs un peu
irréguliéres, sont au plus égales & 1/100° de millimétre.

Ce polyédre élémentaire, «qui nous apparait comme la
derniére unité figurée accessible & nos instruments, est-il
lui-méme homogeéne? Comment se compose-t-il en ces
agglomérations plus grossiéres qui portent le nom de
grains et qui, mises en évidence par les cassures, possédent
aussiune individualité distincte? G'est ce que nous allons
rechercher par différentes méthodes, en indiquant, au
fur et & mesure qu'elles se présenter ont les conclusions
acquises.

B. Méthode Weyl. — Quand on attaque un barreau
d’acier naturel par la méthode que Weyl a proposée
pour le dosage du carbone, c'est-d-dire par l'acide
chlorhydrique étendu au pole positif d'un élément Bun-
sen, le résidu charbonneux garde la forme, 'aspect et les
dimensions du barreau primitif.

Ce résidu, délayé dans l'eau, ou mieux dans l'alcool
[pour éviter I'oxydation), se montre principalement com-
posé de paillettes microscopiques grises, magnétiques,
brillantes. L’analyse chimique y trouve, comme élé-
ments essentiels, du fer, du carbone et une certaine
quantité d’eau qui varie avec les circonstances de I'expé-
rience sans étre jamais nulle : ¢’est un carbure de fer
qui- parait avoir subi un commencement d’attaque pen=
dant son séjour prolongé dans l'acide.
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La structure en paillettes de ce carbure prouve qu'il
est interposé dans l'acier, comme le graphite dans les
fontes grises, entre les facettes des granulations polyé-
driques, et non pas mélangé ou dissous uniformément.

Le barreau gardant sa forme apres la dissolution du
fer libre, il faut que le carbure constitue un réseau con-
tinu dans les mailles duquel le fer était logé.

Nos polyédres élémentaires sont donc formss d'une
granulation de fer doux généralement revétue d'un
endwit de carbure de fer dont 1'épaisseur varie avec la
dureté de l'acier et les conditions physiques qui président
aux arrangements moléculaires.

Par une assimilation un peu forcée peut-étre, mais qui
al'avantage de préter aux faits d’observation une expres-
sion frappante, nous comparerons la granulation ferreuse
au noyauw, le carbure & I'enveloppe des cellules organi-
ques et nous appellerons 1'ensemble cellule simple.

Souvent aussi nous emploierons le mot ciment pour
désigner le carbure qui constitue (avec les impuretés
auxquelles il est toujours allié en pratique)l'ensemble des
enveloppes cellulaires et cimente, pour ainsi dire, les
noyaux entre eux.

Mais cette analyse immédiate que nous venons de faire
par la méthode Weyl ne s’applique, comme nous I'avons
indiqué, qu'aux aciers refroidis lentement & partir du
rouge. Aprés la trempe vive, surtout dans les régions
périphériques, le résidu, au lieu d’étre presque entiére-
ment formé des paillettes ci-dessus décrites, n'en con-
tient plus qu’une proportion trés diminuée ; il se compose
surtout d'une substance amorphe, gélatineuse, noiratre,
qui parait étre un hydrate de carbone analogue, au moins
d’aspect, & celui qu’on isole de l'acier par le chlorure
cuivrique. D’autre part, I’examen microscopique direct
des cassures nous avait montré l'acier trempé constitué
par les mémes polyedres élémentaires que l'acier naturel:
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il faut donc admettre que le carbone perd en grande
partie par la trempe son role d’enveloppe et sa forme
figurée pour se répandre uniformément dans toute la
masse métallique. Nous tdcherons plus tard de détermi-
ner la nature de cette transformation.

C. Méthode des lames minces. — Si T'on e\ssaie de
préparer des lames minces d'acier analogues & celles qui
rendent tant de services & la pétrographie moderne, on
n’arrive jamais & la transparence ; mais, avec le secours
d’artifices appropriés, ces lames peuvent cependant four-
nir des indications utiles. On les colle avec du baume de
Canada sur une plaque de verre et, aprés en avoir ré-
duit l'épaisseur autant qu'il est possible, c¢est-a-dire
jusqu'a ce que le métal commence & étre perforé en quel-
ques endroits, on les attaque par I'acide® azotique froid et
étendu. Dans ces conditions, I'acide dissout le fer et
transforme le carbure en un produit brun gélatineux
encore mal connu, mais qui représente, quelle que soit sa
nature exacte, la plus grande partie du carbone dans la
position méme que ce carbone occupait dans [acier. Bn
examinant au microscope, au voisinage des parties per-
forées, la ol I'épaisseur de la lame descendait au-des-
sousde 2 & 3 centiemes de millimétre, le squelette trans-
parent obtenu, on peut se convaincre que la distribution
du carbone n’est nullement uniforme : la substance brune
témoin montre en coupe le réseau cellulaire dont 1'exis-
tence nous avait été indiquée déja par des méthodes in-
directes.

Nous aurions voulu donner la photographie de I'une
de ces préparations ; mais leur coloration brune et quel-
ques autres difficultés ne nous ont pas permis d’en obte-
nir une reproduction satisfaisante.

La fig. 8, (Pl I; grossissement = 85 D) en fournit
d’ailleurs un équivalent assez net : c'est le squelette de
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silice que l'on prépare en traitant au rouge par l'acide
chlorhydrique gazeux une lame mince préalablement
grillée d’acier riche en silicium. La distribution de ce
métalloide est tout & fait analogue & celle du carbone.

Indépendamment des cellules simples, les lames minces
rendues transparentes montrent des lignes vides souvent
assez larges. Ces lignes forment dans les lingots bruts
de coulée un réseau polygonal fermé et & larges mailles,
réseau qui devient de plus en plus brisé, confus et incer-
tain & mesure que l'acier a été plus parfaitement modifié
par le travail.

Mais la préparation des lames minces est difficile et
on peut les remplacer avec avantage, maintenant que la
cellule simple est définie une fois pour toutes, par des
sections polies que I'on attaque au moyen de I'acide azo-
tique.

D. Attaque de sections polies par lacide azotique (*).

— Cette nouvelle méthode est fondée sur les mémes
réactions que la précédente. Les lignes vides des coupes
minces, représentant du fer doux, doivent se distinguer

(") L’attaque de surfaces polies par un réactif chimique a été
souvent essayée.

Les aciéries de Reschifza et Anina, notamment, exposaient i
Paris, en 1878, une intéressante collection d’échantillons atta-
qués par le bichlorure de mercure.

Plus souvent, on s'est servi d’acide sulfurique dilué; comme
les aciers d'inégale dureté se dissolvent inégalement dans le
méme temps, que les fissures s'agrandissent, etc., ces attaques
peuvent bien donner quelques renseignements sur les défauts
les plus grossiers des aciers; cependant les investigations de ce
genre ne sont guere enfrées dans la pratique, car les défauts
quelles indiquent sont ordinairement visibles & la seule inspec-
tion des cassures.

Nos attaques par I'acide azotique poursuivent un hut trés dif-
férent; c’est la structure normale et non les défauts accidentels
de l'acier que nous cherchons & mettre en évidence.
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par leur éclat métallique, tandis queles régions carburées
prendront un aspect relativement terne.

Nous employons de préférence I'acide azotique & 36° B,
dans lequel T'acier devient passif; 'action de I'acide se
limite ainsi spontanément & une profondeur infiniment
faible. Sile résultat de la premiére immersion parait in-
suffisant, on recommence deux ou trois fois en lavant 3
grande eau aprés chaque immersion. La surface gravée
est ensuite passée & l'alcool, puis & I'éther.

Examinons ainsi un acier de moyenne dureté (0,50 de
carbone p. 100) en le prenant successivement brut de
coulée, forgé et refroidi sans précautions, forgé et recuit,
trempé, trempé et recuit, écroui.

Un petit lingot ABCD de 80 ><80™= (fig. 16, PL. I) a
6té sectionné suivant of en travers, ¥8 en long : La
partie supérieure ABof a ét6 forgée en carré de
40>< 40 et le bout de ce carré correspondant & la face of
coupé en cinq morceaux cubiques b, ¢, d, e, f, qui ont
subi respectivement les préparations indiquées.

(@) Acier brut de coulée. — Les sections o, v8 po-
lies et attaquées par l'acide azotique offrent, sur fond
sombre, un réseau visible & I'eeil nu de lignes blanches
brillantes, les mémes, hien entendu, qui découpaient les
squelettes des lames minces (fig. 1, PL. I).

Les polygones ont une tendance trés marquée a s'al-
longer normalement aux faces dans les régions périphé-
riques ; puis ils prennent des dimensions et des formes
plus réguliéres; enfin, vers le centre, ils perdent toute
leur netteté et s’enchevétrent les uns dans les autres.

Silon regarde la fig. 1 (section longitudinale 8, pied
du lingot, grandeur naturelle) en se rappelant I’excellente
monographie de Tchernoff (*), on reconnait immédiate-

(") D'apres la Revue universelle des mines et de la métallurgie,
1°rsem. 1880, VII, 129.
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ment, en coupe, les prismes normaux & la surface et, &
leur suite, les polyédres dont le savant ingénieur russe
a donné la description.

Les fig. 2 et 3 (P1. I) montrent, avec un grossissement
de 18 D, la texture du lingot vers les bords et vers le
centre.

On y remarque, dans l'intérieur des polygones, un
chevelu de trainées brillantes paralleles formant, dans
une méme région, un ou plusieurs systémes arrétés par
le réseau polygonal : ce sont des coupes d’accroisse-
ments dendritiques indépendants qui se sont mutuelle-
ment limités par des surfaces grossiérement planes.

Cette organisation est bien celle que Tchernoff avait
indiquée et par laquelle il avait rendu compte de la struc-
ture prismatique de la surface des lingots.

Nos attaques apportent done & ces conclusions une
confirmation entiére. Mais elles y ajoutent aussi une don-
née nouvelle sur la maniére dont se limitent les agglomé-
rations juxtaposées.

Les surfaces de contact ne contenaient pas de carbure
de fer, puisque l'acide azotique les dissout sans résidu
dans les lames minces et les accuse, dans les attaques
superficielles, par des lignes métalliques; elles repré-
sentent des couches de cellules simples dépourvues d’en-
veloppe et réduites & un noyau dont les facettes polygo-
nales se distinguent nettement au microscope, sous un
grossissement un peu fort.

Mais ces surfaces de confact sont aussi, au point de
vue de la résistance aux efforts mécaniques, des surfaces
de faiblesse : c’est suivant elles que se produisent les
criques et les ruptures des lingots.

Ainsi, le réseaw de moindre cohésion est aussiun réseau
de carburation minima. ;

Indépendamment de leurs formes et de leurs dimen-
sions absolues, les prismes et les polyedres que nous
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venons d’étudier sont toujours des conglomérats de cel-
Jules simples; mous proposons de les appeler cellules
composées.

Leur caractére le plus frappant étant la rareté du car-
bure de fer dans leurs faces de contact, on pourrait les
définir et les distinguer en méme temps des cellules
simples en disant : « Les cellules composées n'ont pas
d’enveloppe. »

Cependant cette définition serait un peu absolue. Ce
qui constitue en réalité I'individualité d'une cellule com-
posée, ce qui la différencie de ses voisines, c'est d’étre
un systeéme dendritique unique ; sielle contenait plusieurs
systemes d’axes, ce ne serait plus une unité simple.

Or la fig. 2 montre clairement qu'une cellule composée
sans enveloppe comprend généralement plusieurs sys-
tomes dendritiques différents dont la limite est dessinée
par P'orientation des alignements moléculaires, sans qu’il
y ait départ de ciment; ce départ exige en effet, comme
nous 'expliquerons plus loin, (I, D) certaines conditions
spéciales : orientation des joints par rapport aux faces
du lingot, pression mécanique, rareté relative du ci-
ment; et ces conditions ne sont ni toujours ni partout
réalisées.

Il faudrait donc distinguer des cellules composées de
deux espéces et dire :

Les cellules simples se composent en dendrites qui se
limitent mutuellement et que nous appelons cellules com-
posées de 1°F ordre.

Celles-ci, @ leur tour, pewvent, dans des conditions dé-
terminées, former des agglomérations complexes dépour-
vues d'enveloppe et que nous appelons cellules composées
de 2° ordre.

Mais ces derniéres ont seules une importance pratique
puisque leurs surfaces forment dans l'acier un réseau
doué de propriétés spéciales : ¢'est elles que nous enten-
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drons désigner quand nous parlerons, dans la suite de ce
mémoire, de cellules composées.

(6) Acier forgé (fig. 6, Pl I;grosst=18D). — Le
cube b a été refroidi aprés forgeage sans précautions
particuliéres. L’attaque par l'acide azotique y montre

un réseau polygonal comparable & celui de I'acier brut,

mais les cellules composées sont devenues beaucoup plus
petites et beaucoup plus uniformes; leurs limites sont
aussi moins nettes et les cellules voisines présentent de
trés fréquentes liaisons; les lignes métalliques brillantes
qui les séparent sont le plus souvent discontinues.

() Acier forgé et recuit (fig. 7, PL I; gross'=18 D).
— Les caractéres de lacier forgé s'exagérent encore
apres un recuit soigné suivi d'un refroidissement lent;
les cellules composées deviennent de plus en plus petites
et confuses.

(d) Acier trempé (fig. 9, PL I; gross'=18 D). —
Aprés la trempe vive, Uacier prend, au contact de Pacide
azotique, unc coloration uniforme d’un noir intense qui
montre bien la répartition continue du carbone & un état
particulier; la surface imumergée est comme recouverte
d'une mince couche de noir de fumée. La photographie a
été prise aprés un lavage qui a fait disparaitre cette pel-
licule; l'acier trempé présente alors un aspect général
plus sombre et plus plan que celui des autres échantil-
lons; les cellules composées ont disparu; cependant la
surface est encore divisée par un réseau de sillons peu
profonds, ternes, irrégulierement enchevétrés a la ma-
niére des vermiculures; les grains & facettes brillantes
deviennent rares; l'éclat est légérement vitreux; on re-
marque parfois de minces fissures & bords brillants pro-
duites par une trempe trop brutale; des taches noires
révelent probablement des points plus carburés.

(e) Acier trempé et recuit (fig. 10, Pl I; gros-
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sissement 18 D.). — Un recuit au rouge aprés la trempe
en fait disparaitre tous les effets. La fig. 10 est tout
a fait analogue & la fig. 7; peut-étre la texture est-elle
devenue plus fine encore et plus réguliére.

(f) Acier écroui par un martelage & froid sur les
quatre faces (fig. 11, PL. I; grandeur naturelle). — On
remarque suivant les diagonales du carré, une sorte de
croix qui coincide avec les zones de transmission des
forces, telles que les a définies M. Tresca. Dans les
régions les plus fatiguées, les cellules simples sont
visiblement déformées et allongées dans les plans de
glissement; en méme temps, les enveloppes, moins
malléables, moins extensibles que les noyaux, se sont
rompues dans les mémes plans. M. Barba rattache
justement ce phénomeéne & celui de la schistosité des
roches ; mais il n'y a 1a rien de commun, au point de
vue anatomique, avec les effets de la trempe, bien que
certaines propriétés physiques de l'acier subissent dans-
les deux cas des modifications analogues.

(9) En résumé, les attaques par l'acide azotique
nous ont permis d’identifier partout nos cellules com-
posées avec le grain de 'acier. Nous avons donc obtenu
une définition précise du grain et montré comment il est
le résultat d'un arrangement dendritique des cellules
simples, avec raréfaction du ciment dans les surfaces de
contact des agglomérations limitrophes. Nous arrivons
en méme temps & une notion plus nette de ce qu'il faut
entendre par I'’homogénéité de l'acier. Cette homogé-
néité ne saurait étre comparée a celle des liquides ou
des corps amorphes. Un acier pourra étre dit homo-
geéne quand les cellules qui en forment le tissu ne seront
soumises a aucun ordre géoméirique et posséderont
toutes leur enveloppe compléte. ;

Mais c'est 1a un état idéal dont les lingots, comme
nous l'avons vu, s'éloignent beaucoup et vers lequel on
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s’efforce pratiquement d’amener l'acier par des opéra-
tions convenablement dirigées.

GHAPITRE II.

ANALYSE CHIMIQUE IMMEDIATE DE LA CELLULE SIMPLE.

L’analyse élémentaire des fontes, des aciers et des
fers a pris dans les laboratoires métallurgiques une
grande importance et atteint & un haut degré de pré-
cision; elle a établi des relations parfois mathématiques
entre la composition chimique et les propriétés physi-
ques de ces métaux; mais, sur le mécanisme intime de
ces relations, on ne sait rien encore, ou peu s’en faut.

Nous avons démontré, dans le chapitre précédent,
que les produits de la métallurgie du fer possédent une
structure complexe, méme quand ils sont obtenus par
voie de fusion. Les propriétés d’un échantillon donné
seront évidlemment, pour une grande part, la résultante
des propriétés particulieres du noyau et de I'enveloppe
de ses cellules; et la connaissance du role joué par les
corps étrangers que I’on rencontre associés au fer serait
bien avancée, si I'on savait comment chacun de ces corps
se distribue entre les deux éléments de la cellule, quelle
forme chimique il y revét et quelle influence il y exerce.

C’est donc l'analyse immédiate de la cellule simple
que nous voudrions faire; mais les matériaux sont rares
pour une pareille étude et nos contributions personnelles
msuffisantes. Nous essayerons cependant, ne fit-ce que
pour donner un cadre & de nouvelles recherches, de
résumer tout ce que nous avons pu recueillir ou acquérir
sur cette importante question; nous étudierons longue-
ment d’abord la combinaison type : « Fer et (larbone »
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dans laquelle nous ferons entrer ensuite, séparément
et ensemble, le Silicium, le Soufre, le: Phosphore et le
Manganeése, c’est-a~dire les impuretés usuelles, nuisibles
ou utiles, des produits de la sidérurgie.

M. Montmartin, chef préparateur du laboratoire du
Creusot, nous a prété, pour les nombreuses analyses
qu'a exigées cette partie de notre travail, un concours
trés dévouc et tres utile dont nous tenons & le remer-
cier ici.

§ 1. — Fer et ecarbone.
1% pARTIE. — Changements d'état du carbone.

A. Principales expériences antérieures. — Les diffé-
rentes formes que peut affecter le carbone dans les fontes
et les aciers ont de tout temps occupé les métallurgistes.

Karsten (*), en étudiant I'action des acides sur les fers
carburés, distingue trés nettement, parmi les résidus
de l'attaque, deux matiéres principales : d’abord, « une
substance graphiteuse qu’on obtient de I'acier non trempé,
du fer ductile, de certaines espéces de fontes grises et
de la fonte blanche devenue grise et douce par le grillage ;
cette substance, qui se décompose si facilement par les
acides, n’est pas du carbone pur, ni du charbon oxyds,
mais c’est un véritable composé de fer et de carbone
dont les proportions sont difficiles & déterminer. » I’au-
teur I'appelle, en attendant, polycarbure, et il ajoute :
« On ne doit pas la confondre avec le charbon oxydé
(en langage moderne, hydrate de carbone), le résidu
noir brunétre laissé parl'acier trempé et la fonte blanche
traités par les acides chlorhydrique et sulfurique et qui

(") Traité de métallurgie, traduit par J. F. Culmann, 2¢ édi-
tion francaise, Metz, 1830; I, §§ 207 et suiv.
Tome VIII, 1883. :
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se change en poudre brune‘xtre' par l’actijo’l?' de l’a(.;idi
azotique. » Ces observations \blen 111te1‘1plete1esi’ Satv?e;u
rapidement conduit Karstgn a formulel- sur dc a,'ds
carbone et ses transformations métalllurglques e§ idées
tros exactes etfort en avance sur la s’cleyce de S,OH t};ﬂ‘nps.
Berthier (*), de son coté, isola de lacier, pal' le 10111(;
ou liode en présence de 1(’]eau, un carbure de fer auque
i i formule FeC.
- gt:;;zu?**l)&tfglllve que l'acier Qe céme'ntation, eén ;e
dissolvant dans l'acide chlorhydrlque,A 1zusse. un T 151 11;
charbonneux plus abondant que le méme acxerl maige
et que l'acier trempé ne fourmt' plus q1ue d(i a ilb t)orc;
Malgré ses propres analyses qui 111011.131(-311.17 ejtcat -
associé dans ces résidus & une proportlc?n 1‘mp§1 ar; een-
fer, il admet que le carbone, libre daqs 1 amez ec ;n i
tation, se combine au fer par le m.artela‘ge'e m{eil fpr-
le refroidissement brusque; il explique ainsi, par la o1
mation d’un carbure de fer, 1{3 durclxsse:me.m‘; chﬁue Sz
trempe et I'écrouissage communiquent & lacier e pé)st
la théorie générale qui, appuy’ée par M. Ake}z‘{nan, ;
aujourd’hui encore, assez géneralgmen:c**adop ?g. o
En 1875, MM. Troost et Hautefe}nlle ( ) ouvr zﬁue;n 3 -
métallurgie, par leur essais calorlmét.rlques sur es.ca’
bures de fer et de manganése, une voie nouvelle qui n'a
8 1€.
Pﬁili;? zls)se(izeilll;;,ering (****) poursuivent dep.uis plusieurs;
années de trés intéressantes recherches; ils attaqxil?
lacier par une solution de bichron}at.e de pota§se addi-
tionnée de 5 p. 100 (en volume) d aclfle sulfurlqu.e cong—L
centré et obtiennent une mat.iére noire, magnelth;es,c
laquelle ils assignent , aprés discussion, la formule Fe®G.

*) Annales des mines, 3¢ série, 111, 209.

E*Z) Comptes rendus, LVI},( )?3 ;(1;421‘1.

%) Comptes vendus, LXXX, o e
f‘*")*) Angales de chimie et de physique, B¢ série, XXX, £99.
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Cette formule n'est peut-étre pas tres rigoureusement
établie, car la substance isolée subit toujours un com-
mencement d’attaque et une fixation d’eau ; mais le point
important est que les aciers recuits et écrouis donnent
sous forme de carbure de fer la presque totalité de leur
carbone, tandis qu’on ne retire de I'acier trempé qu'une
faible quantité du méme carbure ; le reste du carbone a
disparu.

Enfin, M. Stead (*) a annoncé qu'il se forme, par I'ac-
tion de l'acide azotique sur les aciers, deux matiéres
colorantes distinctes que 1'on pourrait rapporter & deux
états différents du carbone ; mais aucune communication
nouvelle n’est venue, du moins & notre connaissance,
confirmer et préciser ces premiéres indications.

Nous arrivons maintenant 3 Ia description de nos
propres expériences.

B. Essais par la méthode Weyl (**). — Cette méthode
nous avait déja permis l'analyse anatomique de la cellule
en noyau et enveloppe; nous étions donc amenés tout
naturellement & étudier le résidu qu'elle isolait et que
nous avons appelé le cement de 'acier.

CGe résidu, en négligeant pour le moment les impuretés
du métal, contient du fer,du carbone, de l'eau et souvent
de I'oxygéne en exces.

Malheureusement, les conditions de I'expérience in-
fluent notablement sur les résultats. Tout d’abord, nous
N'avons jamais recueilli la totalité du carbone (***); on
constate une perte qui semble augmenter, dans certaines
limites, avec la surface d’immersion, c’est-a-dire en
raison inverse de la quantité d’électricité qui traverse

(*) Journal of the iron and steel Institute, 1883, 1, p. 213.
(**) Poggendorf’s Annalen, 1861, 4° série, XXIV, 507.
(***) Weyl ne parait avoir analysé que des fontes spéculaires

et, sur un échantillon de cette fonte, nous avons bien trouve
le carbone total,
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l'unité de surface pendant l'unité de temps; ensuite, le
poids du résidu sec diminue en méme temps que sa
teneur en eau et sa temeur en carbone augmentent,
quand on diminue, toutes choses égales d’ailleurs’, la
surface immergée.

Nous ne pouvions donc espérer de résultats absolus.
Mais comme, dans les mémes conditions, on obtient des
résultats régulierement constants, si, les conditions
expérimentales restant fixes, on trouvait des diffé-
rences entre les différents états d’'un méme acier, les
écarts devaient étre indépendants de la méthode et pou-
vaient servir & caractériser I'état de I'acier.

Ci-dessous une série de quatre essais comparables :

‘Barreaux de 40 x 40 millim. enduits latéralement de gomme laque
et immergés par leur section droite.
Bain — 9 litres d’acide chlorhydrique étendu (15 vol. d'acide con-
centré et 85 d’eau).
Pile : 1 élément Bunsen & grande surface. Le pole négatif est formé
Conditions d'une feuille de platine.
des Carbone, pour 100

expériences. | . Folh S » .\ Silicium
L *+ | Composition chimique de l'acier Soufre

employé Phosphore

Manganeése
Le résidu a été layé & I'eau, a alcool et & I'éther, puis séché dans
\ le vide et pesé sur filire taré,

J ;
Forgé et refroidi| Forgé | Trempé |Trempe
Etat du barreau sans et a l'eau et
précautions. | recuit. | froide. | recuit.

78,40 s 52,50 83,22
12,00 11,27 18,90 9,92
du <1 8,40 6,40 26,07 5,48
résidusee. /
\ Tota JE 98,80 100,05 97,47 98,62

\

Poids durésidusec p.100 d'acier. . 331 4,11 1,61 414

Carbone ( Calculé d’apres les
100 ) chiffres ci-dessus. 0,39 046y | 0,305 | 0,41
d'acier, | Dosé directement . . 0,47 0,497 | non dosé | 0,497

Perte de carbone. . . . 0,07 0,03, |Env. 0,49 | 0,087
Poids absolu de fer dissous. . . 1187,280 987,806 | 1187,520 |1087,304

En heures 6 5 5 5

e S T
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Ces analyses et I'aspect seul du résidu montrent immé-
diatement que nous avons affaire & une matiére com-
plexe, mélange de paillettes grises, magnétiques, d’ap-
parence métallique, et d'une substance noirdtre, amor-
phe, gélatineuse, rare pour lacier recult, mais qui
devient dominante pour l'acier trempé.

Les premiéres, qui représentent, un peu altérées sans
doute, des enveloppes de cellules, sont essentiellement
un composé de fer et de carbone dont il serait prématuré
de vouloir donner la formule ; l'autre semble étre un
hydrate de carbone (¥).

Indépendamment de toute hypotheése, il est manifeste
que la proportion du carbure de fer diminue et que celle
de I’hydrate de carbone augmente & mesure que le refroi-
dissement de l'acier est plus rapide & partir du rouge.
On peut donc conclure & l'existence du carbone sous
deux états différents dont le rapport varie avec la vitesse
du refroidissement. Nous proposons d’appeler le premier
carbone de recuit et le second carbone de trempe, déno-
minations qui ne préjugent en rien 1'état réel du carbone
et ne sont fondées que sur les moyens les plus ordinaires
de transformation (**).

C. Essais par la méthode Eqgertz.— (a) On sait que cette
méthode consiste & attaquer l'acier par l'acide nitrique
de densité 1,20, puis & chauffer pendant un temps
déterminé et & une température fixe. Lie carbone se dis-

(*) MM. A. Bartoli et G. Papasogli ont appelé récemment Pat-
tention sur un corps qu’ils appellent Mellogene et qui se forme
dax;s78d;35 conditions un peu analogues. (IZ nuovo Cimento, t. VIII,
P. 278.

(**)' Le carbone des carbures devrait logiquement s’appeler
combiné, mais ce mot étant employé aujourd’hui pour représen-
ter tout le carbone qui n’est pas sous la forme de graphite, cest-
a-dire la somme des carbones de trempe et de recuit, son emploi
creerait une perpétuelle confusion.
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sout en donnant & la liqueur une coloration brune que
l'on compare & celle que fournit un acier type traité dans
les mémes conditions.

Cette méthode a donné lieu & de nombreux travaux et
& de nombreuses critiques.

Le D Kellberg (*), de Stockholm, obtient des résul-
tats trés satisfaisants pour des produits treés divers.

M. Deshayes (™) trouve que la méthode Eggertz
donne des chiffres trop faibles pour les teneurs infé-
rieures, trop forts pour les teneurs supérieures a celle
du type ; le manganese et le phosphore augmenteraient
la teneur apparente en carbone.

La trempe a aussi une influence, et méme une
influence trés grande, que le professeur Eggertz (**) avait
bien signalée, mais sans paraitre y attacher d’impor-
tance. _

M. Woodcock (**) a indiqué le méme fait et repris,
pour l'expliquer, I’hypothése de Jullien, la transforma-
tion du carbone en diamant.

. M. Carnot (****), de son c6té, avait également remar-
qué qu'un méme acier semblait présenter, par la méthode
Eggertz, les teneurs suivantes :

Dans son état primitif. . . . .. . 0,79 p. 100.
Aprés trempe. . ; . 0,63 —
Apresinecin eI 09—

Rappelons enfin que, pour certains aciers trés doux,
la coloration attribuée au carbone change notablement
de ton et passe du brun franc au brun jaune verdatre.

Malgré ses imperfections, la méthode colorimétrique

*) Berg-und hiiltenmdnnische Zeitung, 181k, p. &68.

**) Bulletin de la Société clhimvique, t. XXXI, p. 40.

**) Traduit par le Bull. de Uindustrie minérale, 1881, p. 520.
) Engineering, numéro du 19 mai 1882.

****) Communication de 'auteur.

S

(
(-k***
(
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avait 'avantage d’étre simple et rapide; on a continué
de l'employer avec les précautions suggérées par
M. Eggertz et par M. Deshayes. Grace & l'usage d'une
série d’étalons, on obtient en réalité des résultats trés
satisfaisants dans la pratique industrielle ; mais les ano-
malies signalées restaient inexpliquées.

(b) Cependant ces anomalies pouvaient fournir des
indications utiles et nous avons été conduits & les exa-
miner de plus pres.

Le point de départ de nos recherches fut la diminution
apparente de la teneur en carbone apres la trempe; I'un
de nous avait constaté cette diminution dés janvier 1881
et en avait été trés surpris, car aucune publication fran-
caise ne l'avait encore mentionnée. ‘

Comme on opérait sur de petits fragments de métal, on
pouvait craindre une perte de carbone par oxydation
pendant le chauffage; il était donc nécessaire de confro-
ler le fait observé:

1° En réchauffant I'acier dans une atmosphére non
oxydante; '

9° En vérifiant que la teneur en carbone se relevait
aprés le recuit de I'acier trempé.

On découpa dans les barres d’acier, avec une meche
spéciale, de petits cylindres b qui furent ensuite divisés
en fragments 1, 2, 3, 4 (fig. 15, pl. I) du poids de
08,500. Chacun de ces fragments devait étre dissous
ultérieurement par 25 d’acide azotique (densité 1,20) &
85° cent. ()

(*) Puisque les indications de la méthode Eggertz ne sont pas
absolues, nous devons définir exactement les conditions dans
lesquelles cette méthode est pratiquée au preusot. ;

On attaque 067,500 de chacun des aciers a essayer par 25 cqntl—
metres cubes d’acide azotique (densité 1,20) dans _des fioles jau-
gées de B0 centimetres cubes. Les fioles sont mamt.enue_s pen-
dant trois heures dans une étuve & 85° ou, ce quirevient au
méme, dans un bain d’eau bouillante pendant une heure; on
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On fit ainsi les essais suivants :

o. Chauffage dans l’azote pur et seec. — (Quatre
fragments du méme acier furent placés dans deux
nacelles en platine et chauffés dans un tube en platine
par un chalumeau Schleesing, dans un courant d’azote
pur et sec. Dix minutes aprés l'allumage, le tube étant
depuis plusieurs minutes au rouge cerise, l'une des
nacelles fut rapidement tirée dans une cuve & eau & 100,
puis le tube immédiatement refermé et le chalumean
éteint, de sorte que les fragments placés dans la seconde
nacelle ayaient ét¢ chauffés dans I'azote pendant le méme
temps que les fragments trempés; deux autres avaient
été gardés comme témoins.

On trouva parla méthode Eggertz :

CGarbone pour 100.
Témoins a I'état naturel. . . . . . 0,58 et 0,61

Cylindres réchauffés et refroidis dans le courant

(3 G0 I e s By o A ek s I A AR ) 0,48, et 0,45,
Cylindres réchauffés dans le courant d’azote et

UG O s 00 o & ol 0,28 et 0,27

8. Chauffage dans I’hydrogéne. — Mémes essais
que ci-dessus en remplacant l'azote par I'hydrogéne
également pur et sec.

étend ensuite & 50 centimetres cubes avec de l'eau distillée, on
laisse refroidir et I'on transvase dans des verres de Bohéme hien
calibrés de 43 millimetres de diamaétre.

Pour mesurer le pouvoir colorant des solutions obtenues, on
se sert d’une série de liqueurs types contenues dans les mémes
verres de Bohéme de 43 millimetres et placées devant une glace
dépolie orienfée au nord. Les termes successifs correspondent
aux teneurs en carbone de, pour 100 : 0,05; 0,105 0,15; 0,20;
0,255 0,30; 0,405 0,50; 0,605 0,705 0,80; 0,90 pour 05,500 d’acier
dissous dans 50 centimétres cubes.

On ameéne la liqueur a comparer entire les deux termes voisins
qui la comprennent, et I'on estime au juger le chiffre des cen-
tiemes ponr 100.

Les types sont préparés au moyen d’aciers connus, attaqués
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Carhone pour 100.
Témoin a I'état naturel. . 0,91
Cylindre réchauffé et refrcudl dans le courant
d’hydrogene S e 0,45,
Cylindre réchauffé et refroidi dans le courant
d’hydrogéne, puis réchauffé au feu de forge. . 0,41
Cylindres réchauffés dans le courant d’hydro-
géne et frempés S o e 010 e THOZ3 2

v. Chauffage au feu de forge.

Carbone pour 100.
Témoin & P'état naturel 0,90
Cylindres réchauffés au feu de forge et trempés. 0,48, et 0,4k
Cylindres trempés avec les précédents, puis re-
cuits rapidement au feu de forge 0,61, et 0,63

5. Chauffage dans le vide sec avec trempe au mer-
cure. — La figure 14 (PL. I) montre la disposition de
Pappareil employé et comment on s’est servi, pour la
trempe dans le vide, d'un gros tube manométrique.

Témoin & 'état naturel 0,52
Cylindres réchauffés et refroidis dans le vide. . . 0,50 et 0,49
Cylindres réchauffés dans le vide el trempés au

mercure ; e S e 0 S e 110535

(es essais prouvaient bien, de la fagon la plus
nette, que la trempe diminue énormeément la teneur en
carbone indiquée par la méthode Eggertz.

() Le carhone manquant avait-il disparu? (%) Non,
car :

en méme temps que les essais et dans des conditions rigoureu-
sement identiques. |

Les aciers étalons sont au nombre de quatre, qui contiennent
resp(,cllvement 0,16-0,20-0,5% et 0,85 de carbone.

Le premier fourmt les types de 0 05 a 0,15;

Le deuxiéme, les types de 0,20 a 0,303

Les deux derniers, mdlfferumment les types de 0,30 & 0,90.

Pour les aciers a outils et les fontes, on a des ctalons spé-
ciaux.

(*) M. Forquignon, dans son remarquable mémoire (Recher-
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1° Un recuit, méme de peu de minutes, détermine un
retour important (essais'y);

2° Un fil d’acier du poids de 7¢",1196 recuit pendant
5 minutes dans I'hydrogéne, dans les mémes conditions
que ci-dessus, ne perdit que 08*,0005, soit 0,007 de car-
bone p. 100, en admettant que cette perte soit due tout
entiére au carbone ;

3° Une série de dosages comparatifs faits, par les mé-
thodes Eggertz et Boussingault, sur le méme acier, a
donné :

Méthodes

e N
Eggertz.  Boussingault.

Acier naturel. . . . . . . 0,50 0,49,
Le méme trempé 0,32 0,52
Le méme, d'abord trempé, puis recuit rapi-

dement au feu de forge et refroidi dans

les cendres.. . . . iR OFER 0,53,
Le méme écroui (*) e 0,52

(d) Donc la trempe modifie le carbone ; mais pourquoi
le carbone de trempe échappe-t-il & la méthode Eggertz?

Ou bien il est devenu insoluble dans l'acide azotique;

Ou bien il s’y dissout, mais en donnant une coloration
plus faible que le méme poids de carbone de recuit;

ches sur la fonte malléable ef le recuit des aciers, Annales de
ch. et de phys., 5¢ série, t. XXIII), a montré que I'hydrogéne et
l'azote, au rouge, enlévent lentement du carbone & 'acier. Mais,
dans nos expériences, qui ne duraient que quelques minutes, ce
départ était insignifiant. La volatilisation du carbone est donc
précédée d'une modification trés rapide que M. Forquignon a
d’ailleurs mise en évidence pour le cas de 'hydrogéne. Le fait
que les aciers recuits dans ce gaz ou dans l'azote se comportent
vis-a-vis de I'acide azotigue comme les aciers trempés, doit étre
retenu. Les aciers fondus contiennent toujours une quantité no-
table d’hydrogéne occlus qui pourrait bien jouer un role impor-
- tant dans la diffusion du carbone.

(*) 1l faut noter que I’écrouissage n’agit en aucune fagon & la

maniere de la trempe, comme la théorie de Caron l'exigerait.
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Ou enfin il est éliminé & 1'état gazeux.

La premiére hypothese, bien qu’elle ait été adoptée par
Jullien et par M. Woodcock, est inacceptable; le dia-
mant et le graphite sont insolubles dans tous les acides,
ot les aciers trempés ne laissent aucun résidu charbon-
neux.

La seconde, celle des deux matiéres colorantes, l'une
brune et Iautre verditre, a été admise par M. Stead, et,
de notre ¢dté, nous I'avions proposée d’abord; il nous a
paru cependant qu’elle n’était pas suffisante. Les aciers
trempés donnent une coloration affaiblie, mais normale,
ot les tons verts que L'on rencontre parfois doivent étre
attribués, eroyons-nous, aux conditions de Iattaque plu-
tot qu'aux modifications du carbone.

Reste la troisieme hypothése que nous allons controler
expérimentalement. ;

(e) Si 'on suit attentivement U'attaque d'un méme acler
naturel et trempé par P'acide azotique & 24° B. (25° d’a-
cide par 07,500 de métal), voici ce que I'on observe :

Les fioles étant placées dans un bain d’eau & 15° pour
diminuer Pélévation de température, le fer se dissout
d’abord en 5 ou 6 minutes avec un dégagement abondant
de vapeurs rutilantes. A ce moment, /les deux liqueurs
sont presque incolores.

L’acier trempé a laissé au fond du vase une substance
d'un noir intense qui se dissout, presque instantanément
si Ion agite, en 3 ou 4 minutes au repos, et colore le
liquide en hrun foncé; pas de dégagement de gaz; il 1'est.e
finalement en suspension un faible précipité brun gélati-
neux qui ne se dissout & froid qu’avec une tres grande
lenteur.

L acier naturel, aprés la dissolution du fer, ne montre
au fond du verre quun léger dépot noir, d’ailleurs iden-
tique & celui de T'acier trempé et qui se dissout de mé.me
trés rapidement en donnant & la liqueur une assez fatble
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coloration. En revanche, d’abondants flocons brun noir (*)
nagent dans la liqueur et se transforment progressive-
ment en une matiére gélatineuse d'un brun plus clair,
semblable & celle que donne l'acier trempé, mais beau-
coup plus volumineuse.

Si l'on filtre les précipités indissous & froid et qu’on les
traite & 100° par une nouvelle quantité d’acide azotique
de densité 1,20 (25°), tous deux se dissolvent sans déga-
gement sensible de gaz et donnent des liqueurs brunes
inégalement colorées, I'intensité des colorations parais-
sant en rapport avec le volume des résidus attaqués.

Chauffons maintenant & 100° les premiéres liqueurs
brunes dont nous avons séparé par filtration la partie in-
soluble ; toutes deux pélissent avec dégagement de gaz;
mais la solution del’acier trempé palit relativement bheau-
coup plus que celle de l'acier naturel ; la production des
gaz y est plus tumultueuse et y parait plus abondante.

Si, au lieu de maintenir d'abord les fioles dans I’eau
fraiche, on les chauffait immédiatement & 100°, les phé-
nomenes se succéderaient les mémes et dans le méme
ordre, mais plus rapidement.

(/) Fixons les idées par quelques chiffres pris au ha-
sard parmi beaucoup d’autres.

Soit un acier & 0,85 de carbone p. 100 ;

Soit L, les liqueurs colorées prises immédiatement

apres la dissolution du fer métallique et du carbone de

(*) Ces flocons, filtrés aussitot apres la dissolution du carbone
de trempe et séchés a 100°, ont donné a I'analyse :

Carbone. . . el 44,59
I e e 22,50
Blerh Sats Sy S 8,05
Oxyeeneseliazote S e i s it 0 86

100,00

lls deviennent transparents et gélatineux en perdant leur fer.
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trempe et séparées par filtration de la substance P inso-
luble & froid;

Soit I, les liqueurs colorées obtenues par la reprise
100° des résidus P (%).

Toutes les solutions étant ramenées au volume normal
de 50 centimétres cubes et comparées aux types, on
trouve :

Teneur apparente en carbone
pour 100 d’acier.

Aéier naturel.  Acier trempé(**).
L, (attaque en 2 migutes ‘3‘1000). o - 1056 112 0,91 %4,17
L, (attaque en 20 minutes @ 100°). . 0,56 0,26

Si I'on compare de nouveau aux types les solutions L,
ot L,, aprés 45™ et 1"45™ de chauffage & 100°, on ne
trouve plus. que, aprés 45 minutes :

L, (fort déga'gement de gaz). . . .. 0,?8 0.78 0,29 0,63
L, (pas de dégagement de gaz). . . 0,50 0,24
apres 1"45™

0,30
0,18

I; (léger dégagement de gaz). . . . 0,24

4 ¢ 0,69
L, (pas de dégagement de gaz) . . . 0,45

:0,48

Dans les conditions normales des essais Eggertz, on

avait :
0,81 0,41

Ainsi, aussitdt aprés Iattaque complete, I'acier naturel
et lacier trempé donnent des colorations totales tres
voisines (1,12 et 1,17). Clest par le chauffage ultérieur
des liqueurs L, que les différences s'accentuent, les li-
queurs L, ne s’affaiblissant que peu et régulierement.

(*) Quand l'attaque est faite a 15° cenl. par de Tacide ii. 12° B.,
ou & 0° par I'acide normal & 24i° B., les liqueurs L, deviennent
verditres.

(**) Les échantillons soumis i la trempe avaient été laminés au
préalable en tole de 4 millimétre d’épaisseur; on obtiendrait des
chiffres {res différents a intérieur de barrettes épaisses.
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(g) Il nous reste & montrer que la décoloration de L,
est accompagnée d'une perte de carhone sous forme ga-
zeuse.

Pour doser le carbone ainsi perdu, nous avons fait
passer les gaz produits pendant une attaque normale et
mélangés avec un exces d’oxygene dans un appareil es-
sentiellement composé de :

1° Un réfrigérant; ,

2° Un tube rempli de tournure de cuivre et chauffé au
rouge pour détruire les composés oxygénés de l'azote ;

3° Un tube & oxyde de cuivre également chauffé au
rouge pour achever au besoin la.combustion du carbone;

4° Des tubes desséchants;

5° Une boule de Liebig & potasse dont I'augmentation
de poids donnait I’acide carbonique produit.

On a vérifié¢ le bon fonctionnement de 'appareil en
attaquant du mercure par l'acide azotique, & la place de
Pacier.

Nous avons trouvé, pour le méme acier & 0,85 de car-
bone (moyennes de nombreuses expériences) :

, 1 Naturel,  Trempé.
Carhone dégagé sous forme de gaz (pour

100 parties d’acier). . . . ... ... 0,342 0,500
Reste en dissolution (par différence).. 0,508 0,350
Total égalc v o e 0,850 0,850
La teinte de la liqueur accusait. . . . 0,772 0,480
On voit que le pouvoir colorant des solutions semble
bien étre proportionnel & la quantité de carbone qu’elles
contiennent réellement.
Soit, en effet, % le coefficient par lequel il faudrait mul-
tiplier les teneurs apparentes pour obtenir la (juantité
réelle de carbone dissous ; on doit avoir :

Pour l’acier naturel
Pour I'acier trempé

% 0,772 = 0,508
% 0,480 = 0,350

~d’ou I'on tire les deux valeurs de %: 0,658 et 0,729, va-
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leurs que l'on peut regarder comme suffisamment voi-
sines, eu égard au genre des essais.

(A) Quant & la nature des gaz dans lesquels est en-.
gagé le carbone, elle parait varier, dans une certaine
mesure, avec les conditions de I'attaque.

Nous avons reconnu l'acide carbonique et le cyanogéne
(oul'acide cyanhydrique). Mais ce n'est pas tout encore;
une fraction du carbone est éliminée sous forme de gaz
non absorbables par la potasse (oxyde de carbone ow car-
bures d hydrogéne). Ces derniers paraissent caractéris-
tiques du carbone de trempe.

En dosant par le chlorure de baryum ammoniacal
l'acide carbonique réellement formé pendant l'attaque
et, par le nitrate d’argent, le cyanogéne, nous avons eu:

Acier Acier
naturel. trempé.

Acide carbonique.. . .. ... 0,218 0,246

Carbone dégagé ) Cyanogeéne (ou CyH). . . .. . 0,050 0,044
sous forme de)Oxyde de carbone ou carbures

d’hydrogéne, par différence. 0,077 0,210

Totaliegal st itiade S S e 05342 0,500

La présence des gaz non absorbables par la potasse
est trés remarquable ; nous 'avons vérifiée en interposant,
dans 'appareil décrit plus haut, un tube & potasse entre
le tube & cuivre et le tube & oxyde de cuivre ; le deuxiéme
tube de Liebig, & la sortie de la colonne comburante,
augmentait de poids pour ’acier trempé et non pour l'acier
naturel.

(¢) Ces expériences donnent au moins quelques indica~
tions nouvelles sur les causes d’erreur de la méthode
liggertz (*) et font prévoir la possibilité d’y remédier.

(*) La méthode colorimétrique ne peut évidemment donner
des résultats exacts que si le rapport numeérique entre les deux
formes du carbone est le méme pour le type et les aciers qu'on
lui compare; ce quisuppose le méme état physique et une com-
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En outre, elles précisent, par des caractéres d'une assez
grande netteté, la distinction déja faite entre le carbone
de trempe et le carbone de recuit.

Nous avons méme réussi & trouver des composés du
carbone qui se comportent, en présence de l'acide azo-
tique, comme les deux variétés du carbone des aciers.

L’un est le carbure de fer obtenu par la calcination du
ferrocyanure d’ammonium; l'autre, le charbon de sucre
préparé & température modérée (¥).

Le premier se conduit comme les carbures de l'acier
(carbone de recuit); il est attaqué avec formation de ma-
tiere brune gélatineuse presque insoluble dans lacide
froid de densité 1,20.

Le charbon de sucre se dissout au contraire & la facon
du carbone de trempe (sauf les portions trop chauffées),
et la solution brune se décolore en partie & 100°, avec
dégagement de gaz.

Mais nous ne voulons pas insister sur des coincidences
peut-étre fortuites; ce sont des termes de comparaison

que nous avons cherchés et obtenus.

D. Essais divers. — Le carbone isolé des aciers par le
bichlorure de mercure (méthode Boussingault) ne brile
pas toujours d’une facon continue; la combustion, com-
mencée & une température déterminée, peut s’arréterjet
ne reprendre qu’a une température plus haute : le carbone
des aciers trempés semble s’allumer avant celui des
aciers recuits. Mais c’est 14 une simple indication qui
demande & étre confirmée; il est fres difficile, en pra-
tique, de régler des combustions aussi délicates : peut-

position chimique analogue. Ainsi se trouvent justifiées les pré-
cautions empiriques indiquées par M. Deshayes.

(*) On arréte la calcination quand la masse charbonneus¢ 2
cessé d’étre partiellement soluble dans I'eau.
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étre y arriverait-on en divisant par une matiére inerte
le résidu combustible.

Nous avons cherché encore si les hydrates de carbone
formés pendant la dissolution des aciers dans le chlorure
double de cuivre et d’ammonium ne présenteraient pas
une composition différente, suivant qu’ils proviennent
d’acier trempé ou d'acier naturel : MM. Schiitzenberger
et Bourgeois (*) ont donné la formule G'*, 3H20 pour
hydrate extrait d'une fonte blanche de Suede; M. Za-
boudsky (**) a trouvé que le rapport entre le carbone et
I'eau variait suivant les produits essayés : on pouvait es-
pérer que les divergences s’expliqueraient, comme celles
de la méthode Eggertz, grice au carbone de trempe.
Gependant nous n’avons rien trouvé de concluant : le
méme acier, trempé et recuit, fournit des produits quel-
que peu dissemblables, mais dont la composition est trop
voisine pour que les différences constatées soient bien
certaines, quand il s'agit de corps hygroscopiques et

quon amene difficilement & un état d’hydratation bien
défini,

E. Conclusions. — Les expériences que nous venons
de décrire ou de rappeler nous conduisent toutes & cette
conclusion, que, dans les fers carburés, le carbone
geénéralement appelé « combiné » forme deux variétés
distinctes :

1° Le carbone réellement combiné au fer ow carbone
de 7*(:)cuit, ainst nommé parce qu'il domine dans lacier
recutt ow il constitue le ciment ;

2° Le carbone de irempe, dissous probablement dans
le fer, en relations peut-étre avee I’hydrogéne occlus,

als non combiné aw fer, dominant dans les régions

(:*) Compte.s rendus, t. LXXX, p. 911.
(**) Bulletin de la Société chimique, t. XLI, p. 424.
Tome VIII, 1885.
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périphériques des aciers trempés, et disséminé dans les
noyauz cellulaires. & :

Les composés du fer avec le carbone, mal définis
encore, qui contiennent le carbone de recuit, possédent
les propriétés communes suivantes :

Ils sont difficilement attaquables soit par le bichromate
de potasse additionné de 5 p. 100 d’acide sulfurique (Abel
et Deering), soit par I'acide chlorhydrique étendu au pole
positif d’une pile faible, ce qui permet de les isoler peu
altérés ; ils sont décomposés, avec formation d’hydrate
de carbone, par le chlorure cuivrique; l'acide azotique
(densité 1,20) les transforme en une matiére brune gé-
latineuse tres peu soluble & froid dans le méme acide,
assez soluble & chaud, sans dégagement visible de gaz
et avec production de solutions brunes stables.

Le carbone de trempe disparait dans le bichromate
de potasse additionné de 5 p. 100 d’acide sulfurique; il
s’hydrate dans l'attaque par la méthode de Weyl et
par le chlorure cuivrique; il se dissout trés rapidement
4 froid dans lacide azotique (densité 1,20) en donmnant
une solution brune, pew stable, surtout & chaud, et qui
se décolore en partie avec formation de dérivés gazeux
“du carbone.

Nos conclusions présentant de grandes analogies de
forme avec celles de Caron et de M. Akerman, nous
devons faire remarquer expressément qu’elles sont en
réalité inverses. En effet, d’aprés la théorie de CGaron,
c’est le carbone de trempe qui devrait étre combiné au
fer et non le carbone de recuit ; I'écrouissage, qui devrait
agir 3 la maniére de la trempe, n'a, selon nous, aucune
action sur l'état du carbone.

9° pARTIE. — Changements d'¢tat du fer.

A. Généralités. — La trempe et 1'écrouissage font
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subir aux propriétés physiques des fers carburés des
modifications tellement analogues que les principales
théories proposées rapportent & un seul phénomeéne les
effets de ces deux actions.

La cause unique est-elle un changement d’état du
carbone? Caron l'avait supposé; mais nous venons de
voir que les expériences postérieures n’avaient pas con-
firmé son opinion.

Il n’en est pas moins certain que le carbone joue un
role dans la trempe, puisque le fer doux trempé ne durcit
pas notablement. Mais, comme les modifications dues &
la trempe peuvent étre réalisées, bien qu’a un degré
différent, par 1’écrouissage, et cela en I'absence d’aucune
intervention du carbone, le carbone n’est pas forcément
nécessaire & leur manifestation.

Nous sommes donec amenés & examiner une autre
théorie dont l'origine est peut étre assez lointaine (¥),
mais qui a été formulée récemment avec une précision
nouvelle par M. Tresca (*).

Cette théorie attribue & une fransformation molécu=-
laire du fer les effets de la trempe et de I'écrouissage.
(Cest 1a, évidemment, une interprétation trés satisfai~
sante ; cependant, comme il n’est pas prouvé qu’on ait
jamais réalisé intégralement, en pratique, la transforma=-
tion dont il s’agit, comme la question se complique de
la présence habituelle de plusieurs éléments étrangers
et que les faits observés pouvaient bien souvent étre
expliqués par des considérations différentes, les deux
variétés supposées du fer n’étaient pas spécifiées par
les caractéres absolus que présentent ordinairement les
variétés isomériques d’autres corps.

(*) Voir Théorie de la trempe, par Jullien, chez Baudry et No-
blet, Paris, 1865. ;
(**) Comptes rendus, XCIX, p. 351.
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Les changements moléculaires des corps étant toujours
accompagnés de modifications thermiques qui en sont
peut-étre, selon les idées modernes, le signe le plus
certain, nous avons pensé que P'étude calorimétrique des
effets de la trempe et de l'écrouissage nous fournirait
des renseignements utiles.

De 14 les essais suivants :

B. Etude calorimétrique des effets de la trempe et de
[ écrouissage sur [acier. ‘

(a) Choix de la réaction. — Il fallait mesurer
les quantités de chaleur dégagées dans une méme réac-
tion par le méme acier pris sous des états physiques
différents. ¢

La réaction que nous avons choisie est la dissolution
du fer dans le chlorure double de cuivre et d’ammonium ;
cette dissolution se fait en peu de minutes, pourvu que
le métal soit trés finement divisé et ne laisse, & part
I'hydrate de carbone de MM. Schiitzenberger et Bourgeois,
aucun produit solide qui puisse arreter I'attaque sans que
T'expérimentateur en soit averti.

On pouvait craindre cependant que le chlorure cui-
vreux formé, en s'oxydant & l'air, ne vint fausser les
- résultats et n’obligedt & opérer en vase clos.

Pour évaluer cette cause d’erreur, nous avons attaqué
250 milligrammes de fonte de Suede tres pure par 30 cen-
timétres cubes d’une solution saturée de chiorure double
de cuivre et d’ammonium. Apres dix minutes d’exposition
4 lair, nous avons titré la somme des chlorures ferreux
et cuivreux par le permanganate de potasse; il falluf,
pour arriver au rose permanent, 71 centimetres cubes de
la liqueur titrée au lieu de 73,5, quantité théorique.
Ainsi, la vingtiéme partie seulement du chlorure cuivreux
s’était transformée en oxychlorure dans des conditions
de temps et de dilution beaucoup plus défavorables que
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celles ou nous devions nous placer pour les mesures
définitives. En outre, tous les essais étaient conduits de
la méme maniére et il était facile de retrancher des élé-
vations de température observées la part (directement
mesurée) due & la dissolution du cuivre d’abord précipité
par le fer. On pouvait donc opérer & 'air libre sans com-
mettre d’erreur appréciable.

(b) Choix et préparation des échantillons. —
Les échantillons choisis, au nombre de quatre, repré-
sentaient les termes principaux de la série des fers
carburés produits par l'industrie :

1) Acier fondu extra-doux;

] — de dureté moyenne;

— pour outillage;

4) Fonte blanche de Suéde.

Leur composition chimique était la suivante :

1 2 3 4
0,164 0,54, 1,17 4,10
0,03, 0,10, 0,44 0,22;

Soufres. il 0,034 0,02, 0,01 0,04

Phosphore. . . . .. 0,02, 0,054 0,03, 0,04

Manganese 0,17 0,81 0,18 0,12

Fer (par différence). 99,56, 98,75, 98,15, 95,49,

100,00 100,00 100,00 100,00

Des éprouvettes de 5 millimeétres d’épaisseur furent
trempées & l'eau froide (échantillons 2 et 3); d’autres
de 20 >< 20 millimétres furent amendes par un martelage
& froid & la méme épaisseur de 5 millimétres (échantil-
lons 1, 2, 3); la fonte fut gardée telle quelle, ¢c’est-a-dire
trempée en coquille.

Sur chacune des éprouvettes convenablement prépa-
rées, on préleva, soit par broyage, soit & la lime, selon
la dureté, de la poussiére fine passant au tamis de soie
n° 100; la poudre provenant des barreaux naturels fut
portée graduellement au rouge et abandonnée & un re-
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froidissement lent dans un courant d’hydrogene pur et
sec ().

L’acier extra-doux ne durcissant pas notablement par
la trempe, il a paru inutile de I'essayer trempé.

(¢) Conditions des experiences. — On s'est servi
du calorimeétre & enceintes de M. Berthelot (vase en pla-
tine de 600%) et de thermomeétres de Baudin & échelle
centésimale.

I’agitation présentait des difficultés particulieres; il ne
suffisait pas d’agiter le liquide, il fallait encore y mettre
en suspension une matiere solide tres dense et détacher
des fragments métalliques I'hydrate de carbone qui les
enduit au fur et & mesure de l'attaque. Nous avons eu
recours d un agitateur spécial formé d’une feuille de
plating emmanchée & frottement sur le thermométre et
mise en mouvement par la rotation de cet instrument; la
base de la feuille de platine, repliée suivant le fond du
calorimétre, frottait et brassait la poussiere métallique
tandis que les cotés, courbés en ailes hélicoidales, ren-
daient uniforme la température du milieu.

La solution du chlorure double fut préparée en dissol-
vant dans 12 litres d’eau 3%,400 de chlorure cuivrique du
commerce représentant 25,860 de sel pur hydraté (CuCl?,
H?0) et 2 kilogrammes de sel ammoniac; on ajouta de
Pammoniaque (105%) jusqu’a formation d’un précipité per-
manent, et on eut en tout 14,880 de liqueur. Aprés re-

froidissement & 9° et dépot de cristaux, la partie claire
fut décantée pour les essais; sa densité 6tait 1,1684 a

(*) On ne pouvait considérer comme recuite la limaille prove-
nant de barreaux recuits, puisque la lime produit un écrouis-
sage; d’ailleurs le recuit au feu de forge était impossible pour
de 1a limaille et le recuit dans le vide peu pratique; de la I'em-
ploi de I'hydrogene qui n’est cependant pas a V'abri de foute cri-
tique, malgré le peu de durée de I'opération. (Voir § 1, 1™ partie
G,b.)

7
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12°,5; elle devait donc contenir, d’aprés les tables de
Gerlach et de Franz (*) environ

12 p. 100 en poids de CuCl?
9,53 — de AzH'CIL.

(a:’).Valeur en eau des constantes. — Toutes les
expériences ont été faites en dissolvant 12,500 de métal
dans .500“ de la solution de chlorure double. La capacité
ca191'1ﬁque de cette derniére n’est pas exactement connue
mais on en peut avoir une valeur approchée, sil’on con:
s1dlé1'e le sel double de cuivre et d’ammonium comme un
mel({nge des deux sels composants dont les chaleurs
spéceifiques ont été déterminées par M. Berthelot & diffé-
ren"gs degrés de dilution. On trouve ainsi 0,791.

Si l'on admet ce chiffre, nous avons, pour la valeur en
eau des constantes dans nos essais :

o Chaleurs Valeurs
e ( Poids. spécifiques. en eau.
rimefre (en plafine).. . . . 1475%,00 7 7
Agitateur — SRaCE ot ;ist:95‘32. yiti gﬁ:’égg
Tl}el'lllométl'e (partieimmergée). » 0;'",563
Metal.(considéré comme fer). . 157,500 . 08*‘,171
Solution (800°° moins la partie ,
adhérente aux parois de la
fiole égouttée). . 58457,206 0,791 46287,106

» » 468sr,411

(c) Experiences et résultats. — Le maximum de
température était généralement atteint en 4 ou 5 mi-
nutes; pour les aciers écrouis qui se mouillent difficile-
ment'et pour la fonte, la réaction était plus lente et a
duré jusqu’a 10 ou 11 minutes. !

On sait que cette réaction se fait en deux temps.

(*) Agenda du chimiste, 188%, tables 83 et 96.
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Le cuivre est d’abord déplacé par le fer :
CuCl? + e = FeCl? + Cu (1)
et forme un précipité qui se dissout rapidement dans le
chlorure cuivrique en exces :
CuCl? + Cu = 2(CuCl) (2)
Si I'on ajoute membre & membre les équations (1) et (2)
on a finalement
9 (CuCl?) + Fe = 2 (GuCl) + FeCl? ®)
Les élévations de température observées correspon-
dent & la réaction totale (3); elles sont consignées dans

le tableau o, corrections faites par la méthode de Re-
gnault et Pfaundler :

TABLEAU a.

Métal,
45

2.
3.
k.
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TABLEAU § (°).

Recuit,
20,151
2,141
1,895
1,419

Eeroui.
20,247
2,207
2,018

N

Trempé.
»
20,222
2,056
1,632

Pour mieux dégager le phénomeéne quil s’agissait

d’étudier, nous donnons ci-dessous (tableau v) les rap-
ports des élévations de température mesurées & 1'éléva-
tion de température donnée, pour chaque type, par la
limaille recuite :

TABLEAU Y.

Recuit,
1,000
1,000
1,000

Teroui.
1,045
1,045
1,065

Trempé.
»

1,052

1,084

METAL. RECUIT. BCROUIL, TREMPE.

20,400 2,502
20415 2°,505

920,368 ) g0 90,461 20,470 }
20501 § 2306 | goigy | 2 iigs § T

90 4% 90 98 et aly 20,326 0
Solis | s | S Bt § 2500

19,662 1 10 pns 19877 ) "o gr
4o } 10,665 : 10819 } 10,878

Cuivre (*). 0°,210 00,210

(*) On voit que le cuivre ne gagne pas de chaleur par I'écrouissage, bien que ses
" propriétés physiques soient modifiées par cette opération. .

- Si Pon retranche des moyennes du tableau o I'éléva-
tion de température calculée produite par la dissolution
du cuivre, il reste les élévations de température corres-
pondant au déplacement simple du cuivre par le fer,
selon 'équation (1). Ces différences sont réunies dans le
tableau .

3

1,000 » 1,150

(*) Les résultats bruts sembleraient indiquer que les fers car-
burés sont constitués avec dégagement de chaleur, bien que
MM. Troost et Hautefeuille aient démontré le contraire (loc. cit.).
Cette divergence apparente peut étre attribuée & I'hydratation
du carbone avec absorption de chaleur.

Nota. Nous pouvons traduire nos résultats en calories en pre-
nant le chiffre 0,791 pour valeur approchée de la chaleur spéci-
fique de la solution et admettant que les quantités de chaleur
produites ou absorbées par la formation ou la décomposition des
sels doubles, quantités peu importantes et de signes contraires,
se balancent et peuvent étre négligées. On trouve ainsi:

TABLEAU 0.

Quantités de chalewr absorbées, dans les échantillons consideres,
par la trempe ow Uécrouissage de Patome de fer (Fe = 565%).

Meétal. Teroui. Trempé.
1. 1.686 cal. »
o) 1.699 1.966
3. 2.191 2.868
4. > 3.903
Nous avons d’ailleurs un moyen simple de contrdler l'exacti-
tude des hypotheéses qui ont été faites a L'origine de ces calculs :
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La transformation moléculaire du fer n’étant que par-
tielle, et variable avec la préparation de chaque échan-
tillon, ces chiffres n’ont évidemment qu'une valeur con-
tingente. Mais I'ensemble des résultats n’en est pas
moins concluant.

Partout, la trempe, comme I'écrouissage, s’accuse par
une augmentation de chaleur qui croit dans le méme
sens que la teneur en carbone.

Nous pensons donc que l'on peut regarder comme
établie ['existence de deux variétés allotropiques du fer.

Fer o. dominant dans lacier recuit.

Fer 8 mélangé au fer o dans les aciers trempés ou
écrowis, en proportions variables selon lintensité des
causes qui 'y ont formé.

Quel appui donnent & ces conclusions les modifications
simultanées apportées par la trempe et I'écrouissage &
d’autres propriétés physiques des aciers? Clest ce que
nous allons discuter rapidement en ajoutant aux résul-
tats connus plusieurs expériences inédites.

C. Ejfets de la trempe et de ['écrouissage sur quelques
propriétés des aciers.

(@) Malléabilité. — Nous n’avons pas & insister sur
les variations de la limite élastique, de la charge de

il suffit de déterminer, en partant de nos chiffres, la chaleur
connue de substitution du fer au cuivre.

167,500 d’acier extra-doux recuit, que nous considérerons
comme fer pur, nous a donné une élévation de température de
22,481 (tableau ). Soit, pour 1 atome de fer deplaganti atome
de cuivre, une productlon de

37.61% calories,
Or, d’aprés M. Berthelot, la réaction
CuCl? + Fe = FeCl® + Cu
dégage —62.600 +100.000 = + 37.400 cal.
On voit que I'accord est satisfaisant.
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rupture, de la striction et de l'allongement. Ces phéno-
menes sont de beaucoup les plus caractéristiques et les
mieux étudiés. Ce sont eux qui ont frappé d’abord les
observateurs et que les différentes théories se sont spé-
cialement proposé d’expliquer.

(b) Densité. — Les transformations moléculaires
sont généralement accompagnées d’un changement de
densité. En est-il de méme pour l'acier? La question a
6t6 longtemps discutée. Réaumur (*) avait trouvé que,
aprés trempe, l'acier augmentait de volume, tandis que
le fer revenait & son volume primitif. Mais Karsten (**)
n'est pas certain que la dilatation de I’acier soit un phé-
nomeéne constant. Caron (") a vérifié, pour plusieurs
échantillons d’acier, la diminution de densité aprés trempe.
Tout récemment enfin, M. Carl Fromme (****), dans une
mntéressante étude, a examiné toute une série de produits,
depuis le fer déposé par la pile jusqu’a la fonte blanche;
les conclusions sont nettes : si on soumet ’acier ou la
fonte blanche & une succession de trempes et de recuits
alternatifs, la densité diminue & chaque trempe et se re-
léve aprés chaque recuit (****) sans cependant revenir a
sa valeur initiale ; le résultat final est done une augmen-
tation trés sensible de volume. II n’en est pas de méme
pour le fer doux : les échantillons éprouvés ont donné
des résultats de signes contraires; en moyenne, il y au-
rait plutdt diminution de volume apres trempe.

L’écrouissage, qui augmente la densité du cuivre et
celle de I'argent, parait diminuer celle de I'acier. Nous

Lart de convertir le fer en acier, p. 339
) T. III, p. 380.
*) Comptes rendus, LVI, 211
) Wied. Ann., 1884, '7¢ livraison.
(***) Dans les expériences de M. Fromme, les recuits sont des
réchauffages rapides qui ne rameénent pas completement le mé-
tal & son état primitif.
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avons tréfilé un échantillon de machine A, Creusot
(Résistance = 48 kil.) dont la densité était

7,839 a 15° cent.

Apres la premiére passe, le diameétre ayant été réduit de
pmm L g Amm L la densité s'était abaissée & 7,836;
aprés la deuxiéme passe, le diameétre ayant été réduit de
amm k3 3mm A5 la densité s’éfait abaissée a 7,791;

elle a oscillé, aprés les passes suivantes (345 3
0™™,%) entre 7,796 et 7,781.

Mais les diminutions de densité observées pouvaient
-étre attribuées, pour la trempe, & la modification du
carbone (*) et, pour l'écrouissage, & la dislocation du
ciment que nous avons constatée (chap. I, D.f.) et qui
crée peut-etre dans le métal écroui des solutions de con-
tinuité d’'un volume total appréciable.

Cependant, sil'on considére que, dans les transforma-
tions allotropiques, I'augmentation de volume correspond,
en général, & une absorption de chaleur, on trouvera
naturel de rapporter & la méme cause, au moins en
partie, la diminution de densité des aciers trempés ou
éerouis.

(¢) Dilatabilité. — Nous empruntons au traité de
physique de M. Daguin (**) les coefficients de dilatation
linéaire, entre 0 et 100°, trouvés par divers observateurs
pour les métaux qui nous occupent.

D’apres Lavoisier et Laplace :

Acier non trempé. . . . : 0,000.010.792
— 1irempé jaune, recuit a 65°. . 12.395

Fer doux forgé. . 12.204
— rond passé a la filiere. . . . . 12.350

(%) Telle est I'interprétation de M. Fromme, qui adopte la théo-
rie de Caron.
(**) 8° édition, 1T, 168.
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D’aprés Smeaton :

Acier poule. . .
— trempé. .
T

T 11.918
510 14.401

Ces chiffres paraissent quelquefois contradictoires, ce
quin’a rien de surprenant puisqu’il s’agit d’échantillons
trés peu définis. Mais il semble prouvé que la trempe,
pour lacier, le passage & la filiere pour le fer, ont une
influence marquée sur le coefficient de dilatation.

(4) Pouvoir thermo-électrique et conductibilité
électrique. — MM. V. Strouhal et C. Barus (*) ont éta~
bli que le pouvoir thermo-électrique et la conductibilité
électrique d'un acier varient, absolument comme la
dureté, avec I'énergie de la trempe, la température et la
durée du recuit; leurs valeurs peuvent donc caractériser
I'état physique d’un échantillon donné.

L'une des plus intéressantes conclusions de ce travail

- est que le recuit & 100° et méme & 66°, pourvu qu’il soit

prolongé, n’est pas sans influence sur l'acier trempé ;
pour chaque température de recuit, il tend & s'établir un
état d’équilibre qui dépend de cette température.
. le) Puissance magneétique — On sait, par les tra-
vaux de MM. Jamin, Tréve et L. Durassier, Ryder, Hughes
¢t de plusieurs autres physiciens, que la puissance ma-
gnétique permanente ou temporaire d'un acier dépend :
1° De sa composition chimique :
2° De son état physique tel que I'ont constitué les
diverses opérations auxquelles il a pu étre soumis.

—

(") Ueber Anlassen des Stahls und Messung seines Harlezu~
standes, Wiirzburg, 1880.
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Si I'on remarque que le fer doux prend le maximum
d’aimantation temporaire, mais n’en garde presque rien
aprés linterruption du courant, tandis que, d’aprés
M. Jamin (*), certains aciers d’'une dureté extréme son,
apreés la trempe vive, rebelles au magnétisme ; si, d’autre
part, on rapporte ces phénomenes & l'allotropie du fer,
on sera conduit peut-étre & attribuer la force ¢oercitive,
non pas & l'un ou l'autre des deux états isomériques, mais
bien & leur mélange et au rapport suivant lequel ils se
partagent.

(f) Solubilité dans les acides. — Gruner (*) a mon-
tré que, dans l'eau de mer, la fonte blanche se dissout
plus vite que l'acier.

Dans l'eau acidulée, d’aprés les recherches du méme
savant, la fonte blanche sattaque plus que les aciers,
les aciers manganésés plus que les aciers carburés, les
aciers durs plus que les doux, un acier trempé plus que
le méme recuit.

Quelques expériences personnelles nous ont donné des
résultats analogues et mous n’en parlerions pas si nous
n’avions eu loccasion de remarquer une particularité
assez curieuse : sur certains barreaux frempés d’acier
dur ou demi-dur, 'acide sulfurique étendu (1 vol. de
S O'H? pour 4 d'eau) grava des figures en forme de
rosaces; ces figures se rattachent peut-étre & I'existence
de zones alternativement condensées et dilatées que
M. Fromme (**) a signalées dans ses fils d’acier trempé;
elles accusent tout au moins de notables inégalités dans
la répartition du carbone ou dans la transformation molé-
culaire de fer aprés trempe.

Tous les acides attaquent beaucoup plus rapidement

(*) Comptes rendus, LXXVII, 89.
(**) Gomptes rendus, XCVI, 195.
(**) Loc. cit.
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les aciers écrouis que les mémes aciers recuits. Voici
quelques essais sur des fils d’acier fondu extra-doux
de 1 millimetre de diamétre.

1° Dans T’'acide chlorydrique étendu de 4 volumes
d’eau & 21°,5 cent. ;

Le fil recuit avait perdu, en 2245= . . 6™s sur 630
— éeroul — S A DY | —

2° Dans l'acide chlorydrique étendu de 9 volumes
d’eau, la différence est encore plus grande ;

3° Dans l'acide azotique & 24° B., la température s’éle-
vant de 20 & 35 et 33° cent., le fil recuit de 630 milli-
grammes s’est dissous en 17 minutes, le fil écroui de
méme poids en 8 minutes ;

4° Dans T'acide azotique & 36° B. le fil recuit devient
passif, le fil écroui s’attaque réguliérement.

5° Dans l'acide sulfurique étendu de 4 volumes d’eau
a 20° cent. ; :

Le fil recuit avait perdu, en 1245™ . . . 13ms sur 630
— écroui — — el ST 0 —

6° Dans l'acide acétique étendu de 3 volumes d’eau
vers 20° ’

Le fil recuit avait perdu en 9 jours. . .  25ms sur 630
— écroui — =l R 3R

La dissolution rapide de I'acier écroui est certainement
due, pour une grande part, & la multiplication des sur-
faces d’attaque que la rupture du ciment offre & I'acide;
on peut supposer que la diffusion du carbone dans I'acier
trempé produit quelque chose d’analogue; cependant, il
est permis de penser que la chaleur en excés retenue par
les aciers trempés ou écrouis contribue & en activer Iat-
ta}c.[ue. Telle variété de soufre est caractérisée par sa solu-
bilité dans le sulfure de carbone : on pourrait aussi,
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théoriquement du moins, concevoir un réactif qui atta-
querait le fer modifié par la trempe et n’aurait pas d’ac-
tion sur le fer recuit.

(9) structure. — On admet généralement que, dans
lacier, la trempe fait passer le fer & l'état amorphe et
Tchernoff préte & cette opinion I'appui de sa haute auto-
rité. Il est au moins certain que la trempe vive de l'acier
en fait disparaitre les cellules composées; pourtant, les
fontes spéculaires , manganésées ou non, bien que
trempées en coquille et d'une extréeme dureté, sont évi-
demment cristallisées : la question ne nous parait pas
compléetement résolue.

D. Conclusions. — Nous pouvons maintenant définir,
avec quelque précision, les caracteres distinctifs du fer o
et du fer B. '

Quand le fer passe de la variété « & la variété @,

11 absorbe de la chaleur;

Sa malléabilité diminue énormément;

Sa densité diminue;

Son coefficient de dilatation augmente (?);

Ses constantes thermoélectriques diminuent;

Sa conductibilité électrique diminue ;

Ses réactions chimiques deviennent plus énergiques.

Le fer passe plus ou moins complétement de la variété
@ & la variété B:

1° Par tout martelage ou toute pression produisant
une déformation permanente & une température inférieure
au rouge sombre ;

2° Par le refroidissement rapide, & partir d’une tem-
pérature supérieure au rouge sombre, mais seulement
en présence du carbone et de quelques autres corps
(manganese, tungsténe) qui produisent, soit directement,
soit par une action secondaire sur le carbone, des effets
analogues sur les propriétés de l'acier.
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Réciproquement, le fer revient par le recuit de létat B
a l'état o, et cela d’autant plus complétement que la
durée du recuit est plus longue et sa température plus
élevée.

Il est presque inutile d’ajouter que ces transforma-
tions, comme toutes celles du méme ordre, doivent

tendre, dans chaque cas particulier, vers un équilibre
défini.

§ 2. — Fer, carbone et silicium.

La combinaison « fer, carbone et silicium » n’est pra-
tiquement réalisée que dans certaines fontes au bois et
les aciers au creuset qui en dérivent ; encore la pro-
portion du silicium est-elle assez faible dans ces derniers.

On sait que le silicium, dés qu’il atteint un certain mi-
nimum variable d’ailleurs avec les conditions du refroi-
dissement (soit 0,75 p. 100 environ pour des gueuses
moyennes coulées en coquille), détermine dans les fontes
un dépot de graphite qui s’ajoute naturellement au ci-
ment. La formation du graphite suppose I'existence, dans
le métal fondu, de carbone libre qui a pu prendre un état
moléculaire particulier ; le silicium nous apparait donc
comme déplacant le carbone de ses combinaisons avec le
fer ou, ce qui revient au méme, s’opposant & la formation
de ces combinaisons. Réciproquement, dans le convertis-
seur Bessemer et le four & puddler, le graphite disparait
a mesure que se fait 'oxydation du silicium.

Ceci est conforme aux données thermochimiques ; car
MM. Troost et Hautefeuille ont-trouvé que le silicium et

le fer forment une association peu stable (*), il est vrai,

mais exothermique, tandis que celle du fer avec le carbone
serait endothermique.

() Comptes rendus, LXXXI y 264,
Tome VIII, 1885.
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On peut donc considérer comme trés probable que le
siliciure de fer joue le role d’enveloppe dans la cellule des
fontes grises pures.

D’aprés M. Woodcock (*), le silicium abaisserait les
teneurs en carbone indiquées par la méthode Eggertz?

M. Colson (**) a préparé un carbosiliciure de fer Fe®Si’G
quil serait intéressantde rechercher dans les produits de
la métallurgie.

§ 3. — Fer, carbone et soufre.

M. Rollet (***), en étudiant la méthode Boussin-
gault (***) pour le dosage du soufre dans les aciers, a
constaté que ce corps n'est pas toujours intégralement
dégagé sous forme d’hydrogéne sulfuré par les acides
chlorhydrique ou sulfurique, que largent précipité ne
lest pas entiérement & I’état de sulfure et qu'il reste du
soufre dans le résidu de I'attaque.

Le tableau ci-joint montre bien cette triple cause
d’erreur :

ACIER BESSEMER.

Avanf Aprés Aprés
décarburation. | décarburation. |recarburation,

Attaque [Argent métallique pesé (pour4gr.| er- gr- gr.
par l’gcide e métal) R o 0,008, 0,030 0,019
sulfurique {D’ol, soufre calculé p. 100 d’acier. 0,034 0,11y 0,069
étendu de fSoufre réellement contenu dans le
Bvol.d’eau.\ précipité, pour 100 d’acier. . . .| 0,009 0,02, 0,01,

Soufre réellement dégagé (par l'a-
cide chlorhydrique)p.100d’acier. 0,024 0,03 0,02¢
Soufre total réel 0,045 0,045 0,045

(*) Loc. cit.

(**) Comptes rendus, XCIV, 1316.

(***) Archives du laboratoire du Creusot, 1878.

(****) Annales de chimie et de physique, 5° série, V, 174.
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Il résulte de ces chiffres que :

1° Une portion du soufre n'est pas & I'état de proto-
sulfure de fer ou de manganese, puisque ces sulfures sont
entierement décomposables par les acides;

2° Que le carbone (ou le manganese) a une influence
sur la proportion de soufre dégagée. (Comparer le méme
acier avant ou aprés la décarburation, avant et aprés la
recarburation.)

§ 4. — Fer, carbone et phosphore.

A. — Nous venons de voir, & propos du dosage du sou-
fre, que, dans l'attaque d’un acier par 'acide chlorhy-
drique, 1'argent précipité ne 1'est pas entiérement & I'état
de sulfure. Les écarts sont encore plus sensibles et peu-
vent devenir énormes si 'on remplace la solution azoti-
que de nitrate d’argent par une solution ammoniacale.
Dans ces conditions, l'excédent du “poids est dt & de
'argent métallique réduit du nitrate par de I'hydrogéne
phosphoré suivant I’équation

16 (AgAz0®) + 2PH? = 8(Az20°) + 3H?0 + P20 + 16Ag.

(@ou I’on déduit que 1 de phosphore & I'état d’hydrogéne
phosphoré précipite 27,9 d’argent.)

Nous avons déterminé la quantité d’argent réduit,
¢’est-a-dire la proportion d’hydrogéne phosphoré dégagé
par une série de produits trés divers, en faisant d’abord
passer les gaz dans une solution ammoniacale de sulfate
de cadmium ou I’hydrogene sulfuré est absorbé.

Ci-dessous les résultats obtenus en dissolvant 4 gram-
mes de chaque métal dans 35 centimétres cubes d’acide
chlorhydrique concentré et chauffant progressivement
jusqu’a l'attaque complete :
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COMPOSITION CHIMIQUE POUR 100.

METAUX ESSAYES.

PHOSPHORE DEGAGE
i I'état de PhH3 calculé
d’apres Ag réduit.

=S

. Acier Bessemer acide :

avant Spiegel (A2).
. Le méme APris R A
. Acier Bessemer basique :
avnnt Spiegel (5301).
.Le méme  apre
. Acier Martin awant Spiegel (4394).
. Le méme, apres
Le méme, trempé
Acier trés doux rouverin
Acier diamant n° 1
Acier Bessemer ordinaire n°3186.
Acier Bessemer ordinaire n°®3187.

Soook =)= =
TRSEESREE BF

oo
(==}
==l

19 &2
FO i O

U0, 0 & 19 D

0,06
0,065
0,055

cooooL
SO0 =

1O 5 = 3 1910

cooooooeoe

)

=
WO OOPIRTE s WIS

u
. Fer brulé delaMoselle, en pseudo-
cristaux. 0,1 traces| 0,055 0,81
14, Sple el . ny, [ 19,84 » 0.’145
15. Fonte Bessemer basique 3,00¢eny.| 2,16 [1,71 13 |2,50¢eny.
16. Fonte d'affinage de la Moselle. . .}|3,0 0,07 (0,37 |0, 1,75

Ce tableau montre nettement qu’il n’y a aucune rela-
tion entre la teneur totale en phosphore et la fraction
dégagée sous forme de PH® ; cette derniere dépend essen-
tiellement de la teneur en carbone : en effet, les fontes les
plus phosphoreuses ne laissent dégager qu'une quantité
insignifiante d’hydrogéne phosphoré, tandis que les fers
et les aciers doux en émettent, dans les mémes circons-
tances, des quantités relativement importantes ; le meme
acier donne plus d’hydrogéne phosphoré aprés décarbu-
ration qu'aprés recarburation; le manganése est d’ail-
leurs sans influence, puisque le spiegel et la fonte de la
Moselle se comportent de la méme facon.

Une fraction du phosphore semble donc étre combinée
au fer avec lequel elle formerait un phosplure partielle-
ment décomposable par lacide chlorhydrique (*), tands

() La quantité de PH® dégagé varie, toutes choses égales
d’ailleurs, avec la concentration del'acide.
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que le surplus serait engagé dans une combinaison com-
plexe avec le carbone de recuit, le carbone du ciment.

B. — La méthode Weyl fournit des indications iden-
tiques. ;

Si I'on dose le phosphore dans les résidus qu’elle isole,
on trouve, pour les mémes échantillons que nous avons
déja examinés (ch. II, §1, B).

|
‘ tFOl;GE':d' FORGE | TREMPE | TREMPE
et reirol s
e et a eau et MOYENNE.

précautions. | recuit. | froide. | recuit.

Résidu sec our 100 d’acier. 3,31 411 1,62 4,14

Phosphore dosé pour 100 de : i 7
résidu sec 0,84 0,64 1,94 0,76

Phosphore calculé pour 100 ‘
d’acier. 0,025 0,024 0,034 0,034 0,029

La teneur moyenne du méme acier est 0,04, et la por-
tion dégagée sous forme de PH® est égale & 0,01,, (n* 6
et 7 du tableau de la page précédente).

Ainsi le résidu de la méthode Weyl renferme, pour le
métal examiné, les 3/4 environ du phosphore, et I'acide
chlorhydrique dégageait précisément le complément &
'état d’hydrogéne phosphoré.

Le rapprochement de ces faits et la forme figurée du
ciment nous autorisent & conclure, avec d’assez grandes
probabilités, au partage du phosphore entre le noyau de
la cellule et son enveloppe. Dans les fontes, la presque
totalité serait engagée dans l'enveloppe, puisque l'acide
chlorhydrique n’en dégage qu'une fraction négligeable ;
dans les fers, au contraire, une partie importante appar-
tiendrait au noyau ou, du moins, aurait une existence
indépendante.

MM. Deshayes et Woodcock attribuent au phosphore

. une influence sur les résultats de la méthode Eggertz;

mais les deux observateurs me sont pas d'accord sur le
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signe de cette influence. Les causes directes ou indirectes
qui agissent sur 1'état du carbone et, par suite, sur la
coloration des solutions nitriques, sont en réalité si nom=
breuses que cette contradiction n’a rien qui puisse
étonner.

Dans le fer phosphoreux et l’acier Bessemer basique
apres décarburation et avant sursoufflage, la méthode
Weyl sépare encore un résidu noir brillant au-dessous de
100°, formé en partie de paillettes brillantes qui décom-
posent l'eau, en partie d'une substance amorphe et gé-
latineuse ; analyse y trouve, avec un peu de carbone,
du fer, du phosphore, de 1'eau et de I'oxygéne.

Ce curieux résidu mériterait d’étre étudié de plus pres.
Il est pour nous un indice que certains phosphures de fer
peuvent jouer dans la cellule, & défaut de-proportions no-
tables de carbone, le rdle d’enveloppe ordinairement
réservé aux carbures.

§ 5. — Fer, carbone et manganése.

Le manganése, d’aprés MM. Troost et Hautefeuille,
forme avec le carbone des composés constitués avec un
grand dégagement de chaleur et par conséquent trés
stables. Il serait donc assez naturel de trouver des car-
bures de manganése dans les fontes et les aciers qui
contiennent ce métal.

Ceependant de nombreuses expériences nous ont dé-
montré que le manganése est réparti avec une remar-
quable uniformité dans les lingots d'acier, tandis que le
carbone, le soufre et le phosphore se concentrent vers la
téte par un phénoméne bien connu de liquation (7). i

(*) Voir notamment les travaux de M. Snelus dans les Gomptes
rendus des séances de '« Iron and steel Institute », Revue unwer-
selle des mines et de la métallurgie, 2° série, XI, 693.
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le carbone était combiné au manganése, tous deux de-
yraient augmenter simultanément, ce qui n’a pas lieu.
Le manganése ne s’accumule pas non plus dans les
résidus de la méthode Weyl. Sept dosagesnous ont donné
en moyenne, dans ce résidu, 0,75 p. 100 de Mn pour
lacier que nous avons déja étudié et qui en contenait
0,37 p. 100; c¢’est 13 une concentration peu importante et
qui est en relation avec celle du soufre, comme nous le
verrons plus loin, nullement avec celle du carbone. Pour

- un spiegel de Saint-Louis, le rapport du fer au manga-

nése a été trouvé, en chiffres ronds, de 9 & 1 dans le ci-
ment, alors qu’il était de 10 & 1 dans le métal. Le ci-
ment d'une fonte Bessemer & 3,84 p. 100 de Mn n’en
contenait que 0,90 contre 18,40 de fer.

Les faits connus sont donc absolument contraires &
l'existence de composés particuliers du manganése et du
carbone dans les fontes et les aciers et, en 'absence du
silicium et du soufre, nous montrent ce corps uniformé-
ment mélangé dans la masse du fer avec lequel il forme
un alliage homogeéne.

2 6. — Fer, carbone, silicium et soufre.

M. Alb. Colson (*), en étudiant I'action du sulfure de
carbone sur le silicium, a découvert un sulfure SiS ef
un composé Si*G'S. Il a démontré que, dans ces corps et
quelques autres de la méme famille, le soufre est tétra-
tomique, et le carbone ne peut étre décelé par les moyens
ordinaires.

La préparation de ces nouveaux composés, obtenus
par voie séche et & de hautes températures, n’est-elle
pas réalisée fortuitement par la métallurgie? Gela n’est

() Comptes rendus, XCIV, 1526.




56 THEORIE CELLULAIRE

pas impossible et les travaux de M. Colson mériteraient
toute 'attention des chimistes d’'usines.

§ 7. — Fer, carbone, silicium et manganeése,

MM. Troost et Hautefeuille, dont nous avons si sou-
vent déja invoqué les précieuses mesures calorimétriques,
ont fait voir que le manganése donne avec le silicium des
combinaisons tres stables, tandis que les combinaisons
correspondantes du fer sont constituées avec un treés
faible dégagement de chaleur.

Les essais thermochimiques font donc prévoir la for-
mation de siliciure de manganése dans les fontes et les
aclers, et les prévisions sont confirmées ici par des faits
significatifs :

1° M. Pion, chef du service des hauts-fourneaux du
Creusot, nous a remis (en janvier 1881) des écailles sco-
rifiées trouvées a la surface de gueuses de fonte Besse-
mer et dont la composition était la suivante :

Chaux. ... ...
Protoxyde de manganése
Protoxyde de fer.

Acide phosphorique
Soufre. . . .

A déduire, oxygene correspondant & S. . . 1,87

100,19

Ces écailles proviennent probablement d’une liquation
de sulfure et de siliciure de manganése; le siliciure s’est
oxydé en arrivant a la surface des gueuses;

2° On sait que le manganése blanchit les fontes; la
formation d'un siliciure de manganése, fixant en partie
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le silicium et empéchant ce dernier de déplacer le carbone,
rend trés bien compte de ce fait;

3° L’allure des combustions pendant certaines phases
des opérations Bessemer, la tendance que possédent les
aciers coulés sans addition de spiegel & renfermer le sili-
cium et le manganése en proportions relatives assez ré-
guliéres, viennent déposer dans le méme sens.

La méthode Weyl ne montre dans ses résidus aucune
accumulation de siliciure de manganése.

Exemples :

Fonte
Acier Martin Bessemer
recuit a 8,60 p. 100
(déja étudié). de ciment,
3 dosages concordants sur diver-
p.100de ciment. 0,13 <ses attaques donf la moyenne donne) 12,85
du ciment. ? 3,82 de cimentp. 100 d’acier,
p. 100 de métal
(calculé). , . .
du métal p. 100

‘ 0,005

Silicium

6 dosages sur diverses attaques
0,90

p.100 de ciment. 0,75 < donf la moyenne donne 3,95 de ci-
du ciment. { ment p. 100 d'acier.

p- 100 de métal ) -

(calculg). . . . § 0.0% 007

du métal p. 100s + « v o .o . 037 v 3,84

-]
w
2
o
()
8o
=
&
=}

On voit qu’il est difficile de localiser le siliciure de
manganése dans ’enveloppe de la cellule; la liquation de
ce corps ne permet pas non plus de le supposer unifor-
mément réparti dans le noyau; il forme probablement
une combinaison indépendante conservant son identité
comme un minéral cristallisé dans une roche.

§ 8. — Fer, carbone, soufre et manganése.

Le sulfure de manganése précipité. . MnS = 43,5
est formé avec production de.. . . . . 220116 (*)
Le sulfure de fer précipité ReS'= 44 014CL9 (%)

(*) Berthelot, Essaz de mécanique chimique, 1,381, tableau XXVI.
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D’aprés MM. Troost et Hautefeuille (*) :

Le fer sulfuré & 1,8 p. 100 de soufre dégage par gramme,

quand on le dissout dans le bichlorure de mercure. . . 810<!
Le fer sulfuré a 5,4 de S, dans les mémes conditions.. 840
Et le fer qu'ils contiennent dégageraif seul.. . . 810 et 780

Les fers sulfurés seraient donc constitués avec absorp-
tion de chaleur. Au contraire, le manganése sulfuré est
difficilement attaquable par le chlorure de mercure,
preuve de combinaison stable.

Ici, bien plus nettement encore que pour le silicium,
la pratique métallurgique vient confirmer les indications
de la thermochimie. L’action désulfurante du manganése
y est si constamment utilisée, au haut-fourneau, au four
a puddler, ete., qu'il serait superflu de citer des preuves
présentes & toutes les mémoires.

Au convertisseur Bessemer, la simple addition de spie-
gel fait passer une certaine proportion de soufre i la
scorie.

Nous avons trouvé (§ 7) une concentration simultanée
du manganése, du silicium et du soufre dans les écailles
scorifiées & la surface de fontes trés pures. On pourrait
citer beaucoup d’autres exemples de liquations ana-
logues.

Le sulfure de manganése se trouve dans le résidu de la
méthode Weyl.

Exemples :
Acier Martin
recuit Fonte
(déja étudié) Bessemer
13,95 3 8,60
de ciment. de ciment.
{ P-100 de ciment(5dosages). ~ 0,28 0,33
{ p.100 de métal (calculé) . . 0,01y 0,025
du métal p. 100 (trouve) . 0,02, 0,045
p- 100 de ciment (6 dosages). 0,75 0,90
p. 100 de métal (caleulé) . . 0,02 0,07g
du métal p. 100 (trouvé) 3,84

du ciment,

Soufre. ., . . t

du ciment. {
Mangangse.

(*) Comptes rendus, LXXXI, 1263.
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I’analyse retrouve dans ces résidus la moitié environ
du soufre total. Nous avons vu ailleurs que le manga-
nése y#était sans relations avec le carbone et le silicium;
par rapport au phosphore, le métal est en défaut pour
former un phosphure connu; reste la combinaison « sul-
fure de manganése » & laquelle I'expérience et l'induction
conduisent & la fois; quant & vouloir déduire de la com-
position si complexe du résidu électrolytique la formule
de ce sulfure, nous ne l'essayerons pas; nous n’avons
quun point & retenir : dans les aciers et les fontes, une
forte partie du soufre est combinée au manganese et lo-
calisée dans le ciment.

<
§ 9. — Fer, carbone, phosphore et manganese

Pendant que le silicium et le soufre forment avec le
fer des composés beaucoup moins stables que ceux des
mémes corps avec le manganése, les phosphures de fer
sont constitués avec une forte production de chaleur.

MM. Troost et Hautefeuille trouvent que :

Le fer phosphoré & 5 p. 100 dégage par gramme. . . 790

== 10 = — ... 480
dans lattaque par le bichlorure de mercuse; les phos-
phures de manganése ne sont que difficilement attaqueés.

Aucun fait métallurgique probant n'indique une action
directe du manganése sur le phosphore; rien ne montre
la présence du phosphure de manganése dans le ciment
isolé par la méthode Weyl et ou la plus grande partie
du phosphore est cependant engagée; un acier Thomas
avant sursoufflage contenant p. 100

C=0,15 S =0,05 Ph —=1,28 Mn = 0,91
nous a donné un ciment & 21,6 de phosphore, 16,60 de fer,
0,00 de manganése, ce qui parait tout & fait probant.

Il est donc vraisemblable que le manganése ne déplace
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pas le fer de ses phosphures, et son intervention ne
change rien au paragraphe 4 de ce chapitre.

§ 10. — Fer, carbone, silicium, soufre,
phosphore et nnanganése.
Nous résumons ici, sous forme d'un tableau, les résul-
tats  que nous avons pu rassembler :

Analyse immédiate des fontes et des aciers.

CELLULE.

NOYAU.

ENVELOPPE,

ELEMENTS
INDEPENDANTS.

Constitue la base du
noyau sous forme de gra-
nulations grossiérementpo-
lyédriques.

La variété  domine dans
les aciers recuits.

La variété B se produit
par I'écrouissage etla trem-
pe en proportions variables
suivant la teneur en carbo-
ne et I'énergie des moyens
de transformation.

L’enveloppe est formée
par les combinaisons du fer
avec le carbone et autres
métalloides.

G de trempe probable-
ment dissous dans le fer,
mais non combiné avec lui;
le recuit détermine d’abord
la combinaison avec le fer,
puisle retour al’enveloppe;
passe au Graphite dans les
fontes en abandonnant le
noyau.

C de recuit combiné au
fer et formant avec lui un
ou plusieurs carbures in-
suffisamment déterminés
qui constituent principale-
ment I'enveloppe.

Graphite.

le C et le déplacer.

En l'absence de Mn, parait jouer le méme réle que

En présence de Mn,
Siliciure de Mn ?

Phosphure de fer Eartiel-
lement décomposable par
I[{gl avec dégagement de
D 3.

Phosphure ou phospho-
carbure de fer indécompo-
sable par HCI

Phosphure de fer?

_ En présence de Mn, sul-
fure de mangangse; sinon
sulfure de fer.

Quand il est en excés par
rapport au Si et au S, est
uniformément mélangé au
fer,
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"Le fer possede un ciment analogue & celui de l'acier,
mais ordinairement plus rare, puisque la teneur en car-
bone est toujours faible, et plus simple, les éléments
facilement oxydables (silicium et manganése) ne s'y
trouvant presque jamais & l'état de liberté. En outre,
la scorie interposée forme dans le fer un deuxiéme ciment
qui est la véritable caractéristique des métaux puddlés
ety constitue un réseau particulier de moindre résistance,
que les cassures, les torsions, les pliages ef les attaques
par les acides mettent facilement en évidence (*).

CHAPITRE III.

INTERPRETATION THEORIQUE DES FAITS D’ EXPERIENCE.

Jusqu'a présent, nous avons décrit et groupé des
expériences, mais sans remonter & l'origine des résultats
enregistrés, sans en étendre les conséquences au deld
des limites de l'observation.

Cependant la connaissance de l'acier est encore, il
faut I'avouer, bien incompléte. Devant les problémes qui
restent & résoudre, nous avons pensé qu'il était légitime
et peut &tre utile d'interpréter les faits épars et de les
ramener a4 un petit nombre de causes générales et de
propositions simples.

A. Cause possible des changements d'état du carbone
dans les fers carburés supposés purs. — Il est maintenant
bien établi que, dans 'acier refroidi lentement & partir

—

(*) M. Le Chéatelier, en isolant cette scorie par le chlore, a per-
mis d’en étudier la distribution et montré le role qu’elle rem-
plit dans la formation du nerf. (Comptes rendus, LXXXII, 1057).
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du rouge, la plus grande partie du carbone est chimi-
quement combinée au fer (Ch. II, § 1, 1™ partie).

D’autre part, il est non moins établi que certains
produits métallurgiques renferment du carbone libre.
Sans parler des fontes grises ou la présence nécessaire
du silicium explique celle du graphite, nous rappellerons
particulierement une intéressante expérience dans laquelle
M. Forquignon (¥), en chauffant dans le vide, entre 900 et
1000 degrés, une fonte blanche, y a déterminé la forma-
tion de graphite mwvisible.

Si le carbone peut ainsi passer de l'état de carbure de
fer & celui de carbone libre, il faut bien que le carbure
de fer se soit décomposé & une certaine température et
ait mis en liberté cette fraction du carbone qui a pu, en
s’arrangeant sous la forme moléculaire de graphite,
prendre et garder une nouvelle individualité.

Si la formation du graphite, visible ou invisible, n’est
pas ordinairement réalisée dans les fontes blanches et
les aciers, cela prouve seulement qu’elle exige des con-
ditions particulieres ; mais il suffit qu'on I'obtienne dans
certaines circonstances pour qu’on soit en droit de consi-
dérer comme tres probable la dissociation normale du
carbure de fer aux températures élevées.

Nous disons dissociation et non plus décomposition
parce qu’il s’agit d’'un phénoméne réversible; en régle
générale, apres chaque nouveau réchauffage suivi d'un
refroidissement lent, on retrouve le carbone sous. sa forme
initiale de carbure de fer ; c’est seulement quand il a pris,
grace 4 un milieu ou & des artifices spéciaux, la forme de
graphite, que le carbone échappe en partie & la recom-
binaison. ,

Cette notion de dissociation fournit au moins une ex-
plication treés simple des changements d’état du carbone.

(*) Gomptes rendus, XCIX, 237.
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Si, en effet, le carbure de fer se dissocie & partir d’une
certaine température (%) et qu'on refroidisse brusquement
l'acier & partir d’une température supérieure, la trempe
va jouer un role identique & celui du tube chaud et froid
de Sainte-Claire-Deville pour les milieux gazeux dissociés.
Elle maintiendra les choses en l'état et fera retrouver
tel quel le carbone libre sous forme de carbone de trempe.
Il est donc tout naturel que MM. Abel et Deering et nous-
mémes n’ayons tiré de I'acier trempé, par des méthodes
différentes, qu’'une faible quantité de carbure de fer. On
comprend également bien que I’écrouissage, qui agit &
froid, ne puisse avoir et n’ait en effet aucune influence sur
I'état du carbone.

On objectera avec raison que le carbone de trempe,
que nous supposons libre, a de singuliéres propriétés :
il disparait dans le bichromate de potasse froid additionné
de 5 p. 100 (en volume) d’acide sulfurique; il se dissout
dans l'acide azotique de densité 1,20 ou méme beaucoup
plus étendu; il se combine & I'eau, tout comme le carbone
de recuit, dans les réactifs salins qui dissolvent le fer.

Il faut done supposer une variété inédite de carbone
et lui attribuer des affinités particuliérement puissantes.
C'est 14, évidemment, la partie la plus hardie de notre
hypothése. Nous pouvons cependant, croyons -nous,
mvoquer en sa faveur l'autorité de M. Berthelot, qui a
¢té conduit (**), pour expliquer la formation de certains
composés endothermiques et pourtant trés stables, &
admettre l'existence probable d'une forme de carbone
au minimum de condensation et douée d'une énergie
suffisante pour se combiner directement avec dégagement
de chaleur & I'hydrogéne et & 'azote. Et, comme pour

(:) La dissociation paralt commencer dés le bleu.
(**) Recherches sur les états du carbone, Ann. de chim. et de
phys., 4 série, XIX, 392.
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relier ces deux inductions arrivant, dorigines si diffé-
rentes, a une conclusion identique , M. Forquignon (¥
n’a-t-il pas trouvé que I'’hydrogeéne et 'azote se combinent
directement au rouge avec le carbone des fontes et des
aciers pour donner des carbures d’hydrogeéne et du
cyanogeéne.

D’autres considérations peuvent aussi conduire i la
méme conception touchant la nature du carbone de
trempe. Nous savons que, dans les aciers bruts de
coulée, forgés ou recuits, le carbure de fer est extra-
cellulaire ; au contraire, le carbone de trempe est intra-
cellulaire, c’est-a-dire disséminé dans toute la masse
métallique. Cette différence suppose que le carbone pos-
séde, & partir de la température on la trempe commence
& manifester son action, une mobilité que démontraient
déja la cémentation du fer par la fonte et d’autres
phénoménes analogues. Et cette mobilité ne peut étre
attribuée & la dissolution du carbure de fer dans le fer
en exces puisque le carbure de fer tend & disparaitre de
Pacier trempé ().

Notre hypotheése semble done étre suffisamment plau-
sible. Si on veut bien nous l'accorder et si les lois les
plus ordinaires de la dissociation sont applicables au
carbure de fer, une barre d’acier rouge contiendra & la
fois :

Fer en excés. — Un ou plusieurs carbures de fer.— CGarbone libre.

A mesure qu’on chauffera davantage, la proportion de
carbure de fer non dissocié diminuera, celle du carbone
libre augmentera et, & chaque température, correspondra

() Mémoire cité. (

(**) 11 n’est pas impossible que 'hydrogéne occlus joue un role
dans le transport du carbone. Nous avons remarqué que l'acier
recuit dans H se comportait, vis & vis de I'acide azotique, & la
fagon de 'acier trempé.
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un état d'équilibre qui sera ounon atteint selon que la tem-

pérature considérée sera ou mon maintenue pendant un

temps suffisamment long. Mais le carbone libre ne peut

exister dans un milieu solide homogéne qu’a 'état de dis-

solution; et si, dans certaines circonstances, la solubilité

du carbone est inférieure 4 sa tension de dissociation, la

dissociation deviendra une décomposition compléte et le-
carbone libre insoluble pourra prendre une nouvelle forme,

celle de graphite. Le maximum de carburation des fontes

se confondra alors avec la solubilité du carbone dans le
bain, & la température du creuset des hauts-fourneaux ;

il pourrait aussi résulter de 1'équilibre entre les actions

oxydantes et les actions réductrices opposées qui s’établit

dans chaque zone; mais on n’y apercoit rien de commun

avec la formation d'un carbure défini.

B. Changements d'état du fer et leurs relations avec
ceuz du carbone. — Dans le chapitre 11 (§ 1, 2¢° partie),
10us avons rapporté & deux causes ordinaires le change-
ment du fer . en fer f.

L'une de ces causes, la déformation 3 froid par le choc
et la pression, parait assez naturelle et on pourrait trou-
ver d’autres exemples de modifications moléculaires pro-
duites dans des conditions semblables.

La seconde, la trempe, détermine fréquemment aussi
des transformations allotropiques; mais le fer présente
cecl de particulier qu'il ne se modifie par la trempe qu’en
présence du carbone et d’autant plus complétement que la
teneur en carbone est plus élevée. Glest 1a un fait, assez
curieux sans doute, mais qui n’est pourtant pas complé-
tement isolé. M. Cailletet (*) a montré que le fer déposé
par I'électrolyse d'une solution de chlorure ferreux addi-
tionnée de sel ammoniac contient de I’hydrogéne qui lui

(') Comptes rendus, LXXX, 319.
Tome VIII, 1885,
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communique une grande dureté et ume force coercitive
considérable. L’hydrogéene agit ici & la maniére du carbone
pendant la trempe; il est donc permis de rapprocher ces
deux phénomeénes, d’autant plus que 1’étude des aciers
trempés nous a montré le carbone & 1’état de diffusion
compléte dans la pate ferreuse. Carbone et hydrogeéne
seraient simplementdes agents perturbateurs empéchant
le fer o ils sont répandus de prendre sa forme ordinaire
d’équilibre et l'obligeant & garder un excédent de calo-
rique.

C. Genése de la cellule simple. — Tout ce qui pré-
céde est indépendant de la structure morphologique de
P’acier, mais cette structure elle-méme est un corollaire
des conditions physico-chimiques que nous venons d’es-
quisser.

Soit une masse d’acier fondu récemment coulée dans
une lingotiére ; le refroidissement va déterminer une
recombinaison graduelle du fer et du carhone dissociés
et, bientot, la solidification du fer en exces, beaucoup.
moins fusible que ses carbures.

Comment se fait cette solidification? Nous avons pu
résoudre I'acier, par 'analyse microscopique, en cellules
simples dont le noyau était une petite granulation de fer,
unité anatomique primordiale du tissu cellulaire. Nous
pouvons assimiler cette granulation & « ces petites
« sphéres isotropes que Vogelsang appelle globulites,
« quil a vues naitre sous le miscroscope et qu'il consi-~
« dére comme la premiére manifestation des forces cris-
« tallines qui tendent & individualiser une substance
« quelconque (¥) ». G’est 1a un fait tres général que 1'ex=

(*) Les lignes entre guillemets sont empruntées au « Mémoire
sur les divers modes de structure des roches éruptives » de
M. Michel Lévy, 4nnales des mines, 7° série, VIII, 350.
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périence démontre vrai pour I'acier. Dans ce cas particu-
lier, ce sont des globulites de fer qui vont se précipiter
au sein d’'un liquide mére formé essentiellement de car-
bure de fer et contenant en outre diverses combinaisons
du fer avec les métalloides; les globulites s’accrochent
en partie aux parois déja solidifides, en partie se ras-
semblent au fond du vase clos que forment ces parois;
1, soit par leur propre poids, soit par la pression due
au refrait des couches extérieures, ils se serrent les
uns contre les autres et, comme ils sont extrémement
plastiques au voisinage du point de fusion, se défor-
ment mutuellement et se limitent par des faces de po-
lyedres.

Mais, & moins de pressions locales énergiques et ne se
faisant pas équilibre, les granulations restent mouillées
par leur eau-mére qui se distribue en couches minces
dans leurs intervalles capillaires.

Le refroidissement continuant, on concoit que des ma-
tériaux de seconde consolidation puissent s'isoler : phos-
phure de fer, siliciure de manganése, ete..., selon les affi-
nités et les points de fusion respectifs. Finalement, il
reste & 'état fluide un mélange plus ou moins complexe,
ot domine ordinairement le fer carburé, qui se solidifie &
son tour dams les joints des globulites polyédrisés et les
unit en un seul bloc : c’est le cument. ’

Mais, apres la solidification compléte, le carbone n’est
pas entierement recombiné ; une partie est encore 3 I'état
de liberté et pourra, soit rester telle sil'on trempe, soit
achever de se combiner pendant le refroidissement lent.
(Cette combinaison se fait-elle par retour du carbone au
ciment qui passerait & une nouvelle forme plus carbu-
rée? a-t-elle lieu dans l'intérieur du noyau qui élimine-
rait lentement le carbure au fur et & mesure de sa for-
mation? La seconde hypothése nous parait la plus pro-
bable, mais elle demande & &tre vérifiée.
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D. Genése des cellules composées. — Les globulites
qui constituent le noyau de la cellule simple ne sont
pas des unités indépendantes. Vogelsang et les minéra-
logistes ont montré comment ils se composent en asso-
ciations plus élevées qu'ils appellent margarites (globu-
lites rangés en ligne droite), cristallites (étoilements
réguliers de margarites), microlites (augmentations suc-
cessives de cristallites passant aux cristaux proprement
dits) (). Il en est de méme pour le fer, et I'agrégation
des globulites en édifices plus complexes est prouvee
par les dendrites que montrent les attaques de sections
polies et que Tchernoff signale au centre des lingots ol
le retrait du ciment les a laissées visibles ef, pour ainsi
dire, & sec.

Bien que ces agglomérations soient généralement mas-
quées par Uempitement de la masse, elles n’en existent
pas moins. C’est par elles que nous avons expliqué, avec
Tchernoff (chap. I, D. a.), la formation des cellules com-
posées. Les figures 2 et 3 (P1. I) ne laissaient aucun doute
4 cet égard.

Tout globulite précipité ou bien est un centre d’orga-
nisation pour ceux qui se précipiteront aprés lui dans sa
sphére d’action ou bien se réunit a une agglomération
en voie de croissance §'il en rencontre une assez rappro-
chée pour l'attirer.

Toute agglomération dendritique tend & se développer
suivant trois axes rectangulaires et se développe en effet,
plus ou moins régulierement, jusqu'a la rencontre d’'une
agglomération voisine; toutes deux se limitent alors par
une surface commune.

Mais le centre d’agglomération a pu, & l'origine, ou se
fixer aux parois antérieurement solidifiées, ou rester flot-

(*) D’aprés M. Michel Lévy, mémoire cité.
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tant dans un milieu encore liquide, mais trop froid pour
le redissoudre. De 14 deux modes de croissance.

Dans le premier cas, soit ab (fig. 12, P1. I) la paroi de
la lingotiere, pg la limite de la portion solidifiée, o un
centre d’organisation fixé : l'agglomération correspon-
dante va tendre & se développer suivant une demi-sphére
dont o est le centre; mais les agglomérations voisines
dont les centres sont { et v s’accroissent simultanément;
de la formation d’'une surface limite perpendiculaire & la
paroi de la lingotiére au, d'une facon plus générale, & la
surface de refroidissement; de la, pour l'acier, la struc-
ture superficielle en prismes ou en aiguilles normaux A la
surface.

Dans le deuxiéme cas, le centre flottant peut s’accroi-
tre dans tous les sens; les agglomérations deviennent
des polyédres.

Les deux systémes se présentent constamment en pra-
tique et l'on s’en rend facilement compte. Dans un lingot
en voic de solidification (fig. 13, P1. I) on peut distinguer
trois zones:

1° Une zone solide (entre la lingotiére et le plan
variable pg) dont la température est inférieure & celle
de fusion ;

2° Une zone pgmn en train de se solidifier, dont la
température est, par conséquent, celle de la fusion et
qui est formée d’'un lacis de dendrites croissantes et de
liquide interposé ;

3° Une zone intérieure & mn, liquide, et dont la tem-
pérature est supérieure & celle de la fusion; cette der=
niére, comme tout liquide qui se refroidit par l'ex-
térieur, est forcément animée de mouvements qui en
régularisent la température ; nous regarderons cette tem-
pérature comme uniforme.

La premiére zone s'est constituée en prismes qui se
continuent naturellement dans la seconde; mais le re-
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froidissement général se poursuit et un moment arrive
ou le lingot intérieur liquide atteint la température de
solidification. Alors des centres mobiles d’organisation se
forment dans ce lingot intérieur et, comme ils peuvent
s’aceroitre dans tous les sens, constituent la partie cen-
trale & I'état de polyedres.

Ainsi s’explique trés simplement la double structure si
fréquemment observée dans les lingots, prismatique & la
périphérie, polyédrique & 'intérieur (¥).

Mais les phénomeénes physiques de la solidification
sont accompagnés de phénoménes mécaniques dus au re-
trait de la partie extérieure solidifiée la premiére.

Tchernoff a indiqué et M. Barba, de son ¢oté, a démon-
tré mathématiquement que le refroidissement des lingots
peut se diviser en deux périodes: I'une, pendant laquelle
Pextérieur du lingot se refroidit plus vite que I'intérieur
et par conséquent le comprime ; I’autre, pendant laquelle
I'intérieur se refroidit plus vite que 'extérieur et se trouve
soumis & des efforts de traction.

Combinons maintenant les deux séries de phénoménes,
physiques et mécaniques : nous avons vu plus haut
comment les agglomérations voisines se limitaient mu-
tuellement par des faces grossiérement planes et pre-
naient ainsi des formes prismatiques ou polyédriques.
N’oublions pas que ces prismes et ces polyédres sont des
amas de globulites solides enduits de leur ciment encore
liquide, et soumettons-les & une pression, comme il s’en
produit en effet pendant la premiére période du refroidis-
sement; le ciment liquide va s’échapper facilement, de

(*) Rien de plus facile que d’imiter synthétiquement ces formes
en comprimant dans un moule des spheres ou des cylindres d’un
corps plastique quelconque. Avec des balles de plomb, on repro-
duit parfaitement ( fig. 4, P1. 1) Paspect des polyédres de 'acier
bralé (fig. 5, PL. 1) qui ont la méme origine que ceux de l'acier
coulé.
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Pextérieur & Uintérieur du lingot, par les plans de con-
tact qui lui offrent des routes ouvertes; la cellule com-
posée de deuxiéme ordre sera ainsi constituée et consti-
tuée sans enveloppe.

Dans la partie centrale qui s’est solidifiée sans pres-
sion, le ciment n’a pu étre expulsé d’entre les polyedres
que par le poids relatif de ces derniers ; aussi trouve-t-on
rarement & lintérieur des lingots de vrais polyédres &
faces nettes; les cellules composées de deuxiéme ordre
y sont plus ou moins anastomosées et n'y ont pas d'indi-
vidualité bien définie (fig. 3, P1. I) (*).

La formation des cellules composées par accroisse-
ment régulier autour d’'un centre d’organisation suppose,
comme tout arrangement de ce genre, un facteur essen-
tiel, le temps. 11 doit donc exister une certaine vitesse
limite de refroidissement au dela de laquelle les cellules
composées ne se forment pas ou ne se forment que tres
imparfaitement; aussibien la structure géométrique n’est-
elle franchement accusée que dans les lingots coulés
assez chauds.

En dech de la vitesse limite, la formation des cellules
composées est facile et leur volume augmente & mesure
que le refroidissement devient plus lent. Si on connaissait
les lois du refroidissement, on pourrait presque déter-
miner & ’avance par le calcul, pour une température de
coulée donnée, les dimensions des cellules composées.

E. Conclusions. — I’exposé et la discussion des expé-

(*) Le ciment est refoulé de 1'extérieur & I'intérieur par la pres-
sion due au retrait des couches solidifiées et son poids spécifique
relativement faible le fait monter & la téte des lingots : ces deux
causes combinées tendent & amasser le ciment dans la partie
centrale supérieure des lingots. De 12 les accumulations de car-
bone, de soufre et de phosphore qu'on y rencontre et dont la
présence justifie 'usage des masselottes, du moins pour les
grandes masses dont le refroidissement est trés lent.
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riences nous ont conduits & quatre principes fondamen-
taux dont le sens exact et le caractere précis ont été,
croyons-nous, suffisamment expliqués, pour qu’il nous
suffise de les énoncer ou plutot de les rappeler ici.
Ce sont :
1° La formation des cellules simples ;
2° La formation des cellules composées ;
3° La transformation allotropique du fer;
4° La dissociation du carbure de fer.
Ces quatre principes constituent la nouvelle théorie
que nous proposons sous le nom de : T/héorie cellulaire
des propriétés de l'acier.

CHAPITRE IV.

PROPRIETES GENERALES DE I ACIER DANS
LA THEORIE CELLULAIRE.

I1 nous reste & rendre compte, par la théorie cellulaire,
des propriéiés de I'acier que nous n’avons pas encore
examinées et des principaux phénomeénes que I'on ren-
contre journellement dans le travail et les essais de ce
métal.

A. Propriétés de I'acier a chaud. —Dans le chapitre III,
nous avons suivi pas & pas la solidification de I'acier ef
la geneése de sa structure. Prenons maintenant le lingot
refroidi que les aciéries livrent & la forge et qui doit y
étre transformé en piéces finies par le laminoir ou le pi-
lon; réchauffons-le, a partir de la température ordinaire
jusque vers la fusion.

Le réchauffage peut se diviser en trois périodes limi-
tées par les points «, b, ¢ de Tchernoft ().

(*) Loc. cit.

DES PROPRIETES DE L’ACIER. 73

1' période. — De la température ordinaire jusqu’au
point ¢, défini comme suit par Techernoff : « Quand la
température ne s’éleve pas au-dessus de @, lacier ne
prend pas la trempe. » Pour nous, a est la température
ou la dissociation du carbure de fer a acquis une tension
suffisante pour se manifester par des effets physiques.

Pendant cette période, I'acier ne différe pas notable-
ment de ce qu’il est & la température ordinaire. Cepen-
dant, M. Huston (*) a trouvé que la résistance & 1a rupture,
rapportée & la section primitive, est plus grande a 300°
et méme a 500° qu'a 10°. On sait aussi que I'acier pos-
séde, entre 225° et 350°, une fragilité remarquable. Ces
faits paraissent indiquer, dans cet intervalle, une modi-
fication moléculaire du fer.

Au-dessous de @, le marteau et le laminoir déforment
encore l'acier sous une pression suffisante, mais seule-
ment en l'écrouissant. L’étude de I'écrouissage viendra
mieux & sa place ayec celle des propriétés de l'acier &
froid.

2° période. — La dissociation du fer et du carbone,
commencée en @ par définition, va se poursuivre selon
des lois & déterminer. Cette dissociation se fait-elle di-
rectement entre les éléments ou par l'intermédiaire d’une
série de carbures qui resteraient représentés dans lacier
apres le refroidissement brusque? Clest ce qu’il est difficile
de préciser. L’impossibilité ou Lon a été jusqu’a présent
d’isoler un composé bien défini de fer et de carbone, la
multiplicité des carbures d’hydrogéne produits dans I'at-
taque par les hydracides nous paraissent rendre probable
la pluralité des carbures de fer; mais ce point n’est pas
éclairci. Il n’a pas d’ailleurs une importance essentielle :

(*) Bulletin de lassociation amicale des anciens éléves de I'K-
cole des mines, 1878-79, p- 175, d’aprés le Journal of the Fran-
klin Institute.
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dans I'hypothése d'un seul carbure, c’est la proportion
méme du ciment qui va en déeroissant de @ en 6 ; sinon,
¢’est sa teneur en carbone ; I'effet pratique est & peu prés
le méme. La limite supérieure b est la température de
fusion du ciment. La 2° période est donc caractérisée
physiquement par la plasticité croissante du noyau cel-
lulaire et par l'état de plus en plus pateux de I'enve-
loppe; chimiquement, elle se distingue de la précédente
par la présence du carbone libre dissous dont la propor-
tion augmente avec la température. En pratique, elle
s’étend & peu prés du rouge sombre au rouge cerise.

Si, & partir d’un point placé entre @ et b, on refroidit
brusquement l'acier, le carbone libre n’a pas le temps
de se combiner au fer et reste & 1'état de carbone de
trempe; e fer du noyau passe en partie a I'état § (*).

Si, au contraire, le refroidissement est lent, le carbone
libre se combine de nouveau avec le fer, le noyau reste
ou revient & 1'état «. Tel est le cas du recuit.

En pratique, comme le refroidissement n'est jamais
ni infiniment lent ni infiniment rapide, on concoit que le
carbone de recuit et le carbone de trempe, le fer a et le
fer B coexistent généralement, bien qu’'en proportions
relatives trés variables, dans l’acier refroidi.

(e que nous venons de dire n’explique pas suffisam-
ment l'action dun recuit au rouge sur l'acier brut de
coulée; cette action est purement physique; elle détruit,
dans une certaine mesure, les cellules composées, et voici
comment : le carbone libre, & la faveur d'un chauffage
prolongé, s'est lentement diffusé; pendant le refroidisse-
ment, le carbure de fer se reconstitue autour de chaque
globulite ; de 14 formation de ciment dans les régions qui
en manquaient. On voit en méme temps combien ce pro-

(*) Ou garde cet état si, ce qui est possible, la modification p
se produit spontanément vers 300°.
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¢édé est incomplet pour améliorer & lui seul 1'acier coulé.
En effet, la diffusion du carbone, véritable cémentation
intérieure, est tres lente & une température relativement
basse et qu'on ne saurait élever beaucoup sans tomber
dans d’autres inconvénients; la portion non dissociée du
ciment reste en place, c¢’est-a-dire trés inégalement ré-
partie.

On ne peut donc obtenir par le simple recuit une ho-
mogénéité suffisante; il faut que le martelage ou le lami-~
nage, en pétrissant le métal, achévent mécaniquement
la distribution du ciment.

Cette nouvelle maniére de voir nous parait absolument
démontrée par la comparaison des microphotographies
de la PI. I.

La 2° période est celle du travail de I'acier, en parti-
culier dans la région qui s’approche de b, tout en restant
un peu en deca. Vers «, 'acier ne se laisse forger qu'avec
peine et s’écrouit encore; au-dessus de b, le ciment est
fluide; il peut s’écouler sous la pression et les chocs en
laissant des surfaces de faiblesse identiques & celles de
l'acier coulé.

En pratique cependant, pour arriver plus vite & la
forme définitive, on est souvent conduit & commencer le
travail & une température un peu trop haute. L’essentiel
est del’achever & la température voulue, pour que l'acier,
abandonné trop chaud & lui-méme, ne puisse perdre la
texture qu'on lui avait donnée & grand’peine. Inverse-
ment, les pieces de petites dimensions, les toles minces
en particulier, sont presque toujours finies & trop basse
température ; mais c’est 14 un défaut que l’on corrige fa-
cilement par le recuit.

3° période. — S’étend de la fusion du ciment & celle
de T’acier. Au début de cette période, le travail est encore.
possible avec des précautions convenables, c’est-a-dire
en forgeant & petits coups rassemblés. Autrement, les
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noyaux, n’ayant plus de lien, roulent les uns sur leg
autres; le ciment s'écoule et laisse les granulations
ferreuses sans cohésion.

Dés que le ciment est fondu, les globulites peuvent
obéir librement & leurs affinités moléculaires et s’ar-
ranger de nouveau, si on leur en laisse le temps, en
agglomérations de croissance. Les conditions physiques
sont analogues & celles que nous avons trouvées 3
I'intérieur des lingots pendant la solidification, avec cette
différence que les arrangements sont d’autant plus lents
et difficiles que le point de départ du refroidissement est
plus voisin de 6. Nous avons donc, ici encore et pour les
mémes raisons, formation de polyédres, pourvu que la
température suffisante soit maintenue pendant un temps
assez long; vienne ensuite un refroidissement un peu
lent qui détermine une pression des couches extérieures
durcies sur la région intérieure maintenue & une tempé-
rature plus haute que 6, nous aurons expulsion du ciment
. d’entre les faces de contact et mise en évidence des
polyédres. Un passage au laminoir produit le méme effet
sur les aciers surchauffés. :

Ainsi s’explique I'apparence connue sous le nom de fer
brilé et dont les fig. 4 et 5 (PL. I) montrent deux échantil-
lons, 'un (fig. 5) naturel, I'autre (fig. 4)imité par synthese
en comprimant des balles de plomb dans un moule. Si on
trempe entre b et ¢, le ciment est devenu rare, & cause
de la dissociation croissante des carbures, la proportion
de fer B est exagérée, les cellules composées se sont
reconstituées : le métal trempé est trés dur, mais il n'a
plus de corps.

Pour plus de clarté, nous avons résumé les dévelop-
pements qui précedent en un tableau comparé au dia-
gramme de Tchernoff.

Quandla lcrr;fmgx:nltl;e descendde c b,

Quand la température ne s’éleve
au-dessus dea, I'acier ne prend pas

o

la texture de l'acier devient cristalline.

la texture de l'acier devient amorphe
oriquide e e

Quand la température s'éleve de b &

|

Quand la température s’eléve de 0 & 2, la texture de l'acier est invariable.
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Il est bien entendu que les points & et ¢ ne sont pas
fixes et varient, soit avec la dureté, soit avec la pureté
des aclers.

1° Avec la dureté, parce que le ciment, dans les aciers

durs, est ou plus carburé ou plus épais que dans les
aciers doux selon qu'il est formé d'un carbure unique
défini ou d’'un mélange variable de carbures. Dans le
premier cas, il fond & température plus basse; dans le
deuxiéme, il a un point de fusion fixe ; mais la consistance
de la masse sera d’autant moindre, & température égale,
que la proportion de la partie fluide y sera plus grande,
comme dans un mortier giché plus clair. De toutes
facons, les points 6 et ¢ s’abaissent pratiquement quand
la teneur en carbone augmente.

2° Avec la pureté; car, & teneur en carbone égale,
celles des impuretés qui s’amassent dans le ciment en
font varier et généralement en abaissent le point de
fusion.

On voit que toutes les propriétés & chaud sont des.

- fonctions de celles du ciment. Donc, en principe, tout

corps qui élit domicile dans le ciment aura une influence

~sur les propriétés de cet ordre et cette influence sera
" mauvaise si le point de fusion est abaissé,. puisque la
- zone de travail sera diminuée d’autant et que les arran-

gements. des globulites en cellules composées pourront
commencer & plus basse température. Ainsi agissent le
soufre et le phosphore, plus nuisibles encore en pré-
sence de fortes proportions de carbone, parce que
Pépaisseur du ciment augmente en méme temps que sa
fusibilité. ;

Le phosphore parait aussi former avec le carbure de
fer un composé complexe non dissociable : les aciers
phosphoreux durcissent peu par la trempe.

Le manganésé, en se combinant au soufre, combat
un peu les mauvais effets de ce métalloide; il semble
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encore augmenter:la solubilité du carbone libre dans le
fer et activer ainsi la dissociation du carbure; de la
son action sur la trempe, exactement contraire & celle
du phosphore.

Il nous parait inutile de développer davantage ces
indications, suffisantes pour faire prévoir I'influence des
impuretés non étudiées et pour guider le lecteur dans
I'interprétation des phénomenes de détail.

Dans les fers, la scorie de puddlage joue identiquement
le méme role physique que le ciment dans les aciers.

B. Propriétés de lacier a froid. — Les propriétés de
lacier & froid dépendent & la fois :

1° De la plasticité du noyau, en entendant par ce mot
la pression minimum par unité de surface sous Ieffort
de laquelle le noyau peut se déformer, s’écouler, suivant
I'heureuse expression de M. Tresca.

2° De la résistance que l'enveloppe oppose a la défor-
mation du noyau.

La plasticité du noyau dépend de la proportion rela-
tive du fer P et du fer o quis’y trouvent mélangés, le
fer @ augmentant, comme nous l'ayons vu, avec la
teneur en carbone et, pour une meme teneur, avec
I'énergie de la trempe et de 1'écrouissage.

Les corps étrangers qui, & la facon du manganeése,
augmentent & la fois la dureté, la force coercitive, la
résistance électrique, etc., doivent contribuer & la for-
mation du fer B, soit directement, soit en facilitant,
toutes choses égales d’ailleurs, la dissociation du car-
bone d’avec le fer.

Mais, dans le travail & froid, la plasticité du noyau
n'est pas le seul facteur & considérer : la déformation du
noyau suppose en effet celle de 1’enveloppe. Or I'enve-
loppe, composé du fer avec le carbone et d’autres métal-
loides, est rigide et peu extensible ; elle oppose donc aux
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mouvements de son contenu une certaine résistance qui
dépend & la fois de son épaisseur et de sa composition
chimique.

Guidés par ces explications préliminaires, étudions les
propriétés mécaniques de l'acier dans un cas usuel, celui
d’un essai & la traction.

Sous linfluence des charges croissantes, la barrette
est soumise & un effort de traction longitudinale et de
compression transversale correspondante.

Nous n’avons rien & dire de la période élastique, com-
mune & tous les corps solides.

A partir d'un certain moment, sous une charge qu’on
appelle la limite élastique, commence la période des dé-
formations permanentes mesurables. D’aprés ce que nous
avons dit plus haut, la limite élastique peut se définir :
la charge sous laquelle la déformation du noyau fait
éclater I'enveloppe. :

Mais, comme le ciment n'est jamais réparti d'une
facon absolument uniforme, certains noyaux peuvent
briser leur enveloppe plus mince sous une pression plus
faible; d’autres, qui n’'ont pas d'enveloppe sur une ou
plusieurs faces, se déforment plus facilement encore; de
1a ces déchirures parfois visibles & la surface des bar-
reaux d’épreuve et les bruits que I'on entend pendant
Vessai; chaque cellule a en réalité sa limite élastique, et
celle que l'on attribue & l'acier ne correspond qu’au
maximum d’un phénoméne plus ou moins irrégulier.

D’autre part, la pression de fluidité du noyau dépend
de son état calorifique et cet état est modifié par
I’écrouissage ; or toute déformation produit un écrouis-
sage; donc, par le seul fait de l'essai, le métal devient
d’autant moins plastique qu’il a subi un travail plus con-
sidérable. (’est pourquoi il s’établit, sous des charges
croissant au dela de la limite élastique, une série d’équi-
libres stables.
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Les enveloppes une fois déchirées latéralement, les
noyaux se déforment en liberté. La rupture, qui se pro-
duit toujours suivant les joints et non au travers des
noyaux, survient quand I’adhérence du noyau & I’enve-
loppe fait équilibre & la charge dans la section la plus
faible. Aussi trouve-t-on que la charge maximum rap-
portée & la section réduite correspondante varie peu
avec la dureté des aciers.

La principale variable est la plasticité du noyau. Si
cette plasticité est assez faible pour qu'il n’y ait pas
déformation sous la charge qui équilibre I’adhérence du
noyau & l'enveloppe, il y a rupture brusque sans allon-
gement : la cassure est a grains. Pour une plasticité
plus grande, il y a déformation et striction jusqu'a ce
que la section soit suffisamment réduite et la charge
suffisamment forte; les noyaux se sont allongés en

“fuseaux : la cassure présente un aspect nerveux.

Soient ¢ la charge totale appliquée & la barrette & un
moment donné et S la section minimum correspon-
dante.

Soient () la charge totale qui détermine la rupture et
s le minimum absolu de la section.

Soit R = constante, 'adhérence du noyau & l'enve-
loppe par unité de surface.

La rupture a lieu quand

g=Q=sR.

Les phénomeénes de déformation qui précedent cet
équilibre n’ont rien de commun avec lui ; 'usage de rap-
porter la charge de rupture & la section primitive n’a
donc aucune signification simple en théorie, bien qu'il
puisse donner en pratique des résultats utiles et compa-
rables.

Notons bien que S n’est pas forcément la section

apparente mesurable et mesurée : c'est la partie de cette
Tome VIII, 1885. 6
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section sur laquelle il y a réellement adhérence du
ciment aux noyaux. Or, le ciment est plus ou moins
déchiré par lessai lui-méme; il peut manquer par en-
droits et méme, pour les aciers bruts de coulée dont le
forgeage n’a pas modifié la texture, sur de grandes éten-
dues dans les plans de contact des cellules composées ;
la charge de rupture apparente, c'est-a-dire rapportée
3 la section primitive est alors forcément trés bassej il
en est de méme de la limite élastique, puisque les
noyaux peuvent se déformer dans ces mémes surfaces
de faiblesse sans avoir & rompre d’enveloppes.

On comprend mieux maintenant pourquoi les pieces
de machines ou les barres employées dans les construc-
tions ne doivent jamais supporter, aux points les plus
fatigués et dans les circonstances les plus défavorables,
de charge égale & leur limite élastique, parce que cette
charge représente un commencement de destruction.

Les choes et les vibrations qui aménent la désorga-
nisation lente du fer et de l'acier, agissent également
par ruptures successives, partielles et locales du ciment
et finissent, aprés un nombre d’épreuves dailleurs
énorme & l'ordinaire, par désagréger ces métaux et les
réduire, & la limite, en une sorte de sable métallique.

Les idées que nous venons de développer ne sont
certainement pas particuliéres aux produits de la sidé-
rurgie ; elles pourraient s’appliquer & beaucoup d’autres
matieres, métalliques ou non ; mais cette généralisation
nous entrainerait au dela des limites de nos expériences.

Déja, dans le cadre que nous nous sommes tracé, nous
avons dfl laisser bien des points obscurs et faire appel &
plusieurs hypothéses que I'avenir confirmera peut-étre...
ou infirmera comme tant d’autres. Mais c’est le destin des
théories de disparaitre : leur excuse est qu’elles pro-
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voquent de nouvelles expériences; elles n'ont pas vécu
inutiles quand elles laissent apres elles les faits qui ont
servi & les soutenir et & les attaquer, & les édifier et & les
détruire.

Juin 1882- Juin 1885.
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ETUDE

SUR

LE TERRAIN GLACIAIRE

DES PYRENEES-ORIENTALES

Par M. WICKERSHEIMER , ingénieur des mines,

AVANT-PROPOS.

Les formations classées dans ce Mémoire ont déja été
étudiées par Dufrénoy, M. Martins et plus récemment par
M. Garrigou; mais leur ensemble n’a pas été décrif et il
reste des doutes sur leur age. Le présent Mémoire a pour
but de lever les doutes et de faire connaitre plusieurs
faits intéressants qui n’avaient pas appelé I'attention de
ces auteurs, en attendant que les observations etles con-
sidérations qu'il présente puissent étre publiées dans les
mémoires descriptifs qui accompagneront la carte géolo-
gique des Pyrénées-Orientales, & I'exécution de laquelle
nous travaillons depuis dix années, que nous avons pres-
que terminée et dont nous pensons étre en mesure de pu-
blier prochainement plusieurs feuilles.

Dans l'extrait de cette carte, établi pour faciliter la
lecture du Mémoire (PL. II), nous avons dii, en raison de
I'échelle de réduction, supprimer beaucoup de détails
étrangers au sujet-spécial des formations glaciaires.




86 ETUDE SUR LE TERRAIN GLACIAIRE

Le terrain détritique joue un grand rdle dans le dépar-
tement des Pyrénées-Orientales. Il se présente sous des
aspects assez variés et doit se ranger dans des forma-
tions géologiques différentes.

Les montagnes des Pyrénées forment un systéme fort
abrupt traversé par des vallées & forte pente dans les-
quelles se précipitent des torrents aux eaux impétueuses,
alimentés eux-mémes par une foule de petits affluents
descendant d’étroites vallées presque rectilignes et &
pentes plus fortes encore que celles des vallées princi-
pales.

Il résulter de cette disposition générale des lieux que
les sommets ont sensiblement la méme hauteur dans un
rayon assez étendu et qu'on y arrive subitement sans les
gradations ordinaires qui préparent I’accés de la plupart
des massifs montagneux.

Il en résulte aussi que ces montagnes, formant des
sortes de prismes triangulaires couchés, dont l'aréte su-
périeure est peu inclinée, sont exposées, sous l'action
des intempéries, & des dégradations puissantes; et cela
‘d’autant plus que les foréts et le gazon y sont rares.

L’origine} de ces dégradations remonte sans doute &
Iapparition méme de la chaine et se poursuit de jour en
jour, sous 'action des orages, des avalanches et du dé-
gel, lorsque les neiges, fondant avec rapidité sous 1'ar-
deur de ce soleil méridional déja si chaud au mois de
juin, donnent lieu & des écoulements d’eau d’'une intensité
que ne peut faire soupconner le volume des torrents &
Iépoque de I'étiage. Il faut avoir été témoin de la vio-
lence de ces phénoménes pour comprendre la puissance de
leur action destructive.

[. Des éboulis. — Les fragments de roches détachés
par les agents atmosphériques forment d’abord des tas
inclinés sur les flancs des montagnes et surtout dans les
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couloirs déja préparés par l'usure des roches sous-ja-

centes. , .
Quelquefois aussi, lorsque la pente se trouve adoucie

au-dessous de la créte, les fragments rocheux qui pro-
viennent de sa destruction s’y répandent au large et for-
ment un obstacle & la descente de ceux qui continuent
Péboulement de la créte. Dans ce cas, les fragments
n’ayant subi quune chute peu importante, sont de forte
dimension et anguleux.

Les plus gros sont d’ailleurs distribués d'une maniére
irréguliere au milieu de ceux de dimension moindre.

Comme exemples de ce genre d’éboulis, on peut citer
celui du pic de Rougeat (Canigou) et ceux du massif de
Carlitte.

Au contraire, les éboulis sur les pentes se distinguent
par une distribution réguliére des fragments selon leurs
dimensions ; ils augmentent de grosseur depuis le terrain
naturel jusqu’a la surface et du haut jusqu’en bas de la
pente. Puis, de 14, les blocs se répandent dans la
vallée.

Comme les vallées secondaires ont souvent des res-
sauts, sortes de petits plateaux gazonnés dont chacun
correspond & un élargissement relatif de la vallée, les
blocs rocheux commencent par s’y arréter, tandis que les
pluies entrainent réguliérement les petits fragments qui
se transforment en sable lorsqu’ils arrivent dans les ré-
gions inférieures. Mais les eaux des orages ou celles de
la fonte des neiges finissent par entrainer les gros bloes
eux-mémes et les roulent, de ressaut en ressaut, jusque
dans le cours inférieur de la riviere principale.

(Vest ainsi que dans les Pyrénées-Orientales le Tech,
la Tét et méme 1'Agly ont le lit formé de gros cailloux en
gneiss ou en granite, quelquefois méme en micaschiste
§'il est suffisamment quartzeux, provenant des fragments
détachés des hauts sommets.
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- II. Des dépits glaciaires. — Lorsqu’on pénétre dans la
vallée de la Tét en amont d’'Tlle, on ne peut manquer de
remarquer de puissants dépots caillouteux, entassés sur
la rive gauche et y formant des collines importantes, ou
couronnant celles dont la base est formée de roches en
place.

Ces dépots sont composés de blocs de granite ou de
gneiss, plus ou moins arrondis aux angles, dans les
parties inférieures de la vallée, et qui deviennent de plus
en plus anguleux & mesure qu'on s'éléve. Les blocs de
schiste sont plus rares; cela se concoit, car, en raison de
leur friabilité, ils ont été pulvérisés aprés avoir subi un
trajet assez long.

On y rencontre, en outre, de nombreux blocs de mi-
nerai de fer.

Ces blocs sont disposés de la maniére la plus irrégu-
liere dans une masse de boues plus ou moins agglutinées
et de nature principalement argileuse; le sable vrai, si-
liceux ou autre, ne s’y trouve pas.

A certains endroits, notamment dans les vallées de
Clara, de Taurinya et d’Aytua, les collines dont il vient
d’étre parlé présentent des escarpements verticaux qui
en font voir la composition intérieure sur de grandes
hauteurs. On constate ainsi que ces dépots ne sont pas
superficiels, mais qu’en beaucoup d’endroits ils forment
la colline tout entiere. Dans ces cas, les blocs de pierre
y sont plus rares et I'épaisseur totale est formée de
terres argileuses.

On ne peut manquer d'étre frappé de la grande épais-
seur de ces dépots incohérents ou toute trace de stratifi-
cation fait défaut. Les éléments n’y sont pas, d’ailleurs,
disposés par ordre de grandeur, et l'on y voit les gros
mélés aux petits dans un ordre quelconque suivant la
verticale.

On doit donc immédiatement écarter I’hypothése d’é-
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poulis qui se reconnaissent aux caracteres que nous ve-
nons de décrire, ainsi que celles d’alluvions dues aux dé-
pOts formés par la riviere de la Tés.

Tout au plus pourrait-on les comparer aux dépots
laissés par la riviere aprés une forte crue pendant la-
quelle elle entraine, péle-méle, des débris de toute sorte
ot de toute dimension, et qu’elle laisse & nu lorsque le
yolume des eaux a repris son état normal.

Nous allons donner d’abord les raisons qui doivent faire
rejeter cette hypothese et ensuite celles qui nous per-
mettent de fixer, d'une maniére positive, Porigine de ces
dépots.

Quoiqu’il en soit, I'hypothése de Dufrénoy, que ces dé~-
pots forment des terrains d’alluvion, nous parait devoir
stre rejetée en raison méme de leur composition intime,
que nous avons fait connaitre. Il y en a une autre encore:
cest Daltitude & laquelle s’élevent ces dépots, altitude
qui a dd étre bien plus considérable dans les temps
passés, avant que les ravinements puissants qui s’exer-
cent dans ces régions ne I'eussent diminuée, pendant un
nombre incalculable de siécles.

On remarquera, en effet, que le point le plus élevé du
dépot qui domine la vallée de Nyer, au dela d'Escaro, est
4 peu pres a Laltitude 1.100 metres, alors que le lit de la
Tét n’est qu'a 600 meétres au point le plus voisin. La dif-
férence est de 500 matres en nombre rond et l'on peut
supposer qu’elle était & l'origine plus grande de quelques
centaines de métres. Comment admettre qu’une riviere,
alimentée par un bassin aussi restreint, ait atteint une
profondeur de plus de 500 metres? Cette hypotheése re-
viendrait & lui attribuer une largeur de prés de 6 kilome-
tres et un débit pouvant s'élever de 6 & 10 millions de
meétres cubes & la seconde. Ces chiffres sont tellement
fantastiques qu'ils suffisent, et au dela, & faire rejeter
I'hypothése.
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La seule qui reste alors est celle qui consiste & attri-
buer ces dépOts au transport par les glaces, & les con-
sidérer, en d’autres termes, comme des moraines, plus
ou Moins remaniées.

Cette hypothése s'impose, en quelque sorte, par la
nécessité de rejeter toutes les autres, mais aussi, je me
hate de I'ajouter, par la ressemblance de ces dépots
avec ceux observés ailleurs et dont 'origine glaciaire a
été nettement démontrée.

Mais il existe en sa faveur, des preuves positives et ce
sont celles qu’il me reste & donner. :

Il existait, il y a quelques années, aux portes de
Prades, un bloc erratique en granite de quelques métres
cubes. Ge blocintéressant a été malheureusement détruit
avant que nous ayons pu en faire la description, et nous
le regrettons d’autant plus que les blocs nettement erra-
tiques sont rares dans la plaine du Roussillon.

En remontant la vallée de la Tét jusqu’a Joncet, on
voit, sur la rive gauche, des dépdts de boues assez peu
épais reposer sur les schistes de transition qui y forment
des pentes extrémement raides et juste en face de ce que
nous appellerons la moraine d’Escaro, remarquable par
ses dimensions et son altitude. Ces dépdts ont été puis-
samment déchiquetés par les eaux et présentent un
grand mombre de pyramides tronquées ou méme de
prismes, surmontés par des blocs de gneiss de forme
parallélipipédique, aux angles et aux arétes encore par-
faitement vifs, placés horizontalement, et que I'on doit
considérer comme des blocs erratiques.

Il est certain qu’il n’ont pas été roulés par les eaux,
puisquils sont anguleux. En outre, leur nature minéra-
logique prouve qu’ils viennent des montagnes en amont
d'Escaro, sur la rive droite de la Tét, et enfin qu'ils ne
peuvent provenir de celles de la rive gauche qui sont
composées de schiste de transition et de calcaire dévonien.
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Il faut donc admettre qu'ils ont été transportés par les
glaces & Laltitude ot on les trouve (jusqu'a 80 métres
au-dessus de la vallée), sur la rive gauche de la Tét ou
ils ont été déposés sur les amas de boues glaciaires qui,
a cette époque, devaient recouvrir la vallée. Aprés leur
entrainement, lorsque la vallée a été creusée & sa pro-
fondeur actuelle, les eaux de pluie ont raviné les dépots
laissés sur la rive gauche, ainsi qu'’il a été dit.

Ce serait 1a ce qui reste de la moraine frontale du gla-
cier d’Escaro. 3

Chagque bloc, comme une sorte de terrasse, a protégeé
le tronc de pyramide qui le supporte contre une dégrada-~
tion compléte, tandis que les colonnes de houes qui ne
portent pas de blocs sont & sommet aigu et continuent &
se dégrader de jour en jour. Enfin, certains de ces blocs
portent des marques de stries.

Lorsqu’on étudie avec soin la moraine d’Escaro, ony
trouve un certain nombre de blocs nettement burinés
dans un ou deux sens, et d’autres sur lesquels on trouve
la trace de véritables sillons provenant du frottement,
sur leur surface, de fragments siliceux sous l'action pro-
gressive du glacier. :

On peut également citer des exemples nombreux de
roches moutonnées et polies qui sont, comme 1'on sait,
l'un des caractéres les plus marquants de l'action des
glaciers. Nous allons en donner quelques-uns.

Sur le Canigou, au-dessous de l'aréte qui sépare le
pic qui porte proprement ce nom, de celui des Treize-Vents
qui en est le plus voisin, se trouve une espéce de cirque
concave incomplétement fermé, du coté du sud, par un
hombement rocheux en micaschistes compacts trés sili~
ceux et grenatiféres. On y voit une anfractuosité qui livre
passage d un ruisselet. Dans son voisinage, les roches
sont nettement moutonndes et les flancs inclinés de la
concavité sont lisses et présentent une surface bosselée
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sur une grande étendue, en hauteur comme en direction,
qui brille au soleil comme un miroir en raison du poli
qu'elle a recu. On y reconnait l'action caractéristique
d’un glacier.

Ce qui nous confirme dans cette opinion, c¢’est qu'un
peu plus bas, & I'endroit ot le ravin s’évase fortement on
ne remarque plus que peu de traces du polissage de la
roche , recouverte d’ailleurs d’éboulis sur une grande
étendue. Il est clair que ce ne sont pas ces fragments
plerreux, de chute récente, et & arétes trés vives, qui onf
produit en amont le phénomene si remarquable de polis-
sage dont nous venons de parler. Ce phénomeéne ne peut
davantage étre attribué a I'écoulement des eaux d’orage,
attendu que la quantité qui peut en tomber de l'étroite
crete qui domine cet endroit, est trés faible et ne peuf
avoir qu'une action mécanique insignifiante. L’action des
glaces est donc certaine.

(est & ce glacier du Canigou que I'on doit probable-
ment attribuer les deux belles moraines qui dominent les
deux flanes de la vallée du Vernet et qui nous représen-
tent ce qui reste de ses moraines latérales et une portion
de moraine médiane.

La vallée du Vernet, dirigée & peu prés du nord au sud,
débouche, par une fente étroite, dans celle de la Tét &
Villefranche-de-Conflant : la direction de la vallée de la
Tét est en moyenne E. 35°N. Comme celle du Vernet elle
traverse, par une coupure relativement étroite, quoique
bien plus large que I'autre, un massif de calcaire dévo-
nien (calcaire et caleschistes & goniatites). Les deux por-
tions de ce magsif laissées sur la rive gauche de la Tét
par lintersection des deux vallées ont été les obstacles
contre lesquels se sont arrétées les moraines et forment
deux promontoires recouverts par les terrains glaciaires
a 1 kilometre environ du confluent des vallées.

Ge qu'il y a de remarquable, d’ailleurs, c¢’est que l'on
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trouve, sur ces promontoires de calcaire dévonien, quel-
ques blocs erratiques anguleux en gneiss & un niveau
bien plus élevé que celui qu’occupe actuellement la mo-
raine & son contact avec le calcaire : il y a de ces bloes
qui sont de plusieurs métres cubes.

Un autre exemple analogue se trouve dans la vallée de
Carol, qui descend du col de Puymorens : le torrent qui la
parcourt va se jeter dans la-Segre pres de Puycerda, non
loin de la frontiere.

La roche dominante dans cette vallée est le granite, qui
en forme le fond et les flancs sur presque toute sa lon-
gueur. On y voit des roches moutonnées dans la cuvette
de la vallée et bien polies sur les flanes jusqu’a une hau-
teur qui s'éléve environ & 100 meétres au-dessus du lit
actuel du torrent; et ce phénomeéne se continue sur pres
de 20 kilometres.

Les mémes raisons que nous avons données pour la
vallée de la Tét militent ici, & fortiori, en faveur de l'ac-
tion par les glaciers. Les moraines latérales se trouvent
de chaque coté, vers I'aval, et la moraine frontale forme
la majeure partie de la colline qui porte la forteresse
espagnole de Puycerda.

1l ne reste plus que des traces superficielles de la mo-
raine de gauche qui, vers le village de la Tour de CGarol,
recouvre des schistes de transition sur une faible épais-
seur, au point qu'il n'en subsiste, par endroits, que des
blocs épais jusqu’a plus de 200 métres au-dessus de la
vallée; et, plus loin, d’Enweigt & Ur, les boues glaciaires
recouvrent des terrains arénacés en strates inclinées,
affleurant par petites places, et que nous rapporterons au
terrain pliocéne, ainsi quil sera expliqué lors de la des-
cription du terrain tertiaire dans les mémoires destinés a
accompagner la carte du département.

Il n'est pas sans intérét de dire ici quelques mots du
terrain glaciaire qui recouvre comme d'un manteau, le
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port ou col de Puymorens (1.931 metres d’altitude). Ce
terrain, qui n'est pas trés épais, se trouve, au point de
vue de la composition, fort analogue aux morainés de la
vallée de la Tét. On est, & bon droit, étonné de trouver
dans cette situation une multitude de blocs de granite,
alors que les pentes des montagnes qui séparent le col
sont en schiste ardoisier de part et d’autre.

On est surtout étonné de trouver de ces blocs isolés, i
une grande hauteur, sur la montagne qui en forme le
versant oriental.

Les montagnes granitiques les plus voisines sont, d’une
part, les sommets élevés du massif d'ou descend la
riviere de 1'Ariege, sur les limites de I’Andorre et situés
au sud-ouest par rapport aucol de Puymorens; de I'autre,
la créte du versant gauche de la vallée de Font-Vive qui,
réunie & Porté au petit ruisseau qui descend du col,
forme la riviere de Carol : cette riviere se jette dans la
Segre en aval de Puycerda, sur la frontiére espagnole.

Les blocs granitiques descendus de cette derniére créte
n’ont pu deseendre que dans la vallée de Font-Vive 4 un
niveau inférieur de quelques centaines de métres & celui
du col. Ceux que la pesanteur ou les eaux auraient fait
descendre de I'antre massif granitique ne pouvaient éga-
lement arriver qu’'a un niveau inférieur au col en suivant
les pentes (voir la carte)

On imaginerait difficilement une terrasse d’alluvion &
une altitude de plus de 1.900 métres et & un col!

La seule hypothése admissible est done celle qui attri-
bue la présence des blocs de granite en ce lieu, au trans-
port par les glaces; et ils paraissent provenir du massif
montagneux qui domine les sources de 1'Ariége, car il est
impossible que les glaces aient traversé la vallée si pro-
fonde de Font-Vive.

Il existe d’ailleurs une particularité remarquable qui
confirme cette opinion, ¢’est le polissage des roches de la
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vallée de Carol et l'existence, dans cette vallée, de
roches moutonnées alors que celles de la vallée de Font-
Vive sont & arétes vives et ne présentent auctune des
traces de l'action glaciaire; c’est ce qui démontre que
cette action n’a pas eu pour origine les montagnes gra-
nitiques qui se rattachent au massif de Carlitte.

On pourrait multiplier ces exemples ; nous avons cru
devoir nous borner & signaler les deux plus remarquables
du département.

Nous pouvons encore donner une autre preuve, indi-
recte celle-13, de 'existence d’anciens glaciers ; nous la
tirons de la présence de fragments trés nombreux de
minerai de fer dans toutes les moraines de lavallée delaTét.

Les gites de minerais de fer, dans cette région, for-
ment des bandes dirigées sensiblement E.-O. et sont
situés dans le terrain de transition, & quelques kilome-
tres au sud de la vallée. Les collines morainiques recou-
yrent toute une partie du terrain de transition en com-
mencant peu au nord des gites de fer, de telle sorte que
le terrain de transition se trouve, actuellement, dans une
situation intermédiaire entre elles et les roches grani-
toides dont elles sont principalement formées. Ges masses
d’éhoulis, entrainés par les glaces, ont raboté en quelque
sorte le schiste de transition ainsi que les affleurements
des gites de fer, dont les débris se trouvent mélés aux
fragments de granite et de gneiss, mais en moindre quan-
tité, naturellement.

Ce quil y a de curieux, en outre, ¢'est que les gites
les plus élevés se trouvent sur le versant droit de la
vallée de Nyer et qu’aucune moraine ne se trouve en amont.
de ce point dans la vallée de Ja Tét. Il serait donc abso-
lument impossible d’expliquer la présence de nombreux
blocs de minerai de fer dans l'intérieur de ce que nous
appelons des moraines, si elles étaient le résultat dun
dépot d’alluvions de la Tét.
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Il est incontestable qu'il existe dans les Pyrénées des
terrasses d’alluvions, et nous pourrions en citer des exem-
ples remarquables dans deux départements limitrophes,
I'Ariége et la Haute-Garonne. Il y en a, d’ailleurs, dans
/es autres départements pyrénéens. Elles présentent alors
tous les véritables caractéres de dépots opérés par une
riviére et de terrasses horizontales disposées en gradins;
mais il nous a été impossible d’en découvrir dans les
Pyrénées-Orientales ; ou plutot, nous en connaissons un
exemple, en miniature, dont nous dirons quelques mots.

Dans la vallée méme de la Tét (*), sur la rive gauche
entre Serdinya et Joncet, on trouve & 20 ou 25 meétres
au-dessus du lit de la riviére une bande, longue de quel-
ques kilometres, excessivement éfroite et composée de
dépots d’alluvions bien caractérisés, ¢’est-a-dire disposés
en lits sensiblement horizontaux.

L’existence de ce dépot, loin d’infirmer notre théorie
des moraines, la confirme au contraire d’une fagon écla-
tante par le contraste qu’il présente avec le terrain gla-
ciaire contre lequel il s’appuie; mais il est tellement res-
treint, comme épaisseur et comme largeur, qu'il serait
impossible de le figurer sur une carte, méme & grande
échelle.

Ce cas restreint et exceptionnel n’a done d'importance
qu’en raison de I'appui qu’il donne & la théorie glaciaire,
en juxtaposant des dépots d'un caractére et d'une prove-
nance si différents.

Il existe un fait qui, tout d’abord, peut jeter quelque
doute sur la nature de ces dépots, c’est 1'existence, dans
les régions inférieures, ¢’est-a-dire en se rapprochant de
la Tét, de nombreux cailloux & arétes et & angles forte-
ment arrondis. Je ne considére pas que ce fait puisse
constituer une objection sérieuse.

(*) 11 existe, dans la vallée du Tech, une trace analogue des
alluvions anciennes.
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On peut, en effet, admettre que les parties les plus
basses de ces dépots ne sont pas en place, mais qu’'elles
ont été remaniées par les eaux d’orage ou plutdt par celles
provenant de la fonte des glaciers supérieurs, lorsqu'ils
se furent retirés dans la haute montagne. Ce phénomene
s'observe d’ailleurs, sous forme identique, dans les mo-
raines des anciens glaciers de la Suisse, notamment dans
celle de Lucerne. Nous aurions méme jugé inutile d’en
faire mention, si l'on ne s’en était servi comme d’une
objection contre la théorie glaciaire.

L. Description des moraines. — Nous avons dit que
les moraines de cette région sont toutes dirigées du sud
aunord et s’arrétent dans le voisinage de la Tét, ou elles
ont été rongées par les eaux de la vallée, comme, par
exemple, celle qui aboutit & Prades, ou arrétées par un
massif rocheux élevé, comme les calcaires dévoniens de
Villefranche ou la colline granitique de Rodeés, la dispo-
sition de ces deux formations en place étant identique,
dans les deux cas, par rapport au terrain glaciaire. Le
massif granitique qui se trouve sur la rive gauche de la
Tét et qui y acquiert un développement trés considérable
a 6té coupé du coté de Rodes, o il est resté, sur la rive
droite, un petit massif de 100 métres de hauteur environ
recouvert, a sa base méridionale, par la moraine comme
Pont ét6 les calcaires dévoniens & Villefranche : nous
avons déja signalé cefte particularité.

On comprend alors aisément comment il se fait qu’on
De trouve pas trace de moraines frontales : il n'y a eu
d’exception, comme on a vu, que pour celle d’Escaro.

Pour ce qui concerne les moraines profondes, elles ont
6té enlevées en grande partie par les affluents torrentueux
de la Tét sur les rives desquels on n'en trouve plus que
des vestiges peu importants. Celle qui a laissé le plus de

fraces se trouve dans la vallée de Vinca et provient, sans
Tome VIII, 1883, . 1
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doute, du glacier qui existait dans la vallée de Velmanya,
sur le front oriental du Ganigou.

11 existe encore d’autres vestiges de la période glaciaire
dans les Pyrénées-Orientales. On peut citer, & cet égard,
Pexemple du massif de Garlitte, qui tire son nom du pic
de ce nom, et dont il a déja été question & l'occasion du
glacier de la vallée de Garol.

(e massif forme un pentagone irrégulier limité par les
vallées de I'’Aude, & U'est, de la Segre, au sud, de la ri-
viere de Garol, de I'Ariege et de I'Oriege, & I'ouest et au
nord-ouest, et, enfin, par le ruisseau de Galbe, au nord.

Il s’étend, en réalité, plus loin au nord, jusqu’au bas
de Quérigut; mais il est interrompu par la profonde cou-
pure du ruisseau de Galbe, de telle sorte qu'on peut ad-
mettre que ce fossé abrupt le divise en deux parties dont
la partie nord peut étre envisagée séparément. !

Il y a encore une autre raison qui nous a conduit &
admettre cette limite, c'est qu'elle coincide avec celle du
systéme dévonien qui commence prés de Villefranche ef
qui forme, dans le département, un des horizons géolo-
giques les mieux caractérisés.

Enfin, la majeure partie du massif secondaire, au nord
de la vallée de Galbe, se trouve dans le département de
PAriege. ; :

Compris dans les limites ci-dessus définies, le massif
de Carlitte a un périmetre de plus de 70 kilométres de
tour. De tous les cotés,l’acces en est tres difficile, si ce n’est
de celui de Montlouis oi, en raison de l'altitude du point
de départ (1.600 metres), I'ascension des contreforts est
beaucoup plus facile.

Vu du sommet du pic Garlitte (2.921 metres), il a I'as-
pect d'un vaste plateau, au niveau moyen de 2.000 meé-
tres, parsemé d’étangs et de lacs, dont I'un, celui de La-
noux, a 2 kilomatres de longueur, et entre lesquels s’élévent
des pics coniques de 4 & 800 métres d’élévation.
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Quelques-uns de ces étangs sont sans issue; d’autres
s’écoulent dans des riviéres qui, en petit nombre, échan-
crent les bords du plateau. Parmi ces riviéres une seule,
I'Aude (qui n'est encore qu'un petit torrent), a une impor-
tance géographique.

Ces étangs sont en trés grand nombre et il y en a une
trentaine assez considérables. Il est évident que la fré-
quence d'un pareil phénomene ne peut étre attribuée au
hasard et qu'une cause générale a dfi présider & la forma-
tion de ce grand nombre de cavités, remplies non seule-
ment par les eaux de pluie, mais encore, et surtout, par la
fusion des meiges qui, & ces hauteurs, ne disparaissent
jamais complétement.

Ce qu'il y a de singulier et de paradoxal, en apparence,
c¢’est que ce sont précisément ceux de ces réservoirs natu-
rels sans issue qui se desséchent en été, tandis que les
autres alimentent des ruisseaux permanents.

La raison en est que les premiers ont trés peu d’éten-
due et de profondeur et contiennent, par conséquent, peu
d’eau. En outre leur cuvette étant tres plate, cela indique
quils sont assez éloignés des sommets. Ceux-ci sont 4
pendant une grande partie de I’année, recouverts de neige,
dont la fusion alimente, en été, les étangs & écoulement
permanent.

Il est tres probable qu'a des périodes géologiques an-
térieures, ot le double phénomeéne de la chute des neiges
et de leur fusion a été bien plus puissant que de nos jours,
les digues qui s’opposaient & I'écoulement de I'eau ont 6té
rompues. Nous en voulons pour preuve les fissures plus
ou moins étroites qui existent dans les bombements ro-
cheux qu’'on observe & 'aval de chacun des étangs & écou-
lement, et qui, actuellement encore, leur servent de dé-
versoir naturel.

Au contraire, les étangs des plateaux n’ont qu’'une
existence pour ainsi dire accidentelle.
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On prévoit ainsi la connexité qui existe entre le phéno-
méne qui a creusé la cuvette des lacs et celui qui les a
remplis d’eau. Ce double phénoméne ne peut étre attribué
quaux glaces qui devaient exister sur ces hauteurs en
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versée par la riviére de Nohédes, dont la puissance des-
tructive n’a jamais été suffisante pour entrainer, d’une
facon compléte, I'immense dépot laissé par le glacier,
dans sa retraite.

masses énormes et qui sont aujourd’hui remplacées par
des névés, dont il ne reste que de faibles traces en éteé.
Les grandes cavités ont 6té creusées d’abord, puis alimen-
tées par des glaciers plus grands que ceux des petites
cavités.

Comme confirmation de cette hypothése, qui présente
déja un fort caractére de probabilité , il y alieu de citer
I’existence de nombreuses parois de roches polies ; et il est
probable que s’il n'y en a pas davantage cela tient, soit
au peu de ténacité de la roche composée de micaschiste
et de schiste, soit aux dégradations importantes qu’elles
ont subies dans la suite des temps.

Enfin, comme derniére preuve, nous citerons 'existence
de trois moraines au pied de ce massif : celle de la Tour-
de-Carol, dont nous avons déja parlé; la petite moraine
d’Angoustrine qui a ¢té emportée en majeure partie par
les eaux; enfin celle qui s'étend de Montlouis & Llagone.

Dans une région voisine on rencontre les Gourgs ou
¢tangs de Nohédes, situés sur le versant oriental du massif
de Madres (2.471 metres d’altitude), qui, dans des propor-
tions bien moindres, fait vis-a-vis & celui de Garlitte. Ces
étangs offrent une analogie compléte avec les autres et,
en aval, on trouve un amas de roches détritiques, sur
une étendue de plus de 2 kilometres suivant la vallée,
qui ne présente pas, il est vrai, les caractéres aussi tran-
chés d’un dépdt morainique ; mais on peut lui attribuer
cette origine par analogie, surtout & cause du polissage
énergique subi par les parois rocheuses en amont, polis-
sage dont les traces se sont conservées sur de grandes
hauteurs au-dessus du fond de la vallée. Cette moraine a
tous les caractéres d'une moraine frontale qui a été tra-

Tous les anciens glaciers dont nous avons reconnu
jusqu’ici les traces se trouvent au nord du Canigou.

On doit se demander §'il n'y en a pas eu sur le versant
méridional de ce massif montagneux. Nous avouerons
que toutes nos recherches, a cet égard, ont été vaines,
& moins qu'on ne considére comme un vestige morainique
un amas peu considérable de blocs granitiques mélés de
boues un peu en amont d’Arles-sur-Tech, petite ville
située sur le Tech.

De 1a & conclure qu’il n'y a pas eu de glaciers sur ce
versant du Canigou, il y a loin.

Cependant il ne serait pas 1mpossible que les glaciers
se soient moins étendus vers le midi que vers le nord,
et cela pour plusieurs raisons : I'exposition d’abord et,
ensuite, le développement moindre des hautes mon-
tagnes, circonstances toutes deux favorables au maintien
d'une température plus élevée.

On peut encore conclure & I'exactitude de cette hypo-
these (celle de 'importance moindre des glaciers vers le
sud), de ce fait que les pentes méridionales du Canigou
sont beaucoup plus régulieres que celles exposées au
nord et n'ont pas été, comme elles, creusées en sillons
profonds, aux parois abruptes, qui forment les vallées
actuelles.

L'uniformité des pentes (qui n’est ici que relative, bien
entendu) exclut, en effet, I'existence de puissants moyens
de creusement et d’érosion tels qu’en offraient les glaciers,
dont la puissance de transport a dépassé toutes les actions
naturelles que I'on connaisse.

Le seul indice en faveur de I'hypothése des glaciers
qui fasse souvent défaut, c’est celui des roches striées,
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tandis qu'en Suisse et en Norvege il s’offre souvent sur
une grande étendue.

Ainsi quil a été dit, les seules roches bien nettement
strides et burinées que nous ayons trouvées, existent sur
les hauteurs qui dominent Escaro au nord. On en trouve
encore en d’autres endroits, notamment au pied du pic
des Treize-Vents ; mais, en cet endroit comme en d’autres,
les stries sont moins nettes et on ne les rencontre pas
d’une facon courante.

La raison s'en trouve, je crois, dans la nature des
roches aussi bien que dans les dégradations qu'elles ont
subies depuis 1'époque glaciaire, dégradations dont peu de
montagnes présentent un exemple aussi remarquable que
les Pyrénées. Cotte raison a méme, & nos yeux, une si
grande importance qu’il peut paraitre inutile d’en chercher
une autre.

Nous avons cité, plus haut, I'exemple de roches mou-
tonnées, situées dans le Canigou, au pied du pic des
Treize-Vents; il y a lieu d’ajouter qu’en amont de ce point
se trouve un petit lac analogue & ceux du massif de
Carlitte ou des Gourgs de Nohedes. Ce lac est également
alimenté par des névés qui ne disparaissent jamais com=
plétement, méme en été. I’eau du trop plein traverse,
par une fissure assez large, la masse des roches mou=
tonnées, et ¢'est ce qui complete I'analogie avec les autres
cas que nous avons relatés.

Tous ces lacs présentent encore d’autres circonstances
communes : ¢’est qu'ils sont creusés dans le micaschiste
et que leur cuvette est & peu pres plate et peu profonde.
On les dirait faconnés par un rabot gigantesque, se mou=
vant horizontalement, et dont le mouvement de progres=
sion s'est arrdté lorsqu'il a rencontré 'obstacle de roches
trop dures. Le rabot a été ici le fond du glacier ; mais,
en raison de la plasticité de la glace, celle-ci a pu se
mouler par-dessus l'obstacle, tout en le polissant vigou-
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reusement & l'aide d'un émeri qui était composé de
fragments de roches détachées au fond dans son mou-
vement de progression; et c’est ainsi que nous avons le
phénomene des roches polies et moutonnées.

En résumé, l'existence d’anciens glaciers dans les
Pyrénées-Orientales nous est révélée par des masses
énormes alignées de débris détritiques semblables & celles
qui, dans d’autres pays, ont été reconnues d’origine
glaciaire. Les montagnes en amont de ces dépots en ont
fourni les matériaux et ont gardé I'empreinte de I'action
des glaces. Voila pour les preuves positives, qui se trouvent
ici en assez grand nombre pour justifier I'hypothése que
nous avons émise a l'encontre de géologues dont les
observations sont déja anciennes.

Enfin, nous croyons avoir démontré que les autres
hypothéses auxquelles on pourrait avoir recours pour
expliquer ces dépots, doivent toutes étre rejetées comme
étant inconciliables avec les faits.

Il est intéressant de rapprocher ces observations de
celles de M. Martins, qui datent déja de longues années
et que I'on trouve reproduites dans le tome XI du Bulletin
de la Société géologique de France (2° série).

'M. Martins a reconnu les moraines du versant septen-
trional du Canigou, notamment celles de la vallée du
Vernet.

Il cite également celle de Montlouis & Llagone, dont
1OUS venons de parler, et mentionne les blocs erratiques
gigantesques qu’on rencontre sur la colline qui, au-dessus
de Montlouis, domine la rive gauche de la Tét.

Enfin, il donne une description partielle des moraines
de la!, Yallée de Garol et il estime que les traces de I'action
mekes BRI

endue tous ceux de méme
na?u're qui ont ét6 observés dans les Alpes. Nous avons
Spécialement; ingisté sur ces phénoménes etnous sommes
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heureux de nous rencontrer, sur ce point, avec cet
éminent géologue.

M. Martins considere la colline qui domine le village
de Corneilla, au sud, comme la moraine médiane du
glacier principal descendu du Canigou; nous y voyons
plutot la réunion des moraines latérales de deux glaciers
voisins descendus dans les vallées de Vernet et de Fillols.

Mais il y a un point sur lequel 'opinion de M. Martins
nous parait absolument inadmissible, comme étant con-
traire aux faits : ¢’est lorsqu’il parle des fausses moraines
sur les deux versants de la vallée du Vernet.

Dans le passage cité, il considére comme fausses
moraines de soi-disant schistes & grands cristaux de
feldspath qui auraient été décomposés sur place et qui
forment des collines ayant absolument I'apparence de
moraines.

En réalité, il n'y a pas de schistes en ces endroits.
Les roches auxquels M. Martins fait allusion font partie
de la bande antérieure de gneiss qu’on voit affleurer sur
tout le versant septentrional du Canigou, entre le terrain
de transition et les moraines vraies. Ce gneiss se retrouve
au sud du terrain de transition et forme alors les pentes
du massif montagneux qui porte le nom de Canigou, nom
réservé sur la carte d’état-major au pic le plus élevé.

Ces gneiss sont de véritables granites stratifiés, que
j'appellerai porphyroides, en raison du grand nombre de
macles d'orthose blanc qu’ils contiennent; ces cristaux
ont en majeure partie leurs arétes principales paralléles
3 la stratification. Le gneiss de la bande antérieure s’est
souvent décomposé sur place et il faut rencontrer des
anfractuosités naturelles, assez rares d’ailleurs, ou la
roche a conservé son facies habituel, pour reconnaitre
qu’elle est tdentique comme composition et comme allure
au gneiss qui forme les pentes du Canigou.

Cette question sera d’ailleurs développée lorsque nous
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aborderons lexamen des terrains primaires. L’erreur
manifeste de M. Martins tient probablement & ce qu’il
n'a étudié qu'un canton trés limité et un seul terrain de
cette région pyrénéenne.

Lorsqu'au contraire on a étudié I'ensemble, des faits
particuliers, qui paraissent constituer des anomalies lo-
cales, perdent leur caractére énigmatique et arrivent
aisément & se ranger dans les régles générales.

(Vest ainsi, qu’a premiére vue, il parait difficile de
séparer, sur la colline de la rive gauche de la vallée du
Vernet, la bande antérieure de gneiss — ce que M. Martins
appelait une fausse moraine — du terrain glaciaire pro-
prement dit qui lui est juxtaposé. Lorsqu'au contraire
on est arrivé a concevoir l'existence de toute la bande
de gneiss, on s'étonna qu'on ait pu trouver des difficultés
4 tracer la limite qui les sépare du terrain glaciaire pro-
prement dit et pour laquelle aucune hésitation ne peus
subsister ().

Nous avons dit plus haut que certaines des moraines,
surtout dans les régions inférieures, contenaient des
blocs aux arétes et aux angles arrondis, sans insister
sur les raisons de cet état de choses.

M. Benoit (**) 8’était déja posé cette question & I'occasion
des moraines les mieux caractérisées des Vosges, ou I'on
est étonné de rencontrer tous les blocs aux arétes et aux
angles arrondis et I'explication qu'il en donne me parait
absolument rationnelle. Voici en quoi elle consiste : de
méme que l'on voit les montagnes se dégrader de nos
jours, sous I'action des météores, de méme ce phénomene
de désagrégation a df s'opérer, sur une vaste échelle,

(*) M. de Coligno rangeait ces fausses moraines dans le terrain
diluvien et Magnan les placait & la base de la craie moyenne
(Mémoires de la Société géologique de France, 187%). Ces deux
opinions sont également erronées.

(**) Société géologique de France, 21 juin 1858.
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pendant la durée des ages géologiques antérieurs. Il s’est
produit ainsi des éboulis, dont nous avons fait connaitre
la nature et le mode de distribution, en ce qui concerne
le département des Pyrénées - Orientales. Les agents
atmosphériques n'ont cessé d’agir sur les éléments de
ces roches et de les dégrader, cette dégradation allant
de la surface vers le centre de chaque élément. Ces effets
ont été d'autant plus intenses que les éboulis étaient
d’origine plus ancienne. Ce sont ensuife ces matériaux
altérés que les glaciers ont remaniés en leur faisant subir
des effets mécaniques superficiels considérables. (est
ainsi que la surface des fragments rocheux, les angles
et les arétes ont été facilement dégradés et réduits en
sable. Il n'est pas étonnant, deés lors, de retrouver les
cailloux et fragments rocheux qui composent les moraines
a angles et arétes émoussés, et cela d’autant plus que les
éboulis avaient une origine plus ancienne, c’est-a-dire
que la montagne sur laquelle ils ont pris naissance, avait
elle-méme un 4ge plus considérable.

Cette explication est des plus rationnelles ; elle trouve
d’ailleurs une confirmation dans I'exemple méme qui
nous occupe. En effet, dans les Vosges, les blocs des
moraines sont toujours arrondis, tandis que dans les
Pyrénées, c’est I'exception. Or, entre 'apparition de ces
deux chaines de montagnes il y a toute la durée des
formations jurassiques, crétacées, et une partie de celles
tertiaires. Il y a encore une autre différence caractéris-
tique entre les moraines de ces deux chaines, c’est que
celles des Vosges, montagnes plus anciennes, sont aussi
beaucoup plus compactes tandis que celles des Pyrénées
sont plus meubles; la différence d’Age des éléments
qui les constituent en donne I'explication.

Nous trouvons enfin une derniére confirmation de l'o-
pinion de M. Benoit dans ce fait que, dans les Pyrénées-
Orientales, les blocs erratiques ont souvent les angles
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partiellement arrondis et que leurs stries sont mal visi-
bles ou corrodées, tandis que dans le centre méme des
moraines les blocs sont généralement bien anguleux ef
les stries, lorsqu'on peut les observer, assez nettes. Il
arrive, d'ailleurs, ainsi que nous l'avons vu, que ces mo=
raines se sont éboulées sur de grandes hauteurs et que
ce phénomene, continuant & se produire de nos jours,
nous permet d’examiner leur composition intérieure.

(’est précisément ainsi que nous trouvons l'explication
de Parrondissement des angles des blocs dans les parties
basses des moraines, ces blocs étant naturellement ceux
qui ont été le plus longtemps et roulés et soumis aux
actions atmosphériques.

Nous nous sommes assez étendu sur la formation des
nombreux lacs du plateau de Carlitte et d’autres qui se
présentent dans des conditions analogues, et nous avons
démontré qu'ils doivent leur existence au mouvement de
progression des glaciers.

Nous trouvons une confirmation de cette maniére de
voir dans une opinion émise depuis longtemps déja par
M. G. de Mortillet (*). Le savant géologue suisse a appli-
qué cette théorie & la formation de certains lacs de la
Suisse qui ne peut s’expliquer ni par le plissement de
couches stratifiées ni par la dénudation due aux riviéres.
11 fait remarquer, d’ailleurs, que l'affouillement est tou-
jours d’autant plus énergique que la roche est moins dure
ou moins cohérente.

C'est ainsi que, dans les Pyrénées-Orientales, tous les
lacs se trouvent creusés dans le micaschiste, roche dont
la cohérence n’est pas énorme, tandis qu’il n’y en a pas
dans le granite.

Il nous reste, en terminant ce chapitre, & signaler 0=

(*) De l'action affouillante des glaciers, Soc. géol., année 1863-
64 Nous laissons cependant a M. de Mortillet la responsabilité
de application de cette théorie & la formation des lacs suisses.
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pinion de M. Garrigou relative aux glaciers des Pyréndes-
Orientales.

M. Garrigou a étudié les glaciers des Pyrénées aprés
M. Martins; il a notamment reconnu les traces des an-
ciens glaciers dans la vallée de I'Ariége, puis dans celles
du Tech et de la Tét (*), mais la plupart de ses descrip-
tions sont extrémement écourtées et se bornent généra-
lement & des affirmations auprés desquelles il n’a pas
placé la preuve.

Nous nous bornerons, par conséquent, & citer son Opi-
nion pour mémoire, & titre de confirmation de la notre, et
pour n’omettre aucun des géologues qui se sont occupés
de cette question.

M. Garrigou, affirme, d’autre part, qu'il a existé dans
les Pyrénées-Orientales deux périodes glaciaires, dont
I'une antérieure & celles reconnues jusqu’ici. II en veut
pour preuve la différence considérable entre I’altitude de
deux séries de dépdts qui existent dans la vallée de 1'A-
riege. Gomme il n’est pas, & cette occasion, parlé du dé-
partement des Pyrénées-Orientales, nous ne savons pas
si, dans l'opinion du savant médecin, il doit en é&tre en-
tendu de méme pour ce qui concerne les vallées de la Tét
ou du Tech. '

Quoiqu’il en soit, la question mérite d’étre examinée.

Il est d’abord un fait certain, ¢’est qu’on ne trouve, en
aucune partie du département, le terrain pliocéne recou-
vrant les moraines.

En Cerdagne, il est naturellement recouvert par elles,
notamment au débouché de la vallée de Carol, ainsi qu’on
Pa vu. ;

Dans le Conflant et le Roussillon, le pliocéne s’appuie
sur le granite, le terrain de transition ou le terrain se-
condaire et, en aval de Vinca, on voit les moraines et les

(*) Soc. géol., année 1867-68.
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terrains détritiques du pliocéne marin occuper les mémes
niveaux & peu de distance I'un de l'autre.

On peut done nier, avec certitude, I'existence d'une pé-
riode glaciaire antérieure au pliocéne ; bien plus, il ne
peut y en avoir eu qu'aprés le dépot du pliocéne supé-
rieur, dont on voit un si beau développement en Cerda-
gne (*). Si donc il avait existé deux périodes glaciaires,
elles ne pourraient qu’avoir été trés rapprochées I'une de
l'autre.

D’autre part, les dépots glaciaires sont actuellement
continus et remarquablement alignés ; au point que I'hy-
pothése de deux périodes glaciaires entrainerait celle que
les glaciers de l'une et de I'autre auraient exactement
occupé le méme emplacement. On peut aisément, croyons-
nous, faire I'économie d’une pareille hypothése, qui est
au moins inutile. Lorsqu’on examine d’ailleurs I'immense
masse morainique qui s'étend de la vallée de Taurinya &
celle de Vinga, et qui a été peu diminuée depuis I’époque ot
elle a été déposée par les glaciers, on reconnait facile-
ment qu’elle est due & P’apparition d’'un phénomeéne uni-
que qui a agi d'une fagon continue pendant toute sa
durée.

En résumé, il n’existe pas, dans le département des
Pyrénées-Orientales, un seul fait qui milite en faveur de
I'hypothése de deux périodes glaciaires distinctes.

Nous avons peu insisté sur la composition minéralogi-
que des moraines des Pyrénées-Orientales. L’examen le
plus attentif ne permet d'y trouver que du granite, du
gneiss, du micaschiste, du schiste argileux, du minerai
de fer, ou les débris arénacés de ces roches. On n'y ren-

(") 1l est méme trés étonnant que ce fait important ait été mé-
connu jusqu'ici.
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contre pas les éléments des roches crétacées dont il existe
encore des lambeaux sur la périphérie du Canigou.

CGe fait conduit & admettre une des deux hypotheéses
suivantes : ou le terrain crétacé, élevé & une grande hau-
teur par le soulevement des roches primitives qui le sup-
portent, s'est fortement dénudé pendant la période ter-
tiaire au point de ne laisser sur les pentes du massif du
Canigou que quelques lambeaux éloignés que les glaces
n’ont pas atteints; ou les terrains de cette formation se
sont déposés sur un rivage relativement peu élevé au-
dessus du niveau actuel de la mer et, en raison du peu
d’étendue qu'ils ont ainsi acquis, dans la partie orientale
et méridionale du département, se sont trouvés, méme
aprés le soulévement du Canigou, en dehors de I'action
des glaciers.

La seconde hypothése nous parait la plus probable. Il
serait difficile de comprendre, en effet, comment, dans
Pautre hypothése, il ne soit pas resté en place un lam-
beau quelconque de crétacé & une altitude assez élevée
pour étre atteint par les glaces.

La premiére nécessiterait, d’ailleurs, de trouver 'expli-
cation des grandes dénudations qui se seraient produites
pendant le temps compris entre le dépdt de la craie su-
périeure et celui du pliocéne marin ; et 'on ne voit, actuel-
lement, aucun fait de nature & justifier cette maniére de
Voir.

Octobre 1884.

METHODE DE CONGELATION DE M. POETSCH.

MEMOIRE

SUR LA METHODE DE CONGELATION

DE M. PETSCH

POUR LE FONCAGE DES PUITS DE MINES

EN TERRAINS AQUIFERES

Par M. F. LEBRETON, éléve-ingénieur des mines.

Le foncage d’un puits de mine dans un terrain aqui-
fere présente des difficultés toujours considérables, quel-
quefois méme insurmontables.

Les méthodes employées jusquiici pour la traversée
des niveaux sont au nombre de cing.

Dans les terrains douds d’une certaine consistance, et
pour des venues d’eau telles qu’on puisse les combattre
avec des pompes, on s’est servi longtemps de la méthode
de la trousse picotée. Mais cette méthode, d'une appli-
cation trés difficile, trés dangereuse et trés onéreuse, est
beaucoup moins employée aujourd’hui. '

Dans les terrains & la fois aquiféres et coulants, qui
sont, en somme, les plus nombreux, on a employé suc-
cessivement trois méthodes qui dérivent d'un méme prin-
cipe et sont des perfectionnements les unes des autres:

ce sont :

La méthode de la trousse coupante;
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Le procédé Triger;
Le procédé Guibal.

Le caractere distinctif de ces trois méthodes consiste
en ce que, au lieu de s’efforcer d’épuiser les eaux, on leur
laisse prendre librement leur niveau naturel statique
comme dans la premiére et dans la troisieme, ou hien on
les maintient & niveau bas dans le puits en leur opposant
une pression convenable au moyen de l'air comprimé,
comme dans le procédé Triger. Ces méthodes ont done
sur la trousse picotée, et sur tout procédé i niveau bas,
le double avantage d’éviter les dépenses considérables
qu’aurait exigées I’emploi de pompes puissantes, et de
mettre le puits & 1'abri des dangers que peuvent causer
les affouillements visibles ou invisibles produits par les
eaux affluant vers le puits. Malheureusement, ces mé-
thodes ne sont applicables qu'a des terrains boulants,
capables de céder sous le poids de la trousse coupante,
ou pouvant étre facilement désagrégés et enlevés par
grattage.

La cinquieme méthode, applicable aussi bien aux ter-
rains consistants qu'aux terrains boulants, et qui réalise
dans toute son intégrité le principe du fongage & niveau
plein, est le procédé Kind et Chaudron.

I1 serait méme plus juste de dire qu'il convient mieux
aux terrains consistants qu'aux terrains boulants, car,
dans ces derniers, on se trouve obligé d’établir dans les
parties sableuses un tubage provisoire qui a l'inconvé-
nient de réduire le diamétre du puits.

Toutefois, avec la méthode Kind et Chaudron, toutes
les difficultés qu’entraine le foncage d'un puits en terrain
aquifére peuvent étre résolues.

Toutes ces méthodes sont sujettes & des chances d'in-
succes considérables et & des accidents, particulierement
pour la méthode Kind et Chaudron, qui peuvent retarder
quelquefois beaucoup I'achévement du puits ou méme en
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entrainer ’abandon. Dans tous les cas, aucune de ces
méthodes ne permet de déterminer d’avance la durée du
fongage et la dépense qu’il exigera.

Depuis 1883, on emploie avec succés, en Allemagne,
une méthode nouvelle due & M. Peetsch (d’Aschersleben),
qui partage avec les méthodes & niveau plein 'avantage
de ne causer aucune dépense d’'épuisement et de ne pas
troubler 1'équilibre statique des eaux, et qui a, en outre,
le mérite de permettre une évaluation assez précise, @
priort, de la durée et du prix du foncage.

Le présent mémoire a pour objet d’exposer et d’exami-
ner les conditions d’application de cette méthode que j’ai
vue fonctionner & Konigs-Wusterhausen, pres de Berlin,
au mois de septembre 1884, pendant mon voyage de mis-
sion de deuxiéme année.

Principe de la méthode. — M. I'inspecteur général des
mines Haton de la Goupilliere I’énonce de la maniére
suivante, dans le bulletin de 1’ Association scientifique de
France pour le mois d’avril 1884 et dans le second vo-
lume de son Traité d'exploitation, page 348 : « Elle (la
« méthode) consiste & congeler I'eau contenue dans la
« partie du terrain mouvant qui occupe la position du

puits projeté, de maniére & en faire un bloc solide de

glace, puis & creuser i la main sans avoir d’eau
pomper. »

Voici comment ce principe recevra son exécution :

Tracons sur le terrain un polygone semblable & celui
qui limite la section du puits, et ayant ses cotés exté-
rieurs et & une certaine distance, 0™,50 & 1 meétre par
exemple, des cotés de ce dernier; puis disposons sur le
périmetre de ce polygone extérieur, & égale distance les
uns des autres, une série de tubes verticaux qui traver-
sent la couche aquifére et pénétrent d'une certaine lon-

gueur, 0™,50 ou 0™,60, dans la couche sous-jacente;
Tome VIII, 1885, 8
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aprés avoir hermétiquement fermé ces tubes & leurs pieds
et introduit au centre de chacun d’eux d’autres tubes plus
petits ouverts aux deux extrémités, nous pourrons faire
entrer par les petits tubes un liquide convenablement re-
froidi qui remontera par les espates annulaires compris
entre les grands et les petits tubes, en se chargeant d'un
certain nombre de ealories que le terrain lui abandon-
nera par conductibilité au travers du tube, pourvu que
la température du liquide soit suffisamment inférieure a
celle du terrain. En prolongeant la circulation du liquide
pendant un temps suffisamment long, on arrivera & sous-
traire au terrain un nombre de calories assez grand pour
amener la congélation autour de chacun des tubes d'une
zone qui, en s’agrandissant progressivement, finira par
réaliser la transformation compléte du terrain ot doit se
trouver le puits en un bloc de glace. Dés lors il n’y aura
plus qu’a creuser le puits directement sans plus rien avoir
a redouter des eaux, en ayant soin naturellement de
continuer la circulation du liquide pour maintenir la zone
congelée.

Il s’agit done d’étudier :

1° Le moyen d’obtenir la circulation du liquide froid;

2° L'installation des tubes;

3° La marche de la congélation; la détermination des
sempératures de marche normale & adopter pour le liquide
réfrigérant en vue d’obtenir la congélation d'une zone dé-
terminée ;

4° La détermination du volume congelé, des calories
enlevées au terrain, du temps employé, de la dépense to-
tale et de la distance a adopter pour les tubes en vue de
réaliser le minimum de dépense ;

50 Le fongage aprés que la congélation est terminée.

Je passerai ensuite & I'examen de :

6° Applications déja faites de la méthode et prix de re-
vient du metre courant ;
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7o Applications possibles du procédé autres que le
foncage.

[. — CIRCULATION DU REFRIGERANT.

Liquide. — Il est tout d’abord évident que I'on devra
faire usage d'un réfrigérant & température assez basse,
parce que, les échanges de chaleur entre le terrain et le
liquide étant proportionnels & la différence des tempéra-
tures, si ce dernier était & 0° ou & une température voi-
sine, la couche au contact du tube ne tarderait pas & se
mettre en équilibre de température avec lui; tout échange
cesserait, ou du moins la congélation resterait station-
naire et circonscrite dans une zone trés étroite autour du
tube. Il en résulte que le liquide employé devra éfre une
solution saline assez chargée de sel pour que son point
de solidification soit suffisamment abaissé. M. Poetsch
fait usage d’une solution de chlorure de ma»ggésium 4 21°
Baumé, qui renferme 19 p. 100 de Mg Cl anhydre ou
bien d’'une solution de chlorure de calcium qui a I'avan-
tage de cofiter moins cher. Sa densité est 1,17, sa cha-
leur spécifique est 0,90 d’aprés M. Peoetsch. Son point
de solidification est aux environs de 40°. Cette solution,
mise en mouvement par une petite pompe, circule dans
les tubes, comme je l'ai dit, puis passe dans le réfrigé-
rant d’'une machine & froid un temps suffisamment long
pour abandonner les calories qu’elle avait gagnées au
contact du terrain, et retourne & la pompe pour étre
envoyée de nouveau dans les tubes, accomplissant ainsi
un cycle fermé. On arrive & réaliser une fermeture
des tubes assez hermétique pour que les pertes en chlo-
rure de magnésium soient insignifiantes.

Machine a froid. — Il reste & faire choix d'une ma-
chine & froid. Il en existe trois types principaux : la ma-
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chine & air de M. P. Giffard, la machine & gaz liquéfiable
acide sulfureux ou gaz ammoniac de M. Pictet, — ces
deux types de machines sont & action mdécanique, — et la
machine & affinité, ou machine & ammoniaque, systeme
Carré.

M. lingénieur des mines Ledoux, dans sa Théorie des
machines & froid publide, en 1878, dans les Annales des
mines (livraison de juillet-aotit), a démontré que « dans
« toutes les machines & froid, quand on opére entre les
« mémes limites de température dans le condenseur et

dans le réfrigérant, la quantité théorique de chaleur
négative produite est exactement la méme par calorie
dépensée, soit directement dans la machine & affinité,
soit indirectement, sous forme de travail, dans les
machines & action mécanique.
« Seulement comme une calorie, représentée par
494 kilogrammétres, colite, dans les meilleures ma-
chines motrices, au moins 10 calories dépensées effec-
tivement dans un foyer, il résulte de la que la machine
a affinité présente théoriquement un avantage consi-
dérable sur toutes les autres, puisque la chaleur y est
employée directement et non sous la forme coliteuse
du travail mécanique. Pratiquement, cet avantage, qui
subsiste encore pour la machine & affinité, est néan-
moins bien inférieur & celui qui semblerait résulter des
chiffres ci-dessus. »
Et plus loin : « Celle-ci (la machine & affinité) a le
grand avantage de fournir des températures beaucoup
plus hasses que la machine & acide sulfureux. On ne
peut guére descendre avec cette derniere au-dessous
de — 12° dans le réfrigérant (qui serait insuffisante
pour la congélation du terrain), sous peine de diminuer
outre mesure son effet utile, tandis que la machine &
affinité donne couramment des températures de — 25°
et — 30°% »
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A cdté de ces considérations théoriques, je citerai la
conclusion d’un rapport sur les différents appareils fri-
gorifiques proposés en vue de la conservation des cadavres
5 1a Morgue, fait en 1880 par une commission du conseil
d’hygiéne, ayant pour président M. Du Souich, inspecteur
général des mines, et pour vice-président M. Luuyt, alors
ingénieur en chef : « En résumé, Iappareil Carré, con-
« struit par MM. Mignon et Rouart, n’exige qu'une force
« motrice tres faible; il tient peu de place; sa marche
« est complétement silencieuse; il fonctionne & une

température plus basse que les autres machines, et

son rendement est supérieur. La dépense d'entretien
ne dépasse pas celle des autres machines & glace. »

La commission propose, pour la Morgue, I'emploi de
la machine CGarré.

La machine & froid, employée par M. Postsch, est une
machine & ammoniaque du systeme Carré. Les considé-
rations développées plus haut justifient ce choix.

Je dois & Lobligeance de M. Weitz, directeur de la S0-
ciété Pootsch et Ci°, les dessins annexés 4 ce mémoire
(PL. 111, fig. 1 & 6), quireprésentent en plan et en élévation
la disposition de la machine installée & Konigs-Wuster-
hausen.

Description succincte de 1a machine. — La marche
d'une semblable machine comporte les opérations sui-
vantes : :

1° Bchauffement de la solution ammoniacale sous
pression pouvant aller & 15 atmosphéres et plus.

A Konigs-Wusterhausen, cette pression était de 10 at-
mosphéres. I’échauffement se faisait dans le cylindre
horizontal I (PL. III, fig. 1 et 2) au moyen d'un serpentin &
cireulation de vapeur fournie par des chaudiéres voisines.

Q0 Séparation de 'ammoniaque de la vapeur d’eau en-
trainée.
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Cet entrainement de vapeur d’eau est la princi-
pale cause de réduction du rendement de la machine,
comme l'a montré M. Ledoux (T7Zéorie des machines ¢
[roid).

La séparation doit donc étre aussi compléte que pos-
sible ; elle a lieu dans le cylindre vertical I qui surmonte
la’ chaudiere & ammoniaque et qui est & cet effet muni
intérieurement d'une série de godets renversés, disposés
en chicanes sur la paroi, de facon & faire office de con-
denseur & chocs et & retenir le plus possible de la va-
peur et des gouttelettes d’eau entrainées.

3° Refroidissement et liquéfaction du gaz sous sa propre
pression.

Cette opération se fait dans le grand eylindre vertical ITI,
le condenseur, qui renferme, comme on le voit en plan,
dix serpentins dont huit sont parcourus par le gaz arri-
vant du cylindre vertical II par le tuyau marqué abe
sur le plan, fig. 2.

Le gaz liquéfié se rassemble dans un petit cylindre
vertical IV dont la section est visible sur le plan.

L’eau nécessaire au refroidissement du gaz est four-
nie par une petite pompe & eau XIII.

Il faut ensuite :

4° Reprendre la solution faible dans la chaudiere, la
refroidir et 'amener au contact du gaz ammoniac vapo-
risé en favorisant la dissolution par le refroidissement
a la température ambiante.

5° Reprendre la solution reformée, I'échauffer par
échange de calorique avec la solution épuisée et la
réintroduire dans la chaudiére.

Ces deux opérations s’exécutent dans les deux cylindres
désignés sous les noms de vase d'absorption (VIII) et ré-
chaujfeur ou échangeur de température (IX). Dans le pre-
mier arrivent : d'une part, le gaz ammoniac & sa sortie des
serpenting du réfrigérant V-VI et du refroidisseur VII ot
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la solution venant du puits commence & se refroidir avant
d’arriver au réfrigérant (le tube qui mene le gaz ammo-
niac est indiqué sur le plan en gh); d’autre part, la so-
lution ammoniacale faible qui, sortie du bas du cylindre
horizontal par le tuyau représenté en /Alm, a traversé
deux serpentins du réchauffeur, puis deux serpentins du
condenseur pour achever de se refroidir. La dissolu-
tion du gaz s'effectue; le liquide riche, plus léger, qui
se trouve & la partie supérieure, est pris par la pompe &
ammoniaque XI au moyen du tube op, envoyé dans les
serpenting du réchauffeur, ot il se charge des calories
cédées A leau qui remplit ce cylindre par. la solution
pauvre, et enfin & la partie supérieure de la chaudiére ou
il rentre & peu prés ramené a la température moyenne
du liquide qu’elle contient.

Il faut ajouter que le vase d’absorption doit étre re-
froidi extérieurement par un courant d’eau froide, & cause
de la chaleur qui se dégage dans la dissolution du gaz
ammoniac. Sinon,' la température du vase d’absorption
§'éleverait rapidement, et, la solubilité du gaz diminuant
avec la température, la dissolution ne se ferait bientot
plus, et lappareil cesserait de fonctionner. C'est la une
nouvelle cause de perte sur le rendement.

On voit, d’aprés cela, que I'ammoniaque décrit un cir-
cuit fermé abedefgh pour le gaz, klmn pour la solution
pauvre, opgstw pour la solution riche; il en est de
méme pour la solution de MgCl, dont le parcours est
ABCDEFA.

La sortie du liquide pauvre de la chaudiére est réglée
par un robinet 7, 'écoulement de 1'ammoniaque liquide
dans les serpentins du réfrigérant est réglé par un autre
robinet #'; toute la marche de l'appareil repose sur le
réglage de ces deux robinets 7 et 7' et de la pompe. On
peut, en le modifiant, faire varier la pression et par suite
la température dans le réfrigérant.
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JI. — INSTALLATION DES TUBES.

Lorsqu'on a déterminé 'espacement qu'il convient de
donner aux tubes, on les répartit sur le périmetre du
polygone extérieur au puits dont j'ai déja parlé, et on
fore les trous verticaux qui sont destinés & les loger. Si
le terrain est assez facile pour cela, on se sert pour les
creuser de la pompe a sable et 1'on fait suivre immédia-
tement le tube qui doit servir de revétement au trou. Si
le terrain est trop consistant pour permettre I’'emploi de
la pompe, on pourra faire les trous par de petits sondages
& la main dans lesquels il est peu probable qu’on rencontre
de difficultés et qui se feront rapidement, d’autant plus
qu’'on pourra en faire plusieurs & la fois sur les différents
cotés du puits. Dans tous les cas, ces trous seront pous-
sés jusqu'a la partie inférieure du niveau aquifere et
méme un peu au deld dans le terrain sous-jacent.

M. Peetsch a adopté ‘pour le diametre de ses trous
0m,22. Il n'y aurait aucun intérét & réduire ce diametre,
et l'on introduirait certainement des complications dans
le forage des trous. Il emploie comme tubes des cylindres
en tole de 0™,004 d’épaisseur. On serait tenté, a priore,
de les faire en cuivre, pensant que la plus grande rapi-
dité de la congélation, due & la plus grande conduc-
tibilité du cuivre, viendrait compenser l'exces de dé-
pense que cela occasionnerait. Il n'en est rien pourtant,
et les expériences personnelles de M. Poetsch lui ont
montré que, si la congélation marchait plus vite autour
d’un tube en cuivre pendant les premiers instants, cette
différence diminuait ensuite rapidement, et qu’au bout de
cingq jours, l'épaisseur de la partie congelée était sen-
siblement la méme autour des deux tubes (*). ‘

(°) D= Max Weitz, Abteufen der Schachlen, Bohrlichern, Strecken
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Jai supposé (fig. 7) que 'on installe les tubes & parfir
de la surface, ce que I'on fera généralement si le niveau
aquifére est lui-méme & peu de distance du sol, mais il
peut se faire quil soit & une certaine profondeur et que
Ion ait avantage & ne pas donner aux tubes une lon-
gueur trop grande. Alors, ou bien (fig. 8) on creusera le
puits tout entier sur la section du polygone des tubes
jusqu’a ce qu'on arrive au niveau, ou bien (fig. 9), s’il est
4 une profondeur trop grande, on creusera le puifs sur
sa section propre, & la maniére ordinaire jusqu'au mo-
ment ot on arrivera au niveau. Mais il faudra avoir eu
soin de §’¢largir un peu sur les parois du puits, de facon
que la section arrive & étre au moins égale & celle du po-
lygone des tubes, et qu'on puisse placer ces derniers en
dehors de la section utile du puits. On comprend facile-
ment, en effet, que si on est obligé (et c’est ce qui est ar-
rivé & Schneidlingen) de disposer les tubes sur la section
méme du puits, on sera trés géné lorsqu'il s’agira de
creuser et qu’on aura trés grande chance, en outre, de les
détériorer. Cette disposition permet donc en principe
d’agir A toute profondeur du niveau aquifere. Toutefois,
le forage des trous au fond d'un puits en fongage pourra
présenter des difficultés, peu considérables si le terrain
permet 'emploi de la pompe & sable, mais §'il faut réel-
lement forer et installer au fond des chevres, qui exigeront
une hauteur libre de 3 & 4 meétres ou 5 métres sur les pa-
rois, les difficultés augmenteront, sans étre insurmontables
toutefois. Il faut, il est vrai, considérer aussi que si la
profondeur devenait trop grande, la circulation de la so-
lution de chlorure de magnésium exigerait une pompe et
une tuyauterie assez considérables pour résister aux pres-
sions qui en résulteraient.

und Ausschachtungen aller Art in wasserreichen und sclwim-
menden Gebirgen. (Extrait du Zeilschrift fir Berg, Hitten und
Salinen-Wesen, XXXI.)
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Quoi quil en soit, et quel que soit le cas particulier,
on aura toujours, les tubes étant placés, & les fermer
hermétiquement par le bas, & installer le tube central et
la piéce de téte qui sert & amener la solution froide dans
le tube central, et & emmener la solution réchauffée aprés
quelle a circulé dans I'espace annulaire compris entre
les deux tubes.

Les figures 5 et 6, P1. ITI, représentent ce mode de ferme-
ture et cette piece de téte. La forme de cette picce de bout
(Fussende, fig. 6) a une importance considérable, car, avec
la disposition indiquée, le liquide, sortant en ss assezloin
du pied dutube, ne se renouvelle pas au fond du tube et la
congélation ne se propage pas nettement vers le bas (%)
comme l'attendait I'inventeur, comptant sur cette circon-
stance pour parfaire la fermeture du puits vers le bas et
I'isoler complétement des eaux extérieures. De la des ac-
cidents probables si 1'on n’a pas bien soin d’enfoncer les
tubes d’au moins 0™,50 ou 1 métre dans la couche subor-
donnée au niveau. Il serait sans doute facile de modifier
le pied du tube central (en forme de reniflard, par exemple)
de maniére & atteindre le fond du tube. Les tuyaux
portent & leur pied un ajutage intérieur tronconique
dans lequel on introduit d’en haut des bouchons en plomb
qui ferment les tuyaux par le bas. On les vide ensuite et
Ion rend la fermeture inférieure hermétique par des
couches de 6 centimetres de ciment, 6 centimetres de
gypse, 6 centimetres d’argile, avec du goudron, et enfin
une rondelle de tole bien ajustée; puis on introduit les
tuyaux centraux, ouverts par le bas sur les cOtés, qui
doivent servir & amener la solution. .

En opérant de cette maniére il arrivait que parfois une
pression trop forte exercée sur le bouchon en plomb lui

(*) Cette remarque m’a été faite par mon ami, M. Alby, éleve-
ingénieur des ponts et chaussées.
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faisait traverser complétement I'ajutage conique intérieur
ot abandonner entierement le tube. Il en résultait naturel-
lement de nouvelles difficultés et une perte de temps
pour refaire la fermeture du tube, outre la perte de la
solution, le dégel de la masse déja congelée et le temps
qu'il faudra dépenser pour ramener a la congélation une
masse liquide dont la présence du sel aura abaissé le
point de solidification. M. Petsch a évité cet inconve-
nient de la maniére suivante, qui parait un peu para-
doxale et que je rapporte en traduisant littéralement
(D Max Weitz : Die Peetsch’ sche Methode zum Abtewfen...

- wie ihre neuesten Anwendungen. Berlin, 1885, chez

Max Pasch, konigl. Hofbuchhandlung, p. 9). Il enleve
complétement I'épaulement conique intérieur, et aprés
que les tubes sont enfoncés de 50 centimétres dans la
couche immédiatement inférieure au sable aquifére, il y
introduit un cylindre haut de 50 centimeétres constitué
par de fort carton ayant 5 millimetres d’épaisseur. Ge
cylindre est fendu suivant une génératrice de maniere a
pouvoir étre roulé pour la descente; lorsquiil arrive en
bas il se déroule et s’applique fortement contre la paroi
du tube; le bouchon en plomb est ensuite appliqué le
plus fortement possible par-dessus, sans quil puisse
aller au dela comme auparavant. On ajoute ensuite les
différentes couches destinées & obtenir I'étanchéité par-
faite de la fermeture. Ce systéme a donné, parait-il, de
trés hons résultats & Konigs-Wusterhausen et a permis

~ daller beaucoup plus vite dans I'installation des tubes.

M. Petsch a pu encore obtenir plus de rapidité et de
sécurité dans I'installation des tubes de la maniére sui-
vante, expérimentée par lui & la mine « Emilie» pres de
Finsterwald. Elle consiste simplement, au lieu de tuber
directement les trous de sonde avee les tuyaux qui doivent
servir & la circulation du réfrigérant, ce qui met alors
dans la nécessité de les fermer seulement lorsqu'ils sont
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en place et exige une opération longue et difficile, de
munir les trous de sonde d'un tubage provisoire et d'y
descendre ensuite, avec toutes les facilités désirables, les
tubes montés et fermés a la surface. La fermeture des
tubes est alors beaucoup plus facile et bien mieux faite.
On pourrait méme la constituer avec un bouchon métal-
lique vissé qui faciliterait beaucoup la propagation de la
congélation vers le bas. Il est toutefois nécessaire pour
cela que les trous soient bien rectilignes, sinon on ne peut
pas facilement y introduire les tubes, qui se coincent, et
on est obligé, comme il est arrivé pour quelques-uns
de ceux de Finsterwald, de tuber dircctement avec les
tuyaux de circulation du réfrigérant.

Enfin il y a une derniére précaution & prendre dans
Iinstallation des tubes, qui est trés essentielle et dont
P'oubli a ét6 pour beaucoup dans I'insucces de M. Peetsch
4 la Max Grube & Michalkowitz : c¢'est de soumettre,
avant de les mettre en service, les tubes déja placés a
une épreuve & la presse pour vérifier si la fermeture
inférieure et les joints sont capables de supporter la
pression & laquelleils seront soumis. M. Peetsch fait cette
épreuve au moins an double; par exemple, & Konigs-
‘Wausterhausen, le calcul lui indiquait une pression de
4 atmosphéres sur le bouchon, il a fait I'essai & 10. Ce
n’est 1 qu'un essai sous pression intérieure; il seraib
probablement utile également de soumettre les tubes &
un essai sous pression extérieure comme on le fait pour
les tubes des locomotives. L’expérience de Michallowitz,
out les tubes ont cédé et ont pris une section elliptique,
et ou, par suite de quelques oscillations semblables, les
bouchons des tubes ont fini par changer de forme au
point de ne plus fermer hermétiquement et de nécessiter
des réparations qui ont absorbé tout le délai stipulé dans
son traité par M. Peetsch et 'ont obligé & abandonner le
puits, suffirait & le démontrer.
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La piéce de téte a une disposition tres simple et facile
» comprendre & la seule mspection du dessin (/ig. 5).
Tous les tuyaux centraux aboutissent & un tuyau
unique abed qui fait le tour du puits et qui améne la
solution froide. (Vest le tuyau de distribution (fig. 3).
Les tuyaux latéraux aboutissent également & un tuyau
unique @'b'c’d paralléle au premier, qui emmeéne la
solution sortant du puits & la machine. Cest le tuyau
collecteur. Des robinets placés aux points de jonction per-
mettent d’isolerun quelconque des tubes en cas d’accident.
Aprés I'achévement du foncage, il est trés facile, soit
en attendant le dégel naturel du terrain, soit en l'activant
autour des tubes parla circulation d’une solution chaude,
de retirer ceux-ci, qui peuvent servir pour une nouvelle

opération.

[II. — MARCHE DE LA CONGELATION.

La machine & froid et les tubes étant ainsi installés,
il 0’y a plus qu'a faire circuler dans ces derniers le liquide
froid fourni par la premiere.

Que va-t-il alors se passer? Le liquide, arrivant, au
début, au fond du tube pour remonter ensuite jusqu’a
la surface, va trouver le terrain & ume température
heaucoup plus élevée que la sienne, se charger de ca-
lories qui lui seront cédées par conductibilité au trayers
du tube et sortir & une température plus élevée, c'est-
a-dire plus voisine de zéro que celle a laquelle il est
entré. En méme temps, le terrain se refroidira autour
du tube, et ce refroidissement déterminera entre cette
premiére zone et les zones plus éloignées et plus chaudes
un échange de chaleur qui aura pour effet d’abaisser la
température de celles-ci et de transmettre ainsi de
proche en proche l'action refroidissante du tube. Les
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premiéres portions du liquide qui ont circulé dans le
tube sont done celles qui ont trouvé le terrain avec sa
température maxima, et qui, par conséquent, ont recu
de lui le plus de calories; I’écart maximum entre les
températures d’entrée et de sortie du liquide se mani-
festera donc au début de l'opération. Il est d’ailleurs
évident que, les échanges de chaleur étant propor-
tionnels & la conductibilité du métal, cet écart maximum
et le refroidissement de la premiére zone du terrain
seront plus grands avec des tubes en cuivre qu’avec des
tubes en fer. Le refroidissement sera d’ailleurs d’autant
plus intense que la température d’entrée du liquide sera
plus basse.

A partir de la le méme effet se reproduira indéfiniment
avec une intensité décroissante, et le refroidissement se
propagera de proche en proche dans le terrain environ-
nant, jusqu’au moment ot la température de la premiere
zone aura été suffisamment abaissée pour que lean
quelle contient se congele en dégageant sa chaleur
latente de fusion. La zone voisine amenée & une tem-
pérature trés voisine de 0 degré se congélera ensuite,

-et ainsi de suite. On concoit facilement qu’au début,
Jusqu’a la congélation de la premiere zone, et ensuite
pour quelques -unes des suivantes jusqu’a une petite
distance du tube, la conductibilité du métal qui le
constitue joue le plus grand role dans la rapidité du
refroidissement; mais & partir de ce moment, la chaleur
des zones extérieures & la partie déja congelée ne peut
plus se transmettre au tuyau qu'a travers une épaisseur
relativement considérable du terrain congelé ; 1'on concoit
qu'alors la conductibilité propre de ce terrain joue un
role qui devient prépondérant, et la conductibilité du
métal n’a plus qu'une influence trés faible sur la ra-
pidité du refroidissement et la progression des zones
congelées.
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Si nous voulons pénétrer plus avant dans 1'étude de la
question, il devient nécessaire d’examiner les choses de
plus prés, de suivre pas & pas la solution froide intro-
duite dans un tube et d’étudier ce qui s’y passe. Nous
ne savons a son égard quune chose, c’est qu'introduite
dans le tube central & une certaine température 6, au-
dessous de (°, elle en sort par 'espace annulaire compris
entre les deux tubes & une température 6, plus élevée
que 0,. Entre ces deux données extrémes nous ne sa-
vons rien; quelle est, en particulier, la température 0, de
la, solution au pied du tube au moment ou elle sort du
tube central pour passer dans le grand tube et commen-
cer son office de réfrigérant? Nous l'ignorons absolu-
ment. Or, il est bien évident que, dans ce double parcours
en sens inverse des deux solutions, I'une descendant &
Iintérieur du petit tube et froide, lautre remontant &
I'extérieur et déja réchauffée, il y aura échange de cha-
leur & travers la paroi du tube central ; d’autant plus que
la solution la plus froide se trouve au contact de la plus
chaude. La premiere subira donc un échauffement, et il
n'y aurait rien d'impossible, @ priori, & ce que, entrée a
O, et sortant & 0,, elle efit au pied du tube une tempéra-
ture égale ou méme supérieurea 6, (*). On concoit en effet
qu'en remontant au contact du terrain la solution se
trouve soumise & deux actions contraires : l'une de ré-
chauffement de la part du terrain, l'autre de refroidisse-
ment de la part de la solution enfermée dans le petit
tube. I'un ou U'autre de ces effets ’'emportera suivant les
conditions, et il y aura, du pied du tube au sommet, ou
bien échauffement de la solution (8, > 0,), ou bien refroi-
dissement (8, ‘< 0,) (6, et 0, sont les valeurs absolues). I1
est d’ailleurs évident que ces échanges de chaleur inté-

(") Je dois également cette indication & mon ami, M. Alby,
éleve-ingénieur des ponts et chaussées.




T

B
3
i
o
L
i
i3]
i |
i
% |
51
|
8 {
i
]
3
|
4
,i 4

128 METHODE DE CONGELATION DE M. POETSGH

rieurs n’ont extérieurement aucune influence, et que 1'é-
cart 6,— 6, correspondra toujours et dans tous les cas &
la chaleur enlevée au terrain, puisque lui seul peut en
fournir ; mais ces échanges ont une grande importance en
ce sens que, si la température au pied du tube 6, est plus
basse que 0,, on pourra compter sur une surépaisseur vers
le bas de la masse congelée qui affectera alors une forme
de tronc de cone ayant sa grande base en bas. Si 0, =6,
la masse congelée sera cylindrique, si 0, est plus élevée
que 0, la masse congelée sera tronconique, mais ren-
versée.

Considérons donc dans le tube central de rayon ¢ la
portion de cylindre comprise entre deux plans infiniment
voisins & distances y et y + dy du sommet du tube. Je
désigne par vy la conductibilité du métal et par u son
épaisseur. J’admets, pour simplifier et ne pas étre ohligé
de tenir compte des mouvements des deux liquides, que
la différence de température ¢ qui existe en ce point entre
les deux faces du tube est uniquement fonction de 7.
La quantité de chaleur qui traverse cet élément de sur-
face cylindrique dans le temps d#¢ est

2wpdy ;) ydi.

Elle est égale & la quantité de chaleur emportée par
la solution intérieure au petit tube, qui a été en contact
avec cet élément pendant ce temps d¢; c’est-a-dire, 11
étant le poids en kilogrammes du liquide circulant dans
I'unité de temps, G sa chaleur spécifique et — dv la va-
riation de sa température de y a y -+ dy (v désignant la
valeur absolue de cette température), égale &

— Cldtdx.
Done :

9wedy ;’l vdt = — Clldtdr,
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2wpy
= T S,

Il est impossible de savoir quelle est la loi de varia-
tion de 8. Nous savons seulement que 8 =6, —68, =3¢,
pour ¥ =0 et que 8 =0 pour y =/4. En raison de la
petitesse constatée de 3, (3° & 6°), j'admettrai la loi
simple -

A étant la hauteur du tube.
L’intégrationn donne alors, en exprimant que ©=§6,
pour ¥ =20,
2y i :I
v =0+ Th % | 57—
pour 7y —/, =10

2?9%[
0 =8 + ah ‘ ’

d’olt
(=)

d’ailleurs
Retranchant membre & membre, j'obtiens :

& “P
®) 0, — 0, = 3, [1—C—ﬂ:-h],

3, 6tant essentiellement positif, on aura la surépais-
seur de la masse congelée autour du tube :

dans le bas, si 6, > 0,, c'est-a-diresih < C—[f%

dans le haut, si 0, < 0,, c'est-a-dire si & > C—]‘%

Il est d'ailleurs facile de vérifier que le second membre,

commun & ces deux inégalités, est bien homogéne &7une
Tome VIII, 1885.
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longueur. Cette longueur est trés facile & déterminer
quand on possede les éléments de la question, et 1'on
dispose de G et de II pour la faire varier. On est toute-
fois assez restreint pour II, car, comme on ne peut guére
augmenter que la vitesse, on arrivera forcément & une
limite que I'on ne pourra pas dépasser, soit en raison de
Uinconvénient qu'il y a & donner aux liquides de trop
grandes vitesses, soit en raison de ce que le passage de
la solution au contact du terrain et dans le réfrigérant de
la machine étant trop rapide, les échanges de chaleur
n’auraient plus le temps de s’effectuer. On pourra agir
sur G et par la méme sur II en modifiant la proportion
de MgCl contenue dans la solution.

Si I'on fait le calcul de cette longueur avec les données
de la Grube-Centrum & Konigs-Wusterhausen qui sont
(voir plus loin): II = 1404 kilogr. par heure et par tube,
p= 0,015, 1 =0,002 et en prenant pour y le nombre
donné par Péclet (Traité de la chalewr, 2° édition, t. III)
vy = 28 calories par heure & travers une plaque de fer
de 1 métre carré et de 1 métre d'épaisseur, les tempéra-
tures des deux faces différant de 1 degré, on trouve
que cette longueur est égale a 1™,70. Mais il faut ob-
server que ce chiffre de 28 calories a été obtenu par
Péclet en prenant les précautions les plus minutieuses
pour le renouvellement des liquides au contact des deux
faces du métal expérimenté, ce qui n’est assurément
pas le cas ici, étant donné le phénoméne bien connu
d’écoulement des liquides dans un tuyau, que l'on a
assimilé au développement des tubes d'une lunette. Pé-
clet a méme soin de dire (t. I, p. 292) : « Ainsi, quoique
les lois de la transmission & travers les plaques, admises
par les physiciens, soient exactes, ces lois ne sont point
applicables & la transmission de la chaleur d’un liquide
& un autre & travers une plaque métallique et I'on peut
admettre que dans les limites d’épaisseur généralement
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employées, la nature et 'épaisseur du métal sont sans

influence sensible. » (Le résultat obtenu par M. Peetsch
avec des tubes en fer et en cuivre est bien conforme &
ceci.) Il serait donc fort utile et intéressant de pouvoir

déterminer directement, dans les conditions ol nous

sommes placés, la valeur qu’il conviendrait de donner &
1. Cette expérience serait assez simple & faire avec le
matériel dont dispose M. Peetsch. N'ayant pas de donnée
exacte, je serai obligé d’'avoir recours & un moyen d’ap-
préciation par analogie, qui pourra du moins donner une
indication, en attendant mieux. Péclet cite, immédiate-
ment avant le passage que je transcrivais plus haut, des
expériences de Clément dans lesquelles ce physicien a
trouvé qu’il passait par seconde et par métre carré d'une
plaque de cuivre de 2 & 3 millimeétres d'épaisseur, 15
unités de chaleur pour une différence de température de
72°, soit 0,23 pour une différence de 1°; puis des expé-
riences de Thomas et Laurens dans lesquelles ils ont
trouvé qu’il passait par seconde, dans les mémes condi-
tions, 1,22 unités de chaleur pour une différence de 1°.
La différence des deux nombres provient des conditions
différentes de I'expérience. Admettons la moyenne, soif
0,72, ce qui fait par heure 2592 unités par metre carré
d’'une plaque de cuivre de 2 millimeétres d’épaisseur, ou
5,18 unités pour une plaque de 1 meétre. Pour le fer, le
nombre & adopter pour y doit &tre & peu de chose pres
le méme, puisque, d’aprés Péclet, dans ces conditions
«la nature et I'épaisseur du métal sont sans influence. »
Prenons, par exemple, y = 4. Ce chiffre est probablement
trop fort. La vitesse de circulation des liquides doit avoir
une trés grande importance. Quant & G, le chiffre 0,90
donng par M. Peetsch est trop fort; une dissolution ren-
fermant 19 de MgCl anhydre pour 100 d’eau correspond
en effet d une dissolution renfermant 1 Mg*Cl* (ou 958,4)
pour 27,7 H?0?, et M. Berthelot donne,-dans le tome I
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de sa Mécanique chimique, les chiffres suivants pour les
chaleurs spécifiques des dissolutions de chlorure de ma-
gnésium.

10 H202 15 H202 25 H20% 50 H202 100 H202 200 H20?

8607 {0,9245 (0,9581 Entre18°et23°
8665 10,9235 (0,9594 22° 520

Mg2Cl2 = 95,4 0,6824 0,716 {g
La valeur de C comprise entre 0,7716 et 0,8607 peut
dtre prise égale & 0,79. Ces chaleurs spécifiques sont prises
entre 18° et 52°. Nous admettrons, n'ayant pas d’expé-
riences spéciales, qu'elles ne subissent pas de grandes
variations aux basses températures ou la solution est
employée.
Dans ces conditions on trouve :
Cmn 0,79 > 1404 < 0,002

m— 314 > 0,015 < & —=11,80, soit 12 metres.

En partant du chiffre 0,23 on trouve —Gw%? =28 metres.

La question reste donc trés indécise; il importerait d'a-
voir des expériences pour la préciser davantage.

Quoi qu'il en soit, en raison des avantages considéra-
bles quil y a & avoir une surépaisseur de la masse con-
gelée vers le bas, il faudra toujours s’arranger de ma-
niére & étre dans ce cas en agissant sur G ou sur II si la
hauteur 4 du niveau est trop grande. Il est facile de
voir, en effet, que si la surépaisseur est au pied du tube
on sera sfir, lorsque la congélation aura atteint au som-
met une épaisseur suffisante, que la masse sera au moins
aussi considérable au pied, et l'on pourra commencer le
fongage en toute sécurité; sinon, on n'aura plus aucune
donnée précise et 1'on sera obligé d'attendre un temps
indéterminé, mais assez long pour qu'on soit str de la
prise au. pied des tubes. :

Je supposerai donc, dans tout ce qui va suivre, que
I'on est dans ce cas; c'est-a-dire que 0, est > 0,. Il ne
sera jamais question que de 0, ; pour avoir la valeur cor-
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respondante de 0, il suffira de faire la correction donnée
par la formule o. :

On peut admettre que la propagation du refroidisse-
ment se fait symétriquement dans toutes les directions
autour d’un tube considéré isolément, abstraction faite
des dissymétries produites par un changement trop con-
sidérable dans la conductibilité du terrain en certains
points. Il en résulte que les sections de la surface qui
limite la zone déja congelée, & un moment donné, par les
différents plans horizontaux, seront circulaires ; d’ail-
leurs, la solution arrivant plus froide au pied du tube,
le refroidissement y sera plus rapide qu'a la partie su-
périeure, en sorte qu'a un instant déterminé, les rayons
des sections de la zone congelée iront en décroissant de-
puis le bas du tube jusqu'en haut, et cette zone figurera,
en gros, un tronc de cone. (En réalité, comme on le
verra plus loin, la méridienne de la surface, au lieu d'étre
une droite, est une courbe logarithmique.) Si donc nous
considérons simultanément deux tubes voisins, il arri-
vera, au bout d'un certain temps, que les sections des
deux zones congelées par le plan de base commun vien-
dront au contact, au milieu A de la droite qui joint leurs
centres (fig. 10). La congélation continuant son progrés
dans le plan, la section des deux zomes, au lieu d'étre
un systéme de deux cercles, sera constituée par deux
segments ayant pour corde commune la droite MN per-
pendiculaire & la ligne des centres des tubes. (En réa-
lité la courbe est une lemniscate.)

Dans le plan infiniment voisin du plan de base, le con-
tact se fera un peu aprés, puis viendrale contact dans le
plan suivant, et ainsi de suite, jusqua ce qu'il se soit
produit sur toute la hauteur des tubes et du terrain aqui-
fere. Les zones congelées, ainsi soudées I'une & l'autre,
constitueront alors une masse unique, et si I'on étend &
tous les tubes qui entourent comme dune ceinture le

L
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puits projeté, on voit qu’il arrivera un moment ow il se
sera formé une barriere entierement imperméable entre
le terrain aquifere extérieur et l'intérieur du puits.

A partir de ce moment, rien n’empéche plus d’effec-
tuer le foncage; on n’aura plus, alors, affaire qu’a une
quantité d’eau relativement faible, celle qui imprégnait le
terrain ou se trouve le puits, qu’il ne sera pas difficile
d’épuiser, méme sans pompe, simplement avec des seaux
manceuvrés par un treuil. Ces eaux ne se renouvellent
pas, en effet; les tubes pénétrant dans la couche imper-
méable subordonnée au niveau, interdisent toute com-
munication. On peut toutefois, si I'on veut, éviter méme
un épuisement aussi faible en poursuivant la’ congéla-
tion. Il est en effet évident que la masse du terrain isolée
au milieu de la barriere formée par le terrain congelé
ne peut rester & une température supérieure; il s’établit
des échanges de chaleur et I’équilibre n’est possible que
lorsque le terrain a cédé tout son excés de chaleur. Il
constitue en somme un réservoir limité au milieu de
sources froides & température constante; il doit arri-
ver théoriquement & se mettre & la méme température
qu’elles. Le terrain qui enveloppe le systéme des tubes
forme au contraire un réservoir illimité, et la congé-
lation y progressera jusqu'a ce que la surface enve-
loppée soit telle que la chaleur transmise par conduc-
tibilité soit la méme & travers toutes les surfaces
isothermes, et qu’il n’y ait nulle part ni échauffement ni
refroidissement. La quantité de chaleur ainsi transmise
est égale & celle qui est emportée par la solution; on
pourra donc régler les températures d'entrée et de sortie
de facon & ne pas congeler inutilement une masse de ter-
rain trop grande.

On voit donc quil y aura deux maniéres d’opérer, se=
lon qu’on considérera la congélation du terrain comme
devant fournir seulement une barriére protectrice contre
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les eaux extérieures au puits, et alors on commencera le
foncage aussitot que cette barriére se sera formée, ou
bien qu'on demandera & la méthode la transformation
compléte de tout le terrain en une masse solide dans la-
quelle le foncage pourra se faire sans exiger aucun épui-
sement, et alors on ne commencera & creuser le puits
qu'aprés avoir continué la congélation aprés la formation
de la barriére un temps suffisamment long pour amener
la prise en masse du terrain tout entier.

M. Poetsch a opéré de la seconde maniére & Schneid-
lingen et & Konigs-Wusterhausen.

Il opére actuellement de la premiére maniére (Weitz,
loc. cit., page 13), et pour éviter que le puits tout entier
ne géle pendant le foncage, ne pouvant pas arréter com-
plétement la, machine & froid, il diminue son activité en
lui faisant produire de la glace. Il est vrai qu'on n’ar-
rive pas complétement au but en opérant ainsi, car le
puits, entouré de masses froides & température cons-
tante, doit arriver & se mettre & leur température, que la
machine oit en pleine marche ou non. Toutefois, et
méme dans ces conditions, on y trouve de réels avan-
tages :

1° On évite cette période de la congélation posté-
rieure & la formation de la barriére, diminuant ainsi la
durée totale du fongage, et économisant autant de jour-
nées de marche de la machine & froid.

2° On n'a quune dépense insignifiante, comme je
Vai déja dit, pour I'épuisement des eaux, limitées & celles
qui imprégnent la colonne de terrain ol se trouve le
puits ;

3° Enfin et surtout, on a de grandes facilités pour
creuser le puits, particuliérement dans les terrains sa=
bleux boulants, si on laisse au terrain sableux & enlever
son inconsistance naturelle. L’obstacle des eaux étant
supprimé, on peut réaliser un avancement trés rapide.
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Au contraire, en congelant toute la masse du puits,
M. Peetsch n’est arrivé, a Konigs-Wusterhausen, & réa-
liser dans le foncage quun avancement de 1 métre en
quatre ou cing jours, lequel aurait pu &tre facilement
quadruplé si 'on n’avait pas tout congelé. On aurait donc
ainsi encore I'avantage de diminuer la durée du foncage
et de faire de nouvelles économies sur les journées de
marche de la machine & froid.

Températures de marche normale & adopter pour le li-
quide réfrigérant en vue dobtenir la congélation d une zone
déterminée.— Telle est donc la maniére dont on peut con-
cevoir la marche de la congélation & travers la masse du
terrain. Toutefois, ce qui précéde suppose essentiellement
une chose, c’est que les zones congelées autour de deux
tubes consécutifs viennent & se joindre. Or il se peut par-
faitement que la distance des tubes, la température du
liquide froid, que rien ne fixe ¢ priord, et la hauteur sur
laquelle se fait sentir I’action réfrigérante, soient telles
que celane puisse pas arriver; si I'état permanent dont
j'ai parlé, c’est-a-dire celui ou la quantité de chaleur qui
traverse & un moment donné une surface isotherme quel-
conque autour d'un tube estla méme pour toutes, arrive
a s’établir avant, il n'y aura plus alors nulle part ni
échauffement ni refroidissement, et les températures res-
teront stationnaires. Cet état ne s'établira jamais, en
réalité, qu'au bout d’'un temps théoriquement infini, mais

il n’en est pas moins vrai qu'il Y aura, & partir d’'un cer-
tain moment, convergence vers cet état limite, et que,
deés lors, la congélation ne fera plus que des progres in-
sensibles. On pourra toujours, il est vrai, éviter cet écueil
en rapprochant agsez les tubes et en donnant au liquide
une température suffisamment basse, mais on augmentera
ainsinotablement les dépenses d’installation des tubes et
on aura beaucoup de chance aussi pour dépasser le but et

\
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faire que, la jonction des zones congelées étant opérée,
la congélation continue encore au dgl:‘a, sans aucune
utilité, dans la masse du terrain environnant. On sez:alt
conduit ainsi & prendre- une machine trop forte, et ’on
aurait, en somme, une exagération de dépense. '

Je vais essayer, autant qu’on peut le fan.*e thé(?rlqug-
ment, de déterminer la température que doit aV01'r 1e. 11-
quide & la sortie d'un tube pour que la zone cgngelee ait &
la surface, le régime permanent étant établi, un rayon
déterminé. Dans les mémes conditions, on peut apprécier
I'échauffement que subit la solution en travers’ant le
tube ; on pourra donc en déduire la tempéra?ulje d’entrée
du liquide, qu’il faudra réaliser dans le réfmgerant.de’; la
machine & froid. On peut de méme évaluer la quant.lte de
chaleur que le liquide enlévera au terrain par unité de
temps, et déterminer par conséquent le choix de la ma-
chine & employer et ses températures de mfu‘che. La
question dépend toutefois d'un nombre de Vamgb’les trop
considérable, pour qu'il soit possible de considérer Aces
résultats comme absolus; ils ne sonf et ne peuvent_ étre
que des indications, susceptibles de subir des modifica~
tions suivant les cas particuliers. :

Soit donc un tube de hauteur %, de rayon extérieur 7,
dans lequel circule une solution qui entre & la tempéra-
ture 6, et sort & la température 6, (ce sont les valeurs
absolues de ces températures au-dessous de 0°). I est en-
touré d’une masse du terrain congelé dont je désignerai
la conductibilité par K, qui a pour rayon a la surface 7,
et au pied du tube 7. Le poids de liquide qui traverse le
tube dans 'unité de temps est IT en kilogrammes, sa cha-
leur spécifique est C. Je vais chercher & déterminer les
relations qui existent entre 7, et les autres données de la
question, dans I’ hypothése du régime permanent.

J’admettrai, en outre, que la propagation de la chaleux.'
du terrain au tube se fait dans le sens horizontal, ce qui
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est admissible, deux points situés sur une méme verfi
cale et infiniment voisins ayant sensiblement la méme
température, et de plus quelle est Symétrique, c’est-3~

dire que dans un plan horizontal les courbes isothermes

sont des circonférences.

Cela posé, considérons, dans un plan horizontal 3 la
distance y de la surface, la courbe isotherme de rayon 7,
et soit # sa température qui, d’aprés I'hypothése, est
seulement fonction de »; admettons qu'on puisse prendre
pour portion de surface isotherme u, & partir de g, 1'é16-
ment de cylindre infiniment petit de rayon 7 et de hau-
teur dy compris entre le plan y et le plan infiniment voi-
sin y—dy; la quantité de chaleur qui traverse cet ¢l¢-
ment de surface dansle temps d¢ aura pour expression

K 25rdy g_’;f at.

Elle doit étre indépendante de r et égale & la quantité
de chaleur emportée par la solution dans le méme temps,
qui est

CIIdt do,

df étant la variation de température de la solution entre
y ety —dy.
On devra done avoir :
- du . db
K2wr E’ = CGII d—y .
11 est impossible de savoir quelle est la loi de la varia-
tion de 0 suivant la profondeur, mais, la différence des
températures d’entrée et de sortie de la solution étant

assez faible, on peut admettre que cette loi est lindaire ot
poser :

—0
0:02"—02,2/ 1.7/7
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(0 désigne la valeur absolue au-dessous de 0°), d’ou

de 0,—0,

dy — PR

£ du 0,— 0, om0
K><2‘G77‘ :-—CH = —-l—-

dr h I
CII(H, —0,) représente la quantité de chaleur emportée
2 3 o nA
par la siolution pendant 1'unité de temps, je la représente
par (; j'aurai alors

Q. dr.
=tk
(0)
= = - -+ constante,
Ui T
pour 7 =7, , w=—0~0, donc

(0) ;
= —— - consiante
e e i !

par soustraction
Q 7!

o

(1) U+ = m l ;;.
La limite de la zone congelée pour un plan horizontal
quelconque est done donnée par
Qi

(2) S =gekh 7’

ol 7 est cette limite, et 8 la température du liquide au

meéme niveau. :
{ : rerett : Une-
En faisant le calcul avee K =2 (d’aprés Ewh er etgO Uyon
tés et constantes physiques), Q=3330, Ah=230,
trouve pour
0 =10° 7—=,1235
0 =15° r= 5 metres
=900 7r=1830

; ; » rela-
Les distances ainsi calculées n'ont quune vz_xle? 1el LQ
: 3 e ; T
tive & cause de I'incertitude qui régne sur K et s
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(cas de Konigs-Wusterhausen, page 141); done, & Ia
surface, on aura :

Q A

&= oo 7’

- ROy o7y

(3) 2= K 0 l A
Telle est la relation qui existe entre le rayon 7, de la zone
congelée, la hauteur du tube, la température de sortie,
la quantité de chaleur par unité de temps et la conducti-
bilité du terrain congelé. Il n’est pas nécessaire d’étudier
la. répartition des températures autour du pied du tube.

J'admettrai qu'on a eu soin de l'enfoncer suffisamment,

(page 122) dans la couche inférieure.

Cette relation ne serait pas suffisante pour déterminer

complétement la marche de la machine, mais nous pou-
vons déterminer () d’une autre maniere.

Considérons, en effet, toujours, les deux plans horizon-
taux y et y —dy, 0 étant la température de la solution 3
cette profondeur, = celle du terrain au voisinage du tube,
¢ I'épaisseur du tube, Y sa conductibilité, il passera au
travers de la surface cylindrique 2w7,dy pendant le
temps df une quantité de chaleur

dQ=2or,dyy = g

La quantité de chaleur emportée par la solution dans
l'unité de temps sera donc

o 257-1}, "1 h
0= E—Bodégo(r——())dy,

En réalité © — 6 peut varier le long du tube, mais suppo-
sons-le constant et désignons par A cette différence de
température moyenne, nous aurons

(= 25T
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Nous n’avons aucun moyen d'évaluer @ prior: la diffé-
rence de température A qui s’établ%t. entre deux faces
d’une paroi métallique dans ces cond1t10ps, nous sommes
donc obligés de nous adresser & l'expérience pour la dé-
tel}rzlgi:aildrai le cas de Kt’)nigg- Vuste'rhz.tusen,. 0’1‘1,
comme on le verra plus loin, le poids du .hqmde qui tra-
yerse un tube par heure est de 1.404 kilogrammes, la
chaleur spécifique du liquide étant 0,79; on a, la't.em-
pérature de la solution s'élevant de 3° (les .CODdltIOIlS
dobservation de cet écart de 3° n’en garantissent pas
suffisamment l'exactitude) dans son parcours, et la hau-

« teur A étant 30 metres :

Q = 1404 > 0,79 < 3 = 3330 calories.
2w 7, —0",69 e — 0,004

Quant & la conductibilité v, nous avons vu déja (page 131)

combien il était difficile de lui assigner une valeur dans

ces conditions. Si Ion calcule () en partant de (llai 'va,lewir
= g rtée & seconde) trouvée par Glément,

v=0,23 (rapportée a la ) I

on trouve

(=)

3330

—e e (0,2
0,69 >< 30 >< 828

A

Si I'on part de la moyenne 0,72 entre le chiffre de Clé-
ment et celui de Thomas et Laurens, on trouve :

N 3330 ool °,064
(”-‘-“x\ ~ 0,69 < 305 2600
Clest la:kdiﬁ‘éi@nce moyenne de température qu'il fa,l.lt
supposer entre 'extérieur et l'intérieur du tl}be de Iéo-
nigs-Wusterhausen. Si nous admettons le méme chi (11e
pour le cas géméral (il semble en effet assez horsA e
doute quau bout d’un temps suffisamment long la me1m'e
différence de température s’établira entre les‘deux parois
d’un tube de méme nature et de méme épaisseur, dans
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ces conditions déterminées, quelle que soit la valeur ah-
solue des températures ; cet état d’équilibre dépend uni-
quement de la conductibilité du métal), nous arrivons &
ce résultat que, I'état permanent étant établi, la solution
enléve au terrain par heure et par tube un nombre de
calories (kilogramme-degré) -représenté numériquement
par :

(&) Q=111h,

h étant exprimé en meétres. En multipliant le nombre
ainsi obtenu par le nombre de tubes, on aura le nombre
de calories négatives que devra fournir la machine & froid
et, par suite, la force de la machine.

Cette quantité () ainsi déterminée a pour expression
CI(, —H,), It étant le poids (en kilogrammes) de la so-
lution qui traverse le tube en une heure. On peut consi-
dérer ce poids comme déterminé. En effet, le rayon », du
tube extérieur est déterminé, celui du tube intérieur I'est
également. M. Postsch lui donne 0™,025 de diamétre. La
section w de,la couronne circulaire est donc déterminée ; la

iation est circonscrite entre des limites assez
restreintes: ‘efe ne peut pas dépasser 1 métre ou 1™,10
par seconde, qui est le maximum admis pour la vitesse
des liquides dans les conduites; elle ne peut pas d’ailleurs
diminuer indéfiniment. La vitesse adoptée par M. Peetsch
a Konigs-Wusterhausen est 0™,60 par minute (pour le
liquide remontant dans I'espace annulaire entre les deux
tubes). Le volume et par conséquent le poid
par unité de temps, II; est donc & peu pr
prenant les données de Konigs-Wusterii§
CII = 1110 calories.;if':

On aurait done

(5) 0, — 0, = 0,1 h.
La relation (3) nous donne déja
Q0 1 e e,

Ay )

hEini sy Vo i
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En y joignant la relation (3) on déterminera 6,, d’ou 6°
(page 132), c’est-a-dire la température de marche normale
de la machine dans [l'état permanent, lorsqu'on aura
déterminé 7.

IV. — VOLUME CONGELE. — CALORIES ENLEVHEES., —
TEMPS EMPLOYE. — DEPENSE.

Il s’agit maintenant de déterminer le temps nécessaire
4 l'opération. Pour cela il est nécessaire de calculer le
volume de la partie congelée et le nombre de calories
enlevées au terrain.

Je supposerai que l'on opére de la premiére maniére
quej’aiindiquée (page 134), c’est-a-dire que 'on constitue
simplement un cuvelage protecteur en amenant les par-
ties congelées & se souder : il est évident, en considérant
les figures 11,12, 13, PL. III, qui représentent les coupes
de la masse congelée autour d'une ligne de tubes, qu’on
peut, au lieu de la considérer comme la réunion de
plusieurs masses distinctes, ce qui serait assez compli-
qué, la regarder comme formant une masse unique cylin-
drique, & génératrices horizontales, ayant pour courbe
méridienne la courbe (fig. 13) constituée par le profil
extérieur de la partie congelée. Ce profil est défini par
Véquation 2 (page 139). Et dés lors, si I'on appelle S
cette surface AA' BB’ et p le périmétre du polygone des
tubes, le volume cherché est égal & pS. Comme on peut
d'ailleurs considérer aussi bien ces figures comme se
rapportant & une surface isotherme quelconque (équa-
tion 1, page 139), ce qui précéde s'applique également &
une quelconque de ces surfaces.

Cela est exact pour les surfaces isothermes au-dessus
de 0°; au-dessous de 0° les surfaces isothermes ne sant
pas toutes soudées forcément entre elles. On commet done
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une certaine erreur par exces en les calculant de la méme
maniére.

Cela posé, nous avons & calculer S. L’aire élémentaire
mm'n'n a pour expression

h
do =2rdy et S:QS rdy.
0

On a d'ailleurs (§ III) :
pour le volume & (°

@)

D’ailleurs on a
(3)

Done

V— 27;7.0 (e"‘h—— 1).

Pour avoir le volume d’une surface isotherme quelcon-
que il suffit de prendre
0} r

2wKh l"i'

(u désigne la température avec son signe et § représente
la valeur absolue).
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On arrive alors a
1 3 h
Ty —Toeiles o a’:2mK—Q;
Sy = S,e"%,
Vuzvoeg/u-

Cette expression de V, se rapporte & une surface iso-
therme au-dessous de 0° (z<0). Pour les surfaces au-
dessus de 0° (w> 0), il faut remplacer, dans « et o, K, qui
est la conductibilité du terrain congelé, par K, coefficient
de conductibilité du terrain non congelé. On a alors au
lieu de « et o :

2w K,
ST

o —2wK, Q]z

Gomme approximation j'admettrai K — K,, mais il serait
fort intéressant de déterminer la valeur de K, conductibi-
lité du terrain congeld, qui peut étre assez différente de K

Cela posé, les calories enlevées au terrain compren-
nent non seulement celles qui ont été soustraites 3 la
partie congelée, mais encore celles qui ont été enlevées
aux parties voisines du terrain de part et d’autre, ame-
nées, pour que I’équilibre puisse s’établir, aux températu-
res 1% 22, 3°..., (¢—1)°, #* étant la température moyenne
du terrain environnant.

1° Toute la portion congelée dégage en se congelant
la chaleur latente de fusion de l'eau qu’elle contient,
801t 79 calories par kilogramme d’eau. Si s représente
le nombre de kilogrammes -d’eau contenus dans 1 métre
cube du terrain, ce metre cube congeld dégagera
m>T9 calories de chaleur latente;

2 1 métre cube de terrain en se refroidissant de 12
¢éde un nombre de calories représenté par u. (capacité

calorifique de I'unité de volume). Si p n’est pas donng,
Tome VIII, 1883, 10
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on peut le caleuler; 1 métre cube du terrain contenant
m kilogrammes d’eau et 22’ kilogrammes de roche dont
la chaleur spécifique est ¢, on a

p = m+m'y.
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’
e 4 ! e — el=u=1)
e 1 v o=y

o 1— e~
e

Z calories derefroidissement = V, {KL

=V [Hem,t* pe 4 ' —
15 e”—1 .

M ™ o 3 "
Toutefois, & partir du moment ot le terrain s’est con-
>l 53 2 I : - . ]
gelé, sa capacité calorifique n'est plus i, mais (@aillenrs p'— p—— 0,50 m)

\

ST

p' = 0,0508m + m'y,

228
e

j _y ke — e 050m
Ia chaleur spécifique de I'eau passe, en effet, de 1 au- A e '

~pis=rg

S

dessus de 0°, & 0,505 au-dessous entre 0° et — 30° (Eve-
vett, Unités et Constantes physiques, page 94; traduction

Raynaud). ,
On a done, V, étant le volume de la masse gelée, en

Réunissant les deux sommes o et b :

GO ) ST
(8) 2 calories [ofales = V, <’79m e - (i '11— 0,50m
e%—

metres cubes :

e pe”t—0,50m
1){ 79m St T SR
(l) Calories de chaleur latente : )( -+ ? )70

e —1

0
e "'Jlr

m <19 X< Ve

b) Calories de refroidissement :
Le volume V;_,, étant refroidi tout entier de 1°), dégage p Ve, . i l% ik L, QI ; ﬁ,
V., déja refroidi de 1 degré n’en perd plus 7oK " 7,

que 1 etdégage. . ... ..

Vi » : { . . KR
e s ' e e =11 b,

7o

i
I

O e
g et S R

S S

Z calories de refroidissement = . (Vi—y + Vi—a + .o =V + V)
+ (Vo Vot -+ V)
[erC=0 oelle=2)ty -y feet 1

= V {2 — §
°% Fle e o ey Dé : Sparti
cpenses dufoncage. — Ces dépenses se répartissenten:

Je fais les sommes des progressions géométriques de

; 5968 D,, dépenses d’installation des tubes:
raisons e* et e« qui sont comprises entre parenthéses; ;

D,, dépenses de congélation avant le foncage;

jarrive & : D;, dépenses de congélation pendant le foncage;
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D,, Dépenses diverses comprenant 'intérét et I'amortisse-
ment du matériel, les frais de déplacement des appa-
reils, de montage, de surveillance, ete.;

D,, frais de foncage et de cuvelage.

Parmi toutes ces dépenses, les seules sur lesquelles
la distance 27, (*) des tubes ait une influence directe sont
les trois premiéres. Les autres (sauf indirectement le
foncage qui peut aller plus vite si-on laisse au terrain
son inconsistance) sont & peu de chose prés indépen-
dantes de 7, : .

1° Installation des tubes. Soit / le prix du métre cou-
rant (non compris le prix des tubes eux-mémes qui peu-
vent &tre retirés), n le nombre de ces tubes. On a

4
27,

= N,

et
ph f 1
Di—=mnhfi— Bk

y J Ry

2° (ongélation avant foncage. Soit N le nombre de
calories négatives que peut fournir la machine & froid en
24 heures, et Ale prix d'unejournée de 24 heures de la ma-
chine, tout compté, salaires, combustibles, etc. On aura :

AN TEBA
e

3° Congélation durant le foncage. Soit M 'avancement
par jour en metres. On a :

Dgzl\—l'-'.

Donc, dépense totale :

pfh 1 AA BA A
(8)D=D; 4D, 4Dy 4D, +Dy=E= = “ry — - o A4 D 4D

(*) 1l suffit en effet d’obtenir le contact des zones congelées ala
surface, puisqu’on sera siir (page 133) qu’il existera par la méme
sur toute la hauteur, et par conséquent de mettre les tubes & la
distance 27, I'un de 'autre.
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On réalisera le minimum de dépense si on détermine 7,
par la condition : '

9)

g

gy étant positive, cette valeur de », correspond bien au
0

minimum de D.
La valeur correspondante de D est

o 2pfhAA  BA h
Diin, = \/———N—‘ -— W‘-}- -N—I-A+D4 + Dy.

La valeur de », ainsi déterminée correspondra hien
au minimum de D, mais il est'possible qu’elle conduise,
suivant les cas, & des durées trop longues de congélation
ou & des températures du liquide trop basses, données
par la formule (3), dans laquelle le coefficient K n’est, il
est vral, jusqu’ici, pas déterminé. Dans ce cas, on rappro-
chera les tubes davantage en augmentant la dépense.

Il est d’ailleurs facile de vérifier que, dans I'expres-
sion (9), le radical du second membre est bien homogéne
a une longueur.

Il est & remarquer que A est de la forme A’p; 7, sera
donc indépendant de p, comme il était naturel d’ail-
leurs. La distance & adopter pour les tubes est fonc-
tion uniquement de la nature du terrain, qui porte sur
les quantités f et A’ (par les termes en «, m, p,u),
de la profondeur du puits ou plutdt du niveau /%, quiporte

A :
sur & et A, et du rapport N du prix de marche de la ma-

chine aunombre de calories neégatives qu’'elle fournit. Ce
rapport dépend du type de machine employé ‘et n’est pas
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forcément constant pour un type déterminé. Toutefois,
on peut admettre une certaine loi caractérisant la ma-
chine.

M. Tellier donne (Applications de la thermodynamique

@ la production de la force motrice et du froid) le chiffre
de 20 p. 100, comme exprimant le rendement des ma-
chines & affinité, c’est-a-dire le rapport- du nombre de
calories négatives fournies, au nombre de calories utili=
sables dans la combustion du charhon. Pratiquement, pour
1 kilogramme de charbon donnant 5.450 calories w#ili-
sables, on obtient 1.200 calories négatives.

La longueur 7,-est donc une constante spécifique du
terrain, et aprés qu’on I’aura déterminée, on pourra tracer
le polygone des tubes, non plus & distance arbitraire du
polygone de section du puits, comme le fait M. Peetsch,
mais & cette distance 7, ou un peu plus, de maniére
que la zone congelée arrive tangente aux parois du
puits, sans empiéter sur lui, afin de conserver, le
plus possible, I'avantage de I'inconsistance du’ ter-
rain. Il faut, toutefois, reconnaitre que la portion
du terrain ou se trouve le puits n’échappera pas com-
plétement & la congélation, attendu qu’elle constitue un
réservoir de chaleur limité soumis & un refroidissement
trés intense de la part des sources froides & tempéra-
ture constante qui l'entourent. Cela vaudrait cependant
mieux que de le congeler tout entier. Le nombre des
tubes sera alors, endésignant par p le périmétrede ce
polygone (p=p' -+ 8»,, p' étant le périmétre du puits
supposé rectangulaire, ou bien p=p'+ 2@, sile puits

L

est circulaire), d== " On aura d’ailleurs, en marche
0

normale, & exiger de la machine & froid un nombre de
calories représenté par n() (Q étant donné par 'expres-
sion (4), page 142) ; ce qui achéve de déterminer la force
de la machine.
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On voit en outre que, toutes choses égales d’ailleurs,
la distance 27, des tubes varie en sens inverse de la hau-
teur 4, puisque le facteur A’ qui entre en dénominateur
contient le terme e** — 1 qui est de la forme :

2h2 3h3
e e

Graleael s : e i N
ajouteral que, pour ce (ui concerne le rappor K’

M. Frohberg, directeur de la mine Archibald, & Schneid-
lingen, a bien voulu me donner comme éléments de A pour
une machine fournissant 500 kilogrammes & I’heure, soif
1.200.000 calories négatives par 24 heures :

Salaires des ouvriers. « « v « « + . . « 12 marks
LV ap et o e R s e s oD
Perfe en ammoniaque. . . « o . ... 3 —

—

A e o e e e S ST S TN AT kS

1(\5 5
Soit 46 franes : g: ol Z,) 10 = environ 1—2—

Il serait intéressant de former un tableau des valeurs
de 7, pour différents terrains et diverses profondeurs ;
malheureusement il entre dans l'expression de A’ des
termes 79m, w, p’, ot m représente le poids de I’eau en
kilogrammes par métre cube du terrain, qui dépendent
des circonstances locales et ne peuvent étre détermi-
nés a priore.

[ variera aussi beaucoup et dépendra des circon-
stances locales ; M. Lippmann (ancienne maison Degousée
et Laurent) m’a donné comme valeur de / pour un trou
de 0™,20, et jusqu’a 100 metres dans un terrain facile,
comme la craie, un chiffre oscillant entre 30 et 40 francs.

Pour d’autres cas, il serait bien difficile de faire des
hypothéses justifiables. '

Il y a une condition essentielle & laquelle il faut avant




159 METHODE DE CGONGELATION DE M. POETSCH

tout satisfaire, et que je n'ai pas encore exprimée jusqu'ici,
qui est que la masse congelée soit assez épaisse pour
qu’a toute profondeur elle puisse résister & la pression
du terrain libre environnant sur une hauteur suffisante
pour permettre de travailler commodément au fongage
et d’installer le revétement du puits. Il est extrémement
difficile d’évaluer méme approximativement la pression
que peut exercer sur les parois du cuvelage de glace le
terrain qui l'entoure. Le terrain étant entiérement im-
prégné d’eau, on peut compter déja sur la pression
hydrostatique de l'eau & laquelle il faut probablement
ajouter quelque chose en raison de la présence du sable.
On sera sans doute au-dessus de la réalité en évaluant la
pression comme celle d'un liquide ayant pour densité 2 (%),
en sorte qu'a une profondeur y en métres la pression

: e 2 .
sera en kilogrammes par centimeétre carré *é Sila

hauteur des retraites n'est pas trés grande (1™ a 2%),
on pourra calculer la pression comme uniformeément
égale & celle du niveau moyen de la retraite.

On a d’ailleurs, pour calculer 'épaisseur E & donner &
un cuvelage cylindrique de rayon intérieur R, sourmis &
une pression extérieure P’, la résistance de la matiere
3 I'écrasement étant de K/ kilogrammes par centimetre
carré, la formule suivante, d’aprés M. Dwelshauvers-Dery

(*) Je ne me dissimule pas qu'un pareil raisonnement n'est
pas trés plausible. Je ferai remarquer seulement qu’on a proposé
une explication du méme genre pour rendre compte de l’ascen-
sion de L'eau remontant dans le procédé Triger dans le tube cen-
tral. Les bulles d'air incorporées dans la colonne d’eau ont éte

_regardées comme changeant le régime hydrostatique des pres-
sions & l'intérieur, diminuant la pression au bas, et expliquant
lascension d’une colonne d’eau correspondant a une pression
supérieure a celle de la chambre de travail. C’est ’inverse qu!
se présente ici.

POUR LE FONCAGE DES PUITS DE MINES.

(Prancipes de la résistance des matériauz, p. 117).

— I{’
2 =r(\/ g lep—1)-

En réalité on ne peut pas compter sur une grande
certitude. Les formules s’appliquent en effet & des corps
bien définis, homogénes, et constitués par des fibres
continues, ce qui n’est pas le cas ici.

14 = > n . 3
[’épaisseur & donner est done, en fonction de la
profondeur :

@)

(3)
d’ott
2K R 7
0 (0——02)_177(; ou
dailleurs (équation 5)
0,— 0, = 0,14,
dont i

25K < 04k _
O E

e K ><0,1%
Q
Y

r=r,eY, B'=9%=2re%

et, en posant & =

En construisant les deux courbes de E et de E' on
)
sassurera que celle de E' est au-dessus de celle de E,

Sinon il faudra augmenter convenablement 7.
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Il serait nécessaire pour cela de savoir quelle valeur
attribuer au coefficient K’ de résistance & I'écrasement
de la masse congelée. Lies expériences manquent encore
sur ce sujet. M. Weitz ({oc. cit., p. 23) admet 200 kilo-
grammes par centimétre carré, chiffre assez considérable.
En faisant le calcul de E avec K'=20 kilogrammes par
centimetre carré (résistance & 1'écrasement de la craie,

d’aprés Rankine, Manuel de mécanique appliquée) jai
trouvé pour y = 30 meéfres

E = 0,60R,
pour R=2 metres
QY B—1=10 0
ur un puits rectangulaire il suffira de considérer la
libre comme une poutre encastrée & ses extrémités.
Avet les mémes notations, / étant la longueur du coté
du puits, on devra avoir d’aprés M. Dwelshauvers-Dery
(pages 48-49)
I
u

— R

M
I

dans cette expression I est le moment d’inertie de la
section encastrée par rapport & son axe neutre, 2 la dis-
“tance & Iaxe neutre de la fibre la plus éloignée, M le
moment du couple fléchissant, d’ailleurs
I 2E’l Pllz

=5 et M=-5 (p.3),

Ea———%, E=

en faisant le calcul pour P'=6 (y = 30 comme plus

haut), { = 4,

4
e \/6><'16 L 2; 1,68,
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les eaux se trouvent dans le terrain & I'état statique. Sl
arrivait qu’elles eussent un mouvement de circulation
amenant & chaque instant au contact des tubes des eaux
nouvelles, 'action refroidissante de ceux-ci serait beau-
coup plus faible et la congélation beaucoup plus lente.
Il pourrait méme se faire dans certains cas qu’elle fat
impossible. Cela n’arrivera pas geénéralement, mais il
sera assez fréquent que les eaux aient dans le sol un
écoulement régulier suivant la pente naturelle des
couches. Il en résultera un retard dans la formation de
la masse gelée, qui pourrait, & 1'occasion, étre dangereux,
et quiil sera fort difficile de prévoir, les eaux n’ayant
de mouvement sensible que dans la profondeur.

V. — FONCAGE.

Le puits étant maintenant protégé contre les eaux du
dehors, on procédera au fongage & la maniére ordinaire,
sans avoir & se préoccuper des eaux, ou bien en enlevant
le peu d’eau qui se trouve dans le puits, non congelé;
on opére absolument comme dans un terrain consistant.

Si on a un terrain’ coulant et qu’on ait eu soin de ne

pas congeler I'intérieur méme du puits projeté, le foncage

Ira trés vite, I'enlévement du terrain étant tres facile et

) l'inconvénient de l'inconsistance du terrain étant sup-
- Puime, puisque la masse congelée arrive tangentiellement

alX parois.

Sion a un terrain consistant ou si on a congelé I'inté-
tieur du puits, comme je I'ai vu & Konigs-Wusterhausen,
1l faudra, travailler au pic. M. Peetsch ne se servait pas
Qe la mine, dans la crainte que I'ébranlement qui en ré-
Sulterait ne vint a disloquer la masse congelée et & pro=

)
duire une irruption subite des eaux dans le puits.

Jajouterai enfin que tout ce qui précéde suppose queé Il avait essayé, au début du foncage & Konigs-

D U R SR S

o
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Wausterhausen, d’envoyer au fond du puits un jet de va.
peur d’eau qui avait pour objet de dégeler la masse et
d’en faciliter 1'attaque. Cette pratique devait étre sans
doute trop cotiteuse, car on y avait complétement renong
lors de ma visite.

On n’a pas de raison d'exécuter le fongage en entier
sur toute la hauteur du puits avant d’établir le cuvelage,
Il y aurait & craindre d’ailleurs que la barriére protec.
trice ne pit supporter I'effort des eaux. Aussi fait-on
suivre le cuvelage immédiatement. Dans un terram con-
sistant, on peut compter que le terrain par lui-méme ré-

sistera bien, la congélation ayant eu poureffet de boucher

les fissures, et on pourra creuser sur la hauteur qu'on

jugera le plus convenable avant d'établir le cuvelage ; mais ‘

dans un terrain inconsistant, on est forcé de limiter b

hauteur des retraites. M. Peetsch les faisait de 1 méfre |

a 1m.50 & Konigs- Wusterhausen.

Dans la séance du 5 avril 1884 de la Société de 'in-
dustrie minérale de Saint-Etienne, & la suite d'une con-
munication sur le procédé Peetsch, on a fait observer:
1° quil serait impossible de se servir de magonnerie pout
faire le revétement du puits, en raison de la hasse fen

pérature du sol-et des parois; 2° qu'un cuvelage en hois &

éclaterait & cette température par la congélation de l'eal
contenue dans les pores; 3° quil était impossible de st
servir d’un cuvelage en fonte qui serait soumis a des co
tractions et dilatations en rendant I'usage impossible.
est cependant parfaitement possible d’employer un cuve
lage en bois & la seule condition de n’y faire entrer qi°
du bois parfaitement sec, et j'ai pu constater & Konigs:
Wausterhausen que, dans ces conditions, un cuvelage
en bois résiste parfaitement. Pour murailler le puits,
M. Petsch, aprés avoir songé & faire le mortier ave (i
leau salée et du goudron, s’est servi, & Finsterwall
d’une méthode simple et quia fort bien réussi, consistant
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3 revétir d’abord le puits d'un cuvelage en bois et & con-
struire ensuite & l'intérieur de celui-ci le muraillement
en maconnerie, aprés que le puits est completement
terminé. Il s’est arrété actuellement & un procédé rap-
pelant celui de la trousse coupante, la tour en maconnerie
¢tant construite avee du ciment & prise rapide. Ge pro-
cédé doit étre expérimenté au deuxieme puits actuelle-
ment en foncage & Finsterwald. Pour 'emploi des cuve-
lages en fonte, on pourrait peut-étre éviter l'influence
ficheuse des basses températures en interposant, entre
le cuvelage et les parois, des corps mauvais conducteurs :
hois, paille et charbon pulvérisé, ete.

Enfin, il ne faut pas considérer comme un obstacle au
travail des ouvriers la basse température de l'air au
chantier, car elle monte rapidement, aussitot que les ou-
viers y sont, en raison de la chaleur rayonnante qu'ils
émettent, pour se tenir aux environs de —1°, tempéra-
ture qui n'est pas excessive et peut méme, en certains
cas, en 666 par exemple, leur causer un réel soulagement.

Dans les autres parties du puits, la température de
lair est beaucoup plus basse et peut arriver jusqu'a —6°
ou —8° (Weitz, Abteufen, etc., page 8). Aussi quand on
descend dans un puits en foncage par cette méthode,
éprouve-t-on trés distinctement une impression de froid
beaucoup plus vive, & lorifice et au milieu du puits,
quau fond ou se tiennent les ouvriers.

On pourrait faire & la méthode cette objection, que la
congélation, qui réussit bien dans une couche détermi-
née, du sable, par exemple, quand elle est horizontale,
e réussit pas dans le cas de couches inclinées, parce
qWalors il faudra qu’elle passe d’une couche & l'autre et
quil est possible que la différence des conductibilités
soit telle que le passage soit difficile ou méme ne se
fasse pas. 1l n'y a toutefois pas de raison pour qu’il ne
Sétablisse pas d’échange de chaleur entre deux couches
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de nature différente, surtout quand elles sont toutes les
deux humides; I'eau sert alors de véhicule. La preuve e
est donnée, d’ailleurs, par ce fait que j'ai pu constater
Konigs-Wusterhausen, que des couches de sable et de
houille s’étaient congelées ensemble et formaient un tout
assez homogéne pour que la pioche détachat des frag.
ments, composés des morceaux des deux couches, & cas-
sure conchoide, sans qu’ils se fussent séparés suivant le
plan de la stratification.

Les conductibilités du sable et de la houille sont ce-
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une galerie inférieure. On avait ainsi un écoulement
d’eau continuel; mais on ne put pas aller plus loin que
1m,30 au-dessous du niveau des eaux. M. Peetsch installa
23 tubes de 20 centimetres de diamétre, comme je lai
décrit déja, et on commenca la congélation le 8 juillet
1883. Voici les observations des températures de 'air au
fond du puits. Je me borne & donner celles qui se rap-
portent & une des parois. M. Weitz donne les tempéra-
tures des quatre, mais elles different fort peu :

e ke e ey

Dates: juillet 1883. . . 8 9 A0 IS 9 SR S 1510416 117 18 19
Températures de l'air. 442 4+6 —0 —1 —15 — —2 435 -9 -9 -9 _3

Z

Parois 1 465 —2 —3 —3 —4 —3 —6/ —85 —85 —8

pendant trés différentes. M. Everett donne (p. 119) :

Sable blanc saturé d’eau, environ . « 0,007

t LT B ; 17l Dates: juillet1883. .. 20 21 22 23 24 25 2% 271 9 9 v
Houille ordinaire et houille grasse . . 0,0057 a 0,00113 ] i ? 2 4 8 9 30 31

Températures de Lair. —2,5 —25 4 —4 —5 5 —55_55_B5_6 _—§ —@
i —13 —14 —15 —15 —16 —16 —18 —18,5 —18,6 —19

On peut transformer ces données (qui sont en unités:
centimétre, gramme, seconde) en unités de Péclet, don

i
les unités sont le meétre, la calorie (kilogramme — degré) §

et 'heure.
En multipliant les résultats précédents par 360, ona
ainsi:
Sable saturé. . 2,52 calories ) Par heure et metre carré
Houille.. . . . 0,20 & 0,40 §  épaisseur 1 metre.

VI. — APPLIGATIONS DEJA REALISHES.

La premiére application de la méthode a ét6 faite s
mine Archibald, de la concession de Douglas, & Schneid:
lingen, sur un puits rectangulaire de 3™,45 sur 4™,73,
déja foncé de 34 metres et ayant encore 5,50 de terrail
boulant et aquifére i traverser pour arriver & la couche
de lignite qui faisait 1'objet des recherches. On avaif
essayé de poursuivre le foncage, et, pour se débarrassel
des eaux, on avait percé un trou de sonde allant jusqud

Le charbon était atteint le 30 septembre. Il était gels
environ 1 métre au-dessous des tuyaux (Weitz, loz. cit.).
On a done mis 60 jours pour enlever 13 ><5 = 65, soit
environ 70 métres cubes de terrain, ce qui fait un avan-
cement de 0™,10 par jour ou 1™2,30. '

Je dois & lobligeance de M. Frohberg les quelques
données suivantes :

Force de la machine (500 kilogr. de glace a I’heure,
1.200.000 cal. par 24 heures).

Journée de marche de la machine. . . .. ...... 37 marks
(lubessk B 0in GiresT: s ST S N s gl
Environ 4 marks par metre courant de tubes.

Installation des tubes (1 contremaiire, 2 maitres-
ouyriers, 24 piqUEUrs). s « o « e« v o+ . .o .. £.019 marks
Fongage (par metre courant : 60 marks).

Pour tout le puits (40 métres). . » . .. .« .. .. 2.£00 marks
Muraillement du puits (40 métres). . . . .. ... 3.500 —

On peut évaluer ainsi qu’il suit ’ensemble des dépenses
pour tout le puits :
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D, Installation des tubes. . . . £.019 marks
D %Fongage 2.400 —

5

Muraillement : 3.500 —
100 journ. de marche de la
machine a 37 marks. . . 3.700 —

D,+ D, Congélation %

13.619 marks
Soit 17.025 francs

En y ajoutant, comme nous le verrons plus loin pour
Konigs-Wusterhausen, une somme d’environ 42.000 francs
représentant D,, on a pour la dépense totale 59.025
francs, soit par meétre courant 1.475 francs, pour un puits
de 16 meétres carrés de section et de 40 métres de pro-
fondeur.

Les conditions d’application se trouvaient ici assez dé-
favorables, en raison de l’écoulement d’eau continu qui
se faisait par le trou de sonde percé au fond, et du fait
que L'on avait déja poussé le fongage & 1 metre au-
dessous du niveau de I'eau.

La nécessité ou l'on s’est trouvé de placer les tubes
sur la section méme du puits a créé aussi des difficultés
au fongage par la présence des tubes et par la dureté
plus grande de la masse congelée.

Deuxiéme application & la Maz Grube, 3 Michalkowitz
(Haute-Silésie).

Jai déja indiqué, d’aprés M. Wabner (Berg- und Hii-
tenmdnnische Zeitung von Bruno Kerl und Wimmer.
Jahrgang XLIII, n® 11), comment, par suite de la mau-
vaise qualité des tubes, ceux-ci s'étaient déformés sous
la pression du terrain, avaient altéré I’étanchéité de la
fermeture et comment, la solution répandue empéchant
.alors toute congélation (elle ne geéle qu'a —40°), on
avait 6té obligé de faire des réparations longues et col-
teuses apres ‘lesquelles M. Peetsch, au bout de son
délai, avait di abandonner Pentreprise. La compagnie
de la Max-Grube foncait en méme temps & peu de dis-
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tance. un second puits, ou les difficultés furent moindres
et qui Put étre poussé beaucoup plus bas que le premier
en épmsfant les eaux. Il en résultait un afflux des eaux
du premier vers le second, et un certain soulagement dil
premier, sur lequel la compagnie comptait pour pouvoir
continuer le foncage par les méthodes ordinaires et
vaincre les difficultés maintenant diminuées.

: Troisieme application pres de Finsterwald entre Ber-
lin et Dresde. ;

01'1 ¥ a foncé successivement: 1° un premier puits cir-
culaire aygnt R™,34 de diamétre intérieur et un muraille-
ment in 131';ques de 0™,34 d’épaisseur avec une profondeur
de 42 ,Qa : le muraillement a été effectus aprés boisage
provisoire; 2° un second puits actuellement en foncagz
pour lequel on doit faire suivre immédiatenment le mu“rail-’
lement sous forme de trousse coup
préalable.

. DIa}ns le n° 7 du tome VII du Génie civil (13 juin 1885),
. » evalue amsi qu'il suit les frais du
premier foncage de Finsterwald :

ante sans hoisage

1° Matériel.
francs
50.000
1.375
1.500

es de dissolution ammoniacale
Chlorgre de calcium (ou de magnesium). . .
?90 mc%res de tuyaux (extérieurs)
15‘90 id. id. petits (intéricurs)
Tuyaux de distribution I
Branchements en plomb
26 robinets a 25 franes S Tkt
krobinets-vannes i 1 00 franes
12 (etes de luyaux & 50 [rancs
Boulons et forron neries. .
Matériel de sondage. .
Impréyy i
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90 Montage et installation.

Fondations de la machine . .

Montage de la machine. . .

390 metres de sondage & 40 francs. . .
Obturation des tuyaux . .

Montage des tuyaux, garniture

, Imprévu

9 machinistes. . .

9 aides. . .
3 litres de dissolution ammoniacale. . . .

Graissage, éclairage, etc
Production de vapeur . .
Imprévu . . . o

= ke Ensemble des frais de fongage.

Amortissement du materiet compté a 25 p. 100. . . . . .

Déplacement des appareils

Montage et installation

Dépense de la machine (240 jours)

Foncage et muraillement de 38 metres a 250 francs le
métre se décomposant en 160 francs de fongage pro-
prement dit et 90 francs de muraillement & 40 francs

le metre cube. « . o - .o . SR
Surveillance, voyages, efc.. -

5.000
24.000
13.200

re-
atériel et faisant

Soit 2.105 francs le metre courant comme prix de

yient pour une compagnie ayant son m
'entreprise des foncages par cette méthode.

Durée totale du foncage, 8 mois.

Quatrieme application & Konigs-Wusterhausen, pres de
Berlin, dans une mine de lignite appartenant a MM. Sie-

mens. _
Les fig. 14 4, PLIII, donnentla coupe du terrain et I'in-
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stallation générale. Les couches sont trés peu incliné
.Le terrain Présente quelques blocs erratiques di:eé.
minés, de granite et de gneiss, et I’on pourrait craindr o
leur prés?nce ne fit un obstacle & l’installa,tione ((11‘16
tlibes. Mais, s’ils ne sont pas trés nombreux, rien n’ i
péche, lorsqu’on les rencontre, de les évit()er en I:éem'_
tgnt un peu le tube, qui ne doit pas nécessairement Eil-
r‘Jgourgusement vertical. S'ils étaient trop nombre L
faudrait les briser au bonnet carré et les e
force dans la paroi. e
J’ai déja donné & i S f i
i requeiHir. peu pres tous les renseignements que
deL1e6p;L1ts a 4\mét1‘es., sur 2 avant boisage. Il est entouré
yaux & la distance de 1 métre d’axe e :
0,50 en dehors du puits. i
La cgngélation a duré 50 jours. Au bout de ce t
le terrain était congelé & 1™,50 en dehors des tubes G
mLa pompe & chlorure de magnésium a 0™,38 ‘de co.u i
0,15 de diameétre et fait 24 tours & la m,inute (d 1;?’
eIT(?t). Elle envoie donc 321 litres par minute, soit 1211: 28
{Jal heure: et par tube, pesant 1.404kilogr. qui,’a,vec la cl’la-
eur Sp’émﬁque G = 0,79, donnent GI = 1.110 calori
Durée du séjour dans le réfrigérant, 59 111'inutes o
Volume de ce réfrigérant, 18 m'etre,s cubes .
an étl 21 1;1étt:1'es cubes de solution en circuiation
1ssolution d’ammoni ; > Be:
D = 0,884, teneur 36 p. 1%]81'3’(1‘13 e
%la vapeur arrive & 145° (4 atmospheres).
phér:::smn dans la chaudiére & ammoniaque, 10 atmos-
Le combustible e 6 ligni
mél‘ne, de qualité trgglipnlfgébrieeuiset. e
Terrain, par métre cube :
455 kilogr. d’eau,
1.378 — de sable.
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J'ai essayé de calculer, comme je I'al indiqué, les valeurs
applicables & Konigs-Wusterhausen.
J’ai trouvé ainsi :
A’ = 456 >< 10%,
B = 10°.
Le calcul proposé page 149 donne alors, en supposant
f = 30 francs, prenant A = 30 métres, N = 120 ><10*,
machine de 500 kilogr., A = 50 francs,

50>< 30X 120> 10° _ ¢ /BE00 _ oz e s i
T°:\/2x456><10'*><50_ oam V2 '

On a d’ailleurs, pour 'application telle qu’elle a €t¢ faite
et en admettant un rayon congelé de 1 métre a la surface,

Z calories = A7,— B = 56 ><16 5 10° > 1= —10° = 7210,

» = 16 metres, dans I'installation de M. Poetsch,
N =1,2>10%, T = 60 jours.
M. Weitz dit (2° brochure, p. 14) que la congélaﬁon a
duré du 14 avril au 7 juin, soit 55 jours. ’
On peut alors évaluer la dépense totale de la maniere
suivante (n=106):

556 5 16 < 1045 50 109550 30 _,
: i 30 <50
D =1630 =30+ ——p0— 5 <1~ 110" 70,25

M=0",25 D = 14.400+ 3.000 — 40 + 6.000 = 23.360.

Soit 778 francs pour le métre courant. Il reste les frais

de foncage :
Par jour, 8 ouvriers et 2 surveillants. . 50 fr.
Pendant 120 jours . . .« « o » -« .« o 6.000
Par meétre. 200

Enfin, le cuvelage :

On employait par metre 123,70 de bois. 130 fr.
Ean tout, par metre 1.108

Ce chifire est uniquement un chiffre d’évaluation. Il
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faudrait ajouter les frais d’amortissement du matériel, de
déplacement des appareils, etc., comme 1’a fait M. Kel-
ler pour Finsterwald. On a ainsi :

Amortissement

Déplacement des appareils. . . . .

Montage et installation +9,000 | Lo smdage

; : { est déja compts.
Surveillance, voyages, etc . 9.250

—_—

£2.000

Soit, par metre, 1.400 francs.

Le prix de revient total du meétre courant sera donc
2.500 francs.

Durée totale du travail, 6 mois :

Avant foncage
Foncage proprement dit. . . , , .

On voit quelle part énorme est prise par le foncage
lui-méme dans un terrain si peu consistant, et par I'ins-
tallation des tubes. Si au lieu de mettre les tubes 2 0™,50
on les avait mis & 1™ 50, de maniére & laisser le centre
du puits inconsistant, on aurait eu I'avantage d’avoir un
avancement beaucoup plus rapide et de réduire notable-
ment les frais de sondage. Je crois qu'on peut admettre
dans un pareil terrain un avancement de 1 métre par jour,
représentant 8 metres cubes & enlever par 8 ouvriers.

Le polygone p est alors de 24 métres au lieu de 16,
et on a

V, = 2.700=3,
aulieu de 1.800 que donne le calcul pour le cas précé-
dent ou de 2.000, d’apres Pestimation, peut-étre trop forte,
de M. Peotsch.

Dans ce dernier cas :

Z calories = 256 > 10° >< 24 >< 1,5 — 108
= 181 3 10° — 10° — 180 >< 10°.

= 150 jours
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avec une machine du type de 500 kilogr. Si on voulait

aller plus vite, il faudrait prendre, par exemple, une ma-
chine de 1.000 kilogr. qui ne mettrait que 75 jours. Il se

: INCU ey )
pourrait cependant que le rapport 0 subit une altération

et que r, ne fut plus le méme.

» 24 >< 30 >< 30
D, + D, +D3:———3_—- +

+456><'10’*><24><50><1,5—'10‘*><50

> 50
120 < 10* !

_|.

30
1

en admettant un avancement de 1 métre par Jour.

D, + D, + Dy = 7.200 -+ 7.500 + 1.500 = 16.200.
. Par -meétre courant 540 fr.

Le foncage ne durant plus que 30 jours, on n'a plus
alors de ce chef que

30 > 50 = 1.500%. Par metre courant 50 francs.

Les autres frais restant les mémes, nous avons par
metre courant

540 + 50 4 130 + 1400 = 2.120 francs.

La différence avec le premier cas est considérable et
montre bien 'avantage qu’il y aurait dans chaque cas
particulier a faire les déterminations que j'ai indi-
quées.

Durée totale du travail dans ces conditions :

Congélation avant foncage.
Fongage proprement dit.

Soit en tout 6 mois.
Il est bon de rapprocher de ces chiffres les prix suivants
du métre courant par diverses méthodes :
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: ., .| MBETRE | PROFON- NATURE ;
LOCALITES. PROCEDE. DEUR ST s
courant. totale. du terrain. en mois.

francs metres

Hayré Triger. | 73.684 33§ Sables coulants,

craie aquifére.
La Louviére Id. 8.138 13 Sables mouvants.

Marnes crayeuses
et sables.

Lescarpelle Id. 1.731 101 Sables ef craie.

\ Argiles, marnes,
( sables boulants.

Sainte-Marie.. . . . Id. 3 103 »

Saint-Waast. . . . . Chaudron,| 3.100 98

Sainte-Barbe . . . . Id. 15 55

Rothausen Id. 3.199 103 Marnes blanches.

M. Haton de la Goupillitre, membre de Ulnstitut, Traité d'exploitation, tome 1,
pages 361 et 372, -

Il faut remarquer enfin que, dans les prix de 2.000 a
2.500 francs que nous avons évalués, I'intérét et ’amor-
tissement des appareils ainsi que leur installation entrent
pour une part considérable (1.400 fr.), qui se trouverait
notablement réduite si on agissait sur des hauteurs plus
mmportantes, de 100 meétres par exemple, comme & Les-
carpelle et & Sainte-Marie (tableau précédent).

VII. — APPLICATIONS POSSIBLES DE LA METHODE.

Il serait bien difficile de prévoir d'une maniére cer-
taine les applications qui pourront é&tre faites de la mé~
thode si ingénieuse et si originale de M. Peetsch ; toutefois
1l est permis de dire, qu’en dehors de son application spé-
ciale au foncage des puits, elle pourra probablement étre
d'un emploi commode dans certaines opérations, telles, par
exemple, que I'établissement des piles de pont. Il est cer-
tain que cette opération pourrait dtre beaucoup facilitée
parl'emploi de la méthode ; il suffirait d’établir un batar-
deau & la maniére ordinaire, d’installer les tubes, et de
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produire la barriére protectrice sans toutefois conge-
ler le centre; puis, creuser jusqu'au sol ferme, élever
enfin la maconnerie qui doit constituer la pile et laisser
le dégel s'opérer. Toutefois il y aura peut-étre des dif-
ficultés quant & Dobtention artificielle d’une tempé-
rature supérieure a (° qu'exige la maconnerie, et aussi,
aprés le dégel, en raison du mouvement qui s'opérera
dans le terrain sous-jacent, d’abord gelé, puis reve-
nant & son état primitif. M. Contag (Regierungs-Bau-
meister) propose (Wochenblatt fiar Architekten wund
Ingenieure, n° 55, juillet 188%) d’installer alors des pi-
lotis traversant le terrain gelé pour arriver au terrain
naturel, et de leur fixer une plaque métallique sur la-
quelle on éléverait la pile. Ce moyen parait assez insuf-
fisant et ensuite il aurait I'imconvénient de donner & la
méthode toute la complication et I'élévation de prix des

autres déja employées. Il annonce cependant que M. Peetsch :

va entreprendre la fondation de douze piles d’un pont
de chemin de fer projeté sur la Sereth (Roumanie), et
qu’en cas de réussite, il appliquera sa méthode & de nou-
veaux ponts qui vont étre construits sur le Danube. Le
méme auteur ajoute que, & Philadelphie, trois ponts sur
le Schuylkill River et un & New-York doivent étre fondés
d’aprés la méthode Poetsch. Les résultats de ces expé-
riences, dont il n'indique pas la date, ne peuvent man-
quer d’étre trés intéressants.

En dehors des piles de ponts, la méthode Poetsch peut
trouver son application dans heaucoup de travaux de
rivieres qui nécessitent un travail dans un sol immergé
et dans les juels le travail & air comprimé, outre ses
inconvénients, serait trop dispendieux.

Comme d’ailleurs rien n’exige que les tubes oi cir-
cule le liquide froid soient verticaux, on pourra leur
faire prendre toutes les inclinaisons que l'on voudra et
arriver méme & appliquer la méthode aux percements
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de galeries en terrains aquiferes, ou de tunnels exécutés
par exemple, dans les conditions des tunnels sous la
Tamise. Toutefois, pour les galeries de mines, il est
trés probable que la méthode ne serait pas d’une appli-
cation bien facile, et d’ailleurs ce:cas se présente assez
rarement ; il a donné naissance cependant & la méthode
de picotage lors de I'exécution d'une galerie sous la
Meuse, dans la mine de Dos (M. Haton de la Goupilliére, :
Traité d exploitation, tome I).

En résumé, la nouvelle méthode se présente comme
permettant de réaliser facilement, vite et économique-
ment des foncages considérés jusqu’ici comme tres diffi-
ciles et tres onéreux, ainsi que le montrent les chiffres
cités page 166.

Elle parait avoir son application surtout pour les ter-
rains inconsistants, mais rien ne 'empéche de s’étendre
aux terrains consistants fissurés. Il est possible toute-
fois que la difficulté et les prix plus grands des forages,
ainsi que la hauteur, soient tels que la méthode n’offre
pas d’avantages bien réels sur le procédé Kind et Chau-
dron. Comme les dépenses qu’elle occasionne peuvent
étre calculées assez exactement, il sera facile de s'en
rendre compte.

Rien ne limite ¢ priori la profondeur & laquelle on
peut appliquer la méthode, puisqu’on peut toujours faire
un fongage ordinaire jusqu'au niveau aquifére et seule-
ment alors installer les tubes pour la traversée du ni-
veau. Mais il arrivera probablement qu’a partic d'une
certaime hauteur les pompes et la tuyauterie néces-
saires arriveront & faire perdre & la méthode ses avan-
tages.

Il ne parait donc pas que la méthode Peetsch doive
remplacer la méthode Kind et Chaudron pour les cas des
niveaux & grande profondeur et pour les terrains résis-
tants, mais il est fort possible qu'elle lui enléve les fon-
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cages en terrains inconsistants, aquiféres et a profon-
deur faible.

Au reste, il ne m’appartient pas de conclure dans
une question aussi neuve que celle-ci, et je ne puis
mieux faire que de rapporter I'opinion si autorisée de
M. Haton de la Goupilliere (Traité d exploitation, tome II,
page 350) : « Sans doute, on entrevoit difficilement son
extension & des hauteurs considérables et sous des
pressions importantes. Cependant, méme limitée & ces
termes, elle mérite au plus haut point de fixer l'atten-
tion. L’inventeur attend de ce procédé une grande cer-
titude dans les résultats en ramenant les conditions
les plus compliquées des terrains aquiféres, au cas
simple d’'une masse solide de dureté moyenne, et en
Gvitant les souténements immédiats ainsi que les dé-
penses et les dangers qu’entraine la lutte contre les eaux
par la voie de l'épuisement. »

LEGENDE EXPLICATIVE DE LA PLANCHE IIL

Fig. 1 et 2. — Disposition de I'appareil de congélation & Koénigs-Wusterhan—
sen; 6lévation et plan.

I.  Chauditre 2 ammoniaque, cylindre horizontal.

1I.  Chaudidre & ammoniaque, cylindre vertical.

III.  Condenseur ot se fait la liquéfaction du gaz ammoniac.

IV. Cylindre ol se rassemble le gaz liquéfié.

V, VL. Réfrigérant 3 deux compartiments, muni d’un agitateur & palettes.

VII. Refroidisseur.

VIIL. Vase d’absorption.

IX. Réchauffeur ou échangeur.

X. Petite machine & vapeur de 1,5 & 2 chevaux-vapeur.

XI. Pompe pour la solution ammoniacale.

XII. Pompe pour la solution saline.

XIII. Pompe 2 eau froide pour l'alimentation du condenseur et du vase
d’absorption,

XIV. Transmission.
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abe  gaz ammoniac allant au condenseur.

der’ ammoniaque liquide allant au réfrigérant.

7 & f serpentins du réfrigérant.

gh  gazammoniac allant au vase d’absorption.

hlmn solution ammoniacale pauvre allant de la chauditre au vase d'ab~
sorption.

opgstu solution ammoniacale riche allant du vase d’absorption & la chau-
ditre par la pompe a ammoniaque XI.

ABCD solution saline allant au puits en traversant la pompe XIIL.

EF  solution saline revenant du puits au réfrigérant.

Fig. 3 et 4. — Installation des tubes dans le puits ; plan et coupe.
tttt tubes.
abed  tuyau de distribution.
a'b'e'd’ tuyau collecteur.

Fig. 5. — Pidce de téte (Kopfstiick).

TFig. 6. — Pitee de hout (Fussende).

Fig. 7 & 9. — Installation des tubes dans les différents cas.

Fig. 10. — Seetions des zones congelées autour de deux tubes voisins, &
différentes époques, montrant leur progression.

Fig. 11, — Section, & la surface, de la zone congelée autour d’une ligne de
tubes, au moment ol se fait le contact.

Tlig. 12. — Section de la méme zone, au méme moment, par un plan hori-
zontal inférieur.

Fig. 13. — Section de la mgme zone par un plan normal & la ligne des tubes.
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METHODE
POUR DETERMINER LES DIMENSIONS (UL CONVIENT DE DONNER

AUX SECTIONS SUCCESSIVES

DES CONDUITES D’AIR OU DE GAZ

DANS LESQUELLES

LA TEMPERATURE PASSE PAR DES VALEURS DIFFERENTES

Par M. pe LANGLADE, ancien éléve de I’Ecole polytechnique
et de I'Ecole nationale des mines.

Le chauffage de l'air destiné & alimenter les hauts four-

neaux, l'emploi de plus en plus général des combustibles
gazeux, le chauffage de l'air et des gaz avant leur com-
bustion, l"emploi des flammes perdues, etc., obligent fré-
quemment les métallurgistes & déterminer les sections
successives que doivent avoir les conduites d’air ou de
gaz dans lesquelles la température passe par différentes
valeurs.

Pour les hauts fourneaux, par exemple, on lance dans
les conduites de vent de 'air comprimé par les machines
soufflantes ; cet air est d’abord, par I'effet de la compres-
sion, porté & une température un peu supérieure & celle
de Pair extérieur, puis il traverse les appareils & air
chaud et les quitte 4 une température élevée; il est en-
suite amené aux buses, et lorsqu’il y arrive, sa tempéra-
ture est plus ou moins abaissée suivant les conditions
dans lesquelles se trouvent les conduites.

Pour les fours & gaz, le combustible gazeux quitte le
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haut fourneau ou le gazogéne & une température souvent
assez élevée, il se refroidit jusqu’au moment ou il atteint
les fours, et 14 il est fortement chauffé avant la combus-
tiom. .

A la suite des fours ordinaires, les produits de la com-
bustion qui chauffent les chaudiéres ou qui parcourent
simplement de longs carneaux passent dans leur trajet

_par différentes températures.

" Laformule de d’Aubuisson, qui établit une relation entre
la perte de pression dans la conduite, la vitesse du gaz,
sa densité, la longueur de la conduite, la surface et le
périmétre de sa section, permet de déterminer des dimen-
sions convenables, mais elle oblige & faire de longs cal-
culs lorsque la température du gaz varie pendant son tra-
jet, parce que, dans ce cas, il faut diviser la conduite en
autant de portions qu'il y a de températures différentes, et
appliquer la formule & chacune de ces portions.

Je suis arrivé & simplifier cette détermination en trans-
formant la formule de d’Aubuisson de facon & ramener le
probleme & déterminer la section que devrait avoir la
conduite sile gaz ou l'air étaient & la température de (°
dans tout le parcours. On obtient ensuite la valeur des
différentes sections qui conviennent pour les différentes
températures en multipliant leurs dimensions primitives
par un coeflicient, déterminé une fois pour toutes pour
chaque température. Cette méthode n’a aucune préten-
tion scientifique, mais quelques personnes ont pensé
qu'elle pourrait rendre service aux praticiens en leur
¢épargnant de longs titonnements.

Je suppose d’abord que la conduite est destinée au pas-
Sage d'un gaz qui est & la température de 0° dans tout
50D parcours, et je détermine en conséquence la section
de la conduite en me servant de la formule de d’Aubuis-
S0n ou de tout autre moyen. J'appellerai cette section
section primative. 11 s'agit ensuite de 'augmenter ou de
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la diminuer dans les différentes portions de la conduite
suivant la température du gaz dans chaque portion, d’a-
pres une loi telle que le gaz se trouve dans les mémes
conditions aprés cette transformation et avec sa tempé-
rature vraie, que s'il était & 0° dans la conduite qui aurait
la section primative.

Quelle est la loi suivant laquelle devra varier la section
primitive pour que cette condition soit remplie? La for-
mule de d’Aubuisson va permettre de la déterminer.

Considérons une portion de la conduite dans laquelle
la température définitive ¢ sera uniforme, et désignons
par

p la pression a P'origine de celte portion de conduite,
p' la pression & I'extrémite,

L lalongueur de cette portion de conduite,

S 1la surface de sa section de forme quelconque,

P le périmétre de sa section,
A
o
°
m

une ligne qui varie proportionnellement a P,

la densité moyenne du gaz dans cette portion de conduite,
la vitesse moyenne du gaz dans cette portion de conduite,
un coefficient numeérique constant.

La formule de d’Aubuisson pourra s’écrire ainsi :

p—p = mL g dul.

Nous admettons que la section a été déterminée en
supposant le gaz & la température de 0°; nous avons
donc la relation

p— p'=mL g‘)ﬁ 3o Use

Nous voulons que la section soit modifiée de telle sorte
que le méme gaz & la température #° éprouve la meme
perte de pression p—p'. Nous aurons donc la relation

18 |
mL =2 8,u? = mL = 8.ui.
So S¢

Remarquons qu’'en faisant la section nouvelle semblable
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3 la section primitive, nous aurons
=0
So
P;
S
t

En éliminant les rapports g—" et—ls)— de ’équation précé-
0 4

dente au moyen de cette relation et en supprimant les
quantités communes aux deux membres, la condition &
remplir est donc exprimée par I'équation
S ul dyu?

(1 '2\—09 T

Exprimons §, et %, en fonction de 8, ,, A,, A et 2.

Remarquons d’abord que la pression est la méme dans
la conduite & section primitive et contenant le gaz & 0°
que dans la conduite dont nous voulons déterminer la
section contenant le méme gaz & #°; nous aurons donc
entre les densités du gaz la relation

(2)

o étant le coefficient de dilatation de ce gaz.

D’autre part le poids du gaz qui passerait pendant le
méme temps dans la section primitive & 0° ou dans la sec-
tion dilatée & £° est exactement le méme. Appelons V, et
V, les volumes de gaz qui passent dans I'unité de temps
au point ot la vitesse est %, et u,, nous aurons la relation

Ve = Vo (1 + «),
ou
Siur = Soue(1 + «t),
et comme
S, | A3

S; AP
®3) u;:é%uo(l,—i-at).
Ai

Substituons & 8, et u, leurs valeurs (2) et (3) dans I'équa-
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tion (1)

~ .2 o 4
°°—L:)— :ﬁﬁx ‘Al;uz(1+az)2>< %ﬁ,
ou en simplifiant
A= Ay VT +at.

Donc une conduite de section quelconque étant donnée,
dans laquelle passe un gaz & 0°, si on veut porter ce
gaz & la température de ¢° et ne rien changer & la perte de
pression qu'éprouve le gaz par suite du frottement dans
la conduite, il faut remplacer les sections de la premiére
conduite donnée par des sections semblables dont les cotés

soient aux cotés des premieres dans le rapport de V L +-at
a l'unite.

Par exemple, sila section de la conduite primitive est
un cercle de diametre D, le diamétre de la conduite &
section circulaire qui donnera la méme perte de pres-
sion avec le méme gaz a ¢° sera

D; = D, Vi + «t.

On peut admettre dans la pratique que tous les gaz qui
parcourent les conduites des appareils métallurgiques
ont le méme coefficient de dilatation et faire une fois pour

toutes un tableau des différentes valeurs de \/1 4=z qui
serviront pour tous les cas.
Voici quelques-unes de ces valeurs

pourt= 0°, V1 +af =1 pour? = 400°, y1+at=1,1980
— 500 1,03617 450 1,2153
100 1,06452 500 1,2308

150 14,0817 600 1,2621

200 1,1163 700 1,2896

250 1,1390 800 1,3152

300 1,1601 900 1,3389

350 1,1796 1000 1,361

Bordeauy, le 8 mars 188,

NOTICE NECROLOGIQUE SUR M. JUTIER

NOTICE NECROLOGIQUE

SUR

M. JUTIER

INSPECTEUR GENERAL DES MINES

Par M. TOURNAIRE, inspecteur général des mines.

Parmi les pertes répétées qui ont depuis un an frappé
le Corps des mines, celle de I'inspecteur général Jutier,
survenue au mois d’avril dernier, a particuliérement et &
bien juste titre provoqué les regrets.

Jutier se distinguait par I'étendue et la variété du sa-
voir, qu'il devait & la curiosité sans cesse ouverte de son
esprit et & la sfireté de sa mémoire, en méme temps par
la grande expérience pratique et professionnelle qu’il
avait acquise dans l’exercice de ses fonctions, en étu-
diant toujours avec soin et sagacité les questions sou-
mises & son examen. Sa parole facile et originale, nour-
rie par la science et I'imagination, guidée d’ailleurs par
des conceptions justes et une intelligence droite, donnait
dans les relations ordinaires beaucoip de charme et d’in-
térét & sa conversation, dans les discussions techniques
du relief et de ’autorité aux avis qu’il exprimait. Aussi
ses collégues du Conseil général desmines, outre la peine
qu'inspire la rupture des liens amicaux, ont-ils vérita-
blement senti qu'un vide se faisait parmi eux lorsque la
maladie, puis la mort, le leur ont enlevé.

Cette notice, écrite par un de ses camarades qui I'a

Tome VIII, 1883. 12
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connu dés 1'Ecole des mines et n'est depuis lors jamais
resté longtemps sans le revoir, a pour objet de rappeler
sa carriere et les plus importants de ses travaux.

Jutier naquit & Moulins, en 1826, d'une famille donf le
nom figurait dans la magistrature locale depuis le com-
mencement du siécle : son pére y était juge. Il fit dans
cette ville ses premiéres études a la maison paternelle,
ses humanités au lycée, ou il obtint des succes brillants.
Aprés une année consacrée, a Paris, aux mathématiques
spéciales, il fut admis a I'Ecole polytechnique en 1844,

Lorsqu’éclata soudainement la révolution de Février
1848, comme beaucoup de ses camarades des écoles des
mines et des ponts et chaussées, il revétit son uniforme
de polytechnicien et offrit ses services au Gouverne-
ment provisoire, qui, dans les premieres journées de son
pouvoir, employa volontiers ces jeunes gens comme
messagers pour contenir et modérer les foules, utilisant
la popularité de ’habit qu'ils portaient. Jutier et un de ses
“condisciples des mineg, & la téte d'un groupe de citoyens
courageux, tenterent d'arréter le sac du chateau incendié
de Neuilly et parvinrent & sauver une partie des ri-
chesses artistiques quil contenait. Gependant ils avaient
affaire moins au peuple du combat politique, fort acces-
sible en ce moment anx appels qui s’adressaient & sa gé-
nérosité, qu'a une bande de malfaiteurs, mettant a profit
la désorganisation de la force publique. Jutier faillit
tomber entre leurs mains et y laisser la vie. Ces pillards
“furent jugés par la cour d’assises de la Seine, et des
éloges trés mérités furent décernés par le président aux
deux éleves-ingénieurs.

Aprés deux années passées & Périgueux, il fuf, au
“commencement de 1851, chargé du sous-arrondissement
minéralogique de Calmar. Les ingénieurs de notre Corps
qui se sont succédé en cette résidence ont pris une part
“active aux utiles travaux de la Société industrielle de
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Mulhouse. Jutier ne manqua pas & la tradition. Lie Bulletin
de cette Société de 1864 et les Annales de la Socidté
d'émulation des Vosges de 1860 renferment deux inté-
ressants rapports de lui surle développement des appa~
reils & vapeur dans les départements du Haut-Rhin et
des Vosges de 1845 et 1843 & 1858, période durant la-
quelle I'extension de I'emploi de la vapeur fut trés rapide,
comme l'on sait : en cette région l'accroissement avait
été d’environ 20 pour 1.

Les thermes de Plombieres, domaine de 1'Etat, se:
trouvalent dans sa circonscription de service. Leur pre-
mier établissement remonte aux Romains. Ruinés dans
les couvres extérieures durant les temps de barbarie,
comme presque tous les monuments de la civilisation an--
tique, ils avaient ét6 1'objet de reconstructions partielles
adiverses époques, et notamment aux X VII® et X VIII® sie--
cles : plusieurs sources froides ou de température peu
¢levée, dont I'ean s’emploie en hoisson, avaient méme 6t¢
découvertes alors. Mais le captage des sources chaudes
N'avait jamais ét¢é méthodiquement repris : on s’était en
général contenté d’en dégager les principaux bouillons
des décombres ou des alluvions qui les obstruaient.
Getle sitnation répondait mal aux besoins de la clientele,
qui augmentait d’'année en année et devenait plus exi-
geante. En 1856, I’empereur Napoléon III, qui séjournait
pour la premiere fois & Plombiéres, décida que de nou-
veaux thermes seraient édifiés en aval des anciens et que
dimportants travaux seraient entrepris pour embellir la
ville. La recherche et I'aménagement des sources furent
confiés & Jutier et l'occupérent jusqu’en 1861. Il s'en
dcquitta avec beaucoup de vigilance et d’esprit d’obser-
vation et avec un entier succes. .
- Les griffons des eaux chaudes, les restes des bains
romains se trouvent au centre méme de la ville, ce qui
augmentait singulierement les difficultés et les sugges-
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tions. Jutier fit exécuter une galerie qui s’ouvrait i
I'aval, prés d'un pont traversant la riviere d'Eaugronne,
et remontait le lit de 'ancienne vallée sous la rue prin-
cipale; car les Romains ont dérivé I’Eaugronne en re-
gard des sources. Apres avoir assez longtemps cheminé
dans des sables et galets d’alluvion, elle pénétra, aupres
des anciens thermes, dans le béton romain, dont la con-
servation et la solidité étaient parfaites. Ce béton isolaif
completement des eaux superficielles sept sources, quiy
furent captées par de courts embranchements. La gale-
rie, continuée au dela, découvrit, & son extrémité, dans
le granite une source trés chaude, qui fut réunie aux eaux
de deux griffons voisins, émergeant aussi du granite et
reconnus un peu auparavant par des fouilles. A I'aval cet
aqueduc fut prolongé, enpassantsousl'Eaugronne, jusqu'a
l'axe de I’établissement nouveau. Une seconde galerie,
creusée en roche granitique sur le flanc sud de la vallée,
eut pour objet les sources tempérées, dites savonneuses,
qui & Plombiéres se montrent & un niveau plus élevé que
les eaux chaudes, et en fit trouver cing. Par ces tra-
vaux le débit total des eaux minérales, qui auparavant
était inférieur & 180 litres par minute, se trouva porté a
450 litres environ; celui des sources dont la tempéra-
ture dépasse 45 degrés avait passé de 172 litres & 340.
Leur action prolongée sur les briques et les mortiers
des captages et des bains antiques, sur des pieces de
cuivre, de fer et de plomb d’époque romaine avait donné
naissance & des minéraux et & des cristaux identiques &
plusieurs de ceux qui s’observent dans les filons et dans
les roches. Ces transfermations décelaient un des moyens
par lesquels la nature produit les minéraux. Jutier en
recueillit avec soin les plus beaux spécimens. On saif
qu’ils ont fourni & M. Daubrée, alors ingénieur en chef a
Strasbourg, le sujet de plusieurs mémoires d'un grand
_ intérét.
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Les eaux thermales de Plombiéres, avant d’étre utili-
sées en bains ou en douches, doivent étre refroidies. Ju-
tier substitua aux bassins découverts, dont on faisait
usage précédemment, un appareil composé de tubes mé-
talliques traversant un bassin ou coulait une dérivation
de ’Eaugronne.

De concert avec M. J. Lefort, membre de 1'Académie
de médecine, il a publié, en 1862, une étude trés com-
pléte des thermes de Plombieres, ou I'on trouve, avec un
intéressant résumé historique et avec tous les documents
utiles sur la composition, les températures et les débits
des sources, la description détaillée des derniers cap-
tages et l'exposé des observations auxquelles ils ont
donné lieu.

La galerie des savonneuses avait rencontré des filons
de spath-fluor, de quartz et d’halloysite : les mémes ma-
tieres se voient dans certaines des fentes par ou s'échap-
pent les eaux minérales; et celles-ci contiennent, avec
une notable proportion de silice, des ftraces d’acide
fluorhydrique, d’alumine et de fer. Il était donc rationnel
de leur attribuer le remplissage des filons de Plombiéres.
Jutier a développé ses idées & ce sujet dans une Note sur
les résultats aw point de vue géologique des travauzx de
captage des sources minérales de Plombiéres, insérée,
en 1859, aux Annales des mines, et dans deux courtes
notes communiquées & 1’Académie des sciences, en 1858,
par Elie de Beaumont. Il va jusqu’a regarder comme dues
aux eaux minérales des roches feldspathiques en filons.
L'halloysite lui parait de formation presque contempo-
raine : elle aurait succédé au spath-fluor, lui-méme, en
général, postérieur au quartz. L'un ou I'autre de ces dé-
pots domine dans plusieurs des filons d’ott proviennent
les sources. D’autre part, il en est quelques-unes, trés
abondantes ef trés chaudes, qui sortent du granite non
altéré. Jutier explique ce fait par les issues successives
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qu’elles ont cherchées, apres obstruction de leurs pre-

miers canaux. Il remarque que les filons et fentes sont
perpendiculaires & la direction, & peu prés est-ouest, de
T'étroite vallée de Plombiéres.

Dans le cours de ses captages, il avait eu & opérer des

iaugceages Iréquents et avait fait construire pour cet
J g

objet un appareil & déversoir, d'un emploi commode et
donnant des résultats précis : les Annales des mines
de 1861 en renferment une bréve et claire description.

A ses iravaux relatifs aux eaux minérales se rattache
encore un rapport sur le role de l'électricité dans leurs
effets thérapeutiques, qu'il a rédigé en 1866 au nom
d’une Commission et qui a paru dans les Annales de la
Société d hydrologie médicale, dont il était membre.
(Pest une réfutation, fort bien ordonnée et déduite, d'un
ouvrage de M. le docteur Scoutetten, ou I'électricité était
présentée comme la cause principale de leur action sur
Porganisme.

De 1862 & 1869 Jutier fut attaché, & la résidence de
Paris, au controle des chemins de fer de la Gompagnie de
Lyon.

Presque au déhut de cette fonction, il eut & constater
les circonstances d'une explosion qui se produisit aux
environs de Moulins, dans la remorque d'un train de
marchandises, en tuant le mécanicien, blessant griéve-
ment le chauffeur et projetant la locomotive & une
grande distance. Son rapport, inséré aux Annales des
mines de 1862, peut étre cité comme un modele d'étude
attentive, de clarté et d’habile déduction. Les pre-
miéres enquétes, faites par les ingénieurs de la CGom-
pagnie, imputaient ’accident & un exceés de tension, & un
calage de soupapes, fautes fréquentes & la vérité, mais
que dans l'occurence rien ne rendait probables. Jutier
démontra qu’il avait 6t6 préparé, puis occasionné par le
bris de bon nombre des entretoises qui reliaient et con-
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solidaient les parois externes en tole et les plaques
internes. en cuivre de la boite & feu; car plusieurs de
leurs cassures étaient anciennes, surtout au niveau ol
les plaques en cuivre s'étaient déchirées. Ge fait de rup-
ture en cours de service est fréquent, et 'inspection des
boites & feu par les agents de la traction ne fournissait
nullement un moyen sir de le reconnaitre. Jutier lui
assigne pour cause principale les différences de dilata-
tion des parois en fer et en cuivre, d’ou résultent, spé-
cialement sur les entretoises supérieures, des actions
répétées de cisaillement ou de flexion. Il conseillait de
percer les entretoises de minces trous suivant leurs
axes, afin de déceler chaque rupture par l'injection d'un
filet d’eau dans le foyer, et cette utile pratique, que la
Compagnie du Nord commencait & appliquer, s’est géné-
ralisée depuis. Il critiquait aussi, avec beaucoup de rai-
son, les manometres alors employés sur le réseau de
Lyon, dont la graduation dépassait d'un kilogramme seus
lement la pression correspondante au timbre ou méme
sarrétait & cette pression, de sorte qu'au deld laiguille
indicatrice était paralysée : en cas de calage ou de sur-
charge des soupapes, le mécanicien marchait tout & fait
A laveugle, sans pouvoir se rendre compte du degré de
son imprudence.

Appelé & la fin de 1869 aux fonctions d’ingénieur en
chef et promu en 1872 & ce grade, Jutier a dirigé durant
treize années et demie le service de l'arrondissement
minéralogique de CGhélon-sur-Saone.

Visitant trés attentivement et & fréquentes reprises les
mines de sa circonscription, et surtout les belles houil-
léres de Blanzy et du Creusot, il fut bientot en état
non seulement d’émettre dans ses rapports officiels des
avis toujours judicieux et fortement motivés, mais en-
core de donner parfois des conseils dont les exploitants
ont reconnu la valeur et apprécié 1l'utilité. Parmi les
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perfectionnements qui furent introduits durant cette pé-
riode dans les exploitations de Sadne-et-Loire on peut
citer comme dfl en partie & son initiative 1'usage de ré-
péter & intervalles rapprochés les jaugeages des volumes
d’air qui parcourent les quartiers grisouteux, en ne se
bornant pas & les opérer dans les voies maitresses et en
portant aussi les instruments de mesure au voisinage des
tailles, c’est-d-dire aux lieux ol le danger réside, ainsi
que la tenue de registres spéciaux ou sont inscrits les
résultats de ces expériences, comme tous les faits con-
cernant l'aérage. Il a contribué & faire reconnaitre que
les poussiéres de houille peuvent aggraver dans de
fortes proportions les accidents de grisou, méme que
certaines explosions d’étendue restreinte sont causées
par leur seule inflammation, et & faire entrer dans la
pratique I'arrosage des galeries trés poussiéreuses.

Son attention se porta sur ’emploi de la dynamite, qui
commencait alors & se répandre, et surlesnouveaux pro-
cédés mis en ceuvre dans l'attaque des roches. Il a dé-
crit dans une note qui a paru aux Annales des mines de
1879 un appareil électrique dont on s’est servi a Blanzy
et & Montchanin pour faire partir de loin les coups de
mine.

En 1874 Jutier dirigea le sauvetage de trois ouvriers
enfermés dans une carriére souterraine de pierre & platre
des environs de Milly, par 'éboulement de I'unique puits
qui la desservait, et eut la satisfaction de les retirer vi-
vants aprés un seul jour d’effort. Tandis qu’on travaillaif
péniblement & rétablir le puits, on y remarqua un trou
latéral. Il lui vint & la pensée que ce devait étre 1'extré-
mité d’un canal d’aérage: un témoin confirma la suppo-
sition, et par cette voie on put arriver auprés des ense-
velis et leur tendre une corde.

La distinction soutenue des services de Jutier lui mé-
rita, en 1880, la croix d’officier de la Légion d’honneur.
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11 avait 6t6 nommé chevalier deés 1858, pour ses travaux
de Plombiéres.

Malheureusement une fluxion de poitrine, qui faillit
Pemporter dans les premiers mois de 1881, ruina sa santé
auparavant robuste, et sila vivacité de sa pensée et sa
capacité de travail intellectuel se sont jusqu'a la fin
maintenues entiéres, les fatigues corporelles lui devinrent
des lors, quel que fat son courage, presque impossibles &
subir. Deux hivers passés & Nice ne produisirent point
d’amélioration notable. Il ressentait de trés pénibles
crises d’asthme; une maladie de coeur, qui ne tarda pas a
se joindre & l'affection de poitrine, rendit plus fréquentes
et plus douloureuses les suffocations.

En 1883 il fut nommé inspecteur général et chargé de
la direction du controle des lignes ferrées de la Compa-
gnie de I'Ouest. L'extréme difficulté qu'il éprouvait &
voyager en chemin de fer Iui fit demander une mutation
de service. Il passa ainsi, en 1884, & l'inspection de la
division minéralogique du Nord-Est, dont il connaissait
la plus grande partie par ses fonctions antérieures.

Au mois d’aott de cette année, avant d’entreprendre
ses tournées, il se rendit & Moulins, chez son frére (7);
mais il fut ensuite incapable de quitter la maison frater-
nelle, et les mois qu’il vécut encore furent remplis pour
lui de cruelles angoisses physiques, malgré les soins affec-
tueux dont il était 1'objet. Il continua cependant & traiter,
de Moulins, les affaires de son service qui n’exigeaient
pas une visite préalable des lieux. Ne se faisant aucune
illusion, il se préparait au terme prochain de sa vie, ac-

cepté presque comme une délivrance : les conversations

quil a tenues & ceux de ses camarades dont il a recu la
visite, les lettres nombreuses quil a, jusqu'a la fin,

(*) Ce frére 'a suivi de bien prés dans le tombeau.
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adressées & quelques-uns d’entre eux en témoignent
abondamment. Son Ame ne s’est jamais laissé abattre.
On retrouve dans sa derniere correspondance sa verve
habituelle et ce vif intérét dont le saisissaient les ques-
tions qu’il se savait capable de juger.

Aux séances du Conseil général des mines, ot il s’est
rendu tres assidiiment, sans écouter ses souffrances,
tant qu’il est resté & Paris, - T'utilité de sa présence a été
de suite appréciée. Il y prenait souvent la parole, tou-
jours avee fruit pour la discussion, qu’il éclairait par des
arguments topiques, nettement exprimés, et par sa con-
naissance approfondie de I’art du mineur et de I'adminis-
tration.

Aot 1885.
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NOTE

SUR I’EXPLOSION D’UN PISTON CREUX

DANS LES ATELIERS
DU DEPOT DE MACHINES DE LA COMPAGNIE D'ORLEANS

A MONTLUCON (ALLIER).

Rapport de M. l'ingénieur des mines de Grossouvre.

Le 13 septembre 1884, un ouvrier du dépdt de Mont-
lucon a été blessé mortellement dans les circonstances
suivantes : cet ouvrier, le sieur Chappe, Francois, mon-
teur, était occupé & faire chauffer, dans I'atelier de répa-
ration, le piston de la machine fixe de la station d'Hyds,
pour en démonter la tige; le piston était placé au-dessus
d’'un petit foyer, et I'ouvrier le faisait tourner de maniére
4 en chauffer également toutes les parties; cette opé-
ration durait depuis trois quarts ¢'heure environ, quand
tout & coup le piston fit explosion : les débris en furent
projetés dans diverses directions et l'un d’eux vint
atteindre I'ouvrier & 'arcade sourciliére du coté gauche
il fut renversé sans connaissance, et succomba au bout
de quelques jours & la suite d'un transport au cerveau. i

Le piston qui a fait explosion était en fonte avec vide
intérieur; les pieces de ce type sont fondues & noyau
perdu; pour maintenir ce dernier dans le sable, on met
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des supports qui, aprés la coulée, laissent des trous que
I'on bouche ensuite au moyen de tampons vissés et
rivés.

Par suite de I'explosion, le piston a été brisé en plus
de vingt morceaux, qui ont été projetés & diverses dis-
tances : un morceau pesant 50 grammes a été retrouvé
4 20 metres, quelques morceaux de 200 & 250 grammes
a4 10 metres, quatre morceaux de 3 kilogrammes 3
1 metre seulement du foyer; le noyau du piston est
demeuré fixé a la tige.

D’aprés les dires des témoins, il s’est produit au mo-
ment de 'explosion une gerbe de flamme et de fumée qui
s’est élevée & une hauteur d’environ deux meétres au-
dessus du foyer.

Il convient de remarquer, en passant, que ce fait n'in-
dique pas nécessairement la présence de gaz combus-
tibles dans l'intérieur du piston : le déplacement d’air
produit par lexplosion suffit pour expliquer le phéno-
mene qui a été ohservé.

Les accidents de ce genre, quoiques rares, se produi-
sent néanmoins de temps & autre dans les ateliers de
construction ou de réparation. Nous nous bornerons &
signaler ceux sur lesquels nous avons des renseigne-
ments précis.

M. Gibon, directeur des usines de Commentry, nous a
fait connaitre qu'en 1872 une explosion d’un piston
creux en fonte s’était produite pendant le chauffage qu’on
lui faisait subir pour retirer la tige. Il explique ce fait
par lexistence, dans le vide intérieur du piston, d'une
certaine quantité d’ean qui y aurait pénétré grace a la
porosité de la fonte et & la pression de la vapeur : la
chaleur produite par le chauffage aurait suffi pour vapo-
riser cette eau et déterminer une pression capable de
vainere la résistance de la fonte.

M. Forquenot, ingénieur. en chef du matériel et de la
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Compagnie du chemin de fer d’Orléans, nous a donné les
détails suivants sur des faits analogues.

« Le 18 février 1865, aux ateliers de Tours, un ajus-
teur ayant mis sur l'une des forges de la chaudronnerie
un piston plongeur de pompe afin d’en chauffer ’écrou
de la tige qui était |fortement oxydé et qu’il ‘devait
démonter, ce plongeur a fait explosion, et des éclats de
fer et de fonte ont été lancés dans toutes les directions.
Un monteur, qui était prés de 14, a été blessé au menton
par un éclat de fonte et a 6té bralé & la paupiére infé-
rieure de I'ceil droit.

« On a supposé, pour expliquer cet accident, que le
plongeur, qui était fermé au deux bouts, contenait une
certaine quantité d'eau qui s’était vaporisée a tres haute
pression.

« Le 8 juillet 1869, aux ateliers d’Ivry, un mortaiseur
était occupé a pratiquer une entaille dans un piston
creux. Ayant voulu s’assurer que ce travail se faisait
bien, il en approcha une lumiére. Aussitot une détona-
tion se produisit et il fut bralé au visage et aux che-
VEUux. |

« On pensa que l'intérieur du piston contenait du gaz
qui §’était enflammé au contact de la lumiére. »

Un fait du méme genre a été constaté également &
Paris dans les ateliers du chemin de fer de Paris & Lyon

et & la Méditerranée : on avait mis au four un piston

creux, pris & la ferraille, sans s'étre assuré que le bou-
chon avait été enlevé. On a eu une explosion formidable
qui a fait voler en éclats le piston et la porte du four :
on Pexpliqua en admettant I'existence dans l'intérieur du
piston d'une certaine quantité d’eau dont la vaporisa-
tion aurait produit une tension suffisante pour le faire
éclater.

D’autres accidents analogues nous ont été signalés
encore dans divers ateliers, mais comme nous n'avons
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sur eux aucun renseignement précis, nous nous abste-
nons d’en parler.-

Quoi qu’il en soit, I'ensemble des faits précédents
démontre que le chauffage des pistons creux, qui ont été
en service pendant un certain temps, détermine, dans le
vide intérieur, une pression suffisante pour vaincre la
résistance de la fonte, et produire une violente explo-
siom.

Quelle est la cause de cette pression ?

Il faut d’abord écarter la dilatation de l’air contenu
dans la capacité intérieure, car meéme si ’on atteignait
dans le chauffage une température de 600° on n’obtien-
drait qu'une pression de 4 atmospheéres environ, pres-
sion bien inférieure & celle qui serait nécessaire pour
vaincre la résistance de la fonte.

Devons-nous admettre que, pendant la marche, il s’est
introduit dans la capacité intérieure du piston une cer-
taine quantité d’eau qui a pu pénétrer par suite, soit
d’une obturation incompléte obtenue par les tampons
vissés, soit de la pression de la vapeur et de la porosité
de la fonte?

Cette derniere explication n’a en elle-méme rien d'in-
vraisemblable, car on sait que la fonte, & moins de
prendre certaines précautions spéciales, est toujours
poreuse, au moins & de hautes pressions, en raison de
soufflures imperceptibles qui se produisent par le refroi-
dissement inégal des diverses parties ; dans le cas pré-
sent surtout, la forme de la piece a dit déterminer, dans
I'opération du moulage, des contractions inégales et irré-
guliéres qui ont certainement causé de nombreuses souf-
flures.

Il est donc possible, et méme probable, qu’a la suite
d'un service plus ou moins prolongé, il pénétre de l'ealt
dans D'intérieur d'un piston creux en fonte; nous ne
croyons pas néanmoins que cette eau intervienne seule et

v
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directement, car I'accident arrivé dans les ateliers d'Ivry
démontre qu’il peut exister dans l'intérieur des pistons
creux un gaz explosible.

M. Gibon, directeur des usines de Gommentry, nous a
fait observer que « 'on n’a jamais constaté d'une maniere
hien certaine la quantité d’eau introduite dans l'intérieur
d'un piston creux ; cependant, lorsqu’on perce un trou
avant de chauffer, on obtient, au moment ou le foret tra-
verse la paroi, un petit siflement occasionné par 1’air
comprimé qui sort de lintérieur : cette compression est
produite évidemment par 'eau qui a pris dans l'intérieur
du piston une place d’une certaine importance. »

D’autre part, M. Solacroup, ingénieur en chef adjoint
du matériel et de la traction de la Gompagnie d’Or-
léans, nous informe que la Compagnie n’a jamais cons-
taté la présence d’eau dans les pistons creux de loco-
motives, ni de machines fixes : il en a été trouvé par
contre dans l'intérieur d'un flotteur en fonte (de niveau
de machine fixe) et dans des clapets creux en bronze :
dans certaing cas le volume d’eau a pu atteindre le’quart
et méme le tiers du volume total.

Remarquons que le fait signalé par M. Gibon démontre
seulement l'existence, dans l'intérieur des pistons, d'un
gaz comprimé, mais rien ne prouve que cette compres-
sion soit produite par une introduction d’eau; elle pour- :
rait étre le résultat de réactions chimiques.

Ainsi, on pourrait supposer qu'il est entré & l'intérieur
du piston une certaine quantité d’eau entrainant avec
elle un peu des matieres grasses qui servent & la lubré-
faction du piston, et que sous I'action de la chaleur les
matiéres se volatiliseraient en donnant des carbures
d’hydrogéne : ces derniers formeraient un mélange
explosif avec 'oxygéne de air.

Il est d’ailleurs permis de penser que les actions chi-
miques qui ont lieu dans lintérieur des pistons creux
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peuvent étre assez différentes de celles qui sont obtenues
dans les expériences de laboratoire; car on a en pré-
sence, pendant un grand nombre d’'années, des corps
soumis & des variations de températures assez considé-
rables : tantot & celle de la vapeur d’eau, c’est-a-dire &
environ 160°, quand la machine est en marche, tantot 3
la température ordinaire, quand celle-ci est au repos.

Pour jeter quelque jour sur cette question, M. For-
quenot a bien voulu faire ouvrir le piston d’une machine
fixe en service depuis onze ans : on y a trouvé, a l'état
de grains et de poussiére, une matiére brune dont le
poids total était de 702 grammes et le volume de
445 centimeétres cubes.

Une analyse de cette substance, faite au laboratoire
du Bureau d'essaide I'Ecole des mines, a donné les résul-
tats suivants :

Matiere grasse. « « « .« . . 3,30
Eer oxydulé. . , ... .. 84,80
Peroxyde de fer. . . .. .. traces
Carbonel o TRl iaii 0,60

Une autre analyse, faite dans le laboratoire de la
Compagnie d’Orléans, a donné des résultats un peu diffé-
rents : la proportion trouvée pour le carbone et les ma-
tiéres grasses était notablement plus élevée que dans la
précédente : ces différences peuvent s’expliquer par
le défaut d’homogénéité de la matiére examinée.

La surface intérieure du piston montre des corrosions
trés irrégulieres : loxyde de fer magnétique provient
donc d'une oxydation de la fonte.

La quantité d’'oxyde magnétique recueillie correspond
3 164 grammes d'oxygeéne, et I'air renfermé & l'intérieur
du piston, dont le volume est inférieur & trois litres, n'a
pu en fournir méme un gramme,

11 faut donc nécessairement admettre I'introduction de
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matiéres oxydantes dans le piston; 'hypothese la plus
simple et la plus vraisemblable consiste & supposer que
leau a joué ce role : 184 grammes d'eau auraient suffi
pour produire la quantité d’oxyde trouvée.

Les analyses indiquent que la matiére examinée con-
tenait au moins 23 grammes de matiére grasse, quan-
tité relativement considérable et qui ne peut étre attri-
buée & I'exces d’huile employée pour la mise en place des
tampons taraudés : il faut donc encore nécessairement
admettre que cette matiere grasse s'est introduite ulté-
rieurement, en méme temps que l'eau qui a causé I'oxy-
dation de la fonte.

Les considérations précédentes conduiraient & expli-
quer le phénomene de la maniére suivante : il y aurait
introduction & lintérieur du piston d'une certaine quan-
tité d'eau et de matiére grasse; dans les conditions
ordinaires de service du piston, cette eau serait décom-
posée par la fonte et donnerait naissance & de loxyde
magnétique ; en méme temps, 'hydrogéne mis en liberté
remplirait sous pression le vide intérieur du piston.

En chauff‘mt le piston et en l'amenant & la tempéra-
ture de 5 & 600° un phénomeéne inverse se produirait,
identique & celui qui est réalisé dans les laboratoires,
lorsque 1'on obtient du fer métallique & la température
du rouge naissant, en réduisant de l'oxyde de fer par de
I'hydrogéne. La combinaison de I'hydrogene et de loxy-
géne de 'oxyde de fer aurait probablement lieu subite-
ment, en produisant une véritable explosion qui déter-
minerait la rupture du piston.

Pour démontrer d'une maniére irréfutable I'exacti-
tude de cette explication, il faudrait faire I'analyse du
gaz renfermé dans le vide intérieur d'un piston creux,
analyse qui n’a pas été faite. '

Quelle que soit d’ailleurs la cause des explosions, la
précaution & prendre pour les éviter est bien simple : il

Tome VILI, 1883, 13
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suffit de percer un trou, ou plutdt deux, afin de pouvoir,
comme l'explosion d’Ivry en démontre la nécessite,
chasser par un courant d’air ou par lintroduction d'un
liquide, les gaz qui se trouvent & I'intérieur du piston.

Nous pensons donc qu’il y a lieu de recommander
cette pratique dans fous les ateliers ou l'on peut avoir
a chauffer des pistons creux.

Avis de la Commission centrale des machines a vapeur.

La Commission centrale, dans sa séance du 6 mai
1885, a émis l'avis suivant, proposé par M. l'ingénieur
en chef Julien, rapporteur :

1° « I’explosion du piston creux survenue & Montlucon
le 13 septembre 1884 et qui a causé la mort du monteur
Chappe, parait due &.l'expansion des gaz ou vapeurs
dans un espace fermé sous l'influence d'une forte tem-
pérature ;

2° « Il est important que ces faits, encore peu connus,
soient portés & la connaissance du plus grand nombre
par leur publication dans les Annales des ponts et
chaussées et dans les Annales des mines, et dans
d’antres recueils, si cela est possible, afin de provoquer
des recherches nombreuses sur ces phénomeénes, qui
méritent d’étre étudiés ».

’
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COMMISSION D'ETUDE

DES MOYENS PROPRES A PREVENIR LES EXPLOSIONS DE GRISOU

DANS LES HOUILLERES

ANALYSE SYNOPTIQUE

DES RAPPORTS OFFICIELS
SUR LES

AGCIDENTS DE GRISOU EN FR\NGF

DE 1817 A 1881
DRESSEE AU NOM DE LA COMMISSION

Par MM. Jures PETITDIDIER et CaarLEs LALLEMAND:
Ingénieurs au corps des Mines.

Cinquieme fascicule (*).

NOTE PRELIMINAIRE.

Nous donnons aujourd’hui la statistique détaillée des”
accidents de grison pour le groupe des bassins houillers
du Gard.

Ces accidents, au nombre de 124, appartiennent tous
au bassin d’Alais et se répartissent entre les 15 conces-
sions de la Grand'Combe, Trescol et Pluzor, Champ-
clauson, la Levade et la Tronche, Saint-Jean de Vale-
riscle, formant le groupe de la Grand'Combe, Robiac et
Meyrannes, Trélys et Palmesalade, Portes et Sénéchas,
les Salles de Gagniéres, Gomberedonde, Lalle, Cessous et
Trebiau, les Pinedes, Collobriéres, Sallefermouse et Pigére:-

Aucun accident, dii au grisou, n'est survenu dans les
deuxautres bassins du méme groupe : Aubenas et Le Vigan.

Paris, le 1°F aotit 1885.

" {*) Voir, pour les quatre premiers fascicules, dnnales des
mines, 1882, 1 vol., p.293, et 2¢ vol., p. 393; 1883, 2° vol., p. 67;
1884, 2¢ vol. , P 73.

TouME Vlll, 1885. — B¢ livraison. 14
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STATISTIQUE DES

A.— MINES DE HOUILL}

1. — BASSIN D’ALATS,
i. Groupe de la Grand Combe,

(Instituée par déox

ACCIDENTS DE GRISOU.
3. — GROUPE DU GARD.

2. — Département du Gard.
— 1° Concession de la Grand’Combe.
du 19 Mars 1782).
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lexplosion et périt, en cherchant a fair, asphyxié par le mauvais air.

Remarques particuliéres. — Aprés Paccident, la galerie do roulage a €16 retrouvée remplie
dacide carboni ue sur une longueur de 160™.

Mesures prises a la saite de laccilent. — Un foyer d'appel a été installé sur la galerie du
relour d'air, pour aider, en cas de besoin, Paérage naturel.

Indications geneérales. — L'aérage des chantiers de dépilage ne se faisait qne par diffusion.
Le grisou ne s'élait encore montré dans cette mine qn'une seule fois, dans une remontée mal aérée.

Girconstances de 1’accident.— On enlevait quelques piliers de 40™ de coté dans le voisinage d'un
plan incliné. Le maitre mineur, ayant reconnu que le toil de 'une des traverses menagait de s’eboulcr,
avail fait enlever les outils des chantiers de cette traverse et les avait fait déposer dans le plan incliné.

Le lendemain matin, deux ouvriers allant chercher leurs outils dans cette galerie, s'apergurent que
Téhouloment avait eu licu pendant la nuit. L'un d’cux s'avanca avee sa lampe a feu nu pour le recon-
nailre et détermina une explosion de grisou que le briila assez fortement; le second ouvrier resté a
quelques pas ¢n arriére, et six autres travaillant dans des chantiers voisins, furent 1égerement atteints.

Mesures prises a la suite de l'accident. — Les exploilants ont été inviteés :

10 A faire aérer divectement les chanticrs de dépilage sujets aux éboulements ;

929 A munir los ouvriers de lampes de siireté jusu'a ce que cette mesure fut exécutée 3
39 A faire visiler tous les chantiers avant I'entrée des ouvriers.

Circonstances de l'accident. — Un ouvrier, qui travaillait au remblai d’une galerie de roulage,
pénétra avee sa lampe A feu nu dans une remontée abandonnée, dans le but d'y prendre un bois. Le
griuon qui sy était accumuld prit feu. L'ouvrier fut brilé mortellement et contusionné par un
¢houlement qui se produisit an moment de Pexplosion.

Remarques particuliéres. — La remoutée, ou a eu lica Paccident, avait été abandonnée 4 cause de
la présence du giisou, et-barrée au moyen de deux planches en croix.

Mesures prises a la suite de Iaccident. — Les exjloitants ont été invités A ne plus faire usage
ue de lampes de sureté dans celles de leurs exploitations ot le grisou se montrait
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Girconstances de Paccident. — Six ouvriers étaient ocoupés dans un quartier de dépilage a
Vextrémité d’une galerie de niveau. Deux d’entre eux étaient au travail; les quatre autres se tronvaient
420™ en arriére ; ils venaient de prendre leur repas. L'un d’eux avait ouvertsa lampe de siireté; au
moment ot Uun de ses camarades ¢levait cette lampe poury allumer sa pipe, une explosion de grisou se
produisit ; les flammes s'étendirent jusqu'au chantier et les six ouvriers furent tous griévement briilés.

Remarques particuliéres. — Les chantiers n'étaient jamais visités avant larrivée des ouvriers.
Les:Jampes de stireté n’étaient pas remises aux ouvriers fermées a clef.

Circonstances de I'accident. — Unjeune ouvrier, ivre, auquel le chef de poste avait donné Pordre
de sortir de la mine, se trompa de chemin en partant; il pénétra dans un chantier abandonné plein de
grisou et tomba asphyxié aprés avoir fait quelques pas. Son pere et un autre ouvrier allant & sa
recherche, tombérent eux-mémes asphyxiés preés de lui.

On ne s'apercut de la disparition de ces trois hommes que le lendemain matin. Il fallut établir un
ventilateur pour rendre le chantier accesssible et retirer les cadavres.

Remarques particuliéres. — Le chantier abandonné n'était barré qu'au moyen de pieces de bois
disposées en coix.
Lo chef de poste eut di faire conduire I'ouvrier hors dela mine et ne pas le renvoyer seul.

Mesures prises a 1a. suite de l'accident. - Un arrfté préfectoral du 40 décembre 4847 a preserit
1a fermeture efficace des chantiers abandonués ou suspendus pour un certain temps.

nétré dansuneg

Girconstances de 'accident. — Une des portes d’aérage d'un plan incliné ayant été détériorée par
Ia chute d’un wagon, le grisou s’élait accumulé vers l'extrémité d'une galerie de roulage,en quantité
assez grande pour qu'il fiit dangereux d'y travailler. Le chef de poste fit placer dans celte galerie, a
400™ du plan incliné, quelques bois en croix pour interdire momentanément le passage, jusqu'au complet
rétablissement du courant d'air.

Un ouvrier, dans un état voisin de I'ivresse, s'engagea dans la galerie au-dela du’ barrage. Quelque
(emps aprés, une explosion de grisou se produisit. Quatre ouvriers, qui se trouvaient a 50™ du niveau,
urent renversés et brilés mortellement; cing autres ouvriers, placés au bas du plan incliné , furent
¢galement atteints. Le premier ouvrier fut retrouvé mortd 55™ du barrage.

La poussitre de charbon fut soulevée fortement dans toute la galerie, jusqu’au plan ineliné.

Remarques particuliéres. — La lampe do sireté, dont était porteur l'ouvrier qui s'était aventuré
dansla galerie au-dela du barrage, présentait une tdche grisitre 2 un centiméire du bord supérieur du
treillis. On a supposé que celte tAche était due aux cendres d'une pipe ou d'uncigare, que l'ouvrier
aurait essayé d’allumer, ou a celles de la poussidre de charbon qui recouvrait I3 treillis et qui aurait
britlé par suite d'une inclinaison trop grande donnée a la lampe.
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Remarques particuliéres. — Le chantier ou s'est produii I'accident était éloigné de 40 du courant
d'air.

Le maitre-mmeur I'avait visité quelques instants avant le repas des ouvriers et n'y avait pas reconnu
la présence du grisou.

La méche de Ja lampe qui a occasionné I'accident, était recouverte de grains de charbon , ce qui prou-
verait qu'elle avait été d’abord ouverte pendant un temps plus ou moins long. Elle avait été sans doute
mal refermée, et une secousse avail suffi pour faire tomber le récipient.

Circonstances de 'accident. — Au moment ou la partie inférieurc du plan incliné de la Pilouse
avail été mise en communication avec une remontée au rocher prise au niveau inférieur de Luce, le
grisou s'était dégagé dans le plan incliné. L'ouvrier qui travaillait au percement avail éteinl sa lampe ;
mais au moment ou il criait & un rouleur, qui descendait Ie plan incliné, d'éteindre la sienne, une explo-
sion de grisou cut lien. Les deux ouvriers furent griévement brilés.

1849 2 40 | 101405 Dégagement de| TFeu d'une Imprudence do
e grison a la pastie pipe. 'une des victimes|
Zale :;'1‘;:::- illfl‘.i'i‘A‘UI'ﬁ. : d'un I}li, malgré 1
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moment de sa mait danslaming.
mise en commu- ‘ Remarques particuliéres. — La lampe du rouleur éfaiten bon étal, mais cet ouvrier fumait au
nication avec une moment de I'explosion, et c’est a celte imprudence que accident a été attribué.
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dans un niveau| PAdsS€eaU favaient  penélr enremonte de la couche de la Pilouse, ouvert dans un nivean ou passait le courant d’air. Celui qui était
bre. a:li‘suz ou passait le cou- travers du [dang un chanier en arriére s'étant apercu de la présence du grisou, se hita déteindre sa lampe et d’avertir son camarade.
grieve- T treillis, par |dangereux Celui-ciinclina la sicnne pour manier le pique feu et , dans son trouble, éleva la mdche au licu de
T suite do Maladresso ¢ labaisser ; le treillis rougit aussitot et une explosion cut litu. Les deux ouvriers furent assez griéve-
Pinclinaison |yne delles dans ment brijés.
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Indications générales. — L'éclairage elait trés bon dans la galerie de niveau.

42 Octe- Britles
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470| 1852 Mine » { 469 | 9%4.436 Dégagement Lampe Gause forfus| & Indications générales. — On n'avait jamais reconnu la présence du grisou dans cetto mine. Les
3 Mars.| Sans- Brilé :lnopine dclgrispu a feu nu. ) ouvriers y travaillaient avec des lampes a feu nu.
Hon assez hf‘[s ‘:“dc 'a:';,:f(‘; | Circonstances de I'accident. — Un ouvricr, ayant besomn d'un outil, était venu le chercher dans
: gricve- e aln c‘ d° 4 un chantier inoccupé depuis six heures seulement. Pendant qu'il grattait avec ses doigls le menu
ment. seu. en:? ] Lf 3 entassé sur 16 sol, une légére inflammation de grisou se produisit. Il fut assez fortement briilé.
SRRl Ak } Lexplosion fut & peine entendue & quelques pas de 13.
Remarques particuliéres. — Le chantier, ot a eu lieu 'explosion, était éloigné de 3™50 sculement
du courant d’air. Ilavait été visilé deux heures auparavant par le chef de poste qui n’y avait constaté
I aucune trace de gaz. On n’en a pas retrouvé non plus aprés I'accident,
I Quelques minutes avan celui-ci, un ouvrier avait pénétré dans le chantier avec sa lampe & feu nu
i - sans provoquer d’explosion.
i Mesures prises 2 la suite de V'accident. — Les exploitants ont spontanément prescrit 'emploi
“f‘f des lampes de streté dans le chantier ou avait eu lien 'accident, ainsi que dans tous ccux ou les chef
de poste auraient, dans‘leur visite quotidienne, reconiu la présence du grisou, de I'hydrogéne sulfuré
ou de tout autre gaz méphytique.
i
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Remarques particuliéres. — La galerie de direction avait atteint au moment de Paccidert,
75™ de longueur. :

Le gaz ne devait pas y étre abondant, car I'explosion u'a produit d'autre effet matériel que le dépla—
cement de deux planches de la cloison d’aérage.

Un mois auparavant, les ouvriers du méme chantier, en violant I'ordre qui leur avait été donné dene
pas employer la poudre , avaient déja causé une explosion, qui dailleurs n’avail pas fait de viclime.

Pas de renseignements.

Indications genérales. — On ne travaillait pas ordinairement a la poudre dans le quartier de la
mine avoisinant le plan N° 2.

Circonstances de I'accident. — Deux ouvriers qui travaillaient 2 Pavancement du plan N° 2, y
avaicnt allumé un coup de mine.Deux fois les canetles s'étaient éteintes,dcux fois elles avaient été rallu-
mées. A la troisiéme, une explosion de grisou se produisit. L'un des deux ouvriers put se jeter la face
contre terre et ne fut pas atteint, 'autre fut brilé pew griévement. L'explosion fut d'ailleurs assez
faible.

Remarques particuliéres. — L'avancement du plan N° 2 venait de rencontrer un rejet de la coucho
el de quitter le charbon franc, pour pénélrer dans un massif de grés et de schistes.

Le matin méme, le chef de poste dans sa visite au chantier, n'y avait constuté aucune trace de grisou
ety avait antorisé provisoirement 'usage de la poudre. Onn'y a pas retrouvé non plus de trace de gaz
aprés I'accident

On a supposé que le grisou s'était dégagé inopinément d'une poche existant dans les schistes et mise

jour par le progrés de I'avancement.

Mesures prises a la suite de l'accidenf, — Le tirage 2 la poudre a étéinterdit dans ce quartier
de la mine.

Indications gémérales. — La mine du Pin était bien gerée et ne présentait pas d’ordinaire de traces
Sef!s<bl«-s de grisou. Toutefois, par mesure de précaution, lemploi des lampes de siireté y avait été pres—
crit depuisain - quinzaine de jours.

Qirconstan'es de l'accident. — Le lundi 26 décembre au matin, au moment de la reprise du tra-
vail, un ouvrier se rendant a son chantier A I'avancement d’'une galerie en descente, y avait constaté la
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présence du grisou. Rebroussant aussitot chemin, il était allé prévenir de ce fait un de ses camarades,
qui I'avait engage 4 attendre la tournéa du chef de poste, Un autre ouvrier Iui avait aussi indiqué qu'en
baissant presque complétemet la méche de sa Jampe, il pouvait sans danger reconnaitre si le grisou
était en quantite notable. 4

Le chef de poste se faisant attendre, le mineur, désireux de faire preuve de courage,se décida a essayer
Jui-méme de rentrer dans son chantier. Comme on lui avait recommandé d’agiter Vair avec sa vesle,
il prit celle-ci d’'une main, sa lampe de Tautre, et s’avanga résolument. Quelques instants aprés , une
explosion de grisou se faisait entendre, suivie d'un violent courant d’air. On releva le malheurcux
griévement bralé.

Remarques particuliéres. — La galerie en descente ou 'accident s’est produit avait 80™ de Ion-
gueur. Son inclinaison était irréguliere, et, prés du front de taille, un 1éger ressaut de la couche avait
déferming, au toit, une sorte de cloche dans laguelle le gaz s'était accumuld pendant Vinterruption de
travail qui avait régné dans toute la mine, depuis le samedi soir précédent, c'est-a-dire pendant
36 heures.

La Jampe de la victime a é1é retrouvée intacte.

La cause de I'inflammation du gaz est restée inconnue ; on a supposé qu'en agitant sa veste,la victime
avait pu provoquerla sortie de la flamme de sa lampe hors du tamis.

Indications générales. — On n'avait Jamais constaté la présence du grisou dans le quartier de
droite du plan N° 2 d’Abylon. L’abatage a la poudre y était autorisé.

Circonstances de I'accident. — Deux ouvriers travailiant dans un chantier éloigné de 45™ du
courant d'air, avaient allumé uncoup de mine et s'élaient retirés @ 20™ en.arriére, Le départ du coup
futaccompagné d'une explosion de grisou ; ces deux ouvriers furent brilés et asphyxiés. Un troisiéme
ouyrier, occupé a plus de 300™ du foyer de I'explosion, fut mortellement brilé. Trois rouleurs furent
Teaversés : le premier fut tué sur le coup, le second gritvement blessé et le troisimo légdrement
contusionng. Iis se trouvaient tous trois a environ 400™ du lieu de 'explosion.

Remarques particuliéres. — Le gaz a di se dégager d'une maniére inopinée par les fissures du
8r0s nerf de la couche.

Megures prises a la suite de I'accident. — On a établi des cloisons dans tous les chanticrs du
Quartier de droite du plan N° 2 d’Abylon, afin d'amener I'airjusqu’aux fronts de taille.

Pas de renseignements,
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Présence d'une Lampe
sorte de cloche| de sireté
déterminée parun| détamisée.
Nom. gricve- renflement de la lampe de st
couche, ay toit et
prés de Uextrémi-
1é d’un niveau en ] o :
percement, en un i Rgmargues p.artmuheres — Par suite d’'un renflement de 1a couche, le toit du niveau se tronvait
point ou venail ; surélevé a entrée de la descente et formait en ce point une sorte de cloche.

déboucher un
chantier en des-
cente.

1855 Mine [}
3 Avril. | Sans- Briilé

(irconstances de I'accident. — Un ouvrier, travaillant dans un chantier en descente , ouvert prés
de l'extrémité d’un niveau, avait détamisé sa lampe de sureté. Voulant prendre son repas, il se dirigeait
avec cette lampe vers ses provisions qu’il avait suspendues au premier cadre de 1a descente. En élevant
so lampe, 11 détermina Pexolosion d’une petite quantité de grisou accumulé au toit du niveau. I fut
brilé gridvement. Trois ouvriers, occupés a Pavancemeut du niveau, apercurent Ia flamme a l1a partie
supérieure de la galerie; ils se précipitérent aussitot a terre et ne furent pas atteints.

ment.

Id.
13 Dé-

Pis de renseignements.

cembre

1856 2 119858 Niveau en per-| Flamme
cement de 30™ de| d'un coup |l'une desvicli’#)
longueur , aéré| de mine. |quiavait liie
seulement par dif-
fusion. gré I i
formelle qui I8
en avait eléfif
par le clef &
poste.

Girconstances de Iaccident. — Un maftre-mineur, ayant reconnu la présence du grisou dans un
niveau en percement dans une galerie descendante, avait placé dans un chantier voisin les ouvriers qui
Yravaillaient a 'avancement de ce niveau,en leur recommandant d’observer ia défense de travailler a la
poudre, qui leur avait été faite précédemment. Le chefl de poste renouvela celte recommandation aux
ouvriers du poste suivant. Néanmoins, 'un d’eux, malgré les observations de deux ouvriers travaillant
dvee ui, et celles des ouvriers du chantier voisin, fit partir un coup de mine dans le chantier 2bandonné.
Une explosion de grisou s'ensuivit: cet ouvrier et un autre qui s'était endormi dans la galerie
descendante, furent écrasés sous un éboulement déterminé par Iexplosion sur plusieurs métres de
longueur de gaierie.

13 Juin. Ecrasés.

Tous les autres ouvriers avaient eu soin de se rendre au puits avant le tirage du coup de mine.

1853 { ] Dégagement Lampe Tmprudentt &
d'une petite quan-| de stireté |la  victime vﬂ“
(ité de grison | détamisée. |avait devised
Juillet. légere- la partie supé- lampe ol eikf
ricure d'une exca- la lﬂi](i "“;;i;
vall i ue,malgre 134
tt;lit‘og‘ufllrivczi ({in::’e deit& 4 poste 'dn jour attunqaient le chef de poste qui devait leur donner du' travail ; I'un
et eommuniquant otlavait élore:d N8 e i 'cs outils ayant servi au sondage ; pour chercher I'un de ces outils, il éleva sa lampe

. sureté détamisée au-dessus du second plancher, au met de l'excavation, et enflamma une petito
par un trou de sommet el Qantitd do aej At 4 D , 4u som avation, amma use p

grisou qui lui it des brilures sans gravité.

!’ Girconstances de I'accident. — On devait établic une communication entre la minc Luce 6t Ie
Ouveau quartier d’Abylon situé au-dessus ; un sondage vertical avait été fait pour donner un écoulement
:JX. €aux qui auraient pu se trouver dans le quartier d’Abylon. Le trou de sonde avait éte percé au fond
quneexcavation de 3 de hauteur, faite au toit d'un niveau, et dans laquelle deux planchers avaient été
clablis. Le percement avait ét8 terminé pendant la nuit.

Les ouvriers du
deux rassemblait |

16 Bralé

ment.

sonde avec des vation.
travaux supé-
rieurs.

Tome VIIT 1853




)] 3 .
212 STATISTIQUE 0 1pENTS DE GRISOU. 213

A. — MINES DE HOUILL®, _ GROUPE DU GARD.
4. — BASSIN DAL
. — Groupe de la Grand’Conyy

g, — Département du Gard.
— 10 concession de la Srand’Combe. (suife).

w CAUSES DE L'ACCIDENT
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< o o w _:;; I auses directes ‘
= | lacei- | lacei- s do de l'inflam- Causes | OBSERVATIONS.
a Tués. | Blessés.| 5 2 I'accumulation mation indirectes, |
z dent. dent. = du gaz. du gaz. I
1 % 3 & 5 6 8 9 0 |
P 11
Tonnes. I
;«“‘{ Remarques particuliéres — II était recommandé aux ouvriers de ne pas dévisser leurs lampes do
il siretd. Un arrété préfectoral du4 novembre 4846 prescrivail lemploi des lampes de siireté dans la
i mine.,
i La quantité de gaz inflammable était peu considérable, car il n'y ent pas d’explosion. mais. une trés
il : légbre inflammation.
it i £
i | 493 A 2 232 | 6758 » » >
A ? 83| 1864 ? ) 2 25 67580 Pas de renseignements.
| ‘ 17 Fé- '
f vrier.
| |
i ‘
| ! |
‘ | ‘ |
il i e - 5 99, 55405 » » ,
i ‘ 434| 1865 Mine 228 | 5540 ‘ Pag de renseignements.
g i 16 Juin. |Fournier ‘
i ‘ i
‘|
|
485| 1867 2 » | 202 | 5E740 » » 2 Pas de renseignements. ;
42 Jan-
| vier.
e Wt e TR —-—-—‘T e
! i
H
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an fond.
PRODUCTION
<1 annuclle

Tués. | Blessés.

de la mine.

~O0UVRIERS

& 5

1867 ? : pas de renseignements.
3 Juillet.

1868 2 - Pas de rensergnements.
7 no-

vembre.

: pae 5 s = : s o
1870 Mine : ? ? ? !Indlca.tmns générales. — L'aérage était satisfaisant. Il était oblenu au moyen d'un ventila-
21 octo- | Fournier Dégagementex-| Lampe Imprudente ¢ dcc“rl Fabry, placé prés del'entrée de la galerie des Trois-Mines. Lair rentrail par le puits
= ceptionnel de gri-| de siireté |V'une desvitlizd b 2 Forél, suivait la parailéle supéricure, descendait par la derniére remontée, revenait vers
Puils sou, 3 Pextrémité| ouverte. |quiaurail ourl) 'l‘rmpl;;lh par la galerie du fona, et.gagnail par une remontée la galerie supéricure du niveau des
d’un  niveau ou sa Tampe 06 ; ls mes. Un barrage en briques, muni dune ouverture, servait A régler la quantité d'air
e passait le courant stireté. tstiné @ aliwenter co courant.

la Forét. et d'air rcf)’]‘nlzlﬂus*dll dans la couche Abylon, & partic du puits de la Forét, une galerie destinée 2
0 8 ot | re les travaux d'un autre puits ; 5 la galerie avait &49 metres de longuiur.

Arrét momenta-

né de la ventila-

d’Abylon tion résultant de

bro.

Couche

lqUnc galerie paralléle, située a 14m pluq haut, suivait la précédente et était relide avee elle par des
tmontées espacées entre elles de 60 3 70™. Au-dela de la dernidre remontée, les avancements étaient

a i
l‘rcw 4u moyen d'une cloison horizontale arrivant prés dufrout de taille et d'une porte placée prés
1 ouverture d’une e la remontée.

porte d'aérage

20 quartier de Ia ming dégageait beaucoup de grisou.
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483 1871 Mine ” { 2711 | 51274 Vide produit{ JLampe Impruden: &
97 Fé Sans- Briilé produit par un| de sireté |la victime ¢
) | Nom. Léad coup de mine au| détamisée. |avait ouverl§
rOro- :
wrier. =) EBOIS froni de taille lampe pour 84
Couche el d'une remontéede K miner  Iexti
iroll 15m.de longueur, tion produile
Alrofle: aérée’ au moyen un coup demi
d'une cloison.
2
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Circonstances de 'accident. — Deux ouvriers du Doste de nuit avatent travaillé dans la galerie
inféricure, 4 3™ en arridre de la derniére remontée. 7

Anmoment du changement de poste, deux explosions successives se produisirent a une seconde
dlintervalle dans celte galerie de fond.

Les portes et es cloisons d’aérage furent déiruites, des wagons brisés ou précipités dans le puits; Ia
galerie inférieure s’eboula en différents points.

Onneput y arriver que douze heures aprés V'accident; Y'un des ouvriers fut retrouvé prés de la
montée, il était fortement hrilé ; Pautre se trouvait @ 425™ en arriére, son corps portait 1a trace de
biessures graves, il avait di éive projeté avec yiolence ; ses brilures éfaient 1égéres.

Qualre ouvriers, qui arrivaient a leur travail,avaient été renversés dans la paralléle supérieure,a 100™
(il 55 ils avaienl pu s'échapper. Enfin, Ies gaz méphyliques aspirés par le veniilaleur avaient
asphyxié, dans l1a galerie des Trois-Mines, plusieurs ouvriers qui avaient éle relirés et rappelés a Ia vie.

Remarques particuliéres. — La lampe de siirele de Pouvrier retrouvé prés de Ia remontée étail a
1moitié dévissée 3 des graing de charbon assez gros,découverts A Pintérieur, ont fait supposer ¢ue la lampe
avait été ouverte au chantier, et que louvrier avait été surpris par P'explosion au moment ou il la
refermait.

Tie chantier avait éte visité par ie chef de poste trois heures avant I'accident. L'accumulation du grison
i lextrémilé de la galerie inférieure,, n’a pu résulter que d’un dégagement anormal de gaz, ou d’un arrét
momentané de la ventilation, causé par I'ouverture d'une porte d’aérage.

Indications générales. — Laérage était trds bon dans la couche Airolle. Le chantier ol l'accident
s'est produit était aéré trés convenablement au moyen d’une cloison et d’une porte d’aérage qui forcaient
T'aird passer au front d’avancement.

La couche dégageait peu de grisou et pendant Jongtemps on avait travaillé a feu nu dans les niveaux
supérieurs.

Girconstances de L'accident. — Deux ouvriers travaillaient au percement d’'une remontée de 15™
de longueur. Aprés leur repas, ils rentraient & leur travail; I'un d’eux s'approcha du front de taille, pour
\f)ir Teffet produit par un coup de mine; il introduisil sa lampe de streté détamisée dans la cavilé
Tésultant du tirage du coup de mine, et mil Ie few A une petite quantité de gaz qui le brila légérement a la
figure et aux épaules.

Remarques particulieres. — La vicume put refermer sa lampe avant de sortic du chantier, mais
la présence, & Pintérieur de cotte lampe, de fragments de charbon trop gros pour avoir pu fraverser lo
treillis, n'a laissé aucun doute sur 1a cause de Iinflammation.

Aprés Paccident, il wexistait ancune trace de gaz au chantiers il n’y avait pas ew oxplosion, mais
Seulement inflammation de grisou.
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CAUSES DE L'ACCGIDENT
< | paTE | LIEU SIS IS S Bl e -
= d’ouvricrs mo| 228 Causes directes
= do de | 2| 5358 OBSERVATIONS.
= | Pacei- | Tacei- : s ERE de de I'inflam- - Cfmm
3 dents Gtits Tués. |Blessés.| SZ| o35 Paccumulation mation indirectes,
e Sl E S du gaz. du guz.
1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11
Tounes
490 1875 Puits » { 213 | 61640 Cul-de-sac de Lampe Imprudencg ¢ Indications génerales. — L'aerage du quartier de la couche Pilhouse était satisfaisant; l'air entrait
13 Octo- du Brilé 2“‘5()44_3 longueur.{ desdreté | victime g par la galerie de La Piace, passait au front de taille des deux chantiers en activité et se réunissait au
Gouflre. silué a la partie| détamisée. | .vait détamisiy courant général des travaux du puits du Gouffre.
bre = légere supéricure d'unc fampe de siirel (e dernier courant, déterminé par deux ventilateurs débitant 15 meétres cubes par seconde, élait
Couche ant la lle? au ’pnint I¢ argement suffisant pour une mine de ventilation facile et produisant 200 & 220 tonnes par jour.
Fitionse ’l:]; ((lloqv; d;:i:“:;n Circonstances de I'accident. — Un ouvrier trzfvaillait_ dans une taille Iégérement montante de la
celte taille. _couche Pilhouse, au front de laguelle le courant d'air passait en de~scenda§1t. "
DansIe but de chercher un hois, il s'engagea avec sa lampe de surelé détamisée dans un cul de sac de
? am30 de longueur, formé par la taille précédente, & extrémité de la galerie par layuelle descendait le
BDéTesaiont b courant d'air, une explosion de grisou se produisit et le briila legérement.
romélrique cons- Remarques particuliéres. — Le grison e s'était jamais montré qu'en trés petite quantité dans la
latée avaut l'acei- || couche Pilhouse et depuis fort longtemps on n'avait pas signalé sa présence
dent | Du40au 13 octobre, Ie baromeire étail descendu de 74% & 733 millimétres, et le 4%, la dépression
atleignait 720 millimdtres
491] 1878 Puils » § 258 | 74840 | Chemindede6™| Morceau de » Indications générales. — L'aérage élait satisfaisant. Le courant d'air entrait par le puits du
2% Jan- du Brié dte longuenr aéiéc m’iwhc allu- Ravin , suivail une maiche constamment ascensionnelle.. sauf a son arrivée dans les premiers chantiers,
Ravin. aumoyen dunc| uean Lredlis ebsortait par une galerie déhouchant dans le ravin de 1a Tronche, galerie servant egalement de soxtie
vier- — grieve- cloison arrivant j{'une lampe dair & deux conrants aérant d’autres groupes de travaux.
Couche Siont 3 2M50 du som-| desirete Un ventilateur a force centrifuge, établi & Uentiée de Ia galerie, débitait 4% métres cubes par seconde.
Grande- i met. pour meltre Pour une produclion journaliére de 80 tonnes , le volume d’air parcourant les travaux était de 4"‘3,800
B2duie. le fen & un par seconde.
coupdemine. Circonstances de I'accident. — Du niveau de 150™ dans Ie banc inférieur de la couche Grand
Beaune, on pe:¢ait une cheminée verticale vers la couche sans désignation. Cette cheminée, prise tout a
00lé de la grande galerie du niveau de 450™,avait atteint 6™ de hauteur; elle était divisée par une cloison
en briques jusqu'a 250 du sommet ; une porte & guichet, élablie dans le niveau, forgait une partie du
| courant d'air a passer a 'extremité supérieure.
! Les deux ouvriers charges de 'avancement avaient trouvé un peu de grisou en arrivant au chantier.
‘ ! Ce gaz ne tarda pas a disparaitre et les ouvriers percérent deux trous de mine. Le chef de poste leur
distribua la poudre nécessaire au chargement. Les coups de mine furent chargés et 'un des ouvriers resta
%‘cul au chantier pour les allumer. 11 enflamma un morceau de méche de stiielé au treillis de sa lampe ¢
¢leva la main pour mettre le feu i 'un des coups, placé en couronne. A ce moment une explosion de
‘ grisou se produisit et Pouvrier fut griévement briilg.
Re}“al'(lues particuliéres. — Le chef de poste, avant de distribuer la poudre, avait constaté que
16 grisou n'existait pas au chantier. Pendant le travail , les mouvements des ouvriers suffisaient proba_
“ blen}cnt pour chasser le gaz, mais pendant que 'ouvrier resté seul prenait les dispositions nécessaires
g au lirage des coups de mine, le gaz se sera accumulé en petite quantité au sommet de la cheminee.
; 1 "
i 1
|
= == i —
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1814
28 Dé-

cembro.

Gouche

du

Gardon.

1
Brilé
griéve-
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=]

=1
El<
&

o

T
=

£
=)

Lampe
a feu nu.

e

Imprudenced
vietimes , i
avaient pénélr,
malgré la défing
du maitremine,
dans une  pgaleri
ot Te grison avi
été reconnu.

OBSERVATIONS.

11

Girconstances de I'accident. — Deux ouvriers étaient allés chercherun oulil dans une galerie en
percement de 1a couche du Gardon, ot le maftre mineur avait reconnu du grisou, et dont il leur avait
défendu Tentrée ; ils détermingient une explosion avec leur lampe 4 feunu el furent britlés grievement.
Pour se rendre chez ewx, ils marchérent pendant une heure, par une nuit froide;l'un d’eux mourut le
leademain.

1828
2 octo-

ore

Couche
N5
diteLa

Levade

Galerie  inon-
dée, dontlcs caux
s'étaicnt retirées
depuis  peu  de
temps

Tmprudence i
des denx vieling
«qui, malgré lad
fense du maile
mineur, avaiul
débouché
galerie qui venai
d'@tre inondee,

1851
25 juil-

let.

Puils
du

Ravin

3

dont
2
asphy-
xiés
et
I
noyé
Tous
(rois
briiés.

10263

Galerie de di-
rection de 410 m.
de longueur, en
percement  dans
un puits et aérée
naturellement au
moyen de caisses.
Tempsorageux.

Dégagement ,
dans le puits, de
grisou provenant
de (ravaux infé-
ricurs.

Lampo
do strete
cuverle

Imprudence de
victimes qu
avaient allumé
coup de mingay
une  lampo @
stireté détamists

Circonstances de I'aceident. — La couche N° 5, dife 1a Levade, avait é1¢ inondée pendant Ie mois
de seplembre ; les eaux s’¢laient relirées de Ia galerie d’écoulement : des ouvriers avaient été chargés de
déblayer celte galerie.

Deux d’entre cux , dans le but de travailler plus avantageuscment pour Tentreprise , et malgre 1a
défense du maftre mineur, déboucherent Uentrée d'une galerie latérale, nouvellement noyée el chargée de
grisou; ils enflammarent le gaz avec leurs lampes a feu nu et furent briles. L'un d'eux succomba des
suiles de ses brulures.

Remarques particulieres. — Le grisou ne s'était jamais montré dans cette partie de la mine avant
l'inondation.

Mesnres prises & la snite de Paccident. — Un arrété préfectoral du 44 octobre 4826 a prescrit
lemploi des lampes de stireté dans 1a mine.

Indications générales. — Le puils du Ravin avait 133 métres de profondeur; & 88 métres, quel-
ques travaux avaient éL6 faits dans une couche grisoutcuse ; & 60 métres, on avait étabii un plancher
¢t percé dans la couche d’Abylon une galerie de direction de 40 métres de longueur.

Pour aérer les travaux inferieurs, on avait élabli des caisses d'aérage dansle puits et un ventila-
leur & la surface. Un branchement avait é1¢ pris au niveau de Ia nouvelle galerio et était prolongé au
fur ¢t & mesure de avancement.

Depuis plus de quinze jours, Uadrage élait trés bon dans la galerie, a tel pomnt qu'on avait cessé de
faire fonctionner I¢ ventilateur.

Circonstances de l'accident. — Au moment ou trois ouvriers, travaillant dansla galerie de 60
mélres, metlaient 16 feu a un coup de mine, une explosion de grisou se produisil. La charpente des
1oletles fut brisee et projetée A dislance, ainsique la benne qui était & Porifice du puits ; les caisses
('aérage élablies dans le puits furent demolies ¢t le plancher préeipite au fonds du puits. On ne pnt
arriver dansla galerie que le lendemain, on y retrouva 'les cadavres couverts de brilures des deux
Guyriers ; le troisitme, qui se trouvait sur le plancher au moment de I'accident. ne put étre retiré du
fonds du puits que le jour suivant, 1l était également forement bralé.

Remarques particuliéres. — Un coup de mine préparé, dont 1a mdche soufrée n'avait bruld qu'a
moiti¢, et une lanipe de skreté retrouvée ouverte gans la galerie, ont fait supposer que I'explosion avait
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du
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Grand-
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1
3 Juillet.

2

Briilés.

-
=
S|
o
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218730

Cloche au toit
d'une galerie ,
communiquant
par une fissure
avec un coup de
wine préparé au
voisinage.

Méche
allumée
d'un coup
de mine.

Arrét momen-
tané dela venti
lation, par suilc
le 'onverture ac
cidenlelle d’une
porte d’aérage.

Flamme
d'un coup
de mine.

Négligenco
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eulicu an moment ou Y'un des ouvriers mettait le feu au coup de mine avec sa lampe . aprés en avoir
enleyé le treillis.

Une heure avant Y'accident, Ie maitre mineur avait visité le chantier, il n’y avait pas trouvé de grisou ;
mais Ie lemps s’étant mis A orage, laérage, qui se faisait naturellement, a pu devenir insuffisant, ce qui
a permis au gaz de s'accumuler dans 12 galerie ; ce gaz a pu d'ailleurs se dégager des travaux inféricurs,
exéculés dans une couche trés grisoutcuse.
© Lo réglement de la mine défendait aux ouvriers de se servir de meches soufrées pour allumer les coups
de mine.

Mesures prises a la suite de l'accident.— On a barre les travaux inférieurs avant de continuer
Ja galerie commencée A 60 motres.

Indications générales. — E'air entrait par le puits du Ravin, et aprés un. parcours d'enyiron 4,400
mélres, s'échappait par le puits Cessenat. Il était un peu chaud

Circonstances de l'accident. — Un ouvrier, aprés avoir allumé un coup de mme au toit d’une
galerie en percement, se réfugia avec un autre ouvrier, @ quelques meétres en arriére, dansle courant
d'air. Au bout de 10 minutes, une explosion de grisou se produisit sans avoir ¢té précédée du départ du
coup de mine.

L'un des ouvriers fut briilé assez griévement; l'autrc vit la flamme, se jeta a terre et ne fut que
légérement atteint.

Remarques particuliéres. — On a reconnu aprés I'accident que le trou de ming communiquait par
une fissure avee une cloche voisine existant au toit de la galerie. Quelques jours aprés laccident, celle
dloche était remplie de gaz ; elle avail dii en contenir, mais en moindre quantité, au moment ou Pacci-
dent %est produit.

Circonstances de 'accident. — Dansun chantier en dépilage du hano mferieur de la Grand-
Bf&aume, on poussail I'avancement,en méme lemps qu'un retour d’air avee lequel il était mis en commu-
nication par des remontées établies do distance en distance, dans lesquelles étaient établies des porles
d'aerage.

Dans ce chantier travaillaient plusieurs ouvriers. L'un d’eux demanda au chef de poste une cartouche
pour lirer un coup de mine; ce dernier, aprés avoir constaté labsence du gaz, domna la
cartouche et s’en alla. Quelques heures aprés, le fou fat mis au coup de mine. Une explosion de grisou
S(‘a produisit. Les ouvriers s'étaient retirés prés d’une remontée, la flamme parvint jusqu'a eux; deux
d'entre eux furent hriilés, deux autres ne furent pas atteints 1ls purent se sauver dans 1a galerie de fond
Par une porte qui etait ouverte.

L'explosion ne fut pas trés forte.

Rem:x_rques particuligres.— Par suite de Pouverlure plus ou moius proiongée de la porte d'aérage,
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le grison a di s’accumuler dansle chantier; les ouvriers n'en ayant pas vu trace jusque la, rassurés
dailleurs par la visile que venail de faire le chef de poste et par celle faite antérieurement par le
maitre-mineur, ne se sont probablement pas tenus en garde contre le dégagement possible du gaz.

Les o