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ANNALES

DES MINES

LE

BASSIN CRÉTACÉ DE FUVEAU
ET LE

BASSIN HOUILLER DU NORD

Par M. MARCEL BERTRAND, Ingénieur en chef des Mines,
Membre de l'Institut.

On est seuvent ramené par des voies différentes ,à
l'étude des mêmes questions. C'est ce qui vient de m'ar-
river dans des recherches entreprises à propos de la
galerie à la mer des Charbonnages des Bouches-du-Rhône.,
J'ai trouvé que le bassin crétacé de Fuveau présentait,
sur son bord méridional, une structure presque identique
à celle du bassin houiller du Nord. Rien n'y manque : la
faille. d'Abscon, la faille limite et la grande faille du Midi,
tous les grands traits .ont leur analogue ; on retrouve le
lambeau d'Abscon et celui de Denain ; on dirait presque
la reproduction d'Un ancien modèle. Sans doute il y a
quelques différences de détail ; mais les ressemblances
sont si grandes que l'étude d'un des bassins peut aider à
comprendre l'autre. Et en particulier celui du Midi, oit
les couches sont bien découvertes, sur lequel il n'y a pas
de manteau discordant, jette un jour précieux sur cer-
taines parties encore discutées du bassin du Nord. J'expo-
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serai d'abord les faits relatifs à la région de Fuveau, je
les comparerai ensuite à ceux de la; région de Valen-
ciennes, et je profiterai de cette occasion pour discuter
les objections que M. Chapnis (") a faites à mon dernier tra-
vail,

I. Bordure du bassin de Fuveau.

Le bassin de Filveau a été, ici même, en 1883, l'objet
d'une remarquable étude de M. Villot, alors ingénieur en
chef des Mines à Marseille (**)., Les faits relevés par les
exploitations y sont très clairement exposés et interprétés
avec une grande sagacité ; mais l'étude géologique de la
bordure jurassique et crétacée n'avait encore été faite
qu'à grands traits ; il était difficile d'en tirer parti, et il
y avait là une lacune inévitable dans une description d'en-
semble.

La bordure a été pour la première fois étudiée en détail
par M. Collot, qui a tracé, pour la carte géologique détail-
lée, les contours de la feuille d'Aix. M. Collot a bien
reconnu et figuré exactement les principales singularités
de la région, les fréquentes suppressions de couches, qui,
dans sa première minute, sont accusées par des traits de
faille, l'étrange bande de trias, qui, comme jetée au tra-
vers des terrains les plus variés, va se terminer avec sa
plus grande largeur au milieu d'une bande aptienne, la
petite traînée de poudingues qu'il ajustement attribuée au
crétacé supérieur et pli se montre partout encadrée entre
des terrains beaucoup plus anciens. M. Collot, avec qui
j'ai eu le plaisir de parcourir alors la région, jugeait qu'il
y avait là des faits inexpliqués et jusqu'à nouvel ordre

(*) Annales des Mines, août 1895.
(.") Annales des Mines, août 1883.
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inexplicables. Dans une publication postérieure (*) il a
seulement fait ressortir le caractère général de renver-
sement vers le nord, qui s'accuse dans les différentes
coupes.

Plus récemment (.**) M. C. Fournier a cru expliquer toutes
ces singularités en invoquant des failles plus ou moins
verticales, à contours sinueux, entourant des massifs en
forme de dômes ou de cuvettes, dont les parois, hautes
de plusieur's centaines de mètres, seraient comme taillées
à l'emporte-pièce. La forme seule des massifs ainsi iso-
lés suffirait pour écarter cette interprétation, qui d'ailleurs
n'expliquerait aucune des coupes de détail que j'aurai à
citer. Les faits nouveaux indiqués dans la note de M. Four-
nier ne se sont pas, comme je l'ai, dit autre part (***),
trouvés d'accord avec mes observations.

Avant de reprendre, cet hiver, l'étude de la région,
j'avais été frappé du fait que les contours - du trias sur
la carte de M. Collot, difficilement explicables s'il s'agit
de terrains amenés en saillie, auraient., au contraire, une
forme très naturelle s'il -s'agissait des bords d'une cuvette
enfoncée dans les terrains sous-jacents. La remarquable
coupe du tunnel de la Nerthe, donnée dès 1861 par
M. Matheron (****), fournit un point de comparaison,
puisqu'elle traverse la continuation de la même bordure,
et cette comparaison mène à se demander si la bande de
terrains où l'on trouve les associations et les contacts anor-
maux signalés plus haut ne serait pas une nappe de recou-
vrement, superposée à des couches plus récentes et
plissée postérieurement, au lleu d'être restée à peu près
horizontale, comme dans les exemples les plus ordinaires..
On verra plus loin que cette hypothèse est confirmée

(") Bull. Soc. géologique, 3° série, t. XIX, p. 1135-1140.
(**) Bull. Soc. géologique, 3° série, t. XXIV, p. 255 (avril 1896).
(***) Bull. Soc. géologique, 3° série, t. XXVI, p. 48 (février 1898).
(****) Bull. Soc. géologique, 2° série, t. XXI, pl. VII.
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aussi bien l'ensemble. que par le détail des observa-
tions.

Je dois commencer naturellement, avant de décrire la
bordure, par donner ime idée d'ensemble sur la composition
et la structure du bassin. Je tiens, en le faisant, à. remer-
cier particulièrement M. Vasseur, professeur à la Faculté
de Marseille, qui poursuit depuis plusieurs années une
étude -détaillée sur ce bassin, qui m'a aimablement commu-
niqué les importants résultats de ses recherches, et qui
m'a, avec M. Repelin, accompagné dans une partie de
mes courses. M. Vasseur et M. Repelin ont bien voulu, à
plusieurs reprises, compléter par de nouveaux renseigne-
ments les coupes que nous avions vues ensemble, et m'in-
diquer plusieurs rectifications de détail. C'est un plaisir
pour moi de reconnaître ce que je dois à leur collabora-
tion. -

Structure générale du bassin. Massif de Regaignas. Le
bassin de Fuveau est formé par les assises puissantes du
système fluvio-lacustre,- qui a terminé en Provence la
série crétacée, et qui s'est prolongé, avec dépôts plus cal- .

caires, pendant tout l'éocène. Je donne ici la coupe que
M. Matheron a déjà fait connaître, il y a près de quarante
ans, et que les recherches ultérieures, .non plus que les
travaux de mines, n'ont -pas modifiée d'une manière sen-
sible (*) :

supérieur : Calcaire de Saint-Pons.
moyen : Calcaire du Mon taiguet à Bulinuts Hopei.

Éocène Calcaire de Langesse à Physa Draparnaudi.
inférieur : Calcaire de Saint-Marc à Physa prisca et

poudingue de la Galante.

(*) Je n'ai pas étudié personnellement le détail de ces terrains.
La limite du crétacé et du tertiaire, qui a été souvent discutée, n'est
pas mise dans le tableau ci-joint à la même place que dans les feuilles
parues de la carte géologique. J'ai suivi a ce sujet les idées de M. Vasseur.
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Argiles rutilanteS et grès de Vitrolles (vitrollien,
- 200 mètres).

Série Calcaire de Rognac, à Melanict arMata (rognacien,
fluvio- 80 mètres).
lacustre Argiles et grès à reptiles (270 mètres).

(danien et Grès et calcaires de la .Résude, à Anastoma rotellaria
campa- (bégudien, 350 mètres).
nien). Calcaires marneux de Vuyea.u, à Corbicula gallo-pro-

900 mètres viilcialts (fuvélien, 200 mètres)..
Marnes et calcaires à taches noires, à Melanopsis g alto-

provincialis (valdonnien, 86 mètres).
Série Marnes et calcaires à Renauxia (Turritella) Coquancli.

saumâtre. Marnes à Ostrea acutirostris.
Série ma- Calcaires marneux à Lima marticensis, Ammonites

{rifle (san- polyopSis.
tonien). Calcaires à hippurites.

- Les couches de houille exploitées se trouvent toutes
dans le fuvélien. Je renvoie pour les détails au mémoire
de M. Villot. J'indique seulement ici le nom des différentes
couches, leur épaisseur moyenne et la distance qui les

-

sépare

La Grande-Mine forme la base, et la mine de Gréasque
le sommet du fuvélien. Dans les autres étages on cite
encore une petite couche à la base du valdonnien, autre-
fois exploitée au Plan d'Aups, dans la Sainte-Beaume,
et la mine de Bidaou, non exploitable, à 300 mètres
environ au-dessus de la base du. bégudien.

Toute la partie nord du bassin est formée de Couches
régulièrement et faiblement inclinées,. dont les affleure-

Mine de Gréasque
Épaisseur moyenne.

0°1,25

Distance moyenne à la
base du bégudien.

O mètre
des Deux-Pans 0 ;25 80
de l'Eau 0 ,30 90
du Gros-Rocher 0,55 120
de Quatre-Pans 0 ,60 130

Mauvaise-Mine 0 ,40 165
Grande-Mine 1 ,60 175
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ments et les courbes de niveau décrivent de larges
ellipses concentriques autour d'un point central, situé dans
la montagne. de Regaignas (V. la carte, Pl. I). La ligne
d'ennoyage, ou ligne de fond de la cuvette, où la Grande-
Mine doit se'-trouver à 400 mètres environ au-dessous du
niveau de la mer,. est reportée au nord de l'Arc, assez
près de la bordure septentrionale; elle passerait un peu
au sud d'Aix et sons la montagne du Cengle, pour se diri-
ger ensuite vers Saint-Maximin. A partir de cette ligne,
les couches se relèvent rapidement au nord, en prenant
pour la plupart des caractères littoraux plus accentués.

Le point important à retenir dans cette structure est la
disposition en courbes ordonnées autour du massif de
Regaignas. On voit- ainsi que ce'petit massif joue un rôle
spécial parmi ceux qui l'avoisinent ; ce rôle spécial, qui
ne semble en rapport ni avec ses dimensions ni avec
son importance, s'explique facilement quand on remarque
que les couches Iluvio-lacustres plongent partout à partir
de ce massif, tandis qu'elles s'enfoncent sous tous les
autres massifs de bordure. Ce rôle est encore bien mis
en évidence par une particularité curieuse du bassin,
l'existence des moulières.

Les moulières sont des failles ouvertes, ou à rem-
plissage peu serré., qui, après les orages, donnent passage
aux eaux 'de ruissellement ,et amènent de formidables
venues d'eau qui inondent les travaux, en dépit de tous
les moyens d'épuisement. Une grande partie du bassin
sera pratiquement inexploitable, tant que la galerie à la
mer, actuellement en cours d'exécution, n'aura pas
assuré un débouché à ces trop fréquentes inondations. Or
M. Long, ingénieur aux Charbonnages .des Bouches-du-
Rhône, a remarqué, en traçant sur une carte toutes les
moulières reconnues, que la plupart d'entre elles vont
converger vers un point central du massif de Regaignas.
Les moulières sont des failles d'étoilement (failles ra-
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diales) autour d'un centre de soulèvement. Aucun des
autres massifs de bordure n'a rien produit de semblable.

La disposition des moulières appelle une autre .obser-
vation importante : deux petites failles, celles de Jean-
Louis et du Cerisier, dirigées à peu près de l'ouest à l'est
vers le centre commun d'étoilement, limitent vers le sud
une région où les mêmes venues d'eau ne sont plus à
craindre et où peuvent se développer les exploitations.
Ces deux failles et les nombreuses cassures qui les ac-
compagnent, participent comme direction à la loi indi-
quée pour les moulières ; mais ce sont des failles serrées,
et elles ne laissent pas passage aux eaux. Plus au sud,
l'exploitation du puits Armand, à Valdonne, a rencontré
plusieurs cassures également orientées vers le centre
commun, avec une direction N. E.-S. O. Là de nouveau
ces failles sont des failles ouvertes, et, si elles n'ont pas
donné d'eau, c'est qu'il existe au-dessus des travaux une
couverture de terrains moins perméables. Il semble donc que
les failles d'étoilement autour du massif de Regaignas,
moulières ou autres, sont des failles ouvertes, sauf quand
elles se rapprochent de la direction est-ouest, c'est-à-
dire de la direction des grands plissements de la région.
La seule explication rationnelle parait être que des
pressions nord-sud ont rapproché les parois des failles
qui leur étaient normales et 'laissé plus ou moins bâil-
lantes celles des cassures obliques. ou parallèles: C'est
ainsi que, dans la région de Peynier, où les moulières
sont nord-sud, elles atteignent leur maximum d'impor-
tance (*).

Région de Gardanne. - A l'ouest de Regaignas et au sud
de Gardanne, s'étend une petite région à laquelle ne

(*) Voir des remarques analogues clans le mémoire de M. Opper-
mann, sur le bassin de Fuveau, Bull, Industrie minérale, t.
3" livraison, 1892.
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s'applique plus la description précédente. C'est celle dont
l'étude fait l'objet spécial. de cette note. On peut y distin-
guer, aux affleurements, trois bandes dirigées est-ouest,
présentant des structures très différentes et évidemment
limitées par des failles, dont deux au moins sont reconnues
par les exploitations. Deux de ces bandes sont très limi-
tées en direction ; la troisième, au contraire, s'étend très
loin à l'est et à - l'ouest. C'est seulement an sud de ces
trois bandes que commence le véritable massif de bor-
dure, le massif de l'Étoile, .avec ses couches jurassiques,
régulièrement inclinées dans leur ensemble vers la plaine
de. Marseille. Ces trois bandes (V. carte, Pl. I) sont
1° celle de Bouc et Cabries; .2° celle du. lambeau pro-
ductif exploité au sud de Gardanne, et que, pour nie
conformer à l'habitude des exploitants,- j'appellerai bande
du lambeau de Gardanne, quoique la petite ville de Gar-
danne soit notablement plus au nord ; 30 la bande de
Mimet, qui s'avance au sud jusqu'à comprendre le phis
haut sommet de la chaîne, le Pilon-du-Roi.

Si l'on considère dans ces diverses 'bandes les affleure-
ments des couches (qui représentent à peu près des lignes
de niveau), ceux des bandes nord et sud ne montrent
plus, dans, leur disposition, aucune trace de l'influence du.
soulèvement de Regaignas ; en gros ces affleurement.,
avec des déviations locales, s'alignent parallèlement .aux
bandes, c'est-à-dire de l'est à l'ouest. Au contraire, dans -

la bande médiane, celle du lambeau de Gardanne, on re-
trouve la trace, mais en quelque sorte la trace modifiée
de cette influence. Si l'on compare à des ondes succes-
sives les courbes de-niveau qui s'arrondissent autour de
Regaignas, ces ondes se font bien sentir 'dans la bande
médiane, mais elles sont déplacées. Connaissant par les
travaux d'exploitation le sens du motu ement qui. s'est
produit, il faudrait reculer ces courbes de 5 à 6 kilo-
mètres vers le sud Pour qu'elles reprennent place dans le
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système primitif. En d'autres termes, ainsi que le montre
R carte (Pl. I), les choses se présentent comme si le
lambeau de Gardanne avait été déplacé de 5 ou 6 kilo-
mètres vers le nord. C'est bien là, en effet, la conclusion à
laquelle nous aboutirons.

Si les ondulations ne se font pas sentir dans la bande
du nord ni dans celle du sud, nous verrons aussi que les
raisons en sont différentes : la bande de Bouc-Cabriès
est un bourrelet formé sur place, dans lequel l'amplitude
du second mouvement a masqué les inclinaisons plus
faibles dues au premier mouvement. Pour la bande de
Miinet et Simiane, la raison est autre : cette bande vient
aussi de loin; comnie celle du lambeau de Gardanne,
mais elle vient de plus loin encore, d'une région assez
éloignée au sud pour que l'ondulation de Regaignas ne
s'y soit pas fait sentir, au moins d'une manière recon-
naissable.

Ces prémisses posées, je commencerai la description
par les bandes dont l'étude peut le mieux éclairer la
structure d'ensemble, celle de Gardanne et celle de Mimet.
Je réserverai pour la fin celle de Bouc-Cabriès, que je
n'ai pas étudiée personnellement, et dont je dirai seule-
ment quelques mots d'après les résultats intéressants qu'a
obtenus M. Vasseur et qu'il a bien voulu me montrer dans
une course commune.

Bande du lambeau de Gardanne. Faille de la Diote. -
Le lambeau productif de Gardanne est isolé au nord par
une faille très peu inclinée, facile à suivre sur le terrain
et reconnue en plusieurs points par les exploitations. Cette
faille est connue sous le nom, d'ailleurs mal choisi, de
faille de la Diote. Le hameau de la Diote se trouve en
effet sur une petite faille du système des moulières, qui
prolonge. vers l'est la première moitié de la faille de la
Biao, tandis que la seconde moitié s'incline vers le sud-
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est. Le rôle des deux espèces de failles est tellement diffé-
rent qu'il ne peut -y avoir de doute sur le' sens de la
véritable continuation. Quant à la coïncidence partielle
des deux failles, elle n'a rien qui puisse étonner, un
phénomène d'affaissement devant naturellement modifier
et régler sur mie certaine longueur l'affleurement appa-
rent d'une faille oblique (*).

La faille de la Diote est indiquée, d'après les tra-
vaux('), comme ayant une pente moyenne de 26°; cette
pente est établie sur un intervalle vertical de 270 mètres
et horizontal de 540 mètres (auprès du puits Ernest
Bi-ver) ; mais, si l'on tient compte (niveaux 242, 226 et
177) des points connus aux étages intermédiaires dans des
plans 'verticaux voisins, on voit que l'allure dé la faille
n'est pas tout à fait plane, et qu'elle semble avoir une
tendance à s'aplatir en profondeur. L'inclinaison, d'ailleurs,
est certainement variable d'un point à un autre. On peut
pourtant être certain que, si le lambeau isolé par la faille
de la Diote s'enfonce en profondeur, ce ne peut être que
très loin au sud ; d'Une part, en effet, cette faille va à
l'est et à l'ouest se coller à la faille qui limite la troisième
bande (bande de Mimet), et on verra tout' à l'heure que
cette dernière conserve longtemps un plongement moyen
très faible, et, d'autre part, la galerie du puits Armand,
poussée près de Cadolive un peu au-dessous du niveau de
la mer, s'est heurtée au trias du massif de l'Étoile, salis
avoir rencontré aucune des deux bandes, ni des deux,
grandes failles qui les limitent (V. la coupe, fig . 17, p. 48).

Les couches du paquet isolé par la faille de la Diote
sont d'une grande régularité ; leur inclinaison, dans la

(*) Cette coïncidence montre seulement que la faille d'affaissement
est postérieure à l'autre. En réalité, il y a de plus, au point de conver-
gence des deux failles, ou plutôt de leurs affleurements, un étoilement
de fractures (V. Vit.LoT, loc. cit.), qui ne peut guère être fortuit et dont
je n'aperçois pas la raison.

(**) OPPERMANN, loc. cit., p. 852.
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partie observée, est à peu près parallèle à celle de la
faille. La Grande-Mine et les couches voisines, qui ont là
leur maximum de puissance, y ont déjà été reconnues,
toujours avec la même régularité, sur 1.200 mètres d'aval-
pendage. Il est certain, d'après l'allure des affleurements,

y en a eu sur la même ligne au moins 1.000 mètres
de dénudés ; le bégudien qui les- surmonte est encore
connu 700 mètres en aval avec la même pente. Cela fait
donc près de 3 kilomètres sur lesquels la faille conserve
sa faible inclinaison, et sur lesquels s'étendent ou s'éten-
daient les couches de charbun charriées vers le nord. On
aurait exactement l'ancienne limite nord de la partie de
la couche ainsi détachée et charriée, si l'on avait le point
(B) où la faille de la Diote rencontre le charbon en place

Lambeau de
Garda/me

Fie, 1. f, faille du Safre. p, faille de la Diote. AB, position de
la Grande-Mine avant le charriage. ab, position de la Grande-Mine
après le charriage.

(fig .1; la couche du lambeau de Gardanne est venue de la
position AB à la position actuelle ab). Nous savons seu-
lement que ce point n'est pas à-moins de 3 kilomètres au
sud de l'affleurement de la. faille. Supposons les terrains
remis àleur place primitive : le charbon s'étendait au moins
à 6 kilomètres au sud de cet affleurement, et, par consé-
quent, c'est là une' limite minima de la pénétration au sud
des terrains crétacés. On retombe donc, par un raisonne-
ment tout à fait indépendant, sur un résultat semblable à
celui qu'aurait pu faire prévoir la seule forme des courbes
d'affleurement.
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La faille du Safre semble disparaître à l'est et,se réduire
à un simple pli couché ; cette apparence n'a rien d'incom-
patible avec un charriage important, qu'il faudra bien par
continuité admettre à l'est, s'il est prouvé pour la partie
ouest.

Ces considérations n'étaient peut-être pas inutiles, avant
d'aborder la question capitale de la structure qui caracté-
rise la bande de Mimet. Dans cette bande, qui a une lar-
geur moyenne de 2 kilomètres, tous les terrains sont
renversés, c'est-à-dire présentent un ordre de succession
inverse de l'ordre normal- de stratification. Ce fait est
connu depuis longtemps pour les couches, en général
assez inclinées, qui forment le bord septentrional de la
bande. Il n'avait pas été constaté ni même soupçonné
pour les autres, parce que ces terrains renversés ne
forment pas une nappe régulièrement inclinée, mais
qu'au contraire ils ont été énergiquement plissés, et
amenés localement par les plissements à une position
verticale ou même inclinée au-delà de la verticale. Un
premier mouvement, celui qui les a renversés, les avait
fait tourner de 1800 ; un Second mouvement, celui qui a
plissé la nappe renversée, les a fait tourner par places de
plus de 90°. Le résultat apparent est alors le même que
s'ils avaient tourné Seulement, dans l'autre sens, d'un angle
voisin de 90°.

Je reconnais qu'il faut un certain temps pour habituer
l'esprit à une idée d'apparence aussi compliquée. La pre-
mière tendance est de la repousser, à cause de, cotte
complication même, qui ne semble plus laisser place à une
vérification concluante. Et pourtant, d'une part, d'après ce
qu'on sait déjà sur la région, le fait pouvait et devait être
prévu ; d'autre part, il mène à des conséqUenées simples;
particulièrement faciles à vérifier.

On sait en effet, et bien .peu de géologues le contestent
encore, qu'il existe dans .presque toutes les chaînes .de

Tome XIV, 1898. 2
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L'étude de la bande de Mimet, quoique un peu plus
compliquée, va, par une voie indépendante des deux
premières, nous mener encore au même résultat.

Bande de Mimet. Faille du Safre. Les affleurements
obliques des couches de la bande de Gardanne sont,
comme je l'ai dit, coupés Par une ligne est-ouest, corres-
pondant à l'affleurement d'une seconde faille, désignée
par les exploitants sous le nom de faille du Safre (*). La
différence d'orientation des couches situées de part et
d'autre rend l'existence de: la faille bien manifeste à
l'ouest, jusqu'au-delà de Simiane ; la faille du Safre joue
là le même rôle par rapport à la bande de Gardanne, que
la faille de .1a Diote par rapport au bassin principal. Mais
plus à l'est, l'infléchissement progressif des couches les
remet de plus .en plus parallèles à la faille ; celle-ci prend
de plus en plus le caractère d'une simple faille d'étire
ment, dont le plan exact serait difficile à préciser, si l'on
ne s'appuyait sur la continuité d'une propriété essentielle
de la 'faille : elle met en contact une série normale avec
une série renversée.

Ce contact d'une série normale avec une série renver-
sée se produit naturellement au centre ' de tous les plis
.couchés, sans qu'il y ait de faille à invoquer. Si, comm-e
C'est le cas ordinaire, il y a des étirements et des sup-
pressions de couches, ils sont dus à des glissements aux-
quels rien ne force 'à supposer une grande
horizontale. Mais il faut bien remarquer aussi que, ces
glissements étant à peu près para- llèles aux couches,
leur amplitude reste indéterminée ; il en probable, en
général, qu'elle est petite ; mais elle pourrait être très
grande, sans que rien le trahisse à l'Observation directe.

(*) Cette disposition a déjà été reconnue par M. Collot. C'est M. Vas-
seur qui a appelé d'abord mon attention sur son importance dans
l'ensemble de la structure du pays.
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montagnes, et spécialement en basse Provence, des plis
couchés avec nappes de recouvrement, qui s'étendent
horizontalement sur des largeurs de plusieurs kilomètres
on sait aussi qu'en Provence le charriage qui .a produit .
ces nappes est antérieur à l'oligocène, et que les terrains
oligocènes sont eux-mêmes affectés de plis énergiques.
Rien n'autorise à supposer à priori que ces nappes soient
restées indemnes pendant les mouvements qui ont suivi
leur formation ; ce qui exigerait une explication, ce serait
au contraire que ces nappes eussent échappé partout à
l'action des plissements postérieurs.

En second lieu la vérification, loin de devenir impos-
sible, est au contraire facilitée, sil on peut observer les

charnières des plis nouvellement formés. Le plissement
de terrains normalement stratifiés donne des voûtes anti-
clin es au centre desquelles apparaissent les couches les
phis anciennes, enveloppées par des couches de plus en
plus récentes, et des cuvettes synclinales au centre des-
quelles sont les terrains les plus récents. Mais, si le plis-
sement s'est exercé sur une nappe de terrains renversés,
le contraire a lieu : le noyau des anticlinaux est formé
par les couches les plus récentes, le fond des synclinaux
par les couches les plus anciennes. La distinction est
immédiate, et la conclusion certaine. Or, dans la bande- de
Simiane, on voit plusieurs charnières, et toutes conduisent
au même résultat.

Ainsi quand on part dit Verger, on voit d'abord dans le
ravin affluent de l'ouest, les marnes né,ocomiennes plonger
sous les dolomies jurassiques. En remontant, vers le sud,
le ravin principal, on voit les mêmes marnes dessiner
trois voûtes très aiguës, qu'enveloppent les calcaires va-
langiniens et les dolomies jurassiques (fig . 2, et coupe n° 1,
Pi. 14.

Dans la descente du Pilon-du-Roi à la ferme des Mares,
près du chemin qui monte à l'est vers Notre-Dame-des
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Anges, les marnes néocomiennes dessinent deux voûtes
bien visibles et complètes, enveloppées par le valangi-
nien et par le jurassique (fig. 3, et coupe n° 4, Pl. II).

ualcairee" le Verger

e c ............

Fm. 2. Coupe du ravin en amont du Verger. a, marnes valangi-
niennes. b. calcaires valanginiens. c, calcaires blancs juras-
siques. d, dolomies jurassiques.

Enfin, tout le long de là crête qui va de la Galère à
Notre-Dame-des-Anges, on voit, au nord comme au sud,
le néocomien plonger sons les dolomies jurassiques ; et,
une fois les couches reconnues, on peut à:distance, des

Fio. 3. Coupe prise au-dessus des Mares. hi, marnes bauteriviennes
//.2, néocomien calcaire. e, valanginien. d, dolomies juras-

siques.

collines de Bouc comme .des points plus rapprochés,
suivre, dans la saillie de la crête qui précède le couvent,
le raccordement vers le bas des deux bandes délitables
correspondant au néocômien ; elles forment un V nettement
couché vers le nord, et, au centre de ce V, sont les
dolomies jurassiques (coupe n° 3, Pl. II).

Ces coupes typiques et indiscutables sont, la première
au nord, et les deux autres au sud de la bande de Mimet ;

elles se répartissent donc sur toute sa largeur et suf-
Rsent à mettre hors de doute le résultat énoncé plus haut.
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Il importe pourtant d'entrer plus dans le détail, de montrer
que toutes les particularités de structure, qui sont là
réunies, s'expliquent aisément par la même hypothèse et

qu'elles ne pourraient guère s'expliquer autrement.
Division de ln bande de Mimet en six zones. La

bande de Mimet peut se décompeser en une série de zones,

allongées dans la direction générale, mais variant rapi-
dement de largeur. Chacune de ces zones présente une
composition assez constante et très différente des zones
voisines ; chacune d'elles a une largeur très variable, et
va, après un trajet plus où moins long, se coincer soit
contre les zones voisines, soit contre les bords de la bande.
L'étude de détail montre que partout les zones qui com-
prennent les terrains les plus récents plongent sous celles
qui comprennent des terrains plus anciens, et que, de
plus, il existait dans la nappe renversée trois grandes

surfaces de glissement (thrustplanes), qui ont été pli ssée.s

avec les couches.
J'énumère d'abord les diverses zones, en partant du

nord ; elles sont figurées sur la carte (Pl. II). La pre-
mière, zone a, ou zone de Simiane, comprend différents
termes, réduits d'épaisseur, de la série fluvio-lacustre, les
calcaires à hippurites, le gault et l'aptien ; il ne s'y
ajoute que localement quelques termes plus anciens (*).
Cette première zone est continue sur toute la longueur
que j'ai étudiée, entre Saint-Savournin et les Pennes.

La seconde zone (zone b ou de l'Assassin) fait réappa-
raître la série fluvio-lacustre, spécialement sous forme

de poudingues, que M. Collot avait attribués au rogna-
rien, et dont M. Vasseur a démontré l'âge bégudien. La
zone b commence à l'est auprès de Sousquières, d'abord

(*) Notamment, sur le bord de la petite falaise qui termine l'aptien
au nord, quelques lambeaux intermittents d'urgonien. M. Repelin, qui
me les a signalés et qui tes a particulièrement étudiés, y a trouvé
Requieniaanernonia.

LE BASSIN CRÉTACÉ DE FIIVEAII 21

sous forme d'un liseré étroit, puis elle s"élargit à l'ouest
du chemin de fer; en se ramifiant autour d'îlots ou mas-
sifs jurassiques.

La troisième zone (zone c ou du Siège) succède à l'est
sans interruption, sans lacune et sans faille visible, à la
première zone, puis elle en est séparée de plus en plus
complètement par l'apparition et l'élargissement de la
seconde zone. Elle comprend tous les terrains de l'urge-
nien au callovien ; elle a en son milieu une largeur de
plus de 1 kilomètre, puis va rapidement se coincer, à
l'est comme à l'ouest, près du hameau des Putis et près
de la ligne du chemin de fer d'Aix..

La quatrième zone (zone d ou- de Saint-Germain) ne
comprend que du trias ; elle forme à l'ouest une traînée
étroite, presque filiforme entre Fabregoules et les Basti-
donnes ; elle s'élargit près de Saint-Germain et disparaît
vers l'est, au moment où elle atteint sa plus grande
largeur.

La cinquième zone (zone e ou de la Chapelle-Saint-Ger-
main) ramène des affleurements de gault et d'aptien.
Elle commence à l'ouest près du ravin du Siège, et va du
côté de l'est se réunir avec la première zone. Elle montre
sur son bord sud quelques lambeaux d'urgonien et est en
quelques points séparée de la zone suivante par un étroit
liseré de trias.

La sixième et dernière zone (zone f ou du Pilon-du-Roi)
est formée de néocomien et de jurassique supérieur ; elle
commence et se termine en pointe, d'un côté vers les
Bastidonnes, de l'autre vers Saint-Savournin et prend en
son milieu une largeur de près de 1. kilomètre.

Sa composition la rapproche du massif de l'Étoile, dont
elle n'avait pas été séparée jusqu'ici.

Zone a ou zone de Simicine. Cette zone est formée
par une longue bande de terrains crétacés, fuvélien, val-
donnien, calcaire à hippurites, gault et aptien. Les couches
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sont, en général, assez inclinées, et leur renversement,
comme je l'ai dit, est depuis longtemps. connu.

Les épaisseurs apparentes des étages sont faites 'pour
surprendre : tandis que le fuvélien bien exposé dans la
coupe du Safre (*),' le valdonnien, visible dans le ravin
de Babol, et le calcaire à hippurites, formant une petite
barre presque continue, ont tous trois des épaisseurs assez
réduites, ainsi qu'on peut l'attendre dans une bande ren-
versée, le gault et l'aptien auraient, au contraire, des
puissances énormes'. Il est facile de voir que la forte
inclinaison des couches ne correspond pas à l'inclinaison
moyenne, et que les 'grandes épaisseurs attribuées au
gault et à l'aptien sont dues à des replis secondaires.

D'abord on peut citer plusieurs points où les couches
sont presque horizontales ; ainsiles Couches glauconiennes
de l'aptien, un peu au sud de la station de la Malle, le
long du chemin. des Bastidonnes ; puis les calcaires séno-
niens au-dessus de la route de Mimet, à 1 kilomètre à l'est
de Simiane, enfin les calcaires aptiens à silex le long du che-
min de Babol aux Pntis. Cette dernière coupe est intéres-
sante à un autre point de vue : après avoir passé la barre
calcaire qui détermine une petite cascade dans le ruis-
seau et qui se rattache probablement aux calcaires à -
rudistes, on traverse une longue série de calcaires siliceux
et de calcaires marneux, avant d'arriver au hameau des
Putis, où M. Collot a signalé .des fossiles du gault. Comme
Conséquence, et quoique les caractères lithologiques
rappelassent plutôt l'aptien, on a classé dans le gault toute
la série située au nord du point fossilifère. Or M. Repelin
a trouvé dans cette série des bancs. de calcaires com-

(*) M. Villot (/oc. cit., p. 50) a donné la coupe du Safre, en considé-
rant le fuvélien comme en position normale entre deux failles verti-
cales. C'est là une erreur manifeste ; il n'y a pas de failles verticales,
et le fuvélien est renversé, comme toute la série à. laquelle il appar-
tient.
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pacts avec Reguienia ammonia, des calcaires- marneux
avec Ancylocères, rappelant ceux de l'aptien inférieur, et,
un peu plus à l'est, M. Vasseur a recueilli des fossiles
aptiens. On ne peut donc pas admettre qu'on rencontre
régulièrement, en marchant vers le sud; des termes de plus
en plus anciens ; il y a plusieurs lois retour des mêmes
couches, et, par conséquent, il y a des replis secondaires.
Le pendage étant uniformément vers le sud, il faut, en
outre, que ces plis soient des plis couchés.

Je laisse à M. Repelin le s'ont de décrire la coupe de.
Babol qu'il a Spécialement. étudiée. Il avait d'abord conclu
à l'existence d'une voûte normale d'urgonien, et on ne
peut nier que les apparences ne soient assez conformes à
cette idée. L'urgonien, très développé sur la rive droite,
envoie sur la rive gauche trois pointes rocheuses qu'on
voit disparaître brusquement au milieu de l'aptien. Or, à
l'extrémité de la-seConde pointe,
en c (fig. 4), rurgenien semble
nettement s'enfoncer sous l'aptien.
Par contre,. en s'éloignant un peu
sur la crête à l'ouest, on voit, en a
les bancs urgoniens, dessiner une
voûte continue le long de la crête I('
au-dessus de la dépression remplie c

d'éboulis, Sous lesquels nous avons
trouvé quelques affleurements ap- Fin% ideenss a[lleure-

tins. L'aptien formerait donc ravin. de Babol.

voûte sous l'urgonien. Quant à
l'apparence un peu contradictoire observée en e, elle
pourrait s'expliquer par une torsion locale du pli (par
exemple suivant la ligne ecd) et elle laisserait ainsi intacte
la question de savoir si l'on a affaire à un anticlinal ou à
un synclinal d'urgonien..

La coupe de la galerie à la mer (fig. 2, Pl. III) montre com-
ment j'interprète cette partie. L'interprétation, il est vrai,
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est là fondée .sur l'ensemble de-la structure de la bande
de Mimet,, et des faits qui' seront décrits phis loin, plutôt
que .sur le 'résultat direct des observations locales. Tout
ce qu'on peut dire à - Babol, c'est que ces observations
peuvent se concilier avec l'hypothèse admise (*) -

En tout cas, les replis multiples des couches sont incon-
testables, et l'on peut alors s'expliquer leur grande épais-
seur apparente.

On voit en même temps que leur niveau moyen, et par
conséquent celui de la faille du Safre, si elle leur reste
parallèle, s'enfonce bien Moins vite qu'on ne l'avait d'abord
supposé.

Dans cette zone de Simiane on trouve un-' peu plus à
l'est un remarquable -accident, C'est l'apparition brusque,
an,milieu de l'aptien, d'un pointeMent de dolomies juras-
signes Ce pointement, déjà figuré par la carte géologique,
est connu sous le nom d'îlot de la Galinière.

Les dolomies de, la Galinière, qui forment une petite
colline allongée, d'environ 800 mètres sur 300, sont
incontestablement jurassiques. Depuis, M. Collot, elles ont
toujours été rapportées à l'infralias. Je crois plutôt
quelles appartiennent au jurassique supérieur. Leur faciès
extérieur, je commence par le dire, se_ rapproche plus
du faciès ordinaire à l'infralias caractérisé -par des bancs
plus siliceux, mieux lités, un grain plus serré, une teinte
plus blanche (gris cendré, Collot) et une rayure ou -divi-
sion parallélipipédique à la surface. Je ne sache pas qu'il
ait été fait d'étude spéciale pour- savoir à quel point ces
caractères, pour la plupart extérieurs, se rattachent ton--

(*) M. Repelin m'a également montré, au-dessous de Mimet, un peu
à l'est de la route, un petit pointement urgonien dont les couches
sembleraient former voûte au milieu de l'aptien. Je crois que les sur-
faces qui présentent cette apparence, d'ailleurs un peu grossière, sont
des surfaces de cassure et non de stratification. Nous avons de plus
trouvé là, au-dessus de l'urgonien, un lambeau de dolomies jurassiques,
dont la présence contredirait formellement l'idée d'Une voûte normale.
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jours à quelque différence fondamentale de composition
ou de structure; mais, en fait, j'ai constaté souvent qu'un
aspect très semblable pouvait se retrouver dans les dolomies
du jurassique supérieur. C'est en particulier ce qui arrive,
dans la région même dont nous nous occupons, pour la
zoné f; les dolomies supérieures n'y ont plus l'aspect
gris, massif, cristallin, de la chaîne de l'Étoile, et, n'étaient
les relations de position, on pourrait les attribuer, et
quelques-unes en effet ont été attribuées à l'infralias (").

A la Galinière, j'ai trouvé en deux points des calcaires
blancs semblables à ceux du jurassique supérieur, associés
aux dolomies. Cela suffit à mes yeux pour. entrainer leur
âge ; la ressemblance avec la zone g est un argument de
plus, surtout quand nous saurons que les dolomies de la
Galinière appartiennent en réalité à cette zone (""). Enfin
on peut ajouter que l'existence de l'infralias à la Galinière
serait une anomalie, car ce serait le seul point oit' ce
terrain apparaîtrait dans toute la bande de Mimet.

Quel que soit l'âge exact _des dolomies de la Galinière,
le point important c'est que ces dolomies sont superposées
à l'aptien. La conclusion s'impose, si l'on examine avec
soin les rapports de position des deux terrains: La Witte
de dolomies n'est pas une butte simple ; elle est en réalité
flanquée, au nord et 'au sud, de deux bourrelets égale-
ment dolomitiques: entre ces bourrelets et la butte princi-

(*) FOURNIER, loc. cil.
("") M. Repelin m'a fait remarquer qu'en un point à l'est, auprès d'un

petit col de la dépression aptienne, les éboulis dolomitiques couvrent
complètement l'espace assez étroit qui s'étend entre les dolomies
de la Galinière et celles de l'escarpement voisin (zone f). On pourrait
même croire que l'affleurement aptien est là momentanément inter-
rompu. "En tout cas, on peut passer sans interruption, en marchant
toujours sur des dolomies, de celles de la falaise à celles de l'îlot, et
se convaincre ainsi qu'il y a entre les deux une complète identité. Or
les dolomies de la falaise sont associées à des calcaires blancs, où
M. Repelin a trouvé un peu plus à l'est des Heterodiceras. Je crois
donc que l'attribution des dolomies de la Galinière au jurassique
supérieur peut être considérÉe comme tout à fait certaine.
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pale réapparaissent les marnes aptiennes. Sous le premier
bourrelet, qui porte la ferme, on voit nettement, un peu
à l'est de la ferme, la surface de contact presque hori-
zontale, et eu deux points on trouve des calcaires blancs
à la base des dolomies. Le bourrelet nord a le caractère
d'un terrain disloqué, comme formé de blocs juxtapoSés ;

il n'a manifestement pas de racine en profondeur. Pour
la butte principale, je n'ai vu qu'en un point le contact
découvert, sur le côté nord ; là encore il est très peu
incliné; ce sont des marnes altérées qui s'enfoncent sous
les dolomies rougies à leur contact. La coupe ci-jointe(fig. 5)
résume ces observations, qui ne laissent aucun doute sur
la conclusion (Voir aussi la coupe n° 3, Pl. II).

La %linière
.

Dol

'
Aptaen

Fm. 5. Coupe de la Galinière.

Dol

Apt1ef7

On peut objecter que les dolomies ont l'air d'être ver-
ticales ; mais ce n'est là qu'une apparence, due à des
cassures de la roche ; je n'ai yu nulle part de stratifica-
tion incontestable. D'ailleurs la ligne pointillée de la
figure montre comment s'expliquerait cette verticalité. Il
n'y à pas non plus à s'étonner que, vers la pointe est de
la butte, l'aptien. reste vertical jusqu'auprès du contact :

les discordances lodales sont fréquentes entre ces paquets
superposés et leur substratum.

A l'appui de la superposition des dolomies de la Galinière
à l'aptien, il est bon de citer un exemple semblable" et
plus net encore, auprès de Cadolive. Il ne se trouve plus,
il est vrai, dans la même zone, niais il .se rattache à la
même nappe de dolomies. Le village de Cadolive est situé
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stir le bégudien en place, superposé aux couches de char-
bon exploitées à la Valentine et à Valdonne ; les couches
presque horizontales s'inclinent doucement vers la mon-
tagne jurassique, et les dénudatiôns y ont découpé deux
mamelons saillants, l'un à l'ouest du cimetière, l'autre à
l'ouest du village. Le premier est couronné par un lam-
beau de dolomies jurassiques, le second Par un lambeau de
calcaires blancs ; des blocs de ces roches sont- épars sur
les pentes. Il n'y a plus là aticune part d'interprétation, si
petite qu'elle soit ; le 'fait est manifeste et se traduit,
même à distance, par la nature des reliefs: Il m'a été
signalé par M. Rochon, ingénieur de la mihe de Valdonne,
et il a été étudié en détail par M. Gossiaux, géomètre des
charbonnages (*).

On voit donc que, si l'étude de la première zone ne
fournit pas de preuves directes du renversement des
couches, autre part que sur le bord septentrional, elle
montre déjà des lambeanx de nappes charriées, qui suffi-
raient à faire prévoir ce renversement.

Zone b ou zone de l'Assassin. A l'est du chemin de
fer, cette seconde zone n'est composée que d'un mince
liseré de poudingues, qui cesse avant Sousquières ; à
l'ouest du chemin de fer, dans la tranchée duquel ces
poudingues sont bien exposés, la zone s'élargit et se
ramifie autour d'importants massifs jurassiques. Outre des
massifs, notamment près de Sénières, on trouve des ilots
de dolomies jurassiques (l'un d'eux avec trace de néoco-
mien à la base) manifestement superposés à la brèche.
Le fait acquiert là une nouvelle -importance, parce que,
précisément en face d'un de ces îlots, la série renversée
de la première zone, au lieu de ne contenir que du gault
et de l'aptien, se complète jusqu'au jurassique supé-

(*) Depuis que ces lignes ont été écrites, M. llepelin a encore trouvé -

un flot de dolomies superposé aux calcaires lacustres, entre Cadolive
et la Galinière.
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rieur (/g. 6). A moins de supposer un pli en éventail,
bien improbable, et contredit d'ailleurs par tout l'ensemble
deS coupes voisines, on a là la preuve que la première
zone est superposée à la seconde.

Fin. 6. A5, aptien supérieur, gréseux. A, aptien moyen, marneux.
u, urgonien. N, néocomien. j6, calcaires blancs. j5, dolomies
jurassiques. Bath., bathonien. E, faille du Pilon-du-Roi.

La même conclusion ressort d'ailleurs, quoique moins
directement, de l'examen de la partie située à l'est du
chemin de fer. La bande de brèches (*), comprise partout
entre des termes -plus anciens, pourrait évidemment être
considérée comme un synclinal pincé et couché vers le
nord ; mais ce synclinal présenterait une particularité
remarquable : d'une part, les termes entre lesquels il est
compris sont rapidement variables d'un point à un autre ;
et, d'autre part, au lieu que leS, mêmes terrains repa-
raissent symétriquement au nord et au sud, la série des
couches renversées paraît se continuer indépendamment
de la brèche interposée, comme si celle-ci n'était qu'un
manteau superficiel. L'urgonien du bord sud semble suc-
céder régulièrement à raptien du bord nord, et quand
rurgonien se montre au sud de la brèche, il disparaît au
nord. Il faut admettre, et cela dans toute hypothèse, qu'il
y a discordance complète entre la brèche et le crétacé
inférieur qui l'avoisine. La différence angulaire aurait été
effacée par un plissement postérieur, mais elle reste accu-

(*) Je rappelle que M. Collot avait démontré la liaison de la brèche
avec des calcaires où il avait trouvé des fossiles de Rognar, et que
M. Vasseur, précisant davantage, en a démontré l'âge bégidieninfé-
rieur,
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sée par l'indépendance des séries mises en contact. C'est
pour cela qu'on admet ordinairement, et que j'ai admis
moi-même autrefois, que le massif de l'Étoile formait le
rivage sud du crétacé supérieur, dont les couches les plus
hautes se seraient seules étendues transgressivernent sur
ce massif déjà plissé.

Baj et .

Lias
Bath.

.......

FIG. 7. Coupe de la tranchée de Septèmes. G, gault. jn, calcaires
blancs (jurassique supérieur). Musch., muschelkalk.

Cela est évidemment possible, et l'on peut refaire en
conséquence la coupe primitive, qu'un plissement postérieur
aurait transformée dans la coupe actuelle. Mais cette coupe
actuelle est elle-même soumise à des variations conSidé-
rables par exemple, dans la tranchée du chemin de fer

7), la brèche, malgTé sa faible largeur, est en contact
avec des terrains qui vont de l'aptien sripérieur et même
du gault jusqu'à l'aptien inférieur (*)-; il est facile de voir
que cela exige dans, la coupe primitive une série de plis
secondaires, couchés et étirés, formés et arasés' avant le
dépôt de la brèche. Cela serait en désaccord flagrant avec
la structure de tout le .reste du pays ; mais, de plus, cela
devient matériellement inadmissible, quand on sait que la
brèche en place, intercalée entre le fuvélien et le bégu-
dien, fait partie de la série renversée de la zone a, c'est-à-
dire de la série qu'il faudrait supposer dénudée avant le
dépôt de la brèche.

(*) L'aptien inférieur est là, formé de calcaires jaunâtres, remarqua-
blement semblables d'aspect à des calcaires néocomiens ; je les avais
pris pour tels, mais M. Vasseur y a trouvé Ammonités fissicostolus L'ar-
gument développé dans ce paragraphe perd ainsi un peu de sa force,
mais il n'en reste pas moins valable.
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D'ailleurs un argument beaucoup plus simple, dont j'ai
tenu à ne pas me servir, pour laisser les différentes
preuves indépendantes les unes des autres, résulterait
du fait évident que la coupe ainsi reconstruite ne pouvait,
en aucun cas ni par aucun artifice, expliquer les plis in-
tervertis ou plis retournés(*) dont j'ai parlé plus haut.

Si la brèche n'est pas posée en discordance sur le cré-
tacé inférieur, comme la discordance est incontestable,
il faut que ce soit le crétacé inférieur qui soit discordant
sur la brèche. Cette discordance ne peut résulter que
d'une faille ou surface de glissement, d'un thrust plane,
qui aurait été plissé postérieurement avec les couches. La
seconde zone correspond à.une réapparition par pli anti-
clinal des terrains supérieurs ; ce pli anticlinal est, comme
tous ceux de la région, un pli couché vers le nord, et
ainsi, quoique la brèche repose ordinairement sur les ter-
rains de la zone a, en réalité elle passe sous cette zone,
de même qu'elle s'enfonce au sud sous la zone c.
- Zone c ou zone du Siège. Cette zone, quand on In

traverse dans le ravin du Siège (cc; upe n° 2, pl. II) est celle
qui d'abord contribue le plus à karter l'idée d'un ren-
versement général. Il semble impossible que cette masse
de calcaires qui se succèdent verticalement ne soit
pas en place, qu'elle n'annonce pas le retour des couches
renversées à leur position normale. Mais, quand on y
regarde de plus près, dans le ravin- même on trouve deux
affleurements de néocomien, et entre les deux les dolomies
jurassiques horizontales. C'est l'indication d'un pli secon-
daire, dont l'interprétation peut là sembler douteuse ; mais
on le suit tout le. long de la zone, et au ravin du Verger,
comme je l'ai dit plus haut, on voit les charnières. Le
centre des anticlinaux est formé de néocomien qu'enve-

(*) L'expression de plis retournés, s'appliquant à ces plis qui affectent
une nappe renversée, a été proposée par M. l'abbé Dorlodot (V. plus
loin).

LE BASSIN CRÉTACÉ DE FUVEAU 31

loppe le jurassique. J'ai déjà insisté sur le caractère déter-
minant de cette prouve ; la zone du Siège est formée pàr
une nappe plissée de terrains renversés, et, d'après ce qui
précède, cette nappe est superposée au bégudien.

Zone d ou zone de Saint-Germain. Partout la zone
d s'enfonce sous le trias qui la borde au sud. L'étude de ce
trias peut se faire le long de la nouvelle route de Saint-
Germain, dont les tranchées sont encore fraîches (fig. 8).
On y voit au nord les marnes irisées plonger presque hori-

......

Fm. 8. Coupe de la bande triasique le long du chemin de Saint-Ger-
main. j5, dolomies jurassiques. K, K', marnes irisées. M,

M', MUS chelkalk(").

zontalement sous les calcaires du muschelkalk et repa-
raître au milieu de ces calcaires : au sud, après le coude du
chemin, les marnes irisées se montrent de nouveau et
forment une voûte surbaissée, recouverte par le muschel-
kalk. On peut encore là conclure qu'on a affaire au plis-
sement d'une nappe renversée.

Je dois pourtant mentionner deux petites anomalies
locales, que m'a fait remarquer M. Vasseur, et qu'il
importe de signaler, ah risque de compliquer un peu
l'exposition, parce qu'elles pourraient être invoquées
comme argument contre l'interprétation proposée.

Les marnes irisées de Saint-Germain plongent certaine-
ment et avec un très faible pendage, sous le inuschelkalk,

(1 Les indices (M' et K') ont été omis sur la figure : M' désigne la
première bande de muschelkalk, à gauche de la coupe ; K', la bande
médiane de marnes irisées (la troisième à partir de la gauche). Le
point (a), mentionné dans le texte, correspond à la petite faille (seconde
lettre K).
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qui forme au-dessus d'elles une petite falaise ; on peut les
suivre, à l'ouest de la route, dans une bande de champs
cultivés ; elles descendent sur la route au point (a), on
elles ont déterminé une petite zone d'éboulement. Sur tout
ce trajet, la superposition du muschelkalk (M) reste mani
feste et les marnes irisées semblent comprises en concor-
dance entre deux bandes de muschelkalk, l'une au dessus
(M), l'autre au dessous (M') (*). Je crois qu'il y a là seule-
ment une apparence : au tournant de la route, on voit le
contact du muschelkalk inférieur (M') et des marnes iri-
sées, et là il y a une,faille verticale bien visible ; je sup-
pose que le muschelkalk (M'), dont la présence s'explique-
rait mal autrement, était primitivement superposé aux
marnes irisées et qu'il s'est affaissé sur place.

Il y a, une centaine de mètres plus à l'est, une plâ-
trière, indiquée sur la carte, et où le gypse est exploité
jusqu'à une profondeur d'une trentaine de mètres (**). Ce
gypse n'appartient pas à la même bande de marnes irisées,
mais à une autre (K') que la, route rencontre à 50 mètres
au nord de la première, et qui est partout superposée au
muschelkalk. Cette seconde bande représenterait le com-
mencement de la série normale qui devait surmonter la
série renversée, et que nous retrouverons dans la chaîne de
l'Étoile ; c'est, en réalité; la bande Médiane du synclinal
triasique. Pour que cette bande vienne à la plâtrière s'in-
fléchir et occuper le 'bord du massif, au contact de
.l'aptien, il faut qu'il y ait, là encore, une faille d'une cer-
taine amplitude. Elle explique comment, en ce point, les
marnes irisées semblent plonger Vers l'aptien, avec lequel
d'ailleurs le contact n'est paS découvert.

L'existence de ces. failles complique la stratigraphie,
(*) Voir pour la signification des lettres (a), et K', la note de la

page précédente.
(**) M. Gentil m'a signalé le fait intéressant que c'est la présence d'un

peu de sel mélangé -au gypse qui le rend impur et en arrête l'exploi-
tation.

d'autant plus qu'elles sont difficiles à suivre au milieu
d'affleurements désagrégés, où le muschelkalk lui-même
prend souvent la forme de cargneules. Les petites incer-
titudes locales qui en résultent ne me semblent pas pou-
voir infirmer la signification si nette de la coupe d'en-
semble : une cuvette, dont les bords sont formés 'de
marnes irisées, surmontées de muschelkalk, et *dont le
centre est formé -par d'autres marnes irisées, reposant
normalement sur le muschelkalk. La brèche que da
coupe (8) indique sur la droite contient des morceaux de
jurassique supérieur, et semble indiquer l'existence d'un
nouveau thrust plane; je connais, en effet, des brèches
semblables aux points assez nombreux (notamment près
d'Auriol) où le trias est directement surmonté par le juras-
sique supérieur.

C'est probablement là l'explication d'une seconde ano-
malie. qu'on rencontre, un peu plus à l'ouest, en suivant la
bordure du trias, auprès des maisons non marquées sur
la carte, qui sont- à peu près à mi-chemin de Saint-Ger-
main et des Mérentières. Sur une longueur de 500 mètres
environ, le trias est remplacé par des dolomies du juras-.
sique supérieur ; un-petit affleurement de marnes près des
maisons permet de voir que ces dolomies sont, au sud,
superposées au trias. Mais, au nord, elles sont, en contact
direct avec' le séquanien de la zone 'précédente (zone c),
qui plonge vers elles et auquel on pourrait les croire aussi
superposées. Je suppose que ces dolomies, comme la
brèche tout à l'heure mentionnée, font partie de la série
normalement superposée au trias ; elles devraient réguliè-
rement se Montrer comme un dot entouré de tous côtés
par les affleurements du trias sous-jacent, et, pour expli-
quer l'absence momentanée de ces affleurements au nord
des dolomies, il faut, là encore, invoquer une nouvelle
faille de tassement.

Sans doute, ce sont là des failles de raisonnement et
Tome XIV, 1808:

. 3
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Zone e ou zone de la Chapelle-Saint-Germain.
Cette zone n'est, en réalité, qu'une ramification, un golfe
de la zone a. Quand le trias a disparu à l'est, il n'y a
plus de .limites ni de distinction. possible entre ces deux.
zones a et e, qui se touchent et se confondent. La zone e
doit doit donc partager le sort dé la zone a; si cette
dernière, comme il résulte de ce qui.précède, est super-
posée au bégudien, il en est de même de la première ; si
l'une est une nappe de terrains renversés, l'autre l'est
également. En tout cas,. pour la zone -e, les preuves di-
rectes font défaut. On peut dire seulement que le mode
de terminaison de la bande -à l'ouest s'accorde mieux .

avec l'idée d'un anticlinal qu'avec celle d'un synclinal,
faudrait .supposer produit sous forme de cuvette d'effon-
drement.

La zone e est formée, de plis multiples, couchés vers le
nord. Tout contre la plâtrière, M. Repelin M'a Signalé la
présence du gault (*) ; le rocher des Trois-Frères est
formé d'aptien inférieur ; la petite crête que Suit le che-
min de Septèmes à 11/limet ramène au jour les calcaires
siliceux de l'aptien supérieur, flanqués de part et d'autre
de couches à orbitolines ; enfin de là vers le sud, la 'série
renversée se poursuit régulièrement *jusqu'à l'aptien infé-
rieur, et même en certains points jusqu'à l'urgonien,.
qui borde la zone par quelques têtes rocheuses ,discon-
tinues. Il y a là au moins trois plis distincts (fig . 10),
mais rien n'autorise à priori à dire si les Trois-Frères, par
exemple, sont au centre d'un pli synclinal comme l'in-
diquent les pointillés, ou ,au centre d'un pli anticlinal..

La zone e s'enfonce, avec une faible pente sous la zone f;
après les lambeaux urgoniens on trouve , le néoComien
réduit, puis les dolomies jurassiques, formant la continua-
tion de la même série renversée. Il n'y aurait donc pas

(*) Ou ail moins de .raptieu tout it fait ,supérieur.
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non des failles d'observation. Il faut seulement remarquer
qu'elles ne sont pas invoquées pour accommoder les faits à
l'interprétation .proposée, mais pour expliquer la discon-
tinuité des coupes voisines. Toute autre interprétation
devrait également les admettre. Ces failles ont localement
enfoui le trias au milieu des terrains voisins plus récents,
beaucoup plus profondément que ne l'aurait fait un simple
synclinal, et c'est ce qui explique, du côté de l'ouest, la con-
tinuité de l'étroite bande de trias, qui, malgré l'inégalité
dès dénudations, se poursuit sans interruption sur phi-
sieurs kilomètres.

Le renversement du trias et sa superposition au juras-
sique dans la zone de Saint-Germain, sont confirmés par
d'autres indices : près des Mérentières, dans le talus du
chemin, j'ai relevé la cotipe ci-jointe (,fig. 9) : un banc de

muschelkalk typique enveloppe des
marnes ligniteuses, dont l'existence
n'est connue que dans les marnes iri-

Fm. 9. sées.
La disparition du trias à l'est, au

point même on la bande atteint sa plus grande largeur, est
difficilement compatible avec l'idée d'un anticlinal et con-
corde bien avec celle d'un synclinal.

Enfin, quand, à l'ouest, la bande triasique se rétrécit et
s'écrase entre se S bords jurassiques, près des Basti-
donnes, on cesse sur une centaine de mètres de suivre la
traînée rectiligne qui se continuait depuis le col de Jean-
le-Maître ; elle est rejetée par une faille transversale
et reparaît un peu plus loin. En la recherchant au
milieu des bois, on voit qu'elle s'est morcelée en lam-
beaux discontinus et différemment orientés ; c'est une
allure qu'on ne peut comprendre dans un anticlinal-écrasé,
auquel les fortes pressions qui l'ont formé imposent une
direction déterminée ; elle est toute naturelle, au contraire,
pour des couches tombées au fond d'un synclinal,
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lieu de distinguer deux zones différentes, si, entre Pur-
gonien et le néocomien, ou, quand l'urgonien manque,
entre l'aptien et le néocomien, on ne trouvait, d'une ma-
nière tout à fait inattendue (fig. 10,.et fig. 2, Pl, III),

une traînée d'affleurements triasiques.

FIG. 10. Coupe par les Trois-Frères. G, gault. aptien supé-
rieur, gréseux. A, aptien marneux. A,, aptien inférieur.
u, urgonien. N, néoeomien. f, dolomies. jurassiques. K,

marnes irisées. M, musehelkalk.

Cette traînée est absolument filiforme ; je ne lui ai vu
nulle part plus de 20 mètres de largeur, et elle descend
jusqu'à 1 mètre et moins ; parfois on ne la suit plus que
par des blocs épars (la même chose se présente près. des
Bastidonnes, pour la terminaison de la bande triasique
de la 'quatrième zone). Je puis affirmer sa continuité sur
200 mètres de longueur environ au-dessus de la Chapelle-
Saint-Germain ; je crois en avoir retrouvé des traces au
sud de la Galinière et .au sud de Saint-Savournin. Elle se
présente toujours dans les mêmes conditions, c'est-à-dire
que les termes du crétacé inférieur, se succèdent réguliè-
-rement de part et d'autre, comme si le trias n'existait
pas. C'est l'apparence déjà signalée plus haut pour la
brèche bégudienne, et ici encore elle ne peut s'expliquer
que par une discordance antérieure au plissement. Il n'y
a certainement pas eu de discordance de stratification
entre le trias et le crétacé inférieur ; il s'agit donc d'une
discordance mécanique. Le trias devait appartenir à une
nappe de recouvrement superposée au crétacé : c'est l'expli-
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cation qui s'impose, et elle est bien conforme avec le fait
déjà reconnu de la superposition à l'aptien du trias de
Saint,-.Germain. C'est la même nappe triasique plissée qui
reparaît en synclinal au contact des zones e et f (fig. 2,
Pl. III).

Zone f ou zone du Pilon-du-Roi. Si l'on poursuit la
coupe au-dessus -de la Chapelle-Saint-Germain jusqu'à la
crête et jusqu'au versant sud de la Galère, on trouve
d'abord, comme je l'ai dit, les dolomies de la crête super-
posées au néocomien,puis, sur l'autre versant, on retrouve,
avec une pente inverse, le néocomien à silex. L'appa-
rence. est celle d'un synclinal de néocomien, englobant
les dolomies jurassiques. La même coupe se poursuit
jusqu'auprès de Notre-Daine-des-Anges, oh le synclinal
se renverse vers le nord et montre sa charnière complb-
teMent exposée. La coupe est particulièrement intéres-
sante au Pilon-du-Roi, qui forme au sommet de la crête
une sorte de grosse tour isolée (coupe n° 4,, Pl. II) à
parois verticales. Au pied du rocher, au sud, sont les
marnes néocomiennes froissées et écrasées ; le rocher
lui-même est en calcaires blancs, jurassiques ou plus pro-
bablement valanginiens, la pente sud est en dolomies
jurassiques, et, en descendant vers la ferme des Mares,
on voit réapparaître le néocomien, dessinant trois anticli-
naux secondaires, au centre desquels se montre l'haute-
rivien enveloppé par le valanginien, puis par le jurassique:
Deux des charnières sont' bien visibles et exposées sans
discontinuité, près du croisement du chemin de Notre-
Dame-des-Anges (V. fig. 3, p. 19).

La zone f se compose donc,_ elle aussi, d'une nappe de
terrains renversés, postérieurement plissée. Elle occupe
par rapport à l'aptien et au trias la même position relative
que la zone c, dont elle est seulement la continuation,
interrompue par la dénudation. De même, et pour les
mêmes raisons, il est clair que les îlots de la Galinière et
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trois grandes surfaces de glissement, trois grands thrust
planes, qui amènent entre elles de remarquables appa-
rences de discordances. Un lambeau de brèches super-
posé aux marnés irisées de Saint-Germain donne à prévoir
qu'il y avait un quatrième thrust plane, isolant. la nappe
non renversée qui surmontait toutes les autres, et qui là,
a été enlevée par la dénudation. La coupe schématique
ci-jointe (fig. 11) reconstitue l'allure et la composition
moyenne de ces nappes, telles qu'elles devaient être avant
le mouvement qui les a plissées.

Apti

Trias
..sere'"'""je% 1.0001110111e-

f.e.b. -be91,8iitni,

Fio.- 11. urgonien. N, néocomien. jurassique supérieur.
séquanien. j2; oxfordien et callovien.

Un fait intéressant, c'est que chaque surface dé glis-
sement coïncide d'un côté avec une couche marneuse qui
semble avoir servi de lubréfiant. On a souvent remarqué
la fréquence avec laquelle les marnes irisées jouent ce
rôle ; ici elles apparaissent deux fois, ml position renversée
et en position normale, et .elles déterminent deux thrust
planes qui encadrent et isolent le trias. De mei-ne, deux
antres surfaces de glissement, correspondant an gault et
au sommet dés marnes aptiennes, isolent la bande aptienne,
et enfin à la base le glissement s'est fait sur les marnés
bégudiennes, associées à la brèche.

Il est bon de rappeler, en terminant ce chapitre, que
la galerie à la mer des charbonnages des

Bouches-duRhônedoit passer prochainement à 350 mètres de pro-
fondeur, sous l'affleurement triasique de Saint-Germain.
Il est à peu près certain qu'elle ne rencontrera: pas le
trias, .fournissant ainsi la vérification matérielle des con-
clusions précédentes ; il est plus difficile de dire si elle
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de Cadolive se rattachent, en réalité, à cette même zone,
et n'en sont que des lambeaux respectés par l'érosion.

Au sud de la zone f on rentre dans une série où les
superpositions sont partout régulières, et qui forme la
masse principale du massif de l'Étoile.

Résumé et conclitsions relatives à la bande de Mi met
J'ai insisté im peu longuement sur la bande de Mimet,

parce que l'existence de cette nappe renversée est le fait
capital qui éclaire la géologie de toute la région. On peut
la suivre bien loin à l'est et au sud-est, au pied de la
Sainte-Beaumecomme autour du massif d'Allauch, et c'est
elle qui seule peut donner la clef de ces structures com-
pliquées. Sans aller si loin, pour la question à laquelle je
veux me borner ici, celle du bassin de Fuveau, cette notion
est le point de départ nécessaire d'une interprétation
d'ensemble ; il convenait donc d'accumuler et de préciser
les preuves, de manière à ne laisser aucun doute sur ce
point de départ. On voit, en résumé, qu'en divisant la
surface en six zones longitudinales, il y a des preuves
directes du renversement général des terrains pour trois
de ces zones, et que, pour toutes, on peut démontrer que
la zone composée des terrains plus récents, s'enfonce et
passe sous celle qui est composée de terrains plus anciens.

On voit aussi que cette nappe de terrains renversés est
une nappe complexe formée de la superposition de plu-
sieurs nappes distinctes : les zones a et c forment une
première nappe (gault et aptien), superposée au crétacé
supérieur, avec lequel le contact se fait par tous les
termes successifs, du cénomanien jusqu'au .bégudien.
Les zones b et f forment une seconde zone superposée
à la première, comprenant le néocomien et le jurassique,
mais comme tronquée par le bas et débutant par un
terme quelconque de là série. Enfin le trias forme une
troisième nappe indépendante qui recouvre et rabote
toutes les autres. Ces trois nappes sont donc limitées par
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ne coupera pas le fond de la cuvette aptienne, mais en
tout cas on peut prévoir que la plus grande partie de son
parcours, sous là bande de Mimet, se fera dans les couches
bégudiennes et fuvéliennes (fig. 2, Pl. III).

Massif de l'Étoile. Faille du Pilon-du-Roi. Au sud de la
bande de Mimet, comme je l'ai dit, on entre dans une

- région toute différente : tous les terrains sont en place,
dans l'ordre normal de stratification et, d'une- manière
générale, ils inclinent doucement vers le sud. Entre les
Bastidonnes et la Galère seulement,. sur 2 kilomètres de
longueur environ, il y. a une légère retombée vers le
nord. Il n'y a rien dans les affleurements qui justifie la
notion généralement admise d'un pli renversé bordant
au nord les massifs de la Nerthe et de l'Étoile ; nulle part
onite voit les couches se replier ni revenir sur elles-
mêmes. Que la série commence avec le lias (tunnel de la
Nerthe), avec le bathonien (tranchée de SeptèmeS) ou avec
les dolomies jurassiques (Pilon-du-Roi et Notre-Dame-
des-Anges), c'est partout une série normale, avec pendage
au sud. Il y a deux exceptions : à l'est des Bastidonnes,
le callovien et l'oxfordien forment voûte, et les couches
s'abaissent au nord jusqu'au néocomien (fig. 2 et 3, Pl. II),
mais c'est une voûte très surbaissée, sans 'fortes pentes
et sans indice de renversement, ni même de tendance 'au
renversement. A l'extrémité est du massif, la galerie du
Terme, creusée en tunnel près de la surface par la Com-
pagnie de Saint-Savournin, a traversé les premières couches
du massif, composées d'infra-lias. Ces couches qui, à partir
de là, le long de la route de Marseille, plongent réguliè-
rement vers le sud, suivant la règle' générale, ont été
trouvées dans la galerie formant voûte, et cette- voûte
semble se replier sur elle-même en se couchant vers le
nord. C'est, du moins, l'explication qui m'avait paru évi-
dente; c'est celle qu'avait admise M. Collot en publiant
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cette coupe ("). Je crois maintenant, d'après la continuité
avec les coupes relevées à la surface, que les dolomies en
contact avec le bégudien ne sont pas le retour par plisse-
ment des dolomies rencontrées plus au sud, qu'elles en
sont séparées par une faille, dont le passage est marqué

par une zone de brouillage (fig. 12), et que, probablement,
elles doivent appartenir à la bande de Mimet. La voûte
d'infra-lias ne serait plus alors qu'une voûte surbaissée
semblable à celle des .Bastidonnes, et conforme à la règle
générale énoncée plus haut.

Dolorraes\\,e
13egudion y

FIG. 12. Coupe de la galerie du Terme.

La coupe de la tranchée. de Septèmes est curieusement
instructive à ce point de vue. La bande de Mimet y est
représentée par la zone a, par la brèche et par une lame.
étroite de jurassique supérieur, continuation ininterrompue
de la zone c. A 2 mètres environ plus au sud, cemmence
la série normale et régulière, débutant par le bathonien,
et entre les deux on trouve une zone de terrains étirés,
ou l'on .recennait des représentants du bajocien, du lias et
même du muschelkalk (Voir fig. 7, p. 29). S'il y avait pli
couché, ces termes seraient renversés, ce qui n'est pas.
L'étirement des couches, réduisant à 2 mètres d'épaisseur
une série de plusieurs centaines de mètres, est un phéno-

(*) Bull. Soc. géologique, 3* série, t. XIX, p. 1140. Les autres coupes
de la même région, données par M. Collot, notamment la fig. 21 (coupe
à 200 mètres au sud-est de Cadolive) admettent également un anticlinal
renversé dans le bord de la série jurassique de l'Étoile; cette interpré-
tation était toute naturelle, mais il est facile de voir, sur ces coupes et
clans le texte, que ce n'est qu'une interprétation. 11 n'y a nulle part
d'autres terrains renversés que ceux de la bande de Mimet, telle que
je l'ai définie plus haut.
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mène caractéristique des plis couchés ou 'des grands char-
riages. D'une part, il n'y a, comme je viens de le dire, pas
trace visible de pli couché, et, d'autre part, un pli couché
qui aurait sa racine en ce point n'aurait dû produire ces
étirements que dans le .flanc renversé ; par conséquent,
sur ce seul indice, on peut prévoir qu'on est en présence
de masses charriées, ou, en d'autres termes, que, s'il
y a pli couché, la racine en est bien loin au sud.

Sans insister davantage sur la structure du massif de
ce qui m'écarterait de mon sujet, je passe à

l'examen de la faille (faille du Pilon-du-Roi), qui sépare
la partie renversée' de la partie non -renversée. D'après
ce caractère même, elle est facile à suivre sur le terrain,
quoique en certains points elle mette en contact les dolo-
mies jurassiques de la bande de Mimet (zone e) avec
celles du massif de l'Étoile. Elle se prolonge bien loin à
l'ouest, et dans le tunnel de la Nerthe on a constaté que,
jusqu'à 200 mètres de profondeur, son inclinaison moyenne
est voisine de la verticale ; dans la tranchée, son inclinai-
son (vers le sud) est de plus de 45° ; enfin, à l'est, un tra-
vers-bancs des mines de Valdonne l'a recoupée un peu
au-dessous du niveau de la mer; dans la galerie même la
pente était de 65°; mais la pente moyenne, d'après l'affleu-
rement à la surface, est de 35° environ. On voit donc que
la faille a une inclinaison variable ; on peut retenir seule-
ment que, dans l'ensemble, cette inclinaison est nettement
accusée vers le sud ; en certains points elle se rapproche
de celle que nous avons constatée pour la faille de la Diote.

Ceci posé, d'oh peut venir la nappe de terrains renver-
sés ? Il est clair, qu'elle ne s'arrêtait pas brusquement à
la ligne oh s'en terminent les affleurements ; il faut donc,
pour venir à sa place actuelle, qu'elle ait passé, ou au-
dessu3, ou au-dessous, de la d'aine de l'Étoile. Les deux
hypothèses paraissent également invraisemblables ; l'une
d'elles pourtant est nécessairement vraie.
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J'avais rejeté d'abord sans discussion la seconde hypo-
thèse; l'observation des faits m'y a ramené peu à peu et me
l'a en quelque sorte imposée. Je ne puis donner ici que
le cadre de la démonstration, qui, pour être complète,
exigerait une description des massifs voisins.

A l'ouest du chemin de fer de Septèmes, le trias de la
zone d réparait en traînées discontinues qui vont peut-
être jusqu'au Rove ; sur tout ce parcours, c'est-à-dire sur
plus de 12 kilomètres, ce trias est dans le voisinage im-
médiat du lias, ou même du trias, qui se montrent, de
l'autre côté de la faille, à la base de la série .non renver-
sée. A l'ouest de la ferme de la Candole (fig. 13), le trias

no. 13. - Coupe près de la ferme de la Candole N, néocomien.
:ib., jurassique supérieur. j,, calcaires marneux (oxfordien, batho-
Men et bajocien). 1, lias. I. infralias Tr, trias. F, faille du

et l'infralias ne sont séparés que par une petite crête néoco-
mienne (*); large à peine de quelques mètres. Si le trias de
l'Étoile est en place, il est séparé du trias de la série ren-
versée Par toute l'épaisseur du jurassique, augmentée de
celle de la série renversée ; c'est une différence de hau-
teur de près de '1.000 mètres. Il est invraisemblable qu'une
faille de cette amplitude ramène avec une pareille persis-

- tance, au voisinage l'un de l'autre, deux trias si éloignés
dans.la série verticale.

A l'extrémité orientale du massif de l'Étoile auprès de

(*) Ce néocomien ne m'a pas fourni de fossiles, et n'est déterminé
que d'après son apparence lithologique. L'Ammonites fissicostalus, trouvé
par M. Vasseur près de la tranchée du chemin de fer, dans des calcaires à,
peu près semblables, peut jeter un doute sur cette détermination ; mais,
en tout cas, néoconnennes ou aptiennes, ce sont toujours des couches
crétacées.
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Cadolive, une faille transversale, reconnue par les exploi-
tations, dite faille de 80 mètres, rabaisse les terrains au
sud-est ; cette faille, bien visible à la surface, décroche
.de plus de 300 mètres le bord du massif juraSsique et la
grande faille du Pilon-du-Roi. Il faut donc que là cette
faille n'ait près de la surface qu'une inclinaison de
25 p. 100 ou de 15°.

Un peu plus loin, une seconde faille transversale, éga-
lement reconnue par les travaux, la faille .Doria, rabaisse
les terrains de 300 mètres à l'est et reporte de 500 mètres
au nord la même bordure jurassique, eu détachant le petit
massif de Peypin. En même ,temps, la nappe de terrains
renversés, momentanément interrompue, reparaît au sud,
formant à l'est de Pichauris un grand îlot triangulaire,
partiellement recouvert de trias et d'infralias ("). Or là,
la nappe renversée s'enfonce au nord sans ambiguité sous
le massif de Peypin et va même reparaître de l'autre côté
du massif, sur le bord nord-est. Elle longe aussi vers
le sud le massif de l'Étoile ; on peut en conclure qu'elle
pénètre d'au moins 5 kilomètres sous le massif de l'Étoile.
C'est un minimum, et je crois même qu'elle va reparaître
au sud du massif, dans la plaine de Marseille. Mais c'est
là un autre problème, que je ne veux pas'traiter ici, et
dont la solution n'importe pas directement à l'objet de
cette note. Le seul fait que je veuille retenir est que la
nappe renversée a sa continuation au-dessous et non au-
dessus du massif de l'Étoile, que par conséquent le crétacé,
sur lequel elle repose, pénètre profondément sous le mas-
sif; le lambeau de Gardanne, comme je l'ai montré direc-

(*) Voir, pour une description plus détaillée, mon mémoire sur le
massif (l'Allauch (Bulletin des services de la carte géologique, t. III, 1891).
J'avais hésité alors ii tirer définitivement la conclusion des faits obser-
vés, à cause de la difficulté d'un raccordement avec les coupes de la
Saidte-Beanari De nouvelles ohservations que j'exposerai prochaine-
ment en' détail ont lévéces difficultés.
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tement dès le début, provient précisément de ces par-
ties profondes, situées primitivement très au sud sous le
massif.

En. résumé, la faille du Pilon-du-Roi est, comme la
faille de la Diote, comme la faille du Safre, comme les
thrust planes de la bande de Mimet, une faille de che-
vauchement. De même que la faille de la Diète amène au
jour un lambeau du substratum entraîné par le charriage,
de même que la faille du Safre amène au jour la bande
des terrains renversés, ou lambeau de poussée (*), la
faille du Pilon-du-Roi amène au jour la masse non ren-
versée des terrains de recouvrement. Le fait que cette
faille soit à peu près verticale dans le tunnel de la
Nerthe, et probablement en d'autres points, ne peut pas
être une objection, puisque nous savons maintenant que
ces failles de chevauchement ont été postérieurement
plissées avec les couches. Mais, de plus, il est facile de
voir, d'après l'allure même des coupes, qu'il y a là un
accident spécial auquel est due la plus forte inclinaison
de la faille. Considérons ainsi la coupe de la planche II,
qui montre le néocomien et les dolomies de .Notre-Dame-

Fia. 14 et 15.

des-Anges se relevant au contact de la faille, en formant
un synclinal ouvert vers le nord. Pour qiie les terrains
s'enfoncent. ensuite sous le massif de l'Étoile, il semble

(*) C'est l'expression rendue classique, pour la nappe renversée, par
les travaux de M. Ciosselet dans le nord. En fait, elle s'appliquerait
mieux ici au lambeau de Gardanne, que je propose, pour le distinguer,
d'appeler lame de charriage.
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nécessaire qu'un anticlinal les ramène à plonger réelle-
:ment au sud. Aucune trace de cet anticlinal n'est visible ;
il faut donc qu'il soit supprimé par une faille (fig . 14), Ou
encore qu'en ce point (fig . 15) le charriage, rencontrant
un obstacle, une inégalité du substratum, ait retroussé la
nappe renversée sous-jacente. En tout cas, la coupe ac-
tuelle montre qu'il y a là un point singulier, oit, soit par
suite 'd'un affaissement postérieur, soit par suite d'une
circonstance spéciale et locale -dans le phénomène même
de charriage, la faille de charriage 'n'a pas et ne doit pas
avoir sa pente habituelle.

Pli de Bouc et Cabriès. J'aurais terminé ici l'expose
des principaux accidents de la bordure du bassin crétacé
de .Fuveau, si M. Vasseur ne m'avait montré, un peu plus
au nord, dans les calcaires éocènes, un remarquable plis-
sement, qui, se relie à une même origine, et qui vient

,compléter d'une manière tout à fait instructive l'analogie
avec le bassin ,houiller du nord. Ce plissement avait passé
jusqu'ici inaperçu, et en effet il se manifeste dans des
calcaires très pauvres en -fossiles et très uniformes d'as-
pect ; .le caractère véritable en est masqué par des acci-
dents secondaires, et il fallait, pour en reconnaître
l'existence, .joindre à une patience minutieuse et à des
recherches Prolongées, une connaissance approfondie des
fossiles tertiaires.

Le pli de Bouc est un pli couché dans les calcaires de
Langesse (couches à Physa hraparnaudi) ; M. Vasseur
en a trouvé la charnière bien visible, avec reploiement
des bancs calcaires autour de cette charnière. Le.flanc
non couché du pli se continue par des plateaux qui suc-
cèdent régulièrement - au calcaire de Saint-Marc et anx.
terrains crétacés en place. Il n'est donc plus question ici
de charriage, mais seulement d'un pli du substratum.

Or ce qui est remarquable-, c'est que ce pli n'est visible
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et ne semble exister qu'en face de la faille de la Diote,
au nord du lambeau de Gardanne. Si l'on suit la faille
plus à l'est, les différentes couches crétacées, comme je
l'ai expliqué, viennent successivement en contact avec
elle ; le pli de Bouc a complètement disparu. Quelques
indices montrent pourtant qu'il se continue rudimentaire-
ment en profondeur, ou, en d'autres termes, qu'il est rem-
placé ou représenté par des lambeaux de terrains ren-
versés, échelonnés sous- la faille.

D'abord, au sud de Gardanne, M. VaSseur a découvert
un lambeau de bégudien (avec PhySes), pincé entre le
fuvélien du lambeau de Gardanne et les argiles à reptiles
en place. Plus loin, au nord de Mimet, après l'inflexion
de la faille de la Diote vers le sud-est, la galerie de la
cote .178 l'a traversée, et a rencontré la coupe ci-jointe,
qui m'a été communiquée par M. Domage, directeur des
charbonnages des Bouches-dû-Rhône (fig . 16). On voit

no. 16. Coupe des terrains avoisinant la faille de la Diote (galerie de
la cote 178, charbonnages des Bouches-du-Bhône). (1), veinules de
charbon et calcaires noirs coquilliers.

que la faille a pris là une inclinaison plus grande, et
qu'elle est séparée des terrains bégudiens en place (safre
et argile) par -des calcaires fossilifères, avec traces
de- charbon, attribués au fuvélien. Sans en avoir la
preuve, je croirais volontiers que cette série est renver-
sée, et que le valdonnien y est représenté à l'ouest, à la
partie supérieure.-

Enfin la galerie Armand, dont j'ai déjà parlé, auprès
de Cadolive, a suivi, à peu près au niveau de la mer, la
mine de Gros-Rocher jusqu'à la faille. de 80 mètres, puis,
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elle est entrée en travers-bancs et a recoupé tout le
fuvélien renversé (fig. 17), avant d'atteindre le trias (*).
On peut voir là l'amorce en profondeur du synclinal de
Bouc.

Travers bancs
Gd°,___i lins

Tr
+

FIG. fl. Coupe de la galerie Armand (charbonnages de Valdonne).
II, calcaire à rudistes. A, aptien. fr., dolomies jurassiques.
Ti., trias. f, faille du Safre. F, faille du:Pilon-du-Roi.

Si l'on compare ces différentes coupes, on voit 'qu'elles
peuvent toutes se traduire par la même 'formule : les
masses charriées ont -rebroussé les couches sur les-
quelles elles glissaient et les ont soulevées en un bour-
relet plus ou moins large. Il n'y a pas eu traînage d'en-
semble ; dans le centre du pli formé, le flanc renversé est
resté en continuité avec le flanc normal ; il y a. seulement
eu, pour les couches enveloppantes; écrasement et entraî-
nement partiel de quelques lambeaux du flanc ren-
versé (fig. 18).

Ce bourrelet est local; il n'a qu'une faible extension

(*) La galerie a rencontré, 1 ou 2 mètres avant le trias, une mince
couche de gypse intercalée dans le valdonnien. C'est évidemment du
gypse régénéré, c'est-à-dire du gypse triasique entrainé par les eaux
et recristallisé dans une fente.
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longitudinale. Si donc il y a d'autres phénomènes res-
treints au même espace, il est naturel de chercher à les
mettre en relation de causé à effet. Or c'est ce qui
a lieu : le pli de Bouc, ou les lambeaux et les rebrousse-
ments qui le continuent, n'existent qu'en avant du lam-
beau de Gardanne. C'est donc dans l'existence de ce
lambeau qu'on doit chercher la cause de leur formation.

Fie. 18.

Rien ne semble en effet plus naturel, dans la mesure
du moins où l'on peut se rendre compte du mécanisme
de ces chevauchements : tant que les masses charriées
glissent sans obstacle sur leur substratum, l'ensemble
des observations montre qu'elles n'y déterminent pas d'ac-
cident ni de modification notable. Mais si, pour une rai-
son ou pour une autre, elles entraînent quelque, part un
lambeau de ce substratum, cet épaississement ajouté à
leur base crée un obstacle à la continuation du mouve-
ment, détermine des résistances et des frottements dont
la conséquence est un nouvel entraînement de matière et
la formation d'un bourrelet. Ce bourrelet même contribue
à arrêter le lambeau qui l'a formé, et alors le mouve-
ment d'ensemble, débarrassé de cet obstacle, peut con-
tinuer dans les conditions primitives.

Il serait facile, en poussant plus loin l'analyse, de mon-
trer que le bourrelet ainsi formé ne doit pas être un
pli anticlinal, mais seulement le bord relevé d'une cuvette
synclinale, dans lequel les couches sont écrasées ou. sup-
primées sur une longueur d'autant plus grande qu'elles

Tome X1V,, 1898. 4



50- .LE BASIN CRETACE DE Fini-EAU

sont plus anciennes, ou, si l'on veut, plus. extérieures.
C'est bien ce qui arrive à Bouc et à Cabriès. Il est
remarquable que les mêmes phénomènes et les mêmes
apparences se produisent pour le bord sud (zone f) de la

'bande de Mimet.. On peut, il .me semble, en conclure que
16 substratum renversé de la partie nord de la chaîne de

l'Étoile a été-, comme les terrains de Bouc, poussé et
pressé en avant dans le mouvement de charriage (c'est
l'hypothèse représentée fig. 15), et que, par conséquent,
ces terrains renversés ne doivent plus exister sous la
partie septentrionale de la chaîne. Et comme c'est là qu'a
été aussi probablement .arraché le lambeau de Gardanne,
la nappe de l'Étoile doit, au moins au nord, reposer direc-
tement sur le valdonnien ou même sur le Santonien (cal-
caire à hippurites). Les coupes du massif d'Allauch
paraissent fournirune confirmation de cette hypothèse.

Résumé relatif à la bordure du bassin de Fuveau. Nous

sommes en mesure maintenant de résumer et d'embrasser
dans un coup d'il d'ensemble les particularités de la
bordure du bassin de Fuveau. Elles Sont toutes dans une
dépendance étroite les unes des autres et dans un rap-
port simple avec un grand phénomène de charriage vers

.nord.
-Les faits d'abord sont les suivants
Les couches en place du bassin de Fuvean forment

une sorte dé demi-coupole, 'un grand dôme surbaissé
autour du petit massif jurassique de Regaignas ; elles
sent. affectées de cassures radiales, qui ont donné nais-
sance' aux moulières, et qui vont conVerger vers le centre
dé ce massif.

Du côté de l'ouest, dans la partie où les couches, par
site de leur disposition 'en ellipses concentriques, sont
dirigées du nord au sud, elles disparaissent brusquement.
s',:nis une faille peu inclinée, orientée de l'est à l'ouest.
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Cette faille (faille de la .Diote) superpose aux terrains en
place un paquet de couches en stratification normale et
régulière, un peu plus anciennes et différemment orien-
tées (lambeau de Gardanne). Les courbes de niveau de
ces couches montrent aussi l'amorce d'une disposition en
ellipses concentriques ; mais ces ellipses ne pourraient se
raccorder avec celles des couches en place ou avec leur
continuation probable qu'en ramenant les premières de 5
à 6 kilomètres plus au sud. Le lambeau de Gardanne est
précédé au nord, sur une partie de son parcours, par un
bourrelet éocène, dé au relèvement des bords d'une
cuvette synclinale couchée (pli de Bouc et de Cabriès).

Le lambeau de Gardanne s'enfonce au sud sous une.
nouvelle faille (faille du Safre), également peu inclinée
et également orientée de l'est à l'ouest. Cette faille le
sépare d'une nappe de terrains renversés, qui, au lieu de
s'étendre horizontalement sur les précédents, a été affec-
tée de plis nombreux, uniformément couchés vers le
nord. On voit en plusieurS points les charnières de ces
plis montrant les terrains les plus récents au centre des
anticlinaux. La nappe de terrains renversés se décom-
pose elle-même en quatre nappes indépendantes, sépa-
rées par des .surfaces de glissement qui ont été plissées
avec les couches. La première nappe, ou nappe infé-
rieure, comprend le crétacé supérieur ; la seconde, le
gault et l'aptien ; la troisième, le néocomien et le juras-
sique; et enfin la quatrième, nettement discordante avec
les autres, est uniquement coniposée de trias.

La nappe renversée est séparée des couches en strati-
fication normale de la chaîne de l'Étoile par une troi-
sième faille, la faille du Pilon-du-Roi. En certains points
elle s'enfonce sous cette faille, en d'autres elle se re-
brousse à son contact. Mais la faille, dans son ensemble,
quoique débutant quelquefois verticalement, présente
également une faible inclinaison vers le sud, si bien Rue
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la chaîne de l'Étoile, art moins dans sa plus grande partie

et peut-être dans sa totalité; est superposée au crétacé.
L'explication, comme je l'ai dit, est tout entière liée à

un grand phénomène de charriage : la chaîne de l'Étoile,

sans chercher provisoirement à préciser l'-ampleur du
mouvement, a été poussée et traînée sur le bassin cré-

tacé de Fu-veau, étalant irrégulièrement au-dessous

d'elle, suivant la loi ordinaire de ces phénomènes, une
nappe de terrains renversés. Dans son mouvement, la
masse charriée a rencontré le bourrelet formé par le
dôme surbaissé de Regaignas ; elle l'a raboté et a en-
traîné avec elle un morceau du substratum (lambeau de
Gardanne), qui, retardé par les frottements, rebroussant
à son contact les couches en place sur lesquelles il glis-
sait, a dressé devant lui le pli de Bouc et de Cabriès,
et n'a pu s'avancer que de 5 à 6 kilomètres. Le char-
riage de la grande nappe n'en a sans doute pas moins
continué plus loin encore ; mais, dans cette partie au
moins de la Provence, la dénudation a supprimé toute
trace d'un avancement plus septentrional.

On peut suivre encore quelques phases subséquentes
de l'histoire des mouvements du sol ; les fentes, dispo-
sées radialement autour du massif de Regaignas, ont joué

postérieurement ; il est probable, en effet, qu'elles sont
contemporaines de la formation du dôme; mais les déni-
vellations qui les accompagnent sont, en partie au moins,
certainement postérieures ; car, d'une part, l'une d'elles
affecte la faille de la Diote; et d'autres se font sentir, à
la fois et également, sur le substratum et sur la bordure
du massif de l'Étoile. Après la formation de ces failles,
les pressions ont continué à agir, car elles ont rapproché
les bords des failles est-ouest, tandis que les failles obliques

à cette direction sont restées ouvertes et bâillantes, les
failles nord-sud donnant lieu aux moulières les plus

importantes. C'est cette continuation des pressions qui a
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déterminé dans la nappe renversée, tout le long de la
bande de Mimet, des plis couchés vers le nord (*).

Cette nouvelle conception de la structure du bassin
montre que les couches de charbon ont une extension

vers le sud très supérieure à ce que l'on supposait elles

ne doivent être limitées que par la faille du Pilon-du-
Roi. Ainsi, il est probable que, sur le trajet de la galerie

à la mer, les couches en place existent environ à 2 ou
300 mètres au-dessous du niveau de la mer, et que les
couches du lambeau de Gardanne remonteront jusqu'au
niveau même de la galerie.

COMPARAISON AVEC LE BASSIN HOUILLER DU NORD.

L'exposé précédent met immédiatement en évidence la
relation fondamentale de structure qui existe entre le
bassin houiller du nord de la France et le bassin de
Fuveau ; l'un et l'autre ont été affectés par de grands
mouvements de charriage ; l'un et l'autre représentent de
larges cuvettes qui ont été en partie recouvertes par des
terrains plus anciens.

Si la ressemblance se bornait là, il n'y aurait pas be-
soin de longs développements pour la faire ressortir
mais elle se poursuit, selon moi, dans le détail même des
phénomènes. Le pli de Bouc, le lambeau de Gardanne, la
bande de Mimet et le massif de l'Étoile ont tous leurs
représentants dans le bassin houiller ; à la faille de la
Diote correspond la faille d'Abscon; à la faille du Safre,
la faille limite ; et à la faille du Pilon-du-Roi la grande

(*) On pourrait, il est vrai, invoquer pour la formation de ces plis un
simple affaissement, un enfoncement dans le substratum, comme
celui des marnes vertes dans le gypse parisien. Mais, même dans cette
hypothèse, le fait que tous ces plis sont couchés vers le nord force à
invoquer la continuation des pressions latérales.
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faille eifelienne, ou faille du Midi. Non seulement ces
failles sont disposées de la même manière, mais elles
jouent exactement le même rôle dans les deux bassins.
Les structures sont si exactement calquées l'une sur
l'autre que celle d'un des deux bassins, là où elle est
mieux connue, peut expliquer les points obscurs de
l'autre.

Le point de départ de cette comparaison de détail est
le fait que le lambeau de Denain n'est pas le véritable
bord de la cuvette houillère, mais que c'est un lambeau
charrié, comme celui de Gardanne. J'ai émis Cette opi-
nion dans un mémoire publié ici même il y a quatre
ans (*) ; mais depuis, M. Chapuis ("*) a présenté à 'cette
théorie une série d'objections, qui, d'une part, modifient
heureusement la position que j'avais attribuée à la faille
de poussée et, d'autre part, tendent à mettre en doute la
prolongation du terrain houiller en place sous le lambeau
de Denain. Il importe d'abord d'examiner ces objections,
qui ne me semblent pas de nature à modifier mon idée
première ; je crois même que la rectification faite par
M. Chapuis permet maintenant de grouper les faits avec
une évidence qui donne à la solution un caractère bien
voisin de la certitude.

Faille d'Abscon et lambeau de Denain ; leur conti-
nuation dans le .Pas-de-Calais. Tout d'abord, quoique
ce ne soit pas l'ordre logique, je veux faire remarquer
que la comparaison avec le midi suffit à faire pressentir
que, s'il y a faille de charriage, ce rôle doit être attribué à
la faille d'Abscon, et non au cran de retour. Le lambeau
d'Abscon occupe la place du pli -de Bouc; par conséquent,
ce doit être un bourrelet formé sur place, par relèvement

(*) Études sur le bassin houiller du Nord et sur le Boulonnais, An-
nales des Mines, juin 1894.

(**) Note sur la constitution du midi du bassin houiller de-Valen-
ciennes, Annales des Mines, août 1895,
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des couches, avec déchirures, mais sans transport ; il doit
être composé de couches semblables aux couches en place
voisines, appartenant avec elles à un même faisceau. Quant
au cran de retour, il n'a pas d'équivalent dans le midi; on
peut en conclure que c'est un phénomène d'un autre
ordre, sans rapport direct ni nécessaire avec le charriage..
Tout cela est exactement ce qu'a montré M. Chapuis.

M. Chapuis s'est fondé sur la coupe de la nouvelle
bowette (niveau 4.00) de la fosse Saint-Mark (Compagnie
d'Aniche), bowette qui a traversé les deux failles et tout
le lambeau intermédiaire. Le cran de retour est une faille
nette, avec remplissage de quelques centimètres ; les .

terrains du toit présentent une complète analogie d'allure
avec ceux du mur, et la teneur en matières volatiles dif-

fère. peu. La faille d'Abscon, au contraire, correspond à
une zone de brouillage dans des couches extrêmement
tourmentées et broyées, et les terrains restent boule-
versés jusqu'à une grande distance au sud; la teneur en
matières volatiles, l'allure des couches, et même Io
caractère de la flore, à peine modifiés par la première
faille, varient brusquement d'un côté à l'autre de la
seconde.

L'allure ,des couchés est celle d'un synclinal à bord
sud renversé, sans que nulle part les couches renversées
se replient au sud pour indiquer une amorce anticlinale.
C'est un nouveau trait qui, en précisant l'analogie avec le
pli de Bouc, vient indirectement à l'appui des faits pré-
cédents. Je considère donc, avec M. Chapuis, la conclu-
sion comme bien établie ; s'il y a Une partie charriée,
c'est la faille d'Absdori qui la limite au nord. Le cran de
retour est un accident d'un autre ordre, qui sépare 'deux
systèmes également en place l'un et l'autre, et primitive-
ment déposés l'un auprès de l'autre. Je reviendrai tout à
l'heure sur le cran de retour, je 'dirai seulement ici que,

. par suite des constatations faites à l'Escarpelle, sa conti-
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nuité avec la faille Reumaux, dans le Pas-de-Calais,
paraît maintenant indiscutable.

Quant à la faille d'Abscon, si c'est une faille de char-
riage, elle doit .aussi, et à plus forte raison, se continuer à
l'ouest ; il se peut seuleMent qu'elle ne continue pas à
affleurer au Tourtia, allant buter en profondeur contre le
cran de retour, qui l'aurait relevée et aurait amené sa
dénudation complète plus au nord. Il se peut, aussi qu'elle
continue à affleurer au Tourtia, 'et c'est l'hypothèse que
j'avais choisie, en supposant que la faille de charriage
suivait la' zone de brouillage constatée à l'ouest du fais-

- ceau de Douai.
M. Chapuis croit ce trajet peu vraisemblable ; les rai-

sons qu'il en donne nie semblent peu concluantes.
Elles ne contredisent ni n'expliquent le fait, affirmé

par M. Olry, qu'une grande zone de brouillage Isole au
sud, à la bowette du 'midi de Saint-René c,ounne à celle
de Dechy, un faisceau de veines inconnues aux autres
fosses(*), avec une teneur en matières volatiles brusque-
ment accrue de 4 p. 100. A la bowette Notre-Dame il n'en
est plus de même ; les couches rencontrées, jusqu'à Claire
compris, qui forme fond de cuvette, appartiennent bien
certainement au faisceau de Douai, comme l'indique
M. Chapuis; seules, les dernières au sud (Germaine et
Nouvelle-Veiné) ,un peu moins riches en matières volatiles,
n'ont encore été assimilées avec certitude à aucune couche,
ni du faisceau de Douai, ni du faisceau sud de Saint-René ;
mais, dit M. Chapuis, elles appartiennent manifestement
à ce dernier faisceau.

Si l'on admet cette assertion, le faisceau sud se .trouve
limité au nord par une ligne à peu près droite (fig. 2,
pl. IV., de M. Chapuis), qui, partant de la fosse Saint-René,
va passer entre les traces de Claire et de Germaine,'qui

(*) Ou, Bassin houiller de Valenciennes, p. 328,
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coïncide avec la zone de brouillage, et rien absolument
n'empêche que la ligne ainsi précisée ne corresponde au
passage de la faille d'Abscon. M. Chapuis Combat avec
succès un autre point de passage possible, au nord de la
veine Claire, mais il ne parle pas de celui que j'indique,
soit parce qu'on n'a pas là constaté de faille très marquée,
soit parce que « Claire et Germaine paraissent s'emboîter
au couchant dans le grand pli du faisceau de la fosse
n° 4 de l'Escarpelle n. -

La première raison n'aurait pas grande valeur ; on. sait
combien de fois ces grandes failles de .glissement, presque
parallèles aux couches, ont passé inaperçues dans les
exploitations : ainsi, par exemple, à Blanzy et à Bessèges.
Quant à la seconde raison, si l'emboîtement semble bien
certain pour Claire, rien ne l'indique jusqu'ici pour Ger-
maine et Nouvelle-Veine, dont la direction est, au con-
traire,. sensiblement aberrante de celle- des couches du.
faisceau de Douai ;- dans le cas d'ailleurs où cet emboîter-
ment serait démontré par les travaux ultérieurs, si Ger-
maine et Nouvelle-Veine appartenaient au faisceau de
Douai, elles appartiendraient à sa partie supérieure, et,
comme le calcaire a été. rencontré à faible distance à -
l'ouest, il n'y a évidemment pas place pour toute la série
inférieure. Il faut donc qu'il y ait une faille dans l'inter-
valle. La- faille précédemment indiquée ferait un léger-
crochet ; mais elle passerait toujours le- long de la bor-
dure; c'est là la seule conséquence qui importe, et elle me
parait inévitable.

Mais il y a plus : ce tracé de la faille, qu'imposent les
considérations locales, quê1 que soit d'ailleurs le rôle
qu'on attribue à cette faille, se trouve continuer exacte-
ment, au nord-ouest et au sud-est, deux autres tracés
indépendants, dont l'un est celui de la faille d'Abscon, et
dont l'autre correspond certainement, comme je crois
pouvoir le montrer, à une faille de charriage.
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M. Chapuis a Montré que la faille d'Abscon venait
passer, dans la concession d'Aniche, entre la fosse Sainte-
Hyacinthe et le faisceau de Sainte-Barbe et de l'Espé-
rance; il ajoute qu'on arrive ainsi aux environs de la
fosse de Roucourt et du bord du bassin, ce qui peut
s'admettre, pourvu que l'on entende le mot « environs »
dans un sens assez large. En réalité, la faille doit se
dévier, comme le bord du bassin, comme la direction des
couches, comme le cran de retour, et cette 'déviation la
mène tout droit à la ligne indiquée plus haut.

Passons maintenant au nord de la concession de l'Es-
carpelle. La bowette nord de Courcelles (*) a rencontré,
à environ 1.300 m'êtres .dti puits, une région failleuse,
au-delà de laquelle les terrains plongent régulièrement
au midi, parallèlement aux veines les plus méridionales
de la fosse n° 8 de l'EScarpelle (faisceau de Leforest,
ordinairement identifié à celui de Douai). On peut voir,
d'après la carte d'ensemble de M. Soubeiran, qu'il résulte
de ce fait une différence - d'allure assez marquée entre
les terrains du nord et du sud de la région failleuse. C'est
déjà une présomption de l'existence d'un accident impor-
tant; mais, de plus, M. Zeiller a montré qu'il y .a une
différence brusque et complète entre la flore du puits n° 1
de Courcelles, c'est-à-dire, puisque avant la région fail-.-
leuse on ne sort pas du même système de couches, entre
la flore du sud de là faille et là flore des couches situées

- plus au nord. Le contraste est tel que M. Zeiller n'a pas.
hésité à 'en déduire l'existence d'une faille, qu'il a placée
provisoirement sur la continuation de la partie déviée de
l'affleurement au Tourtia. C'est bien à peu près ce qui
aurait lieu, sauf que la faille s'infléchirait vers le nord-
ouest, et que probablement, comme je vais le montrer,
elle s'arrêterait à la faille Retnuaux, ou irait, du moins,

(*) SOUBEIRAN, Bassin houiller du Pas-de-Calais, t. 1, p. 16 et 17.
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plus à l'ouest, confondre son affleurement avec celui de
cette faille centrale.

Je sais bien que M. Soubeiran ne prêté pas une grande
importance à .cette région failleuse, puisqu'il compte que
la continuation de la bowette pourra éclairer le problème
de la position relative des deux faisceaux situés au. nord
'et au sud. Il ne tient, en effet, aucun compte de la diffé-
rence de flore affirmée par M. Zeiller, et il propose

d'assimiler(p. 61) la veine n° 28, c'est-à-dire la veine la
plus inférieure du faisceau de Douai, avec la veine n° 11
du faisceau d'Héla à Dourges (*); c'est-à-dire avec une
des veines inférieures du faisceau à gaz de Dourges
Lens et Bully-Grenay ; « il s'ensuit, dit-il, que le faisceau
gras de Dorignies doit correspondre à la base et à la partie
moyenne du faisceau d'Hénin ». Les raisons sur lesquelleS
est .basé ce rapprochement (présence d'une zone stérile
à la base des deux couches, même teneur en matières
volatiles) paraissent de bien faible valeur en présence de
la grande dissemblance d'âge indiquée par la flore. Elles
seraient déjà en partie contredites par l'impossibilité, à
si faible distance, de faire « la moindre -assimilation de
veine à veine »; mais surtout il est maintenant inadmis-
sible, quand la paléontologie est si affirmative, que le
dernier mot ne lui reste pas : le faisceau de CoUrcelles,
appartenant à la zone C de M. Zeiller, est supérieur aux
850 Mètres de terrains reconnus à l'Escarpelle au-dessus
de la veine- 28. On doit donc en conclure que la « région.
faillée » de la bowette nord du' puits n° 2 correspond h un
grand accident.

Or; si on prolonge la ligne qui figure cet accident sur la
carte de M. Soubeiran; elle va rejoindre, au sud du son-.
dage d'Auby, le sommet du promontoire formé par la

(*) Et aussi, par conséquent, d'après les assimilations admises pages 60
et 61, avec la veine Ir 7 de Courcelles.
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brusque inflexion de l'affleurement du terrain houiller au
Tourtia, au nord-ouest de Douai. Là, la tracé de l'accident
doit naturellement s'infléchir avec toutes les lignes diréc-

trices, et elle va ainsi rejoindre (fig . 1, pl. III) la ligne de
brouillages décrite plus haut, continuation présumée de la
faille d'Abscon.

Je ne veux pas entrer ici dans la discussion des coupes
du Pas-de-Calais, à laquelle j'espère pouvoir prochaine-
ment consacrer 'une étude spéciale. Mais il m'est impos-
sible de ne pas faire remarquer dès maintenant la signi-
fication presque évidente de la coupe de Lens (*), que je
reproduis (fig . 19).

c4Soulch

sou-,

a. so':'"
-

(*) Atlas de M. Soubeiran, coupe n° '7, pl. X.
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Fm. 19. Coupe de la faille Rangonnieux ((p) (concession de Lens).
F, grande faille du Midi. f,, f,, A, failles secondaires.

La faille Rangonnieux superpose horizontalement le

faisceau des couches à gaz à un système tout différent ; il
suffit d'avoir eu l'attention appelée sur les phénomènes
de charriage, pour en conclure, sans autre alternative
possible, que le premier faisceau est un faiSceau charrié,
et, comme ce faisceau est incontestablement le même que
celui de Courcelles, la zone de brouillages de la bowette
du puits n° 1, non seulement comme je l'ai montré, cor- -
respond à un grand accident, mais, de .plus, correspond
à la trace d'une surface de charriage. Je ne sais pas si,
dans la zone de brouillages, l'on a pu observer un pen-
dage moyen pour l'accident et si ce pendage est plus ou
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moins incliné ; mais cela importe peu, puisque nous savons;
par l'exemple de la Provence, que les surfaces de char-.
nage n'ont pas conservé partout leur horizontalité pri-
mitive, et dés lors les probabilités sont évidemment pour
que les lignes d'affleurement coïncident avec 'les parties
de la surface les plus inclinées.

Ainsi, non seulement le trajet de la faille charriage.
ne rencontre, le long de mon tracé primitif, aucune objec-
tion gênante ("), mais ce tracé va la raccorder, dans le
Pas-de-Calais, avec une faille qu'on peut montrer direc-
tement être une surface de charriage. On voit combien la
part d'hypothèse se trouve diminuée Cl.

Je persiste à croire d'ailleurs, en dehors de la preuve
nouvelle et plus directe qu'apporte la comparaison avec
le Pas-de-Calais, que lés considérations développées dans
ma note précédente suffisaient à rendre la conclusion- au
moins très probable. J'avais montré, en effet (et mon rai-
sonnement reste indépendant de la substitution de la faille
d'Abscon au cran de 'retour) que, si l'on n'avait affaire
dans le centre du bassin qu'a une ou à deux failles
d'affaissement, si par conséquent les champs d'exploitation
de Denain et d'Anzin n'étaient que les deux moitiés déni-
velées d'une même cuvette, il fallait supposer des condi-
tion de dépôt tout à fait exceptionnelles ; dans la moitié

(*) L'hypothèse d'une faille d'affaissement suivant ce tracé, qui, je
crois, est le seul admissible, se heurterait, au contraire, à une grosse
difficulté : à Dechy, au sud de la faille, la teneur en matières volatiles
augmenterait; elle diminuerait, au contraire, à Notre-Dame. Il faudrait
alors admettre que la dénivellation change rapidement de sens, ou
(ce qui d'ailleurs est bien possible) que la teneur en matières volatiles
est un indice trompeur.

(*") Je n'ai pas parlé de l'argument que M. Chapuis croit pouvoir
tirer de la présence du calcaire, dans les mêmes conditions, à Azin-
court et à Dechy. Il doit y avoir là une inadvertance ; car le bord de
Dechy et le bord d'Azincourt appartiennent tous deux, dans mon
hypothèse, au lambeau charrié, et par conséquent il est tout naturel
que le calcaire y offre, de part et d'autre, les mêmes rapports et la
même disposition.
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.nord, toute la partie inférieure du terrain houiller (étages
A, B, et B2) serait riche en ; toute cette même
partie, dans la moitié sud, serait à peu près complètement
stérile. Pour l'étage inférieur A, qu'on ne connait ,pas
près de la faille, on peut admettre qu'il y a place pour le
passage d'un faciès à l'autre ; mais pour B, et 132, pour B2
notamment, la modification se ferait avec une brusquerie
à peu près inadmissible. M. Chapuis dit : du moment qu'il
est prouvé que les formations de charbons demi-gras et
maigres ont fait défaut au sud du bassin, « il n'est guère
plus difficile de concevoir que ces formations ne se soient
pas étendues jusqu'au bord méridional du bassin, en lui
attribuant la largeur, actuellement connue, d'environ
12 kilomètres, qu'en lui supposant 5 kilomètres de plus ».
Sous cette forme l'assertion est très exacte; mais il ne
s'agit pas de la largeur totale du bassin ; il s'agit de la
distance entre le dernier point où le faisceau demi-gras
est connu et celui où son absence est constatée. Cette
distance est à peine de 2 kilomètres ; mettons 3 kilo-
mètres pourpour la .distance originelle avant le pliSsement des
couches ; or à cette distance, évidemment bien petite
pour de si grands changements, il n'est pas indifférent
d'ajouter ..5 kilomètres, c'est-à-dire de presque la tripler,
surtout si l'on réfléchit que le déplacement de 5 kilo-
mètres serait un minimum.

J'avais tiré un second argument de la disposition des
couches et des affleurements dans la concession de' Cres-
pin. Si le bord des affleurements houillers marque, au sud
de Valenciennes, le bord vrai de la cuvette houillère,
c'est vers le puits d'Onnaing que ces couches et les ter-
rains qui les avoisinent devraient aller aboutir, ce qui ne
correspond guère avec la direction reconnue par les tra-
vaux. M. Chapuis essaie, il est vrai (p. 215) de jeter un
doute sur les résultats du sondage d'Onnaing, parce que
« les renseignements fournis par sondage présentent ton-
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jours une certaine incertitude ». Dans le cas actuel, le
doute me paraît peu justifié ; ce n'est pas seulement Je
sondage de la fosse d'Onnaing, c'est celui de la gare
d'Onnaing, ce sont tous ceux de la région voisine qui ont
rencontré le calcaire carbonifère ; les résultats en ont été
analysés par M. Gosselet (l'Ardenne, p. 739 et 740) et
ne prêtent, semble-t-il, à aucune ambiguïté. On peut dire,
il est vrai, que dans toute cette partie le calcaire carbo-
nifère est probablement, ainsi qu'au Boussu, ainsi qu'à
Qiiiévrechain, discordant sur le terrain houiller, et que,
par conséquent, sa présence n'indigne plus le vrai bord du
bassin, comme quand il y a concordance entre le calcaire
et les schistes. De là en effet jusqu'auprès de Marly,
c'est le dévonien qui semble directement en contact avec
le terrain houiller (*) ; il suffirait donc que les couches de
Dour viennent aboutir au sud de Valenciennes. II est clair
alors qu'a cette distance on ne peut arguer sérieuse-
ment du fait que la direction des couches, telle qu'elle est
observée à la frontière, lès mène en ce point ou à 2 kilo-
mètres plus au sud. J'ai fait remarquer pourtant que la
direction moyenne de ces couches (assimilées au groupe
de Long-Terne) entre le puits Sainte-Odile et Quiévre-
chain, est bi-en plus inclinée au sud-ouest que les affleure-
ments de la frontière, comme s'il y avait là .des varia-
tions locales correspondant à un plongement irrégulier des
ennoyages vers le sud-Ouest. De plus, . j'ai montré que
cette direction moyenne était celle des ondulations de la
surface des terrains primaires, qu'on pouvait suivre beau-
coup plus loin, et qu'on a le droit de considérer comme
marquant les lignes directrices du substratum plissé.
J'aurais pu ajouter que la surface de base du terrain dévo-

(") Cen'est pas l'opinion de M. Olry (Bassin houiller de Valenciennes,
p. 24). C'est pourtant le résultat probable auquel on arrive, si l'on essaie
de tracer une ligne qui sépare les sondages qui ont rencontré le cal-
caire carbonifère et ceux qui ont rencontré le dévonien.
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nién, aussi bien que la surface supérieure du terrain
houiller, montrent la trace d'ondulations dirigées dans le
même sens. Je comprends, et je l'ai dit explicitement,
qu'on n'accorde pas une confiance absolue à cette -caté-
gorie d'arguments, qu'on peut qualifier de théoriques
mais à mes yeux ils ont une grande valeur.

Enfin reste la question de discontinuité entre la coupe
belge et la coupe française. Cette discontinuité, d'après
M. Chapuis, serait purement apparente. Il suffit de prendre
la coupe de Mons et de la supposer arrêtée à un plan
situé quelques centaines de mètres plus bas ; il suffit, en
d'autres termes, de supposer le bassin de Valenciennes
plus dénudé, pour que les deux coupes puissent se rac-
corder et correspondent à une même structure d'ensemble.
Théoriquement, en effet, cela serait admissible ; mais l'hypo-
thèse ne parait pas conforme aux faits observés. Pour
que le bassin de Valenciennes fût plus profondément dénudé
que le bassin belge, il faudrait qu'il fût surélevé par rap-
port à l'autre : c'est là une règle générale ; mais elle
devient évidente lorsque la surface de dénudation est,
comme ici, une surface à peu près plane. Il faudrait donc
que les lignes d'ennoyage plongent vers l'est ; or c'est
partout le contraire qui a lieu. Cela est bien visible au
nord pour les faisceaux du Vieux-Condé et de Vicoigne ;
j'ai fait remarquer qu'il en était de même au sud pour les
couches de Crespin (*). Enfin un dernier argument peut
se tirer de l'examen des masses plus anciennes qui re-
couvrent le bord de la cuvette houillère ; si l'on fait une
coupe parallèle au bord des affleurements houillers,
depuis le Boussu jusqu'à Valenciennes, on voit affleurer
à l'est d'abord le carbonifère, puis le dévonien, et même

(*) On ne peut rien dire pour le pli intermédiaire de la zone demi-
grasse, puisque la ligne d'ennoyage est supprimée par le cran de retour,
qui n'a laissé subsister que des portions inégalement incomplètes du
flanc nord de la cuvette.
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le silurien (Bure du Saint-Homme) ; puis, un peu avant la
frontière, le dévonien est de nouveau dénudé et le cal-
caire carbonifère s'étend jusqu'à Onnaing, oit il plonge
brusquement sous le dévonien (fig . 20). Par conséquent,
en faisant abstraction de l'affaissement local à la Bure du
Saint-Homme, affaissement qui produit par contre-partie,
plus à l'ouest, un léger relèvement momentané, on voit
que la pente d'ensemble est encore vers l'ouest. Toute
hypothèse qui suppose le bassin de Valenciennes plus pro-
fondément dénudé que la partie voisine du bassin belge,
est en contradiction avec les faits.

FIG. . Coupe longitudinale du bord sud du bassin houiller, entre le
Boussu et Onnaing. III, Houiller inférieur. C, calcaire carbonifère.

D, dévonien.

Il ne reste donc bien, pour expliquer la position du cal-
caire carbonifère d'Azincourt et de la fosse Dechy, que
l'hypothèse d'un lambeau charrié. Partout ailleurs, aussi
bien à Mohs qu'à Auchy-au-Bois, quand le calcaire carbo-
nifère reparaît le long de la bordure, .il est discordant
avec le terrain houiller, et il faudrait sans doute aller
chercher bien loin en profondeur pour voir se rétablir le
parallélisme des couches et une succession continue.
Cette hypothèse d'un lambeau charrié est enCore la seule
qui permette de comprendre la rapide variation apparente
dans la richesse en houille des. zones inférieures ; enfin,
de même que c'est la seule qui permette .de ramener à un
même type les coupes du Nord et celles de Mons et Char-
leroi, c'est la seule aussi qui permette de les raccorder
avec les coupes du Pas-de-Calais. Je ne crains pas d'ajou-
ter que la comparaison avec les coupes du bassin de
Fuyeau, en s'ajoutant à tous les autres arguments con-

Tome XIV, 1898. 9
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cordants, vient introduire un nouvel élément de certi-
tude.

Lambeau d' Abscon et de Douai. Cran de retour.
La signification ,du pli d'Abscon ressort de ce qui précède :
c'est un pli synclinal couché provenant du rebroussement
des couches an-dessous et en avant du lambeau inférieur
de charriage. C'est ce que montre' bien la coupe donnée
par M. Chapuis (*) ; elle montre, en outre, que ce lambeau
est tronqué par deux failles ; l'une est la surface même
de charriage, l'autre est le cran de retour. Entre les deux,
les couches d'abord renversées se remettent en plat en
profondeur, dessinant l'amorce d'une cuvette. A l'est, les
affleurements des deux failles se rapprochent et semblent
devoir se confondre un peu au-delà d'Anzin, quoique le
fait n'ait pas été constaté matériellement. A l'ouest, le
trajet de la faille d'Abscon, tel que je l'ai déjà défini plus
haut ,d'après M. Chapuis, entre les faisceaux gras et
demis-ras d'Aniche, c'est-à-dire entre les fosses Sainte-
Hyacinthe et Sainte-Barbe, est aussi le seul possible
pour le cran de retour, par suite de la continuité reconnue
des couches d'Anzin et d'Aniche. Par conséquent, le lam-
beau d'Abscon irait se coincer à ces deux extrémités, à
l'est comme à l'ouest, et, d'après M. 01ry, il se coincerait
aussi en profondeur.

Mais, comme je l'ai dit plus haut, après l'étroit pas-
sage où les deux failles convergent, elles se séparent
de nouveau au nord-ouest. La faille d'Abscon va passer
à l'ouest des fosses Dechy et Notre-Dame, pour se con-
fondre plus ou moins exactement avec la limite des
affleurements houillers, et séparer plus au nord le fais-
ceau des houilles à gaz et la prolongation du faisceau de
Douai. Le cran de retour, au contraire, après une courte
région inexplorée, reparait avec tous ses caractères, à

(*) Loc. cit., fig. 4, pl. }V.
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l'est du faisceau de Douai, et se poursuit sous le nom de
faille Reumaux dans tout le bassin du Pas-de-Calais. Par
conséquent, la grande cuvette de Douai et de l'Escarpelle
est comprise entre les mêmes accidents, a la même struc-
ture et occupe la même position que la cuvette tronquée
d'Abscon. L'âge des couches qui composent les deux
cuvettes semble bien être identique, et même il ne me
parait pas impossible de proposer, sous toutes réserves, un
raccordement veine par veine des couches d'Abscon avec les
couches comprises entre Bernard et de Chatenay, d'Aniche,
ou, ce qui revient au même, avec les couches comprises
entre n° 11 et n° 3 de l'Escarpelle. Le tableau de parallé-
lisme serait le suivant

Faisceau d'Abscon

couches intervalles couches

Déjardin
Grand-Ferdinand 11m,50... n° 3

de.Chatenay

Passée

Scipion

Casimir

8r°,00
Lallier

,00

Aniche (fosse Gay ant) L'Escarpe I le
fosses n." 4 et 5

intervalles couches intervalles

11 ,10 25m,00
s4

d'Heursel Wavrechain no 5
25,00 27. ,00

Sorel-Hocquatt... Bernicourt 1 n0 6
40,00 51,00

Delloye no 9
8 ,00

Minarigoye n°'10
23,00 42,00

Bernard n° 11

13 ,00

62 ,00

20 ,00

58, 00

10, 00

,00

Les variations d'épaisseur et aussi celles de matières
volatiles, entre la première et la seconde liste, seraient

,00

Ernestine .
le c

de Layens
,50

E pt 1104

n° 5 bis
39 ,00 ,00
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moins grandes qu'entre la 'seconde et la troisième, pour
lesquelles l'assimilation est admise (*), et l'augmentation
progressive des intervalles est conforme à ce qui a été
observé dans les travaux d'Abscon.

Quoi qu'il en soit de cet essai de rapprochement
détaillé, auquel je n'attache pas une grande importance,
l'homologie du faisceau de Douai et du faisceau d'Abscon

me paraissent hors de doute. Le faisceau de Douai va
d'ailleurs se coincer à l'ouest, par suite du nouveau rap-
prochement de la faille d'Abscon et du cran de retour.
L'équivalent du pli de Bouc, morcelé en deux lambeaux,

peut-être complètement distincts, peut-être seulement
séparés par un étranglement, s'étendrait donc de Dourges

à Valenciennes.
Quoique je ne veuille pas m'appesantir ici sur le cran

de retour, auquel provisoirement je ne vois pas, d'équi-
valent dans le midi, il m'est impossible de ne pas indiquer
la conclusion qui semble ressortir des développements
précédents. M. Chapuis (p. 210) a dit avec raison qu'il
serait bien étonnant, si la faille d'Abscon et le cran de
retour sont de nature ainsi que d'origine tout à fait dis-

.' semblables, qu'elles se suivent aussi fidèlement à si faible
distance. L'argument emprunte une nouvelle force à la
prolongation des tracés, telle que je l'ai indiquée ; on voit
en effet que les deux, failles sont également affectées par
le décrochement de Douai. Or, quelque signification qu'on
prête à cet accident, il semble évident qu'il est postérieur
aux grands charriages, et qu'il n'aurait pas laissé subsister
le parallélisme apparent de deux failles, dont l'une aurait
été- verticale, et l'autre sensiblement horizontale (**). Je

(*) OLRY, p. 389 et 390.
(**) Ceci demanderait quelques explications plus détaillées, dans les-

quelles je ne pourrais entrer ici sans sortir de mon sujet. Je traiterai
la question plus complètement dans une note que je compte prochai-
nement donner sur la structure du bassin du Pas-de-Calais.
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crois donc que le cran de retour est, comme la faille
d'Abscon, un accident qui doit tendre à se remettre
horizontal en profondeur; le fait d'ailleurs que les travaux
ont montré le rapprochement graduel des deux failles en
profondeur est bien conforme à cette idée. Il en résulte-
rait que le cran de retour ne serait pas une faille d'affais-
sement, au sens précis du mot, :mais une faille de taise-
ment. Ce serait le poids même des masses superposées à
des terrains flexibles, comme le sont les schistes houillers,
qui en aurait déterminé l'enfoncement local. Je reviendrais
ainsi à l'interprétation du cran de retour que j'avais pro-
posée il y a quinze ans, dans un premier essai d'assimi-
lation des phénomènes de charriage des Alpes .avec ceux
du bassin houiller franco-belge (i).

f (ce,

FIG. 21. Hypothèse relative au cran de retour. p, faille d'Aime«.
(position primitive). Cr (ligne pointillée), Cran de retour. -- f,
limite. H, houiller inférieur.-- C, calcaire carbonifère.

La figure ci-jointe (fig. 21) montre comment je com-
prendrais ce phénomène de tassement, et la forme d'en-
semble qu'il suppose polir la surface du cran de retour.
On voit que, si l'on adopte cette explication, il peut y
avoir plusieurs crans 4e retour au-dessous d'une même
nappe de charriage, et que leur position n'a aucune rela-
tion nécessaire a priori avec les différents phénomènes
secondaires liés au charriage. C'est 'ainsi que la faille de
Ferques, dans le Boulonnais, pourrait être un cran de

(*) Rapports de structure des Alpes de Glaris et du bassin houiller
du Nord, Bull. Société géologique, 3° série, t. X1I, p. 318 (1884).
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retour, et il en serait peut-être de même, dans le Midi,

de la faille du Pilon-du-Roi (*).
Lambeau de poussée et faille limite. Les noms de

lambeau de poussée et de faille limite sont, comme on
sait, dus à M. Gosselet, qui, le premier, a montré la véri-
table signification de ces phénomènes. Le lambeau de
.poussée est maintenant connu et admis comme un élément
en quelque sorte normal de la coupe théorique du bassin
houiller franco-belge. M. Gosselet, d'ailleurs, en suivant

son extension le long du bord du bassin; houiller, a bien
montré (**) que le lambeau de poussée n'existe pas par-
tout, et que par sa nature même, et comme son nom
l'indique, il est intermittent. Dans le département du Nord

en particulier, il n'existe qu'à l'est, entre Onnaing et la
frontière ; dans le Pas-de-Calais (***) on peut peut-être
lui attribuer une partie des terrains houillers renversés,
au sud de la faille des Plateures, mais il ne reparaît avec"
certitude qu'a l'ouest, entre Divion et Auchy-au-Bois.
En Belgique, il est surtout bien connu du côté de Char-
leroi, où les derniers travaux de M. Briart (***) ont jeté
un jour nouveau sur sa constitution. -

Le lambeau de poussée est formé de couches renver-
sées, qui, en général, reposent en discordance sur les
terrains houillers. -C'est l'absence de cette discordance qui

constitue, pour la région d'Anzin et de Douai, la diffé-

(*) Ou, pour mieux dire, ce serait l'existence d'un cran de retour
qui déterminerait l'affleurement de la grande faille de charriage le long
de la ligne précédemment décrite.

Cl L'Ardenne, p. 735 et suiv.
("**) Le Calcaire, signalé à la fosse n° 1 de Courcelles et dans les son-

dages voisins, avait, il est vrai, été attribué au 'calcaire carbonifère et
semblerait alors indiquer la l'existence du lambeau de poussée. Mais
les résultats (non encore publiés) de la galerie de Liévin et de l'étude
qu'en a faite M. Barrois, ne me seinblent pas permettre de maintenir
cette attribution.

(****) A. BawiT, Géologie des environs de Fonlaine-l'Évéque el de
Landelies. Liège, 1894.
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rence essentielle sur laquelle M. Olry a appelé l'atten-
tion. Ainsi que je l'ai suffisamment expliqué dans mon
précédent mémoire et dans celui-ci, M. Olry concluait
de cette différence .que la grande faille du Midi n'existe
plus au sud de Valenciennes, et que le bassin houiller y
reprend la forme plus simple.d'une cuvette complète ren-
versée sur ses bords ; j'en conclus, au contraire, qu'une
nouvelle complication s'introduit dans la structure, et que,
la faille du Midi continuant plus au sud pour reparaître
dans le Pas-de-Calais, au lambeau de poussée et en avant
de lui s'ajoute une lame dé charriage.

Le lambeau de poussée et la lame de charriage ont tous
les deux pu amener du calcaire carbonifère en dessus du
terrain houiller en place ; mais l'un fait partie d'une
nappe renversée, et l'autre d'une nappe non renversée.
En fait, cette première différence fondamentale disparaît
localement, parce que les deux nappes ont pu être plis-
sées postérieurement et qu'en particulier le lambeau de
charriage montre ses couches retroussées jusqu'au ren-
versement sur le bord méridional ; mais il reste une
seconde différence : dans le lambeau de poussée, le cal-
caire carbonifère est amené par faille, et par conséquent
en discordance apparente, sur le terrain houiller ; dans le
lambeau de charriage, le calcaire carbonifère et le terrain
houiller qui l'accompagne font partie d'un même paquet
et sont restés en concordance.

La lame de charriage correspond dans le midi au lam-
beau de Gardanne ; le lambeau de poussée correspond
avec évidence à la bande de Simiane.

Ici pourtant il y a, semble-t-il, entre les deux régions,
une différence qui, sans être fondamentale, mérite qu'on
s'y arrête un instant. -La nappe renversée est plissée en
Provence, elle ne paraît pas l'être dans le nord. S'il en
était ainsi, les compressions latérales auraient continué à
agir dans le Midi après le grand phénomène de charriage;
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leurs actions, au contraire, n'auraient pas laissé de trace
appréciable dans le nord.

Je crois qu'en y regardant de plus près on peut déjà
signaler dans le nord des traces de plissement postérieur,
et en indiquer d'autres comme bien probables. A la ri-
gueur déjà, la coupe du Boussu. Montre une cuvette for-
mée par les terrains renversés, qu'on pourrait rapprocher
des phénomènes de plissement. La coupe de la tranchée
du Haut Banc, dans le Boulonnais, indique certainement
un plissement, très aigu et très complexe, des nappes
charriées, quoique (le calcafre carbonifère n'étant pas
renversé au-dessus du houiller) il s'agisse plutôt là d'une
lame de charriage que du lambeau de poussée (*). Mais ce
sont surtout les coupes, de M. Briart, dans les environs
de Landelies, qui sont démonstratives à cet égard. J'ai
reproduit deux d'entre elles dans mon précédent mémoire
(fig. 1 et 2, pl. X), et l'on peut y voir combien l'allure
des couches y est tourmentée. Il n'y a pas de vrais plis-
sements figurés ; mais il suffit de se reporter à la pre-
mière coupe que M. Briart avait donnée de cette mêMe
région (**), pour voir que c'est là une affaire d'interpré-
tation. Je crois ainsi bien probable que la pointe de
houiller rencontrée par le sondage de Monceau-Fontaine
(fig. 1 de la planche citée), entre deux calcaires carbo-
nifères, est la tête d'un anticlinal couché (anticlinal de
houiller perçant dans le calcaire carbonifère). Mais, sans
faire d'hypothèse, on peut s'en rapporter à la coupe pré-
cise relevée le long de la Sambre et de la tranchée du
chemin de fer du Nord. C'est la fig. 3 de la planche XXI,

(*) La véritable analogie pour cette partie du Boulonnais serait, je
crois, à chercher avec le lambeau de Denain, qui montre un plissement
tout à fait semblable. La houille du Boulonnais, comme position, serait
à rapprocher non pas de la houille de Denain, mais de celle que j'ai
supposé exister sous le lambeau de charriage,

(**) L'Ardenne, p. 746,
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dans le mémoire de M. Briart. Je la reproduis à moindre
échelle (fig. 22). Le calcaire carbonifère fait là partie du
paquet isolé par la faille de Lernes et tout entier super-
posé au houiller ; c'est un moréeau du lambeau de pous-
sée, et les plissements aigus auxquels il a été soumis sont
manifestes (*).

/
T.

mentmeeei
-Et TV0bVo Yd 17c Vg Vg

Fm. 22. Coupe du calcaire carbonifère de Landelies (tranchée du
chemin de fer du Nord), d'après M.,Briart.Ei, calcaire d'Etrceungt.

T, tournaisien. Vab, V, Vd, Ve, zones successives du viséen.
Vg, cale. à Productus giganleus (viséen supérieur). Br, brèche.

Les coupes de M. Briart mettent encore un autre fait
important en évidence : le lambeau de poussée se décom-
pose en trois tranches superposées, dont la plus supé-
rieure comprend naturellement les terrains les plus
anciens. Ces tranches sont séparées par. des surfaces de
glissement, des dan« planes, absolument comme nous
l'avons constaté pour la bande de Simiane. Ces failles,
dans le midi, sont plissées avec les couches; elles ne sont
pas figurées coMme telles dans les coupes de Landelies ;
mais cela tient seulement à ce qu'on n'a pas là d'élé-
ments suffisants pour préciser leur tracé en profondeur.
Le point important, et d'ailleurs très naturel, c'est qu'elles
se 'retrouvent dans lés deux régions et qu'elles divisent
de la mêine manière le lambeau de poussée en tranches
Superposées. C'est une analogie de plus, qui vient s'ajou-
ter à l'analogie de position et à l'analogie de structure.

*(*) D'après les coupes d'ensemble, M. Briart semble considérer le
paquet comme un lambeau détaché du bord d'un anticlinal. D'après ce
qui précède, il me parait évident que c'est un synclinal de la nappe -
renversée. On remarquera aussi l'existence de la brèche qui, bien que
son origine soit contestée, semblerait correspondre au passage d'un
iltrusl plane, et montrerait, par conséquent, ce thrust p1ane plissé g:VOQ
les Coucle,
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Ces analogies sont peut-être encore plus frappantes,
un peu plus 'à l'est, dans la région de Fosse et d'Ormont,
décrite plus récemment dans un mémoire remarquable de
M. l'abbé de Dorlodot (*). On peut voir avec évidence, dans
la description et dans les coupes de ce mémoire, l'exis-
tence de deux lambeaux superposés au houiller, qui est
exploité au-dessous d'eux. L'un de ces lambeaux est en
position normale .; l'autre, qui lui est superposé, est formé
de couches renversées. je ne pourrais pousser plus loin
l'assimilation sans discuter dans le détail quelques-unes
des conclusions de M. l'abbé de Dorledot, et sans sortir
ainsi du cadre de ce travail. Je ne crois pas que la déli-
mitation de ces deux lambeaux soit faite d'une manière
définitive, ni qu'on ait attaché une importance suffisante
aux failles (faille de Sébastopol et faille du fond du
Guay) qui séparent, selon moi, le lambeau renversé du lam-
beau non renversé: Ces failles semblent locales et discon-
tinues, parce que, quand elles mettent en contact des ter-
rains à peu près du même âge, elles ,passent .facilement
inaperçues ; c'est ce qui était arrivé dans le midi pour la
faille du Pilon-du-Roi,, qui, sur une partie de son parcours,
met en contact les dolomies jurassiques de deux bandes
différentes, les unes renversées, les autres en position
normale. .Je crois, en d'autres termes, qu'il convient de
démembrer les massifs de Bouffioulx et de Loverval, tels
que les comprend M. l'abbé de Dorlodot ; mais, en tout cas,
.la coupe de la planche V montre bien le fait d'un paquet
renversé superposé à un paquet non renversé, tous deux
charriés an-dessus du terrain houiller, et la fig. 2 du même
mémoire (p. 46 du tirage à part), figure que je repro-
duis ici (fig. 23), montre, d'autre part, le plissement d'une
nappe renversée ; ' c'est pour les plis figurés dans cette

(*) Recherches sur le prolongement occidental du silurien de Sambre-
et-Meuse et sur la terminaison orientale de la faille du midi, Par le
chanoine H. DE Doin.onor (Annales de la Soc. géol, de Belgique, t. XX),
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coupe que M l'abbé de Dorlodot a proposé le nom deplisse-
ments retournés. Si mon interprétation est exacte, cette
coupe est identique à celle qui montre dans' le midi le
lambeau de Gardanne et la bande renversée de Simiane
s'enfonçant sous la grande faille de. charriage ("). Ici nous
trouvons que le lambeau non renversé a 'été rebroussé
près de cette faille', tandis que dans le midi nous avions
constaté ce rebroussement pour le lambeau de poussée et
pour les terrains en placé; ii faut en conclure seulement
que le rebroussement est la règle, partout où il y a eu
obstacle au glissement et augmentation du frottement.

FiUe.d
Sébastopol

vb vaz, vâ

44;* FI.

Fm. 23. Coupe du' calcaire carbonifère de Bouffionlx, d'après
M. l'abbé de Dorlodot. V1, viséen inférieur. V2a, V2b, V'r, V'd,
zones du viséen supérieur (V2a, zone à Productus Cora ; V,à, zone à
Prod. giganteus). H, Hi,houiller inférieur. F, faille du midi.

Je ne pourrais pas, avec les données qui me' sont actuel-
lement, connues, poursuivre le détail de ces phénomènes
au-delà du bassin de Charleroi; mais cependant les
coupes de Liège et surtout celles du houiller de Theux (**)

me donnent dès maintenant la conviction qu'ils se conti-
arment très loin vers l'est. En tout cas, comme je crois

(*) M. l'abbé de Dorlodot, pour pouvoir, contrairement à son opinion
première, rattacher cette nappe à plissements retournés au massif de
BoulTioulx, c'est-à-dire au lambeau non renversé, admet un pli cou-
ché local, dont la tête, séparée du tronc, aurait versé dans les terrains
sous-jacents. L'hypothèse en 'elle-même me parait peu vraisemblable,
et le devient beaucoup moins encore, quand on songe qu'il s'agit là
d'un phénomène à peu près général le long de la bordure, et par consé-
quent indépendant des causes locales.

(**) V. DEWALQUE, Compte rendu de la session extraordinaire de la
Société géologique de Belgique h Spa en 1886, p. 50 (24).
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l'avoir expliqué, ces phénomènes relatifs au lambeau de
charriage et .au lambeau de poussée sont des phénomènes
secondaires, dont la continuité n'est pas nécessaire. Ils
suffit qu'ils existent aux points où je les ai décrits pour
bien montrer l'analogie profonde avec la région du midi.

Massif de l'Ardenne. Paille du Midi. -- Le dévo-
nien inférieur qu'ont rencontré de nombreux puits et son-
dages au sud des affleurements houillers, et qui reparaît
plusieurs fois au jour dans le Pas-de-Calais, est, comme
on le sait, par la continuité des directions et par la simili-
tude des roches, la prolongation du bord septentrional du
bassin de Dinant, la prolongation par conséquent du mas-
sif de l'Ardenne. Ce massif a dans son ensemble subi un
transport vers le nord et a été charrié sur la cuvette
houillère ; c'est là le fait principal, la notion fondamentale
à laquelle se rattachent toutes les complications appa-
rentes des différentes coupes. Le même fait s'est repro-
duit dans les chaînes de montagnes plus récentes, et
c'est là le point de départ de toutes les analogies signa-
lées dans ce mémoire.

La surface le long de laquelle a eu lieu le charriage est
ce qu'on appelle la faille du Midi. Son inclinaison est
variable, comme le montre la coupe plusieurs fois citée
du bassin de Mons ; en certains points, ainsi près d'On-
naing, son inclinaison devient très forte ; il en est de
même à l'ouest de Douai, le long de la ligne d'inflexion
du bord apparent du bassin houiller, et il y a des raisons
sérieuses de supposer qu'il en est encore ainsi dans tout
l'intervalle qui sépare ces deux points. Par contre, dans
le Pas-de-Calais, l'inclinaison redevient très faible ; on
l'estimait, en moyenne, à 25°; la galerie poussée au sud de
Liévin jusqu'à la rencontre de la faille (*) a constaté que,
sur une distance horizontale de 2 kilomètres, la pente

(*) SOUBEIRAN, :Bassin houilier du eaé-de-Calais, t. II, p. 401 (addenda).
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moyenne n'était que de 11°; et les 100 mètres suivants
ont encore montré un rapiatissement plus accentué. On

peut admettre qu'au-dessus du bassin houiller, et même
assez loin vers le sud (Voir les coupes de M. de Dorlodot),
la surface de glissement était primitiVement une surface
à peu près plane et peu inclinée, et qu'elle a été acciden-
tée par des mouvements postérieurs.

L'ainplitude du déplacement horizontal a été considé-
rable, et nous ne pouvons évaluer que des minima. D'abord
il est peu probable que nous ayons le bord même de la nappe
de recouvrement ; il est plus probable qu'elle se continuait
phis loin au nord et qu'une partie en a été enlevée par
la dénudation. Mais, en se bornant à ce qu'on voit, la coupe
de Mons donne un minimum de 7 kilomètres ; près de Char-
leroi M. de Dorlodot trouve un minimum de 13 kilomètres,
et dans le Pas-de-Calais une évaluation provisoire me
mène déjà à 8 kilomètres. Je suis persuade que ces nombres,
de même que ceux que j'ai donnés pour le midi, ne
donnent pas une mesure définitive du déplacement total ;
mais ils suffisent pour donner une première idée et pour
légitimer les rapprechements.

Je veux faire.remarquer d'abord qu'un phénomène sem-
blable ne peut pas être discontinu ; sans doute il doit ces-
ser quelque part, mais seulentent par atténuation graduée
et progressive. Il est impossible qu'il disparaisse pendant
quelques kilomètres pour reprendre ensuite avec la même
amplitude, ou que le glissement cesse suivant la surface
primitive pour se produire suivant une autre surface plus
ou moins parallèle. On peut parler de plis qui se relaient,
quand un pli prend naissance en face d'un autre pli qui
disparaît ; mais ki l'ampleur constante du phénomène
rend une pareille idée inadmissible.

Il faut conclure de là qu'a' priori, et indépendamment de
la démonstration directe que j 'ai essayé de donner, la faille
du Midi ne peut pas ne; pas exister entre Valenciennes et

kti
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Douai; le charriage de 7 kilomètres au moins, qui s'est
produit à l'est et à l'ouest, ne peut pas ne s'être pas fait
sentir dans la partie intermédiaire. A la rigueur, on pour-
rait prétendre que, le même charriage s'étant produit, il
a, dans cette partie intermédiaire, entraîné plus loin avec
lui les terrains sous-j'acents, et que cela suffit à expliquer
la différence des coupes. Mais alors le bassin de Valen-
ciennes se trouverait reporté au nord des parties homo-
logues de Mons et du Pas-de-Calais ; à Douai les diffé-
rentes couches de houille, au lieu dé s'infléchir vers le
nord, devraient être brusquement reportées vers le sud.
Et, de l'autre côté, du côté de la frontière, il n'y a pas
de trace, ni par inflexion ni par faille, d'un déplacement
de cette nature. Sans aucun doute pour moi, le houiller,
dans le Nord comme dans le Pas-de-Calais, se poursuit
assez loin sous le dévonien ; seulement dans le Nord, il y
a plongement rapide de la grande faille, et il est à
craindre vie le terrain houiller ne soit ainsi reporté à des
profondeurs considérables.

Le même raisonnement me paraît contredire l'idée, plu-
sieurs fois énoncée et plus partiCulièrement développée
par M. de Dorlodot, que la faille eifélienne de Liège serait
distincte de la faille du Midi. La caractéristique de la
faille du Midi est de ,mettre en contact deux massifs de
structure et de composition. différentes: au sud un massif
ancien dont les couches non renversées plongent réguliè-
rement au sud ; au nord, un massif de nature tout autre,
le lainbeau de poussée ou la lame de charriage. Gos-
selet a depuis longtemps fait remarquer qu'une différence
fondamentale vient compléter et faciliter la distinctien :
le dévonien inférieur n'existe que dans de massif du sud;
il ne s'est certainement pas déposé au nord du bassin
houiller, mais il ne s'est pas non plus déposé, d'après tous
les indices, dans les régions d'oit provient la lame de char-
riage. Le silurien de Fosse fait tout entier partie du
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massif de l'Ardenne, c'est-à-dire du massif qui surmonte
la faille de charriage, et, dans ce massif, il ne peut y avoir
de dévonien supérieur ou moyen posé directement sur
le silurien ; la limite du silurien et du dévonien moyen
(poudingue de Nanine) coïncide nécessairement (*) avec
l'affleurement de la faille du Midi ; si cette limite est
sinueuse, cela indique seulement qu'une ondulation de la
surface de faille la rapproche momentanément de l'hori-
zontale ; c'est cette même ondulation qui expliquerait le
décrochement apparent (à l'est de Fosse) de la bande de
poudingues. Une fois ces remarques faites, la carte de
M. de Dorlodot. et la carte d'ensemble de M. Gosselet
montrent clairement que la faille du Midi, comme la con-
tinuité l'exige, va se raccorder avec la faille eifélienne de
Liège.

Avant de terminer ce .qui est relatif à la faille du Midi,
je veux encore indiquer un rapprochement possible entre
la Provence et la région du nord. En Provence, comme
je l'ai dit, la faille de charriage (faille du Pilen-du-
Roi) affleure suivant une ligne qui correspond à une
brusque ondulationsrde la surface de charriage, cette sur-
face par faille ou par flexure s'abaissant rapidement
vers ,le sud. C'est pour cela qu'en certains points, par
exemple au tunnel de la Nerthe, la surface de faille
s'est montrée presque verticale. La nappe de recouvre-
ment, qui forme le massif de l'Étoile, remplit donc une
cuvette synclinale, à bord septentrional très relevé, Or
c'est une règle d'une application très générale que ces
brusques flexures se traduisent dans le relief par une
ligne saillante ; la saillie du massif de l'Étoile au-dessus
des régions voisines se trouverait donc en rapport avec un
rapide abaissement de la surface de faille. D'un autre

(*) En réalité, un peu de silurien aurait pu être entraîné avec le lam-
beau de charriage, il n'en serait pas moins vrai que l'affleurement de la
faille devrait suivre à faible distance celui du poudingue.
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Résumé et Conclusions.

J'espère avoir atteint lé but de ce mémoire et avoir
mis hors de doute la remarquable analogie de structure
qui existe entre la bordure du bassin crétacé de Ftiveaù
et celle du bassin houiller franco-belge. j'espère aussi
avoir montré que cette analogie, poursuivie jusque dans
les détails, et si étonnante au premier abord, n'est que
la conséquence naturelle du grand phénomène de char-
riage, qui, aux époques les plus anciennes comme aux
plus récentes, a accompagné et probablement précédé la
formation des grandes chaînes européennes.

Je crois utile, en terminant, de résumer sommairement
les faits principaux d'observation et les conséquences qui
en découlent.

Sur le bord du bassin de Fuveau, composé de couches
régulièrement ordonnées autour du petit massif de Re-
gaignas, au sud de Gardanne, on trouve un lambeau de
terrains à lignite, isolé du bassin en place par une faille
très oblique, inclinée au sud. Ce lambeau, d'ailleurs très
régulier, et activement exploité, Vient évidemment du
sud, et même d'une place au sud que la forme des affleu-
rements semble permettre de déterminer approximative-
ment, sous le massif jurassique de l'Étoile.

Ce premier lambeau, comme l'ont montré les travaux,
s'enfonce sous une nappe de terrains renversés", large de
près de 2 kilomètres. Cette nappe a subi des plissements
énergiques, dans lesquels les terrains les plus récents se
montrent au centre des anticlinaux et les terrains les
plus anciens au centre des synclinaux. Elle se subdivise
en plusieurs autres, séparées par des surfaces de glisse-
ment secondaires (ou lhrust planes), qui ont été plissées
avec les couches. Elle est, sur toute sa largeur, superpo-

Tome XIV, 1898. 6

80 LE BASSIN CRTAC DE FUVEAU

j 'ai déjà remarqué (*) qu'an-dessus du paquet du
Botissu et au Blanc-Misseron, la surface des terrains pri-
maires dessine une saillie qui, contrairement à la règle
ordinaire, ne concorde avec aucun anticlinal des terrains
anciens; cette croupe, ai-je dit, semble marquer la place
d'une longue traînée de roches anciennes superposées
aux parties les plus profondes du synclinal houiller. En
d'autres ternies., cette croupe serait un reste de la saillie
superficielle qui primitivement, comme aujourd'hui à
l'Étoile, correspondait au fond ou au bord d'un synclinal.
De même que, si l'on conçoit une nouvelle nappe de
dépôts s'étendant sur la Provence nivelée, il est naturel
de supposer que les actions de nivellement, abrasion ou
dénudatien, n'auront pas complètement ramené la chaîne
de l'Étoile au niveau commun, et que sa place restera
indiquée' par Une saillie du fond de la nouvelle mer.

La croupe du Blanc-Misseron se continue au sud du
bassin bouiller; et elle va rejoindre au sud du Pas-de-
Calais la croupe beaucoup plus accentuée et même pro-
bablement 'faillée au nord, que forme la surface des ter-
rains anciens sous .les collines de l'Atteis. On est. donc
amené à voir dans ces collines l'homologue exact de la
chaîne de l'Étoile, à supposer, par conséquent, que c'est
au pied nord de ces collines, peut-être à l'aplomb même
de la faille des merts-terrains, que se produit une brusque
plongée de la faille de Charriage. On arriverait ainsi à
cette 'conclusion intéressante : que la faible -pente 'cons-
tatée par les nouVeaux travaux de recherehe (de 11
à 25°) se continuera à peu près jusqu'à la ligne Rebreuve-
Givenchy, pour faire place, là, à un plongement rapide et à
un brusque abaissement.

(*) Études sur le ,bassin houiller du Nord, p. '10.
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sée aux couches à lignite, et est l'analogue du lambeau de
poussée dans le noi:d.

La série renversée est interrompue par une nouvelle
faille, au sud de laquelle commence la série jurassique
régulière du massif de l'Étoile. Cette faille, en certains
points assez inclinée, jusqu'à approcher parfois de la ver-
ticale, reprend vite, en profondeur, une allure à peu près
horizontale. On peut même supposer que la chaîne de
J'Étoile est tout entière superposée au crétacé ; mais les
faits décrits dans ce mémoire montrent seulement que le
crétacé s'enfonce profondément au sud sous le massif
jurassique.

Ces conclusions peuvent se mettre sous la forme sui-
vante : le massif de l'Étoile est un massif charrié qui,
dans son mouvement vers le nord, a entraîné à sa base
des lambeaux de terrains renversés. Il a de plus entraîné,
aux points oh, pour une raison ou pour une autre, la
pression et l'adhérence se sont trouvées augmentées, un
morceau du substratum, constituant, au-dessous des lam-
beaux de poussée, ce qu'on peut appeler une lame de
charriage, un lambeau non renversé au-dessous des lam-
beaux renversés. De plus, partout où le frottement est
devenu trop fort, le mouvement de charriage a retroussé
les couches sous-jacentes, aussi bien. celles du substratum,
que celles des lambeaux de charriage ou de poussée. En
particulier, l'entraînement du lambeau de Gardanne a
déterminé, en avant de ce lambeau, un bourrelet du subs-
tratum qui correspond au bord relevé d'une cuvette syn-
clinale couchée. C'est le pli de Bouc et Cabriès. Dans le
bord relevé un constate des glissements des couches les
une sur les autres ; Mais il n'y a pas eu arrachement du
substratum ; ce sont des couches en place, que le mouve-
ment de charriage a relevées, mais qu'il n'a pas entraî-
nées avec lui.

Si nous passons maintenant au bassin houiller franco-
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belge, nous trouvons la même série d'accidents, sembla-
blement disposés et explicables de la même manière,
presque dans les Mêmes termes : le massif de l'Ardenne
est un massif charrié qui, dans son mouvement vers le
nord, a entraîné à sa base des lambeaux de terrains ren-
versés (lambeaux de poussée). Il a, de plus, entraîné un
morceau du substratum (faisceau de Denain, faisceau à
gaz de Dourges et Bully-Grenay), constituant, au-dessous
des lambeaux de poussée, ce qu'on peut appeler une
lame de charriage, un lambeau non renversé au-dessous

...des lambeaux renversés. De plus, partout où le frottement
est devenu trop fort, le mouvement de charriage a
retroussé les couches sous-jacentes; en particulier, l'en-
traînement du lambeau de Denain a déterminé, en avant
de ce lambeau, un bourrelet du substratum, qui corres-
pond au bord relevé d'une cuvette synclinale couchée.
C'est le pli d'Abscon et de Douai, pour lequel il n'y a pas
eu arrachement du substratum ; ce sont des couches en
place,- que le mouvement de charriage a relevées, mais
qu'il n'a pas entraînées avec lui.

Le rapprochement des faisceaux d'Abscon et de Douai
peut même se justifier par une comparaison de détail des
couches exploitées ; leur analogie avec la série en place,
située plus au nord, est un point reconnu, tandis qu'il n'y
a aucun rapport, ni comme composition des faisceaux ni
comme flore, avec les couches de Denain qui les bordent
au sud.

Ainsi, dans le bassin du Nord, la faille d'Abscon corres-
pond à la faille de la Diote, du bassin de Fuveau; la faille
limite, à la faille du Safre, et la faille du Midi- à celle du
Pilon-du-Roi. Les lambeaux isolés par ces failles, et
présentant respectivement une allure exactement sem-
blable, sont, d'une part : le lambeau d'Abscon, la bande
de Denain, le lambeau de poussée et le massif de
l'Ardenne; et; d'autre part : le pli de Bouc, le lambeau
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de Gardanne, la bande de Mimet et le massif de l'Étoile.
Le parallélisme est complet. Seul le cran de retour n'a
pas, dans le midi, d'équivalent semblablement placé ; j'ai
essayé de montrer que c'était seulement une faille de
tassement, dont l'origine dépend bien .des mêmes phéno-
mènes, mais en dépend en quelque sorte indirectement,
dont le voisinage avec la faille d'Abscon est purement
fortuit, et dont la place est pour ainsi dire indéterminée,
sans rapport nécessaire avec aucun des accidents précé-
dents.

Un des traits essentiels de ce rapprochement est la
superposition du lambeau de Denain au terrain houiller en
place. Depuis que j'avais avancé cette hypothèse dans un
précédent mémoire, elle avait été combattue par M. Cha-
puis. J'ai longuement répondu aux objections présentées
par M. Chapuis, en reconnaissant toutefois qu'il conve-
nait, Comme M. Chapuis l'a montré, de substituer partout,
,dans mon ancienne interprétation, la faille d'Abscon au
cran de retour. J'ai pu, dans cette discussion, .ajouter de
nouveaux arguments, préciser le caractère du faisceau

..de Douai et _montrer,. en particulier, que la 'comparaison
avec les coupes du Pas-de-Calais semble trancher défini-
tivement la qUestion.

Enfin un examen sommaire des coupes publiées ,par
M. l'abbé de Dorlodot pour la région de Fosse à l'est de
Charleroi m'a permis, en modifiant légèrement son inter-
prétation, de montrer que les mêmes phénomènes se
poursuivaient jusque-là, qu'on y retrouvait le lambeau de
poussée et .la lame de Charriage semblablement disposés,
et que la grande faille. du Midi devait-se continuer jus-
qu'au-delà de Liège, sans diminution sensible dans 'l'am-
pleur des chevauchements.

La notion de: laines. de charriage, c'est-à-dire de lam-
beaux non renversés se trouvant à la base des lambeaux
de poussée, n'est pas une notion nouvelle dans l'étude
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des grands phénomènes de charriage, elle a déjà été uti-
lisée par M. Lugeon dans ,son beau mémoire sur le Cha-
blais, auquel j'ai emprunté l'expression. Je crois seulement
que les exemples de la Provence et du Nord en précisent
mieux le rôle et l'importance ; ils montrent, en tout cas,
que le fait doit être assez général et se retrouver dans
d'autres pays. C'est une complication, mais une complica-
tion ordonnée et rationnelle des grands phénomènes de
charriage ; elle m'a servi à souligner l'accord complet
entre deux interprétations faites à distance et d'une
manière tout à fait indépendante et, en accentuant ainsi
le parallélisme des coupes dans la chaîne houillère du
Nord et dans la chaîne tertiaire du Midi, elle met plus
vivement en lumière l'invariabilité du mécanisme auquel
sont dues les chaînes de montagnes.
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jusqu'à ce 'jour sur le rôle signalé pour la première fois
par M. le D' Riembault, en 1876, dans la catastrophe du
puits Jabin, et encore controversé, de l'oxyde de carboné
dans les conséquences désastreuses des explosions de
grisou : elle .tire un intérêt tout particulier de ce fait que
M. le D' Haldane,. spécialiste en la matière, a pu examiner
lui-même, dès le lendemain de la catastrophe de Tylers-
town, la plupart des victimes, et procéder séance tenante
à l'analyse du sang de plusieurs d'entre elles, ainsi .qu'à
l'autopsie des cadavres de 15 chevaux. Pour les accidents
de Brancepeth et de Micklefield, les observations n'ont
pu être faites que deux ou trois jours après l'explosion.

C'est donc surtout sur les constatation faites à l'occa-
sion de l'accident de Tylerstown que le D Haldane s'ap-
puie pour en tirer les conclusions présentées dans son
rapport.

D'après l'enquête officielle de M. l'Inspecteur Robson,
l'explosion de Tylerstown a été produite par un coup de
mine dont la flamme a allumé un amas de grisou se trou-
vant vers le haut de .1a :taille,- et la poussière répandue
dans la mine a propagé au loin l'inflammation initiale (").

L'examen des cadavres; Présentant presque tous l'as-
pect rosé dû à l'oxyde de carbone, et les analyses de sang

« nant spécialement les explosions de Tylerstown, Brancepeth et Mickle-
« field », par M. le D' John HALDANE, professeur de Physiologie à l'Uni-
versité d'Oxford, traduit et commenté par J. Daniel, ingénieur des
Arts et Manufactures, docteur spécial en Exploitation des Mines, ancien
Directeur de la Ci° des Explosifs Sécurite (Annales des Mines de Belgique,
t. II, 1897).

(*) Cet accident n'est pas sans analogie avec la catastrophe de la mine
de La Machine, près Decize, survenue le 18 février 1890, où, d'après le
rapport médico-légal de MM. les D" Gros et Dejean, les cadavres des
victimes (au nombre de 43) présentaient tous des signes manifestes
d'empoisonnement par l'oxyde de carbone. L'accident de La Machine a
été attribué exclusivement à l'inflammation de poussières de houille par
le débourrage simultané de deux coups de mines (Voir Annales des
Mines, 1891, 8° série, t. XIX, p. 396 : Note sur l'accident de La Machine
(Nièvre), par M. I4cl1ENT, ingénieur des Mines).
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CORIIYIISSION DU GRISOU.

NOTE SUR LE ROLE

DE

L'OXYDE DE CARBONE
DANS LES

CONSÉQUENCES DES EXPLOSIONS DE GRISOU

D'après le D' JOIIN HALDANE,
Professeur de physiologie à l'Université d'Oxford,

Par M. G. CHESNEAU, Ingénieur en chef des Mines,
Secrétaire de la Commission du grisou.

M. le -D' John Haidane, professeur de physiologie .à
l'Université d'Oxford, a présenté, dans un très intéres-
sant rapport adressé an Ministre de l'Intérieur de la
Grande-Bretagne, les observations qu'il aoeu l'occasion dé-
faire sur les victimes du coup de grisou de Tylerstown,
survenu le 27 janvier.1896, et qui a causé la mort de
57 ouvriers, sur 90 qui se trouvaient dans la mine, ainsi
que d'une trentaine de chevaux ; il y a joint un résumé
succinct des constatations qu'il a faites dans les accidents
de Brancepeth (20 ouvriers tués le 20 avril 1896) et de
Micklefield (60 ouvriers tués le 30 avril 1896), ainsi que
le résultat des recherches qu'il poursuit depuis longtemps.
sur l'action toxique' des. gaz délétères. Ce 'rapport, qui a
été traduit et commenté dans les Annales _des Mines de
Belgique, par M. J. Daniel, ingénieur des Arts et Manu-
factures (e), constitué l'étude la plus. importante faite

(*) « Rapport adressé à M. le Ministre de l'intérieur sur les causes de
« mort dans les explosions de mines et les incendies souterrains, concer-
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qui ont été faites par le Dr Haldane, lui ont montré que,
sur les 57 ouvriers tués, 52 l'ont, été exclusivement par
l'oxyde de carbone, 2 par l'oxyde de carbone et les brû-
lures, et 3 seulement par la violence des chocs qu'ils ont
reçus pendant l'explosion.

La méthode d'analyse du sang employée par le Dr Hal-
dane en vue d'obtenir la teneur en oxyde de carbone est
la suivante. Le Dv Haldane opère par comparaison avec
une solution de sang humain normal dilué au 1/-100 dans
l'eau et saturé d'oxyde de carbone, par exemple au moyen
du gaz d'éclairage qui en contient toujours au moins 5 p. 100.
Il prépare ensuite une solution de carmin à environ-1 p. -100,
et -en additionne peu à peu avec une burette graduée une
solution au 1/100 de sang humain normal jusqu'à ce que
le mélange donne exactement la même teinte rose et la
même force de coloration que la solution de sang normal
au /100, saturée d'oxyde de carbone au moyen du gaz
d'éclairage (il faut ajouter, pour atteindre ce résultat,
environ 2",5 de la solution de carmin à 2 volumes de la
solution au 1/100 de sang normal).

Le sang à examiner est alors étendu d'eau jusqu'à ce
que sa force de coloration (mais non sa teinte) soit égale
à celle de la solution de sang normal au 1/-100. On verse
2 centimètres cubes de la solution du sang à examiner
ainsi préparée dans un tube à réaction de petit diamètre,
puis dans un autre tube de- même diamètre, la solution de
sang normal au 1/100 saturé d'oxyde de carbone. Au
moyen de la burette graduée, on verse dans le premier
tube de la solution de carmin jusqu'à ce que les teintes
des deux tubes soient identiques ; il est évident que le
degré de saturation (*) de l'hémoglobine dusang à examiner

(*) Pour la manière de calculer exactement le degré de saturation, le
Dr Ilaldane se réfère à une note qu'il a publiée sur ce sujet dans le
Journal of Physiology, vol. XVIII, p. 43; c'est sans doute sur la règle
habituelle des mélanges qu'il base ce calcul, comme dans toutes les
méthodes colorimétriques.
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sera d'autant plus élevé qu'il faudra y ajouter de la solu-
tion de carmin en quantité moindre.

Il n'a pas été possible de déterminer directement la
composition exacte de l'atmosphère dans laquelle les vic-
times ont été tuées par l'oxyde de carbone, mais le fait
qu'on a retrouvé des lampes allumées à côté de plusieurs
victimes donne à croire que la teneur n'était pas très éle-
vée. L'un des ingénieurs ayant organisé le sauvetage, et
qui ressentit très fortement les effets de l'oxyde de car-
bone, a rapporté que sa lampe ne cessa pas de brûler
parfaitement, même au plus fort de l'atmosphère dange-
reuse : au moment même où il défaillait, il lui semblait
entrer dans un air tout à fait pur. L'impression première,
au contact -des gaz délétères, ,avait consisté en une vive
irritation aux yeux, et le premier symptôme bien marqué
fut l'impossibilité de se mouvoir. En revenant à eux, les
sauveteurs qui s'étaient évanouis ressentirent des maux
de tête violents, des nausées et des vomissements accom-
pagnés de frissons : le seul gaz qui puisse, d'après le
Dr Haldane, causer des troubles semblables est bien
l'oxyde de carbone, à la teneur de 1 à 2 p. 100.

L'analyse du sang des victimes donne de fortes raisons
de croire que cette teneur ne dépassait pas 1,8 p. 100
(0,2 à 0,3 p. 100 suffisant pour amener la mort au bout
d'une heure). Le degré de saturation en oxyde de car-
bone du sang des victimes a été trouvé, 'en effet, égal à
80 p. 100 pour l'une d'elles, degré qu'atteint le sang des
animaux tués par de l'air contenant 1,8 p. 100 d'oxyde
de carbone. Les expériences de M. Haldane lui ont d'ail-
leurs montré que dans l'air qui en contient davantage la
saturation du sang est moindre, la mort se produisant
beaucoup plus rapidement, ce qui confirme ce savant dans
la pensée que la teneur de l'atmosphère de .1a mine
de Tylerstown en oxyde de carbone après l'explosion -
n'excédait pas 1,8 p. 100. Les.observations faites dans
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plusieurs autres accidents, notamment les effets physio-
logiques constatés sur les sauveteurs l'amènent à croire
que cette teneur n'est généralement pas dépassée dans les
explosions de grisou.

En se basant sur ses propres expériences, M. le Dr Hal-
da,ne admet qu'avec cette teneur la perte de connaissance
survient ,au bout de huit à douze minutes, mais que la
mort ne se produit qu'au bout d'un délai variant de quarante
minutes à une heure c'est ce délai qu'il s'agit de mettre
à, profit pour le sauvetage.

Comme moyens curatifs pour les asphyxiés, l'auteur
indique la respiration artificielle dans un milieu aussi sain
que possible, l'emploi de cordiaux, si le pouls est faible,
les injections hypodermiques d'éther et l'application de
la chaleur artificielle (cruchons d'eau chaude et couver-
tures) pour combattre le refroidissement dû- à l'intoxica-
tion et que peut parfois accélérer d'une façon fatale l'air
frais, même pur.

Le rapport du D' Haldane indique nettement, pour
chaque gaz que peut contenir l'air vicié d'une mine de
houille,- l'action physiologique eXereée. sur l'homme, ainsi
que l'effet produit sur les lampes d'éclairage. Les exploi-
tants de Mines pourront consulter avec fruit le tableau
joint à son rapport, résumant ses observations et que
nous reproduisons ci-dessous d'après la traduction de
M. Daniel.

OXYGÈNE

DU RÔLE DE L'OXYDE DE CARBONE 91

ACIDE CARBONIQUE

45 Respiration un peu
plus profonde

70 Danger de mort

OXYDE DE CARBONE

AFTEB-DAM (-**.)
(contenant 3 p. 100 CO)

Action sur l'homme

Après une demi-hmire
tout effort produit un
léger vertige

Impossibilité de se mou-
voir

Evanouissement
Mort

Mort

Action
sur
les

lampes

.13

La
COM -

bustion
di-

minue

B signifie que la lampe continue à brèler. E signifie quel e s'éteint.
*) L'auteur désigne par le ternie de black-damp, l'air dont tout 'oxygène a été transformé en acide
bonique par oxydation lente de la houille dans les vieux travaux (G. C.).
**) L'action du grisou sur les lampes, indiquée par l'auteur, parait s appliquer it des lampes à essence,
nies de cuirasses (G. C.).
***) L'auteur désigne, par le terme d'after-damp non dilué, de l'air dont l'oxygène a été intégralement
no orme en CON par une quantité strictement nécessaire de grisou pur (C111). La composition centésimale de
ter-damp ainsi défini est (après condensation de la vapeur d'eau)

-

Azote (et argon) 88,28 p. 100
Acide carbonique 11,72

ontenant
BLACK-DAMP (*)
87 0/0 Az, et 13 0/0 CON)

o
o

musou

Action sur l'homme

Action
sur
les

lampes

Action sur l'homme

Action
sur
les

lampes

16/0 Aucune
0/0

Aucune L'au-
0/0
2

28 Respiration un peu
plus profonde

réole
Prend

- 50 Oppression prononcée. nais- 3,5
66 Danger de mort sance

2 Aucune Elle est 7
bien

formée
10

5,5 Aucune La
gamme
sort du
verre
et la
lampe

s'éteint

16

Action sur l'homme
o

Action
sur
les

lampes

o
E-

Action sur l'homme

Action
sur
les

lampes

Action sur l'homme

/0 0/0 0/0
Aucune
Respiration Lie peu

3,5 Respiration plus pro-
fonde

0,05 Au bout d'une demi-heure,
tout effort provoque le ver-

plus profonde 6 Oppression marquée. tige
Respirations plus pro-

fondes et plus fré-
10
15

Douleurs violentes....
Perte partielle de con-

0,10 Au bout d'une demi-heure,
impossibilité de marcher

quentes. Coloration
bleuMre de la face..

Perte de connaissance;
25

naissance
Mort

0,2 Au bout d'une demi-heure,
évanouissement suivi parfois
de mort

puis la mort
Mort avec convulsions E

1,0 Au bout de quelques minutes,
évanouissement ; puis, ta
mort
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Parmi les mesures qu'il préconise pour sauvegarder
l'existence des ouvriers surpris par une explosion de gri-

sou, M. le Dr Haldane insiste sur les points bien connus

du prompt rétablissement de l'aérage et du sang-froid
nécessaire aux ouvriers qui doivent, avant tout, éviter de
se précipiter sur le parcours des gaz de l'explosion. Il

conseille la construction de chambres de refuge ,imper-
méables à l'air, avec doubles portes hermétiques et
solides, qui pourraient assurer l'existence pendant dix
heures à autant d'hommes qu'elles contiendraient de fois

2mr,83 de capacité.
On ne peut qu'approuver ces conseils fort judicieux,

mais il nous parait à propos de faire observer que, dans
la mine de Tylerstown, spécialement étudiée par le
D Haldane, la teneur en grisou, d'après l'auteur,

atteint, dans le puits de sortie d'air, la proportion
de 1,87 p. 100, et la première mesure à conseiller en
pareil cas serait d'abaisser cette teneur (exorbitante pour

un puits de, retour d'air) en augmentant le volume d'air
frais parcourant les travaux, ou, si cela est impossible,
en restreignant la production.

Comme mesure à prendre pendant le sauvetàge des

victimes, il convient de signaler, en dehors des appareils

respiratoires, la précaution suivante indiquée par le
D' Haldane. L'auteur a remarqué que les animaux de
trèsq)etite taille à sang chaud sont beaucoup plus rapi-
dement incommodés que l'homme par l'oxyde de carbone,
à tel point que, dans une atmosphère à 0,4 p. 100, une
souris s'évanouit après trois minutes, tandis qu'un homme

ne commence à être incommodé qu'au bout d'une demi-
heure. Il serait donc très utile, pour les sauveteurs péné-

trant dans les travaux après une explosion de grisou,
d'emporter avec eux dans une cage, ou simplement .dans

un tamis de lampe, une souris ou tout autre animal à sang
chaud de petite taille : il serait prudent de considérer le
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danger comme imminent au moment où la souris perd
connaissance. M. Haldane conseille de conserver pour
cet usage quelques souris en cage soit dans la chambre
des machines du ventilateur, soit dans les écuries ou dans

tout autre endroit convenable.
Ce moyen nous parait d'autant plus intéressant à signa-

ler que l'oxyde de carbone est déjà mortel, et même
très rapidement à une teneur qui n'influe en rien sur l'as-
pect des lampes d'éclairage.

En résumé, les observations du Dr Haldane mettent hors

de doute, dans la catastrophe de Tylerstown, l'influence
de l'oxyde de carbone comme cause unique de la mort de
90 p. 100 des victimes ; ce gaz aurait également, d'après
lui, produit à lui seul la mort de 19 victimes sur 20 dans
l'explosion de Brancepeth, et de la totalité des victimes, au
nombre de 46, de celle de Micklefield. Ce rôle, pour
ainsi dire exelusif, de l'oxyde de carbone dans ces trois
explosions, tient sans doute à ce que la combustion des
poussières de houille, très abondantes et très inflammables
dans ces mines (ainsi que l'indiquent les rapports et an-
nexes du D' Haldane), a produit une proportion excep-
tionnelle d'oxyde de carbone, comme dans l'accident de La

Machine rappelé plus haut.
Mais bien que les études du Dr Haldane et les consta-

tations faites dans des cas analogues ne permettent pas de

conclure que l'action de ce gaz soit aussi prépondérante
dans les conséquences de tous les coups .de grisou, -il

parait nécessaire, ou tout au moins très prudent, d'en
tenir toujours compte dans les *mesures à prendre tant
pour l'organisation du sauvetage que pour la préservation
des ouvriers surpris par l'explosion.

L'intérêt pratique que présentent à cet égard les études
du genre de celles entreprises par M. le Dr Haldane fait
espérer que l'exemple de ce savant sera suivi dans
d'autres pays. En France, des expériences sur l'action



94 DU 'RÔLE DE L'OXYDE DE 'CARBONE

toxique de l'oxyde de carbone, dont le mécanisme a été
révélé par Claude Bernard, - sont poursuivies depuis
nombre d'années, notamment au laboratoire du Muséum
d'histoire naturelle de Paris, par M. Gréhant, Professeur
de physiologie générale, qui a obtenu d'importants résul-
tats pour les cas d'empoisonnement, clans les milieux con-
finés, par l'oxyde de carbone : il serait désirable que
de semblables recherches fussent poursuivies dans nos
houillères, dont le personnel médical, si justement
estimé pour sa compétence et son dévouement, pour-
rait, en cas d'explosions de grisou,, ajouter de nouvelles
données aux observations déjà faites, et élucider d'une
façon complète le rôle de l'oxyde de carbone dans ces
terribles catastrophes.

Paris, le 15 décembre 189-i,
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LE MURCHISON RANGE
ET.

SES CHAMPS AURIFÈRES

Par M. A. BORDEAUX, Ingénieur civil des Mines.

I. SITUATION GÉOGRAPHIQUE.

Les champs aurifères du Murchison Range sont situés au
N.-E. du Transvaal, dans le Zoutp ansb erg (Pl. IV). Plusieurs
routes y conduisent. Celle que l'on suit généralement est
celle des coaches de Prétoria à Pietersburg par Nylstrom
et Marabastad.' L'on met deux jours, avec un arrêt de
quelques heures la nuit à Nylstrom. Le service se fait
trois fois par semaine. De Pietersburg,. un autre coach
conduit. en une journée à Leydsdorp, la ville principale
du Murchison Range, le siège du commissariat des mines
du district.

La seconde voie est celle de Lydenburg. Mais de. cette
ville à Leydsdorp le trajet ne peut se faire qu'a cheval,
et l'Olifantsriver est parfois difficile à traverser à cause
des crues.

Enfin la voie la plus directe depuis Delagoa Bay est
celle qui a été choisie pour le tracé du Selati railway
dont l'embranchement part de Komati 'port. Il y a envi-
ron quarante milles de voie ferrée déjà posée depuis plus
de huit ans, mais les rails sont envahis par les hantes
herbes. Ils arrivent à peu près jusqu'à la. rivière Sabie.

Le Murchison Range est arrosé par deux rivières prin-
cipales, le Selati et le Letaba, divisé en Grand Letaba,



96 LE MURCHISON RANGE ET SES CHAMPS AURIFÈRES

Molototsi et petit Letaba, qui se jettent dans l'Olifants-

river.
Il n'y a guère dans ce pays qu'un alignement, de mon-

tagnes formant le Murchison Range proprement dit et
séparant le bassin de Selati de celui du Letaba. C'est un
contrefort détaché de la chaîne des montagnes de Dra-
kensberg, qui rejoignent an nord les monts du Zout-

pansberg, et vont au sud et au sud-est se prolonger

dans le district de Lydenburg, mais le Murchison Range
est à un niveau très inférieur à celui du Drakensberg.

Le Murchion Range fait partie du bas pays ou low
country, qui est en général malsain et fiévreux, habité
par le gros gibier et infesté par la mouche tsétsé, dont
la piqûre est mortelle- aux bestiaux. Les plaines y sont
couvertes de bush et de hautes herbes, et il n'y a pas
d'eau de surface pendant la saison sèche : ailleurs les

marais au voisinage des rivières sont la source de
fièvres qui ont fait de nombreuses victimes, notamment

lors de la construction du railway du .Selati.

La culture et un drainage Méthodique sont indispen-

sables pour rendre habitables-ces régions.

GÉOLOGIE.

Le granite forme la principale formation et se trouve
en général à la base de toutes les autres ; il est cepen-
dant associé quelquefois à une syénite qui paraît moins
ancienne. Tantôt il surgit en collines arrondies appelées
kopjes (tètes en langue Boer), tantôt il ne se révèle que
par d'immenses étendues de sables à débris granitiques
descendant à une forte profondeur et où pousse une
maigre végétation. Le granite est souvent à hornblende
d passe alors à la syénite. Certaine variété, dans la

vallée du Sélati, a pour .éléments un quartz améthyste très
linipide im feldspath 'rouge et une hornblende verte- égale-
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ment répartis, et formant une roche magnifique. On
trouve aussi des kaolins provenant de l'altération des
feldspaths du granite. Le granite passe ensuite au
gneiss ; les, gneiss cuivreux du Murchison Range sont
analogues aux gneiss cuivreux du Namaqualand, que
certains géologues regardent comme les plus riches du
monde au point de vue de la teneur.

Au-dessus viennent diverses variétés de schistes d'âge
laurentien probablement : schistes cristallins, phyllades,
micaschistes, talcschistes, schistes à hornblende et chlo-
ritoschistes.

Ces roches sont traversées d'intrusions trappéennes,
diorites, diabases, dolérites, etc., tantôt en grandes
masses, tantôt en dykes minces crevant la roche de toutes
parts, et c'est dans les fissures du granite et des schistes
qu'on trouve la plupart des variétés minérales du Mur-
chison Range.

Au-dessus des roches précédentes paraissent des grès
et des schistes formant de grands îlots, et des quartzites
et conglomérats très bouleverses et fissurés par des
intrusions de roches vertes. Les quartzites et les con-
glomérats ne sont que très rarement minéralisés et en
proportion insignifiante : nous avons rencontré ces der-
niers plus au nord, dans les monts du Zoutpansberg.

Les veines aurifères se manifestent dans des filons de
quartz qui sont plutôt des intercalations lenticulaires par-
fois obliques, mais le plus souvent parallèles à la direction
générale des assises, et presque partout les reefs sont
croisés d'intrusions dioritiques et d'autres roches vertes.

Il y a delà champs aurifères principaux : le Selati ou
Murchison Range et le petit Letaba. Les autres, beau-
coup moins importants, sont ceux de Molototsi, de Hout-
boschberg et de Marabastad. Nous les parcourrons suc-
cessivement, puis nous dirons quelques mots des autres
formations métallifères de la région ; le cuivre, le mer-

Tome XIV, 1898. 7
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cure, etc. Nous terminerons par une étude spéciale des
principales exploitations aurifères et par la revue de la
production en Or du Murchison Range.

III. - SELATE OU MURCHISON RANGE.

La ligne de collines qui forme le Murchison Range
s'étend depuis quelques milles à l'ouest de Leydsdorp
jusqu'au-delà des collines de Palabora et renferme trois
zones aurifères à peu près parallèles. La plus an nord
est caractérisée par la présence de l'antimoine et s'étend
entre les mines Invicta, Free State,- Gravelotte et à
l'ouest encore de cette dernière, dans les Thabina Gold-
fields. La seconde ligne, à 2 milles au sud, est celle de
Selati-Welnecia, elle n'est bien connue qu'a l'est de la
première. La troisième ligne, à 3 à 4 milles de distance
de la première, renferme les mines de Sutherland, la
France, etc.

Première ligne. Reefs à antimoine. Ces reefs
sont encaissés dans un ensemble de schistes métamor-
phisés .et schistes à hornblende très redressés, presque

- verticaux, et de quartzites très altérés, formant des col-
lines alignées, atteignant 300 mètres de hauteur. Cet
alignement est régulier sur 35 milles de longueur, envi-
ron, sans failles importantes.

L'or se trouve réparti suivant trois zones principales,
affectant des allures lenticulaires; les puits l'ont parfois
suivi jusqu'à 100 mètres de profondeur La première
zone est un quartz blanc de 0'1,30 à 1°1,20 avec stibine,
pyrite et pyrite cuivreuse tenant de l'or. La seconde
zone '(Gravelotte) est une stibine aurifère. La troisième
tient à la fois du quartz et de la stibine aurifère..

Le quartz varie de quelques millimètres à 5 mètres de
puissance, il se sépare nettement des .épontes qui cepen-
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dant sont quelquefois imprégnées. L'or existe soit en
feuilles minces dans des fentes du quartz, soit en grains
grossiers, à l'état libre. Sur .1a stibine, il apparaît sous la
même forme, à l'état visible ou invisible. En profondeur
ces fentes s'évanouissent, l'or est plus régulièrement dis-
tribué, mais sa proportion diminue notablement.

A la mine Free State, la stibine a disparu en profon-
deur. De Gravelotte à Free State la zone a en moyenne
une épaisseur de 1 mètre sur près de 5 milles sans interrup-
tion; la longueur totale de ce gisement d'antimoine arrive
à plus de douze milles.

2° Deuxième ligne. Selati-Welnecia. -- On a trouvé
quelques affleurements très riches sur cette ligne, mais
il n'ont pas tenu en profondeur, à- County Dawn, Wit-
kopjes, etc. Certains reefs paraissent quitter la direction
générale S. 0.-N.E. pour devenir davantage 0.-E.

3° Troisième ligne. La France, Sutherland. Les
roches encaissantes ont une nature un peu différente : ce
sont des schistes à trémolite, talqueux, et des quartzites
métamorphiques. Certains puits ont suivi les reefs de
quartz jusqu'à 120 mètres de profondeur, tenant encore de
l'or, du moins en certains points. Le reef principal est
reconnu sur 12 à 15 milles de longueur et doit rendre
en moyenne 18 grammes sur 45 centimètres d'épaisseur,
dans les bonnes parties.

Le granite n'existe pas avant une assez grande profon-
deur d'après les travaux de Blue Jacket, Président,
French 'Bob, Shotover, etc.

A Sutherland (Thabina Goldfields), l'or est en fahlbands
dans les feuillets des talcschistes, ou en petites lentilles
et veinules de quartz ; la zone imprégnée d'or atteint
1 mètre au Saturday reef.
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IV. - LE PETIT LETABA.

Le gisement aurifère du Petit Letaba est à 3Q milles

au nord de celui du Murcbison Range, sur les bords
mêmes de la rivière Letaba, au voisinage de petites col-
lines boisées, à la limite des ondulations montagneuses
qui terminent les vastes plaines du bas pays ou low

country.
La roche qui affleure partout est le granite. Les col-

lines portent le nom de Sutherland Hills, et la région
aurifère est limitée à l'ouest par la mine Ellerton, à l'est
par les mines Birthday et Letaba.

La formation aurifère consiste en schistes analogues
à ceux du Murchison Range, enclavés en longs îlots dans
le granite et dirigés 0.S.0.-E.N.E. comme ces derniers.
La longueur de la zone aurifère est d'une vingtaine de
milles, mais ses deux extrémités est et ouest ont seules
été bien reconnues.

Les reefs aurifères sont parallèles à cette formation. A
Ellerton ils paraissent cependant la recouper à un angle
très aigu.

A Letaba, on a reconnu un reef sur environ 45 mètres
de profondeur et autant de longueur, il paraît se coincer de
tous côtés en forme de lentilles. En profondeur il se ramifie
en veinules dans la roche encaissante. On y trouve les
sulfures de fer, plomb, cuivre avec l'argent et l'or.

Birthday, , 500 mètres environ au sud, le reef reconnu
varie de 0 à 4 mètres sur 45 mètres de longueur, il

s'évanouit aussi à 60 mètres de profondeur inclinée, c'est
également une lentille traversée par des croiseurs de
quartz et des dykes dioritiques de 1. à 2 mètres d'épaisseur.
Cette roche paraît être une dolérite à plagioclase, augite
et magnétite (Koch). L'or existe surtout aux salbandes ;

le quartz tient, en outre, les sulfures de fer, cuivre, plomb
et 'argent ; la teneur baisse de plus de moitié en profon-
deur.

A Ellerton, on connaît deux reefs de 01',90 à 1',50 de
puissance sur 200 mètres de longueur d'affleurements et
100 mètres de profondeur. Le quartz est en bandes paral-
lèles et tient. de l'or, ainsi que les salbandes : l'ensemble
exploité avait une teneur moyenne de 23 grammes.

V. - DIVERS CHAMPS AURIFÈRES DU ZOUTPANSBERG.

1°. Molototsi. Dans cette région, sur la 'rivière Molo-
totsi, à égale distance du Selati et du Letaba, c'est le
granite seul qui affleure de toutes parts. On y a découvert
quelques veines de quartz aurifère coincées à faible pro-
fondeur : les gisements d'or dans le granite n'ont jamais
mérité ici la confiance des prospecteurs.

2° Houtbosobberg et Hoenertzburg. Ce sont deux
régions distantes de 10 à 12 milles, situées à 32 milles à
l'ouest de Leydsdorp, sur la route- de Pietersburg. Le
quartz forrne des veines dans les granites, les grès quart-
zeux et dans quelques lambeaux de schistes analogues à
ceux du Murchison Range (Iron Crown Mine, Cypher-
kuil , etc.). Des pointements de diabase affleurent à Ho enertz-
burg. Les conglomérats de Drakensberg affleurent immé-
diatement au sud et plongent au S. O. en suivant les
contours de cette chaîne vers le district de Lydenburg.

3° Marabastad ou Smitsdorp. - Ce gisement aurifère
est au voisinage de Pietersburg. La formation schisteuse
orientée S.0.-N.E. est la même qu'au Selati. Les reefs
aurifères ont été trouvés principalement dans deux fermes,
Roodepoort et Eersteling.
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Roodepoort est tout près de Marabastad. On a trouvé
là un reef dirigé N.-S., plongeant à l'est, puissant de
1m,80 à 2'1,70 ; à 12 mètres de profondeur, il se décom-
pose en deux parties, chacune de 0m,90 à 1'",20. Il a
donné 40 grammes au bocard.

Sur la même ferme, à Vigornia, un reef de quartz de
Orn,15 à 1m,00 plonge à 750 au sud.

A Eersteling ont été reconnus deux reefs, distants de.
1/2 mille, encaissés dans les talcschistes ; ils plongent à
60° au sud, avec 0'1,90 de puissance : on. les a reconnus
sur près de 2 milles de longueur, mais ils sont pauvres.à
faible profondeur.

Enfin à Palmiétfontein, et au- mont Maré, on a mis à
jour quelques veines de quartz sans continuité dans le
granite. -

VI. - OR D'ALLUVION.

Il existe très peu d'alluvions 'aurifères dans le Murchi-
son Range et dans tout le Zoutpansberg. On peut expli-
quer ce fait par les effets très considérables de la dénu-
dation et des érosions qu'on remarque partout.. L'or a dti.
être disséminé et entraîné très loin le long des -rivières
Letaba et Selati, .et au delà encore sur l'Oliphant. Les
alluvions du district de Lydenburg proviennent en grande
partie de reefs situés dans leur voisinage ; leur altitude,
supérieure à celle dit Murchison Range, ne permet pas de
lui attribuer leur origine.

Au sud de Marabastad cependant, on a trouvé quelques
champs d'alluvions aurifères, mais très pauvres, et de
même à 'l'Ours et à Mamotsuri, à 20 milles à l'ouest de
Leydsdorp et en quelques autres points ; mais nulle part
on n'a exécuté de travaux importants.
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VII. - DIVERS MINÉRAUX DU MURCHISON RANGE.

1° Cuivre. - Avec l'antimoine dont nous avons parlé,
le métal le plus abondant au Murchison Range est le
cuivre. On l'a rencontré, en effet, dans tous les reefs de
quartz 'aurifère. Mais il a, en outre, un gisement spécial à
Palabora, qui a paru présenter une certaine importance.

Les collines de PalabOra sont voisines de l'extrémité
est de celles du Murchison Range ; elles sont à 32 milles
à l'est de Leydsdorp, mais éloignées de cette ville par
conséquent que les mines d'or- du petit Letaba, Ellerton,
et Birthday.

Sur une plaine granitique, que dépassent parfois
quelques kopjés dé granite, s'élève mie longue colline
d'une formation tout à fait différente, étant composée d'un
calcaire blanc cristallin. Elle frappe tout de suite le regard,
n'ayant pas subi, comme le reste, les effets de la dénuda,-
tion, ni dans sa partie minéralisée, ni ailleurs, à cause de
sa composition, les carbonates de chaux, et de magnésie
se trouvant presque toujours en massifs intacts quand ils
se rencontrent au Transvaal.

Cette colline a un contour elliptique ; son grand axe est
dirigé chi nord au sud et a plus de 2 milles de longueur.
Tout le long de cet axe existe, comme une arête centrale,
un reef de magnétite avec. des taches de carbonate do
cuivre, malachite et azurite. C'est sans doute ,le chapeau
de fer d'un reef cuprifère. De l'arête centrale -partent,
dans toutes les directions de la colline; comme des rami-
fications de veines et, veinules de sulfures et oxysulfures
de cuivre, bornite, cuivre gris, panabase, et tétraédrite.
Ces veines sont très minces, mais d'une teneur en cuivre
très élevée ; quelques-unes ont été reconnues jusqu'à
15 mètres de profondeur. Toute cette colline. est criblée
d'anciens travaux, en puits très voisins les uns des autres,
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alors qu'il eût été plus simple de faire une exploitation
souterraine par des travers-bancs partant du pied de la
colline. Il y a eu, à n'en pas douter, autrefois une véri-
table industrie du cuivre en cet endroit, et les nombreux
ornements et bracelets en cuivre des indigènes du Trans-
vaal peuvent bien provenir de cette exploitation.

Le grand reef de magnétite et carbonate de cuivre se
transforme sans doute en pyrite cuivreuse à faible pro-
fondeur; il a 0"1,60 à 1'11,20 de puissance. Les lingots de
cuivre indigène contiennent une certaine proportion d'un
autre métal, qui est l'antimoine, également abondant au
Murchison Range.

2° Mercure. On a trouvé du cinabre au nord de
Witkopj es, extrémité est du Murchison Range, au contact
des schistes et du granite, et à Longweb erg, également
au Murchison Range dans des grès et quartzites au contact
d'une porphyrite.

3° Étain. On a trouvé un peu d'étain en alluvions
près de la rivière le grand Letaba.

Citons enfin quelques accumulations de sel en saltpans,
amas accumulés dans des réservoirs naturels, également
sur le grand Letaba et ses affluents, et du mica en
plaques (muscovite) dans la granulite. Les plus grandes
plaques trouvées ont 15 sur 20 centimètres.

Cette formation de grandes plaques de mica est accom-
pagnée de grandes veines de quartz et de felspath, comme
si les éléments du granite s'étaient séparés sous une
influence quelconque, refroidissement lent par exemple.

VIII. ÉTUDE DE QUELQUES MINES DU ZOUTPANSBERG.

1° New Birthday G. M. C. Ltd. Reef. Le reef de quartz
se coince en forme de lentille en direction et en profondeur
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à 60 mètres environ. La zone Free Milling a rendu 3 à
5 onces d'or par tonne. Les sulfures n'ont donné que
7 à 8 grammes à la batterie : les tailings n'ont pu être
traités et paraissent réfractaires à la cyanuration.

Batterie. Il y avait une vieille batterie de 10 pilons
de 750 livres. La nouvelle batterie est à 20 pilons de
950 livres. Les broyages ont cessé en février 1895.

TOTAL 46.072 18.558 Moyenne : 23, on.35 gr.

La teneur est très vite tombée, comme on le voit.

2° Gravelotte G. M. C. bd. Reefs. Le premier reef
découvert s'appelle Antimony reef. A une faible profon-
deur, 30 mètres, il n'y a plus que de l'antimoine, le quartz
et l'or disparaissent. La roche encaissante est formée par
les talcschistes très disloqués.

Le Black reef, suivi jusqu'à 75 mètres de profondeur,
est également très disloqué. Il plonge à 80° au sud en
moyenne et a 'rendu aux essais 1 à 3 onces sur 11°,20
dans la partie régulière de la zone pyriteuse ;" il n'y a
presque pas de quartz.

Selati G. M. Cs. Lt. Reefs. Les travaux ont
porté sur deux reefs : Swiss reef et Laing's reef. Les
tailings n'ont pas été traités. L'on a essayé aussi les
graviers aurifères de Tours. La production totale n'a pas
dépassé 5.500 onces. Les affleurements ont donné près
de deux onces par tonne, on n'a plus eu à la fin, en 1894.,
que 3 à 4 grammes par tonne.

Installations. Elles comprennent une ancienne bat-
terie de 20 pilons avec 2 pilons pneumatiques équivalant

Tonne, Once, Dwts par tonne.

Production. 1892 3.137 12.245 78

4893 2.644 2.387 18

1894 8.471 3.724 8 3/4
1895 1.850 202 2 4/4
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à 10 pilons ordinaires. Les nouvelles installations com-
prennent 10 pilons de 950 livres et 2 moulins Huntingdon.

Le charbon n'existant pas dans le pays, on chauffe les
chaudières. au bois. On attend la construction du Selati
railway polir faire de nouveaux essais.

4i0 Sutherland G. M. C. Ld. Reefs. Deux reefs ont été
travaillés : le Saturday reef et le New reef. Le Saturday
reef a donné, pour 80 tonnes, 1 once par tonne en 1894
sans les taillings qui ne tiennent que '3 à 4 grammes; il
a 4 mètres de puissance et a été suivi jusqu'à 115 mètres
de profondeur. Il est très disloqué et renferme seulement
des poches riches. Dans les schistes encaissants on trouve
parfois un peu d'or et de quartz; dans, les feuillets des
schistes. Au fond du puits, il paraît plus régulier et aussi
riche; mais les. -derniers broyages n'ont donné que
11 grammes par tonne, avec des frais de 24 sh. par
tonne, laissant un bénéfice de 4 sh. environ, ou de 3.000
pour toute l'année 1895. En -1896, on n'a obtenu que
7 grammes et demi.

Récemment à115 Mètres de profondeur on prétend avoir
découvert une nouvelle poche riche à l'ouest du puits.

Le New reef a 1.,20 *à 1'",80 de puissance, mais il
est très pauvre.

Installation. -- Deux treuil S et chaudières aux puits
du Saturday reef et du New reef. Une batterie de
20 pilons, nouvellement installée, a commencé ses
broyages en mars 1895.

Production. La -batterie a marché- du 1e' mars au
30 novembre 1895 et a produit :

1895 pour 15.260 tonnes broyées: 5.452 onces ou 7 1/4 dwts p.t.
1896 Janvier 239 onces pour 830 tonnes ou 5 3/4 dwts p.t.

Février 430
Mars 378
Avril 134

environ 5. dwts p. t. ou
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Il paraît donc qu'en général, au Murchison Range et
dans tout le Zoutpansberg, le minerai s'appauvrit rapide-
ment et notablement en profondeur.

50 La France. -- A là France (Transvalia) près de Gra-
velotte, on a fait il y a quelques années la même expé-
rience. Cette , mine est noyée depuis plusieurs années.
Elle est située sur le versant sud du Murchison Range, h
10 ou 11 milles est de Leydsdorp.

IX. PRODUCTION DU ZOUTPANSBERG.

Les premières années de la découverte du Murchison
Range, 1889-1890, n'ont pas donné de résultats précis
comme production: on peut admettre un rendement d'en-
viron .5.000 onces.

TOTAL 63.771 onces valant L 242.100

c'est-à-dire environ 6 millions de francs, mais les capitaux
engagés ont été au moins sept ou huit fois supérieurs. Il
semble bien douteux, devant .ces résultats d'appauvrisse-
ment rapide à faible profondeur, que le chemin ,de fer du
Selati puisse apporter un changement à la situation des
mines d'or du Murchison Range. Le cuivre de Palabora seul
gagnerait peut-être à être mieux étudié. Les vieux tra-
vaux y sont beaucoup plus importants que dans les reefs
aurifères, oh l'on ne trouve rien qui ressemble aux vieux
travaux de mines d'or si étendus du Charterland. Le

1889-90 5.000 onces valant
1891 7.920

175..55000

1892 (avec Letaba, etc.) 16.198 58.300
1893 . 8.884 31.900
1894 10.611 38.100
1895 9.550 35.000
f896 5.602 .15.800
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pays lui-même se prêterait à l'agriculture, à condition
d'abord d'être assaini; mais il existe, notamment dans le
district de Isydenburg, d'immenses espaces plus conve-
nables à l'agriculture et beaucoup plus sains que le Mur-
chison Range, sans parler des mines d'or de Lydenburg
qui présentent de bien plus grandes garanties d'avenir.
Il est donc certain que le chemin de fer de Lydenburg
offre de bien plus grands avantages que celui du Selati.
Lorsqu'il existe, dans une région nouvellement ouverte,
un reef puissant et riche, il se manifeste dès le com-
mencement par de sûrs indices : ce 'cas a été celui de la
Sheba à de Kaap, des riches mines du Rand, et ne s'est
jamais présenté au Murchison Range,
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BULLETIN.

PRODUCTION DU PLOMB, DU CUIVRE,

DU ZINC, DE L'ÉTAIN, DU NICKEL, DE L'ALUMINIUM ET DU MERCURE

DANS LE MONDE EN 1896 ET 1897 (*).

PRODUCTION DU PLOMB BRUT EN 1896 ET 1897.

(*) Les nombres en italiques sont donnés, au moins pour partie, par
estimation.

Pour les années 1890 6. 1895, voir les Annales des Mines, 2° volume
de 1897, page 350.

1896 1897

Ion. niét, ton. mÉit.
Allemagne 113.800 118.900
Espagne 165.000 169.000
Grande-Bretagne 57.200 60.000
Italie 20.800 20.500
Grèce 13.200 15.600
Belgique 15.300 14.800
Autriche-Hongrie 11.700 11.100
France 8.200 9.000
Autres pays d'Europe 4.000 4.000
Riais-Unis 158.600 176.500
Mexique 63.000 70.000
Canada 11.000 18.000
Australie 30.000 22.000

Totaux 671.800 709.400



PRODUCTION DU CUIVRE BRUT EN 1896 ET 1897

Allemagne
Grande-Bretagne
France
Autriche-Hongrie
Italie
Russie
Autres Etats d'Europe

Du Japon
D'Australie
D'Amérique (*)

Production de ou pour l'Europe
Production des Etats-Unis, non compris 1

tion (**)
Japon (consommation en Asie) (***)

États allemands de l'ouest, Belgique, Hollande
Silésie
Grande-Bretagne
France et Espagne
Autriche.
Russie
Etats Unis

ton. mét.
29 319
76.000

6.544
1.160
2.936
5.183
1.200

PRODUCTION DU ZINC BRUT EN 1896 ET 1897.

ton. mét.
29.408
75.000
5.400,
1.291
3.000
5.080
1.200

ton. mét, ton. ma
182.606 187.406
97.409 95.550
25 278 23.805
28.005 32.634
9.403 8.316
6.264 5.852

74.975 89.618

(*) Chili et États de l'Amérique du Sud, États-Unis, Mexique, colonies
anglaises du nord de l'Amérique.

(**) Production des États-Unis : 1896; 215.000 ; 1897, 220.900 tonnes
(***) Quantités auxquelles il y a lieu, pour avoir la production réelle,

d'ajouter l'importation en Europe précédemment indiquée.

PRODUCTION DE L'ÉTAIN EN 1896 ET 1897.

Angleterre
Expéditions des Détroits en Europe et en Amcériquo
Expéditions d'Australie
Vente Banka en Hollande
Vents Bantou en hollande et à Jaya
Importation de Bolivie en Angleterre
Vente Singkep

PRODUCTION DU NICKEL EN 1896 ET 1897.

Suède et Norvège
Allemagne (*)
Riais-Unis et Canada
Nouvelle-Calédonie (**)

Suisse
Angleterre
France
Etats-Unis

ton. mét. ton. mét.
4.914 4.572

47.935 42.367
4.389 3.522
6.843 9.042
5.121 5.182
4.104 5.594

852 813

ton. mét.
20

822
1.700
1.950

PRODUCTION DE L'ALUMINIUM EN 1896 ET 1897.

500.000
589.676

kilogr.
800.000
300.000
500.000

1.814.401)

(*) Production de la Prusse seulement, à laquelle il y aurait lieu
d'ajouter le nickel produit dans le royaume de Saxe.

(**) Cette production est obtenue en France et en Angleterre au moyen
des minerais de la Nouvelle-Calédonie. Elle ne comprend pas l'impor-
tation des minerais de la Nouvelle-Calédonie en Allemagne.
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PRODUCTION DU MERCURE EN 1896 ET 1897.

(Extrait des Statistische Zusammenstellungen über Blei,
Kupfer, Zink, Zinn, Silber, Nickel, Aluminium und
Quecksilber von der Metallgesellschaft und der Metal-
lurgischen Gesellschaft A.-G., 1898.)

SUR DE NOUVELLES

MÉTHODES D'ANALYSE MINÉRALE--
Par M. ADOLPHE CARNOT,

Inspecteur général des Mines, Membre de l'Institut,»:
Professeur à l'École supérieure des Mines. f"

PRÉAMBULE.

La plupart des procédés analytiques qui vont être
exposés ont déjà fait l'objet de notes, qui ont été présen-
tées à l'Académie des sciences à l'époque même on l'étude
venait d'en être faite. Il a semblé utile de les réunir ici,
dans une publication d'ensemble, en tenant compte de
quelques améliorations de détail, que la pratique du
laboratoire m'a suggérées depuis les premiers essais ; sous
cette forme, les méthodes nouvelles seront mieux à la
portée des personnes qu'elles peuvent intéresser, que dans
la collection des Comptes Rendus, ois elles se trouvent
disséminées.

Pour faciliter les recherches, j'ai placé à la fin de ce
travail une table des matières donnant les titres des
articles dont il se compose. Dans le même but, je crois
devoir rappeler que les Annales des Mines ont déjà
publié, dans ces dernières années, plusieurs autres de
mes travaux relatifs à l'analyse chimique ; les titres et les
dates successives d'insertion sont indiqués à la suite de
la première table.

Tome XIV, 8' livraison, 3898 8

1896 1897

ton. mét. ton. ma.
litais-Unis
Espagne
Autriche-Hongrie
Russie

1.068
1.524

564
491

905
1.709

?
550

Italie -. 186 ?

Production totale 3.833
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Emploi de l'hydrogène sulfuré par voie sèche
dans les analyses

Depuis longtemps Ebelmen a conseillé l'emploi de l'hy-
drogène sulfuré par voie sèche dans les ,analyses miné-
rales (**). Il a montré que cette méthode de sulfuration
pouvait être utilisée pour la séparation de certains corps,
soit lorsque l'un des sulfures est volatil, soit lorsqu'il est
inattaquable par les acides, à l'exclusion des autres sul-
fures formés en même temps que lui. C'est ainsi qu'il a
pu séparer : 1° le fer ou l'étain de l'arsenic, dont le sul-
fure est entraîné par le courant gazeux; 2° le manganèse
du cobalt ou du nickel, dont les sulfures résistent bien à
l'action de l'acide chlorhydrique étendu et froid, tandis que
le sulfure de manganèse s'y dissout complètement.

Cette méthode, trop négligée depuis Ebelmen, me
paraît mériter d'être rappelée à l'attention des chimistes.
Je me propose de montrer ici. comment elle peut être
appliquée non seulement à la séparation, mais aussi au
dosage d'un assez grand nombre de métaux.

L'appareil, que j'emploie et qui est ,d'un usage-. très
commode, est celui que H. Rose a recommandé pour les
réductions par l'hydrogène. L'acide sulfhydrique, pré-
paré par la réaction de l'acide chlorhydrique sur le sulfure
de fer, traverse un flacon laveur à demi rempli d'eau, se
dessèche sur du chlorure de calcium et vient agir sur la
matière placée dans un petit creuset de porcelaine fine,
qu'on chauffe au degré voulu au moyen d'une lampe à
gaz.

Ce mode de sulfuration, appliqué à l'analyse, est, dans

(*) Académie des Sciences, 21 juillet 1879.
(**) Annales de Chimie el de Physique, 1849.
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bien des cas, préférable à la fusion avec du soufre. Les
matières restent longtemps pulvérulentes et l'action se
continue entre des limites de température très écartées.
En chauffant très doucement au début, on peut expulser,
sans aucune perte de métal, en présence du gaz sulfu-
rant, les dernières traces de sels ammoniacaux laissées
par un lavage incomplet des précipités. A une tempéra-
ture plus élevée, l'action simultanée de l'hydrogène et
des vapeurs de soufre provenant de la dissociation. du
.gaz sulfhydrique réussit à sulfurer entièrement des com-
posés métalliques, tels que des oxydes, carbonates ou
sulfates, dont la transformation par le soufre seul ne
pourrait devenir complète qu'au moyen de fusions répé-
tées. Aussi l'emploi du gaz sulfhydrique peut-il quel-
quefois remplacer l'emploi des sulfures alcalins à haute
température, qui présente de graves inconvénients dans
les analyses.

Les composés du manganèse peuvent être facilement
transformés en sulfure MnS, tenant 0,6322 de son poids
de métal. Ce sulfure, de couleur verte, présente, même
sans avoir été fondu, une composition constante, pourvu
que l'on ait chauffé jusqu'au rouge et laissé refroidir dans
le courant gazeux.

Les composés du fer sont également sulfurés ; mais la
proportion de soufre est variable et toujours plus élevée
que dans le protosulfure FeS. Pour arriver à cette der-
nière formule, il convient de faire succéder au gaz sulf-
hydrique un courant d'hydrogène pur et de terminer la
calcination au rouge vif.

Le cobalt ne donne pas non plus un sulfure de compo-
sition fixe : suivant la température, le produit tire sur le
jaune de laiton ou sur le blanc d'étain et se rapproche
plus ou moins de CoS ou de Co3S. La réduction dans
l'hydrogène n'arrive pas non plus à fournir un composé
toujours identique.
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Le nickel forme, au contraire, dans le courant gaz
sulfhydrique un sulfure bien défini NiS, d'un jaune bronzé,
renfermant 0,6476 de métal, tandis que la fusion avec du
soufre dans un courant d'hydrogène laisserait une com-
position indécise.

Le sulfure de zinc obtenu par voie humide et plus ou
moins altéré pendant la dessiccation peut être, sans aucune
perte, ramené à l'état de sulfure anhydre ZnS, tenant
0,6710 de métal. La présence de petites quantités de
chlorure ou de sulfate d'ammonium n'empêche pas l'exac-
titude du dosage.

On obtient très aisément dans le gaz sulfhydrique la
sulfuration des composés du cuivre ; mais le produit con-
tient presque toujours un peu plus de soufre que le pro-
tosulfure Cu2S. Pour avoir 'sûrement un bon dosage, je
conseillerais, comme pour le fer, de terminer la calcina-
tion dans l'hydrogène.

L'argent peut être exactement dosé à l'état de sulfure
Ag2 S (0,8710 de métal), quelle que Soit la forme sous
laquelle il a été séparé: sulfure, chlorure, iodure, etc.

L'oxyde, le carbonate, le sulfate et même le chlorure
de plomb sont transformés en sulfure cristallin PbS, con-
tenant 0,8657 de métal ; il n'y a aucune perte appréciable,
à la condition de ne pas dépasser le rouge sombre et de
ne pas prolonger inutilement la calcination.

On arrive également sans perte au sulfure de bis-
muth Bi2S3, tenant 0,8140 de métal, quand on chauffe
au-dessous du rouge sombre le sulfure obtenu par voie
humide. Mais il est difficile d'éviter toute perte, quand on
cherche à sulfurer par voie sèche l'oxychlortire de bis-
muth. .

Le sulfure d'antimoine précipité avec plus ou moins
de soufre, chauffé au-dessous du rouge sombre dans l'hy-
drogène sulfuré, prend la couleur et la texture fibreuse
du sulfure naturel Sb S3 (à 0,7176 de métal). La flamme
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de l'alcool convient bien pour cette calcination à tempé-
rature très modérée.

L'étain est beaucoup plus difficile à obtenir à un
état de sulfuration parfaitement défini ; presque tou-
jours on trouve au fond du creuset du protosulfure noir
en grains cristallins SnS et sur les bords une quan-
tité plus ou moins notable de bisulfure jaune SnS2. Ce
mode de sulfuration ne conduirait donc pas toujours à
un dosage exact ; mais il peut, au contraire, simplifier
beaucoup diverses séparations de l'étain et d'autres mé-
taux.

Par exemple, la potée d'étain, qui résiste énergique-
ment aux divers acides, se transforme très aisément par
le gaz sulfhydrique en sulfures d'étain et de plomb, que
l'on sépare ensuite facilement au moyen de l'acide chlor-
hydrique, de l'ammoniaque et du sulfure d'ammonium. Il
en est de même du résidu insoluble qu'on obtient dans
l'attaque par les acides azotique et sulfurique des divers
alliages contenant de l'étain, de l'antimoine, du plomb, du
cuivre, etc.

On peut recourir à un procédé analogue pour séparer
l'étain du tungstène et, par suite, pour rechercher de très
petites quantités de ce métal dans l'étain du commerce.
Le sulfure de tungstène WS2 reste, en effet, seul inso-
luble dans les acides.

Les composés du molybdène sont de même transformés
en sulfure MoS2 insoluble dans l'acide chlorhydrique.
L'élégante méthode d'analyse imaginée par Debray pour
les phosphomolybdates est précisément fondée sur cette
propriété.

Plusieurs des sulfures obtenus dans les expériences
précédentes peuvent offrir des formes cristallines très
nettes ; notamment les sulfures artificiels d'antimoine, de
bismuth, de plomb et d'argent rappellent, non seulement
par leur composition chimique, mais par leurs formes
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extérieures, les sulfures naturels que l'on rencontre dans
les filons métalliques (*).

II

Séparation et dosage de l'iode, du brome
et du chlore (1.

On a déjà proposé bien des méthodes pour le dosage de
ces trois corps dans un mélange de sels haloïdes. Si je me
décide à en présenter encore une nouvelle, c'est parce
qu'elle me semble réunir des qualités de simplicité, de
rapidité et d'exactitude, que l'on ne trouve pas ensemble
dans les méthodes antérieures.

J'ai d'ailleurs utilisé les excellentes indications données
par Frésénius ("*") pour le dosage de l'iode, et j'ai mis à
profit quelques observations de M. Dechan ("***) et de
M. Baubigny (*****), relativement au brome.

La méthode est fondée sur les réactions suivantes
dans un mélange de chlorures, de bromures et d'iodures
en dissolution, l'acide sulfurique chargé de vapeurs
nitreuses peut déplacer entièrement l'iode à froid, sans
agir en aucune manière sur les acides chlorhydrique et
bromhydrique ; l'iode peut être alors entièrement dissous
et enlevé par le sulfure de carbone. En ajoutant de l'acide
sulfurique et de l'acide chromique, on n'isole le brome
que très partiellement à froid ; mais on peut réussir à
l'isoler entièrement en chauffant au voisinage de 1000 pen-
dant une demi-heure à une heure, puis laissant refroidir

(*) Voir Synthèse des minéraux et des roches, FOL'QIJé et MICHEL LÉvv,
1882, p. 107-119.

(*") Académie des Sciences, 1,'l janvier 1898.
(***) FRÉSÉNIUS, D'. anal. chim. quant il., 60 édit, française, p. 406.
(****) Chemic. Soc., t. 49, p. 682; Bull. de la Soc. chim., 1887, t. 11,

p. 331.
(*****) Académie des Sciences, 2 novembre 1897, t. 125, p. 654.

et dissolvant par le sulfure de carbone. Il n'y a mise .en
liberté, dans l'un ni l'autre Cas, d'aucune trace de
chlore ; le dosage de ce corps peut être fait ensuite par
l'azotate d'argent.

Quant à l'iode, il est dosé volumétriquement par l'hypo-
sulfite de sodium ajouté dans le sulfure de carbone jus-
qu'à décoloration exacte ; pour le brome on opère de
même, en ajoutant d'abord de l'iodure de potassium, puis
faisant disparaître exactement la coloration violette don-
née par l'iode libre au moyen de l'hyposulfite en solution
titrée.

Une série d'expériences faites sur les proportions les
plus variées de chlorure, de bromure et d'iodure alcalins
ont montré la précision des résultats, moyennant l'obser-
vation des précautions qui vont être indiquées.

1° Iode. La solution neutre des sels, étendue à un
volume de 200 centimètres cubes environ, est introduite
dans un entonnoir à boule de 350 à 4:00 centimètres cubes
de capacité, bien fermé, .à la partie supérieure, par un
bouchon à l'émeri et, à la partie inférieure, par un robi-
net de verre, à parois assez peu épaisses pour ne pas ris-
quer de se fendre lorsqu'on les chauffe au bain-marie.

On fait tomber dans la solution froide une dizaine de
gouttes d'acide sulfurique saturé de vapeurs nitreuses
(produites par la réaction de l'acide azotique concentré
sur l'amidon), puis on verse de 10 à 15 centimètres, cubes
de sulfure de carbone pur.

On fixe le bouchon de verre et l'on agite vigoureuse-
ment et à plusieurs reprises ; on laiSse alors le sulfure de
carbone se réunir, on agite un peu pour faire tomber au
travers du liquide les petites gouttelettes de sulfure qui
sont restées attachées aux parois de la boule. Le sulfure
de carboné est coloré en violet foncé, s'ily a une quantité
notable d'iode, en violet clair ou en rose, s'il y en a très
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peu ; il se distingue très aisément de la solution aqueuse,
et remplit la partie inférieure de la boule et le tube fin
jusqu'au robinet du verre. On ouvre doucement le robinet
et l'on fait écouler le sulfure coloré sur un filtre de papier
préalablement mouillé d'eau, on ferme le robinet au mo-
ment où la solution aqueuse s'y présente. On ajoute de
nouveau 10 centimètres cubes environ de. sulfure de car-
bone et l'on agite comme précédemment ; le réactif n'est,
en général, coloré que très faiblement par l'iode ; on fait
tomber encore trois ou quatre gouttes d'acide sulfurique
nitreux et, après nouvelle agitation, qui ne doit produire
aucun changement de teinte, si la première opération a
été bien conduite, on laisse rassembler et l'on fait écou-
ler le sulfure de carbone sur le même filtre, qu'on pré-
serve de l'évaporation par une plaque de verre.

L'introduction de 2 ou 3 centimètres cubes de sulfure
de carbone et d'une ou deux gouttes d'acide sulfurique
nitreux permet de recueillir les fines gouttelettes de sul-
fure qui peuvent être restées à la surface du liquide, de
s'assurer que le déplacement de l'iode est complet et de
balayer la petite quantité de sulfure faiblement coloré,
contenue dans la voie du robinet de verre.

Le sulfure de carbone, réuni sur le filtre mouillé, est
bien lavé à l'eau froide. Les premières eaux seules sont
recueillies et ajoutées au liquide aqueux de la boule de
verre pour la suite de l'analyse. En perçant le filtre, on
fait passer le sulfure de carbone dans une petite fiole,.
fermée.à l'émeri, avec 30 centimètres cubes environ d'une
solution à 1/2 p. 100 de bicarbonate de sodium. On verse
alors, au moyen d'une burette graduée, une solution d'hy-
posulfite de sodium titrée (décinormale ou centinormale)
jusqu'à décoloration complète du sulfure de carbone. On
agite vigoureusement après chaque addition du réducteur.
Le phénomène est très net et l'exactitude des résultats
est aussi complète que possible, non seulement en pré-
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sence des chlorures, ainsi que l'avait observé Frésénius,
mais aussi en présence des -bromures.

20 Brome. - Pour doser le brome, on verse dans la
boule de verre à robinet quelques centimètres cubes
d'acide chromique à 10 p. '100 et 3 à 4 centimètres cubes
d'acide sulfurique étendu de son volume d'eau ; on met
aussitôt le bouchon à l'émeri et l'on ferme solidement la
boule, qu'on dépose et qu'on laisse flotter dans un bain-
marie à 100° pendant Iule demi-heure à une heure. On
la sort alors et on la laisse refroidir entièrement, puis on
introduit du sulfure de carbone et l'on procède, comme
je l'ai expliqué pour l'iode, par trois épuisements suc-
cessifs. Le sulfure de carbone est reçu sur un filtre
mouillé, puis lavé à l'eau froide, jusqu'à ce que celle-ci
ne présente plus d'acidité.

« On fait alors tomber le sulfure dans un flacon à
l'émeri, où l'on ajoute un peu d'iodure de potassium en
dissolution et 30 centimètres cubes de bicarbonate de
sodium. On agite vigoureusement à plusieurs reprises.
Le brome déplace une proportion équivalente d'iode qui,
devenu libre, donne au dissolvant une coloration violette
beaucoup plus visible que ne l'était la teinte jaune brun
produite par le brome. La détermination de l'iode se fait,
comme précédemment, par l'hyposulfite de sodium titré,
et l'on n'a plus, pour connaitre le poids correspondant du
brome, qu'à multiplier le poids de l'iode par le coeffi-

cient
127

0,63.

3° Chlore. - La solution acide, dont on a enlevé l'iode
et le brome et à laquelle on a réuni les premières eaux
de lavage, est versée dans un vase à précipitation, étendue
d'eau à 500 centimètres cubes environ, additionnée d'azo-
tate d'argent, puis chauffée de façon à rassembler le



122 MÉTHODES D'ANALYSE MINÉRALE

chlorure. Le précipité se trouve coloré par un peu de
chromate d'argent ; pour le ptrifier, on décante la liqueur
après refroidissement et on la remplace par un peu d'eau
chaude légèrement azotique; on laisse encore refroidir et
on lave par décantation. Le chlorure d'argent, devenu
complètement blanc, est reçu sur un filtre taré, puis séché
et pesé avec les précautions habituelles.

Le dosage du chlore est celui des trois auquel on
attache le moins d'importance dans la plupart des cas.
Au lieu d'opérer comme je viens de le dire, on pourra
presque toujours se contenter d'un dosagepar différence,
qu'un procédé volumétrique permet d'obtenir rapidement
de la façon suivante

On peut opérer sur la solution privée d'iode, provenant
de la première opération, et en faire deux portions : l'une
est traitée en vue du dosage du brome, comme il vient
d'être dit ; l'autre est précipitée par une quantité mesurée
d'azotate d'argent titré ; on détermine ensuite l'excès
d'argent, en se servant de sulfocyanure 'comme solution
titrée et.d'alun de fer comme indicateur ; d'après le dosage
du brome, on sait la quantité d'azotate d'argent qu'il a
consommée et, par différence, on calcule aisément le
chlore.

On peut aussi, surtout si les chlorures sont en propor-
tion beaucoup plus grande que les iodures et bromures,

ne prendre que -1 ou même --1 de la solution neutre pri-

mitive, y ajouter du chromate de potassium comme indi-
cateur et verser, avec la burette graduée, de l'azotate
d'argent titré jusqu'à apparition de la teinte rouge du
chromate. Retranchant alors de l'azotate d'argent employé
celui qui correspond à l'iode et celui qui correspond au
brome, on a celui qui a été précipité par le chlore.

Le chlore se trouve donc facilement dosé par l'un de
ces procédés.

MÉTHODES D'ANALYSE MINÉRALE 123

Le tableau suivant, montrant les résultats d'une série
d'essais faits sur des proportions importantes ou, au con-
traire, très faibles de chacun des trois corps, permettra
d'apprécier la précision à laquelle on arrive couramment
par cette méthode.

Pour une simple recherche qualitative de faibles quan-
tités d'iodure et de bromure, en présence d'un grand excès
de chlorure alcalin, on peut recommander la marche sui-
vante

1° Séparer l'iode dans un peu de la solution neutre par
l'acide sulfurique nitreux et le rassembler dans quelques
gouttes de sulfure de carbone. La coloration violette ou
rose est extrêmement sensible ;

20 L'iode ayant été éliminé, ajouter à la liqueur, placée
dans un petit ballon, un peu d'acide chromique et d'acide
sulfurique, puis chauffer jusqu'à ébullition, en plaçant à
l'ouverture un papier jaune à la fluorescéine, dont
M. Baubigny a fait connaître la préparation et la sensi-
bilité pour des traces de brome. Les plus faibles quantités

......

PROPORTIONS MISES EN EX PERIENCE

-----. --
HYPOSULFITE

EMPLOYÉ

,---..-
roua PESÉ,

AgCE

ÉLÉMENT RETROUVÉ

Iodure Bromure Chlorure Io Br Cl Io 13e Io Br Cl-
mgr mgr mgr mgr mgr mgr ce ce mgr mgr mgr mgr
200 100 200 153,0 67,2 95,2 22,3 15,2 380 152,5 65,3 94,0
100 100 100 76,5 67,2 47,6 11,2 15,4 » 76,6 66,2 »

100 200 100 76,5 134,4 47,6 11,2 31,0 192 76,6 133,3 47,5
20 40 200 15,3 26,9 95,2 2,2 6,3 » 15,0 27,1 »

5 50 200 3,8 33,6 95,2 0,6 7,8 » 4,1 33,5 »

1 100 600 0,8 67,2 285,6 0,1 15,3 » 0,7 65,8 »

20 500 » 13,4 238,0 » 3,1 » » 13,3 »

» 10 200 » 6,7 95,2 » 1,5 » » 6,4 »

5 200 » 3,4 95,2 » 0,7 » » 3,0 »

1 200 » 0,7 95,2 » 0,1 » » 0,4 »

100 100 20 76,5 67,2 9,5 11,2 15,5 39 76,6 66,6 9,6
100 100 5 76,5 67,2 2,4 11,2 15,6 10 76,6 67,1 2,
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de brome seront révélées par une teinte rose caractéris-
tique.

III

Analyse, par les procédés volumétriques,
d'un mélange de chlorures, d'hypochlorite

et de chlorates (*)

On sait que le chlore, agissant sur les hydrates alca-
lins .ou alcalino-terreux, donne naissance à des chlorures.
et, en même temps, à des chlorates ou à des hypochlo-
rites, selon la température et la concentration des liquides.
Dans des conditions moyennes, les trois sortes de sels se
forment ensemble.

Il se produit un mélange des mêmes sels, lorsque l'on
soumet des solutions de chlorure de sodium à l'électro-
lyse, suivant les procédés récemment employés en vue de
la fabrication du chlore libre et de la soude caustique ou
de celle des chlorates et des hypochlorites.

Il y a, dans ces divers cas, grand intérêt pour l'indus-
trie à pouvoir déterminer facilement hi proportion de
chacun des sels contenus.

Une question analogue se présente, lorsqu'on a besoin
de connaître la véritable composition d'un chlorure de
chaux; car ce produit renferme toujours un peu de chlo-
rate, même lorsqu'il a été préparé récemment et avec
soin (Lunge et Schoch), et la proportion de ce Éel aug-
mente progressivement avec le temps (Pattinson), sur-
tout lorsque le chlorure décolorant a été fabriqué avec
de la chaux en partie carbonatée (Frésénius).

Pour l'analyse d'un semblable mélange de sels, je crois
pouvoir recommander la méthode suivante, comme étant

(*) Académie des Sciences, 24 février 1896.
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à la fois très rapide et très exacte. Toutes les opérations
s'exécutent successivement sur une seule et même prise
d'essai de la solution saline.

1° On détermine d'abord l'hypochlorite par le procédé
connu de l'arsénite de sodium, légèrement modifié; je
me suis assuré que, dans les conditions de l'expérience,
ce réactif n'exerce absolument aucune réduction sur le
chlorate, la liqueur étant neutre ou alcaline;

2° On acidifie alors par l'acide .sulfurique et l'on verse
une quantité mesurée de sulfate ferreux, dont on titre
l'excès par le permanganate de potassium. On détermine
ainsi le chlorate d'après la quantité d'oxygène qu'il cède
au sulfate ferreux;

3' Enfin on dose le chlore total, proVenant soit du
chlorure primitif, soit de la réduction de l'hypochlorite
et du chlorate, par le procédé de l'azotate d'argent et
du sulfocyanure d'ammonium, ce procédé permettant
d'opérer dans 'une liqueur acide, comme celle à laquelle
on est conduit par l'opération précédente.

Connaissant directement par les deux premiers essais
les proportions exactes d'hypochlorite et dé chlorate, on
en déduit la quantité correspondante de chlore; le der-
nier essai permet donc de connaître, par différence, la
quantité de chlore qui existait à l'état de chlorure dans
la liqueur primitive. Il n'y a aucun inconvénient à se
servir ici d'un dosage par différence, parce qu'il s'ap-
plique au sel le plus abondant et le moins utile à déter-
miner exactement.

Après ces indications générales, je dois donner quelques
détails sur la manière d'opérer les trois dosages succes-
sifs.

I. Le mélange d'hypochlorite, chlorate et chlorure,
prélevé sur la solution de chlorure de sodium électro-
lysée ou sur le liquide provenant du lessivage du chlorure
décolorant, est versé dans le verre à essai. On y fait
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aussitôt couler d'une burette graduée une dissolution.
titrée d'arsénite de sodium, préparée comme d'ordinaire,
jusqu'à réduction complète de l'hypochlorite. Pour fixer
le moment précis où la réduction est achevée, on porte,
au bout de l'agitateur en verre, une goutte du liquide
sur une soucoupe de porcelaine au contact d'une goutte
de solution d'iodure de potassium et d'amidon préparée
à l'avance (*).

Il se produit par le mélange des deux gouttes une
coloration bleue, tant qu'il reste de Phypochlorite non
réduit. Dès que le mélange cesse de se colorer, on lit le
volume de la liqueur arsénieuse et l'on en conclut la pro-
portion d'hypochlorite ou celle d'acide hypochloreux, qui
l'a transformée en acide arsénique, ou enfin celle du
chlore correspondant

As303 CaC1202 = As303 CaCP
Ou

As203 2NaC10 = As203 ± 2NaC1.

IL On acidifie légèrement par l'acide sulfurique la
liqueur qui ne renferme plus que chlorate et chlorure, et
l'on y fait dissoudre du sulfate ferroso-ammonique en
quantité au moins vingt fois égale au poids de chlorate
présumé. Puis on chauffe jusque vers 100°, en ajoutant,
par petites quantités à la fois, 5 centimètres cubes d'acide
sulfurique étendu de 15 centimètres cubes d'eau ; le
mieux est pour cela de se servir d'un entonnoir à robi-
net, laissant tomber goutte à goutte l'acide sulfurique.
Après avoir bouché la fiole pour éviter le contact de
l'air, on laisse un peu refroidir, puis on titre l'excès
du sel ferreux au moyen du permanganate. Sachant la

(*) Délayer dans l'eau froide 3 grammes d'amidon; porter à l'ébulli-
tion en remuant ; ajouter 1 gramme de carbonate de sodium et 1 gramme
d'iodure de potassium ; étendre à 500 centimètres cubes. Cette solution
d'iodure est plus sensible que le papier ioduré amidonné (Frésénius).

quantité de sel ferreux, qui a été introduite au début, on
a, par différence, la quantité qui a été peroxydée au dé-
triment du chlorate ramené à l'état de chlorure

NaC103 6Fe0 = NaCl 3Fe203.

Il est donc facile de calculer la proportion du chlorate
ou celle de l'acide chlorique ou encore celle du chlore
correspondant.

III. Quant au chlore total, qui se trouve maintenant en
entier à l'état de chlorure, on le dose de la façon sui-
vante : on fait d'abord disparaître la teinte rosée pro-
duite par le permanganate, en ajoutant quelque peu de
sulfate ferreux cristallisé ou clissons; puis on verse une
quantité mesurée d'azotate d'argent, plus que suffisante
pour précipiter tout le chlore, et l'on dose ensuite l'excès
du sel d'argent au moyen de sulfocyanure d'ammonium,
que l'on a titré par comparaison avec la.solution de nitrate
d'argent. Le sel ferrique précédemment formé par sur-
oxydation du sel ferreux sert d'indicateur, en produisant
une coloration rouge persistante, aussitôt que le sulfocya-
nure ne trouve plus de sel d'argent à précipiter ; quant à
l'acide arsénique provenant de la première opération, il
ne gêne aucunement.

Afin d'éviter l'emploi d'une trop grande quantité de
nitrate d'argent, qui serait nécessaire à raison de la forte
proportion de chlorure à précipiter, on pourra n'employer
qu'une partie aliquote de la liqueur.

Le chlore, qui se trouvait à l'état de chlorure dans la
liqueur primitive, se calculera aisément, ainsi que je l'ai
déjà dit, en retranchant du chlore total, qu'on vient de
déterminer, les deux quantités déjà dosées à l'état d'hy-
pochlorite et de chlorate.

Les trois opérations se succèdent donc sans interrup-
tion et sans préparation distincte et sont terminées .en
peu de temps. Il est utile, comme toujours, de contrôler
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voie sèche, mélanges de chlorures, chlorates et perchlo-
rates.

Je me suis assuré d'abord que les perchlorates ne
subissent aucune réduction de la part des agents de voie
humide, qui transforment si aisément les chlorates en
chlorures, notamment de la. part du sulfate ferreux, cité
dans la Note précédente, de l'acide sulfureux ou du zinc
en présence des acides.

Dès lors on pourra faire le dosage du chlorate et du
chlorure, comme s'ils étaient seuls, par l'une des mé-
thodes suivantes (A ou B)

On prend deux parties égales' de la dissolution : sur
l'une, on fait directement le dosage volumétrique du chlo-
rure, après addition d'acide azotique et de sulfate ferrique,
par l'azotate d'argent en excès et le sulfocyanure d'am-
monium; sur l'autre on opère la réduction du chlorate
par le sulfate ferreux en solution sulfurique et l'on con-
tinue de même -pour doser le chlorure total. La première
opération donne le chlore du chlorure et la seconde, par
différence, le chlore du chlorate.

On opère sur un seul et même échantillon de la
liqueur à analyser. On fait le dosage du chlorure au
moyen d'une solution titrée d'azotate d'argent versée dans
la liqueur neutre, après y avoir ajouté un peu d'arséniate
de soude ou de potasse, comme indicateur (de préférence
au chromate de potasse, qui aurait l'inconvénient d'agir
sur le réducteur employé dans la suite). Puis on déter-
mine le chlorate par addition d'acide sulfurique et de sul-
fate ferreux en quantité connue, comme il a été dit dans
la Note précédente. On peut donc calculer séparément le
chlore du chlorure et celui du chlorate.

Quant au perchlorate, il faut le doser au moyen d'une
opération spéciale et, dans ce but, le réduire d'abord à

'l'état de chlorure par la voie Sèche, puisque la voie humide
ne réussit pas.

Tome XIV, 1898. 9
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les résultats en faisant une seconde série de dosages,
afin d'éviter les erreurs accidentelles.

De nombreuses expériences m'ont permis de constater
que la méthode fournit des résultats d'une grande préci-
sion. Ces expériences ont porté sur des quantités con-
nues et très variées de trois sels pris, soit isolément,
soit deux à deux, soit tous les trois ensemble. Les chlo-
rures et les chlorates étaient pesés à l'état de pureté;
quant au chlorure de chaux, de composition complexe
comme toujours, il était traité par l'eau et la dissolution
essayée une première fois pour hypochlorite, chlorate et
chlorure, puis additionnée de quantités connues de chlo-
rate et de chlorure alcalins pour être essayée à nouveau.

Les écarts observés entre les résultats des essais et
les nombres calculés atteignaient rarement 1 milligramme,
en opérant sur 250 à 500 milligrammes.

IV

Analyse d'un mélange de chlorures, de chlorates
et de perchlorates (*).

Les, produits de la calcination des chlorates peuvent
renfermer des chlorates, des perchlorates et des chlo-
rures; ils ne contiennent jamais d'hypochlorites. De leur
côté, les -produits formés à froid ou par- voie humide,
chlorures décolorants et hypochlorites, ne renferment
jamais de perchlorates.

L'examen de ces deux sortes de produits constitue
donc deux problèmes tout à fait différents dans la pra-
tique.

Je vais indiquer ici le mode d'analyse des produits de

(*) Aecalémie des Sciences, 21 février 1896.
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On arrive difficilement à obtenir, sans perte de volatili-

sation, la réduction complète du perchlorate dans un creu-
set ou dans un tube de verre, bien que ces procédés aient
été recommandés. Si l'on opère dans un creuset de platine,
on observe un déficit notable. Si l'on se sert d'un tube à
essai, on se rend compte, par la vue du sublimé blanc
qui se dépose jusqu'à l'orifice du tube, qu'il y a tout au
moins grand danger de perte. Le chlorure fondu montre,
d'ailleurs, quelque peine à se dissoudre.

Mais on peut éviter toute difficulté par un artifice assez
simple, consistant à mêler la poudre saline à analyser avec
quatre ou cinq fois son poids de sable quartzeux pur.
assez fin, bien lavé et séché.

On introduit le mélange au fond d'un creuset de pla-
tine et l'on verse par dessus une quantité de sable suffi-
sante pour occuper dans le creuset une hauteur de 1 ou
2 centimètres, suivant la quantité de matière à traiter.
L'expérience montre que 0',25 ou même d'épais-

seur de la couche de sable ne préserve pas entièrement
d'une perte de volatilisation, quand on opère sur 0e,500 ou
1 gramme de matière.

On chauffe sur le bec Bunsen pendant vingt à trente
minutes, de façon que le fond seul du creuset soit porte'
au rouge. Le chlorate et le perchlorate se réduisent ainsi
complètement et, s'il se volatilise du chlorure, il se con-
dense aussitôt en pénétrant dans la couche moins chaude
et perméable de sable, dont la base se trouve parfois
agglutinée sur plusieurs millimètres d'épaisseur.

En reprenant par l'eau, on dissout en quelques seconde,
tout le chlorure ; on filtre et on lave le sable avec la plus
grande facilité. Enfin, dans la solution neutre, on dose le

chlore au moyen d'une solution titrée d'azotate d'argent.
en présence de chromate ou d'arséniate alcalin.

Ce dosage fait connaître la proportion de chlore total.
Celui du perchlorate se calo/liera donc par différence, en
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retranchant celui du chlorate et celui du chlorure, déjà
déterminés par les opérations précédentes.

Cinq expériences de contrôle ont donné des écarts de
moins de 0mer,5. »

Recherche qualitative de la potasse, son dosage
pondéral et volumétrique par les sels de bismuth
et les hyposulfites.

La potasse est une des substances que l'agriculture à
le plus grand intérêt à savoir reconnaître et doser, soit
dans le sol, soit dans les plantes ou dans les engrais.

Plusieurs industries chimiques, particulièrement de
celles qui touchent à l'agriculture, sont également inté-
ressées à cette question.

J'ai fait, pour la résoudre, des recherches qui datent
déjà de loin, mais que j'ai publiées par portions (*)
plusieurs chimistes m'ayant témoigné le regret de ne pas
les voir groupées dans un article unique et facile à con-
sulter, je me décide à les publier de nouveau avec
quelques compléments résultant d'une pratique assez
longue.

Avant d'exposer la méthode d'analyse, il est néces-
saire de faire connaître les propriétés des sels nouveaux,
sur l'emploi desquels elle est fondée, notamment celles de
l'hyposulfite double de bismuth et de potassium.

Si l'on verse une dissolution concentrée d'hyposulfite de
sodium dans une solution faiblement acide de chlorure de
bismuth, la liqueur prend aussitôt une coloration jaune,
mais en demeurant parfaitement limpide ; elle retrouve

(*) Académie des Sciences : juillet et août 1876, juin et juillet 1877,
février 1878. Congrès des stations agronomiques, 1881, p. 112.
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même sa limpidité, si elle était primitivement un peu
louche par insuffisance d'acidité.

Lorsque la quantité dlyposultite est suffisante, le

mélange peut être additionné d'eau pure, même en grande
quantité, sans qu'il se produise aucun trouble, contraire-
ment à ce qui a lieu avec les sels ordinaires du bismuth,
caractérisés par leur facile précipitation par l'eau.

S'il y a assez: de chlorure de bismuth, on peut ajouter au
mélange de l'alcool concentré sans y produire aucun
précipité, tandis que l'hyposulfite de sodium, lorsqu'il est
seul, donne un précipité blanc par l'addition d'alcool.

En employant 1 Molécule de chlorure de bismuth et
6 molécules d'hyposulfite de sodium, on produit du chlo-
rure de sodium et de l'hyposulfite double de bismuth et
de sodium, qui diffère à la fois et des sels ordinaires de
bismuth par sa solubilité dans l'eau et des hyposulfites
Ordinaires par sa solubilité dans l'alcool

BiC13 3Na2S20, 3NaC1 BiNas (S203)3.

Il est moins facilement décomposé par un excès
d'acide que les hyposulfites simples ; cependant il est
lui-même peu stable.

Il s'altère d'autant plus vite qu'il est plus concentré,
avec formation de sulfate alcalin et de sulfure de bismuth;
cette altération est favorisée par la chaleur et donne lieu
d'abord à un trouble brun rougeâtre, puis à un dépôt de
sulfure de bismuth en petits grains noirs cristallins.

Lorsqu'on a formé une solution alcoolique du mélange
des deux sels et que, dans Cette solution bien limpide, on
introduit une petite quantité de chlorure de potassium, il
se fait aussitôt un précipité abondant, d'un jaune serin,
qui se rassemble aisément, surtout après quelques instants
d'agitation. Ce précipité est constitué par l'hyposulfite
double de bismuth et de potassium.

La même liqueur n'éprouve aucune précipitation, Si
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l'on y verse des chlorures de sodium, de lithium, d'am-
monium, de calcium, de magnésium, d'aluminium, de fer,
de manganèse, etc., en un mot des divers métaux, qui
peuvent se rencontrer avec le potassium et ne sont pas
précipités par l'hydrogène sulfuré.

La formation du précipité jaune grenu est donc carac-
téristique pour le sel de potassium ; elle se produit d'ail-
leurs de la même façon avec le nitrate qu'avec le chlo-
rure de potassium.

Elle est moins nette et moins complète avec le sulfate,
à cause du peu de solubilité du sulfate de potassium dans
l'alcool fort.

Je dois cependant faire observer que le rubidium se
conduit à la façon du potassium, en présence des mêmes
réactifs ; ses sels forment aussi un hyposulfite double de
bismuth et de rubidium, soluble dans l'eau, insoluble
dans l'alcool fort et coloré en jaune, commue le sel double
de potassium.

Le chlorure de ecesium donne lieu, en présence du
chlorure de bismuth, à un chlorure double, peu soluble
dans l'eau, insoluble dans l'alcool ; le précipité blanc
cristallin peut servir à caractériser le ccesiuM, en le dif-
férentiant du rubidium et du potassium.

Enfin il fatit également signaler que le chlorure de
baryum et celui de strontium forment, en présence d'une
solution d'hyposulfite alcalin, des précipités blancs très
gélatineux, qui ne peuvent pas être confondus avec les
précédents, mais qui pourraient gêner, s'ils se produisaient
en même temps que les sels doubles.

HYPOSULFITE DOUBLE DE BISMUTH ET DE POTASSIUM.

Le précipité jaune obtenu dans une liqueur alcoolique
est facilement soluble dans l'eau, oit il forme une solution
verdâtre. On peut donc le purifier des sels qui l'imprègnent
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en le recevant d'abord sur un filtre et lavant avec de
l'alcool, puis le dissolvant dans un peu d'eau et précipi-
tant de nouveau par de l'alcool en excès.

Cette seconde précipitation le purifie des sels entraînés
la première fois.

Il peut 'alors être séché sur le filtre, par une douce
chaleur ou mieux par une succion prolongée, et il peut
ensuite supporter sans altération notable une température
de près de 100°.

Il s'altère facilement, au contraire, à une température
plus basse et même à la température ordinaire, lorsqu'il
est encore imprégné de la liqueur, ordinairement un peu
acide, d'où il s'est déposé ; on le voit alors changer peu à
peu de coloration en tournant au brun. Sa dissolution dans
l'eau est elle-même altérable à froid et surtout rapidement
à chaud ; elle laisse déposer du sulfure de bismuth.

Le sel précipité par l'alcool présente un aspect cristal-
lin d'autant plus marqué qu'il s'est formé plus lentement.
J'ai pu l'obtenir nettement cristallisé en réalisant par
divers moyens un mélange graduel des liqueurs. La
difficulté réside toujours dans le défaut de stabilité du
liquide, qui doit cependant rester assez longtemps en
expérience pour la formation des cristaux; aussi ne peut-
on guère éviter qu'il y ait un peu de sulfure mélangé
avec les cristaux d'hyposulfite. Le procédé qui m'a donné
les meilleurs résultats consiste à faire la dissolution aqueuse
des trois sels dans les proportions voulues (environ 1 par-
tie de chlorure de potassium et 3 parties d'hyposulfite
de sodium en cristaux pour 1 partie de bismuth métal-
lique, préalablement transformé en chlorure), précipiter
par l'alcool, filtrer pour enlever la liqueur mère et
redissoudre par l'eau pure et froide.

Dans cette dissolution aqueuse on introduit de l'alcool
avec précaution, de manière à la laisser limpide ; on y
fait alors plonger un dialyseur, dans lequel on verse de
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l'alcool concentré, afin d'élever. peu à peu le titre alcoo-
lique de la solution d'hyposulfite.

11 se forme., sur les .pariris du vase et principalement
sous la membrane du dialyseur, des cristaux d'un jaune
verdâtre, très brillants, qui présentent la forme d'aiguilles
prismatiques très fines en général et longues de 2 à 3 mil-
limètres, mais atteignant parfois 10 millimètres de lon-
gueur et 1 /4 de millimètre de diamètre. Ces cristaux
se conservent longtemps à l'air, sans altération visible,
mais ils finissent par tourner au noir.

J'ai fait plusieurs analyses du sel cristallisé et du préci-
pité cristallin, purifié, comme je l'ai dit plus haut, par
deux ou trois précipitations, et j'ai trouvé, comme moyenne
des résultats obtenus

ce qui répond à la formule de composition suivante

Bi203.3S202 + 3 (WO.S202) ± 21120

OU

Bi203.3K20.6S202 + 21120

ou encore, avec la notation unitaire

B1K3 (S203)3 1120.

RECHERCHE QUALITATIVE DE LA POTASSE.

La formation (hi composé jaune, volumineux, insoluble
dans l'alcool, dans des conditions ou les autres éléments
,ne sont pas précipités, fournit mi procédé très sensible et
très rapide pour la recherche qualitative de la potasse.

Oxyde de bismuth 34,33

PotasSe 20,78

Acide hyposulfureux 42,25

Eau .`à,64

100,00
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A défaut de réactifs préparés à l'avance, au sujet desquels.
je reviendrai tout à l'heure, on peut en faire très rapide-
ment la quantité nécessaire pour quelques expériences, en
dissolvant, .d'une part, dans deux-ou trois gouttes d'acide
chlorhydrique 0ge,10 de sous-nitrate de bismuth, et, d'autre
part, dans ou 2 centimètres cubes d'eau, 0g',20 d'hypo-
sulfite de sodium en cristaux. On verse cette seconde
solution dans la première et' on ajoute aussitôt de l'alcool
à 95 centièmes, de manière à former 20 ou 25 centimètres
cubes de réactif. Le liquide doit être limpide, si l'on n'a pas
employé une trop grande quantité d'hyposulfite de sodium,.
dont l'excès formerait un précipité par l'addition d'alcool.

Si l'on mêle à ce réactif quelques gouttes .d'une solu-
tion renfermant peu de sel de potassium, on obtient aussi-
tôt, en battant avec l'agitateur, un précipité jaune, qui
,dénote avec certitude la présence de ce métal.

Même sans avoir été préalablement dissous, un sel
soluble de .potassium en petits fragments ou en poudre, se
reconnaît encore, au milieu d'un mélange d'autres sels, par
une coloration d'un jaune franc, très .visible au, bout de
quelques instants. Cependant presque toujours on devra
préférer la réaction des sels dissous.

La formation du précipité jaune dans le réactif alcoo-
lique se produit avec tous les sels de potassium solubles,
à acides minéraux, chlorures, nitrates, phosphates et même
avec les sulfates, malgré leur faible solubilité dans l'al-
cool. Elle est encore sensible en présence d'acides orga-
niques et n'est pas empêchée par la présence des autres
métaux que l'on peut rencontrer avec le potassium. C'est
donc une réaction véritablement caractéristique, avec les
seules restrictions déjà indiquées plus haut relativement
aux sels de coesium et de rubidium, de baryum et de stron-
tium.

Dans le cas on l'on aurait affaire à une solution renfer-
mant extrêmement peu de sel de potassium, on pourrait
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la réduire à un très faible volume par concentration ou
même pousser l'évaporation jusqu'à sec, écraser le résidu
salin et reprendre par très peu d'eau, pour faire ensuite
apparaître la réaction caractéristique.

On peut aussi, pour aller plus vite, lorsque la solution
est très étendue, en imbiber à plusieurs reprises une
petite bande de papier à filtre, en y déposant des gouttes
de la solution au bout d'une baguette de verre et, après
dessiccation, la tremper dans le réactif alcoolique ; la
coloration jaune se manifeste aussitôt, principalement sur
les bords du papier. On arrive ainsi à donner au 'procédé
une sensibilité extrême et à pouvoir découvrir quelques
milligrammes de potasse par litre de liquide.

DÉTERMINATION QUANTITATIVE.

1° Préparation des réactifs. Les deux réactifs néces-
saires à l'opération, le chlorure de bismuth en solution
alcoolique et l'hyposulfite en solution aqueuse, doivent
être préparés à l'avance et conservés isolément.

Le chlorure de bismuth s'obtient en attaquant d'abord
le métal par l'acide nitrique et évaporant à sec ou en
prenant pour point de départ le sous-nitrate de bismuth,
dissolvant la matière à froid par la plus petite 'quantité
possible d'acide chlorhydrique, chauffant légèrement et
laissant refroidir. On ajoute alors de l'alcool concentré,
qui ne doit point produire de trouble blanc immédiat (par
formation- d'oxychlorure de bismuth), mais qui peut don-
ner un dépôt cristallin de chlorure de plomb, si, comme if
arrive souvent, il se trouve un peu de ce métal dans le
bismuth ou dans le sous-nitrate employé. Après quelques
jours de repos, on décante et on filtre pour ,avoir le sel
de bismuth pur ; on l'étend d'alcool à 95 centièmes jus-
qu'à un volume déterminé, de manière à savoir quelle
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quantité de la liqueur il conviendra de prendre pour avoir
un poids donné de bismuth.

La solution (l'hyposulfite pourrait se faire avec de l'hypo-
sulfite de sodium du commerce, en gros cristaux, qui sont
d'une pureté suffisante. Mais il peut y avoir inconvénient,
pour différentes expériences, à introduire un sel de so-
dium dans la liqueur oit l'ou veut doser le potassium, soit
parce qu'on peut avoir à chercher aussi le sodium ultérieu-
rement, soit parce que le sel ,de sodium est difficile à éli-
miner d'une façon complète et peut fausser le dosage du.
potassium, s'il se fait par pesée. Je préfère employer
l'hyposulfite de calcium, que l'on peut avoir en ,cristaux
assez purs dans le commerce, sans trace de métaux alca-
lins et clin présente un double avantage : d'une part, il
sera facile d'éliminer la chaux par le carbonate d'am-
monium, si l'on veut procéder ensuite au dosage pondéral
des deux métaux alcalins ; d'autre part, la chaux du
réactif tendra à former, en présence dès sulfates, s'il y
en a dans la solution à analyser, un précipité de sulfate
de calcium insoluble dans l'alceol, et l'on obtiendra plus
aisément ainsi la précipitation totale de la potasse à l'état
d'hyposulfite double.
- A défaut de ce sel, pour éviter qu'une partie de la

potasse soit précipitée par l'alcool à l'état de sulfate, il
conviendrait d'ajouter d'avance un peu de solution con-
centrée de chlorure de calcium, dans le but de se débar-
rasser des sulfates. On pourrait encore éliminer les sul-
fates au moyen du chlorure de baryum et ensuite le sel
soluble de baryum par le carbonate d'ammonium ; on
chasserait ce' dernier sel par ébullition, avant de concen-
trer et d'introduire les réactifs pour la précipitation de
la potasse.

Lorsqu'on veut employer l'hyposulfite de calcium, il
faut s'assurer qu'il est en bon état de Conservation ; la
présence de quelques traces des eaux mères, oit il a cris-

11
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tanisé, détermine souvent une altération plus ou moins
lente des cristaux, qui cessent d'être transparents et
passent au blanc jaunâtre ; ils contiennent alors du soufre
et du sulfite de calcium. Il ne faut pas employer les cris-
taux ainsi altérés, qui donneraient de très mauvais
résultats.

On peut retarder, sinon éviter tout à fait, cette altéra-
tion, en écrasant grossièrement les cristaux et les séchant
entre deux feuilles de papier buvard, puis faisant cristal-
liser' de nouveau ; ou bien on peut, après les avoir
essuyés et pesés, les dissoudre dans l'eau ; cette solution
se conserve assez longtemps dans une fiole fermée.

La composition des cristaux est exprimée par la formule :

CaO.S202 6H20.

La formule de l'hyposulfite double, donnée plus haut,
montre que 3 molécules de potasse exigent 6 molécules
d'acide hyposulfureux et, par conséquent, 6 molécules
d'hyposulfite de calcium.

Il est facile de calculer que, quelle que soit la nature
du sel de potassium, 1 partie de ce sel ne demandera
jamais plus de 4 parties d'hyposulfite de calcium ; d'autre
part, l'élimination de l'acide sulfurique à l'état de sulfate
de calcium n'en exigerait guère que la moitié dans le cas
le plus -défavorable, c'est-à-dire si l'on avait affaire à du
sulfate de sodium. Il suffira donc, dans tous les cas, de
4 parties d'hyposulfite de calcium pour 1 partie du sel à
analyser.

Quant au sel de bismuth, il doit être en léger excès
par rapport à l'hyposulfite, afin de le transformer entière-
ment en hyposulfite double ; il est d'ailleurs nécessaire
que la transformation soit intégrale, pour que l'addition
d'alcool ne produise pas un précipité d'hyposulfite simple
(de sodium ou de calcium). Pour 4 parties d'hyposulfite de
calcium, il suffirait strictement de 1 partie et demie de
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sous-nitrate de bismuth, supposé pur avec la composition
Bi203.Az203 ; cette composition n'étant -pas toujours exac-
tement celle du réactif, il conviendra d'en prendre à peu
près 2 parties. Si l'on prépare le réactif en partant du
bismuth métallique, il faudra employer environ 1 partie 1/4
de métal.

En résumé, si l'on veut employer des volumes égaux
des deux réactifs, ce qui est commode pour éviter des
erreurs par inattention, on préparera

1° La dissolution alcoolique de chlorure de bismuth en
prenant 20 grammes de sous-nitrate, traitant par le moins
possible d'acide chlorhydrique, chauffant, puis laissant
refroidir et ajoutant de l'alcool à 950 jusqu'à former.
100 centimètres cubes de liqueur ;

2° La dissolution aqueuse -d'hyposulfite de calcium en
dissolvant dans l'eau 40 grammes de ce sel et formant
de même 100 centimètres cubes.

On les conservera dans deux fioles distinctes, bouchées
à l'émeri et dont le col soit assez gros pour laisser passer
aisément la tige d'une pipette graduée. On devra, bien
entendu, employer deux pipettes différentes pour les deux
réactifs.

2° Dosage pondéral. On prendra pour une expérience
0gr,50 du sel à essayer ou la portion correspondant à
0re,50 d'une solution faite sur 10, 20 ou 30 grammes de
ce sel, afin d'avoir une moyenne plus sûre. La dissolution
sera concentrée doucement jusqu'à ne pas dépasser le
volume de 5 centimètres cubes. .

Après refroidissement on y verse un mélange, fait au
moment même, de 5 centimètres cubes de la solution de
bismuth et 5 centimètres cubes de la solution d'hyposul-
fite. Si la solution est neutre, on pourra, sans inconvé-
nient, verser d'abord ce dernier réactif et ensuite le sel
de bismuth.
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On agite un peu pour mélanger les liqueurs, puis on

verse environ 100 centimètres cubes d'alcool à 950 et on
secoue la file assez vivement. Il se forme un précipité
jaune, qui peut être mélangé d'un précipité blanc de
gypse, si le sel renfermait des sulfates. On laisse dépo-
ser, après avoir fait couler un peu d'alcool sur les parois
de la fiole.

Après une demi-heure au plus, le précipité étant bien
rassemblé, on décante le liquide clair sur un filtre uni ;

on lave par décantation avec 25 ou 30 centimètres cubes
d'alcool ; on fait passer le précipité sur le même . filtre et

on achève le lavage avec .de l'alcool au même titre, en
éliminant chaque fois le liquide par succion, ce qui n'exige
pas plus de 30 centimètres cubes d'alcool.

Il est bon de ne pas exagérer. le volume du liquide de
lavage, parce que le précipité n'y est pas absolument
insoluble. La perte serait d'autant plus notable qu'on
aurait employé de l'alcool moins concentré et une liqueur

plus acide au début.
On ne doit point chercher à sécher le précipité et à le

peser pour calculer la potasse, d'abord parce qu'il est
trop altérable pour subir une dessiccation bien complète,

puis parce qu'il peut être mêlé d'autres substances,
notamment de sulfate de calcium et d'autres sels peu
solubles dans l'alcool. On le dissout encore humide dans
de l'eau distillée froide, lancée sur le filtre au moyen
d'une fiole à jet. Le liquide est reçu, au-dessous du filtre,
dans la fiole qui a servi à la précipitation et dont les

parois sont, en général, restées colorées par quelques

traces du précipité jaune ; s'il est trouble, on le fait
passer une seconde fois sur le même filtre, qu'on lave
avec un peu d'eau pure.

On peut faire le dosage pondéral dans laliqueur aqueuse,
soit en précipitant et pesant le sulfure de bismuth, soit
en isolant et.pesant le sulfate de potassium.
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On précipite le bismuth par du sulfure d'ammonium, on
laisse déposer, on reçoit le sulfure de bismuth sur un
filtre taré, on lave à l'eau pure, on sèche à 1000 et on
pèse à deux ou trois reprises, en prenant pour exact le
moindre des poids trouvés (à cause de la légère oxyda-
tion qui peut se produire sur le sulfure de bismuth). On
le multiplie par le coefficient 0,5470 (représentant la

K-20Valeur du rapport pour avoir le poids de potasse
Bi2S'

correspondant.
Pour arriver à doser la potasse sous forme de sul-

fate, on chauffe à 100° la dissolution aqueuse de l'hypo-
sulfite double ; elle se décompose en abandonnant du
sulfure de bismuth et du soufre

Bi203.3K30.6S203 Bi3S3 + S3 ± 3S03 3K20S03.

La dissolution filtrée contient la potasse à l'état de
sulfate, mais peut-être aussi un peu de sulfate de calcium
et des traces de sel de bismuth ; on la fait bouillir avec un
léger excès d'ammoniaque et de carbonate d'ammonium,
puis on filtre, on évapore à sec et on calcine jusqu'au
rouge vif dans un creuset de platine taré. L'augmenta-
tion de poids donne le sulfate de potassium neutre ; la

K20potasse se calcule en multipliant par le rapport K2osco

ou 0,5408.
Ces deux procédés de dosage donnent de très légères

différences : le premier est ordinairement un peu au-des-
sus de la vérité et le second un peu au dessous, comme
cela s'explique aisément en analysant les causes d'erreur
des deux opérations ; mais les différences ne dépassent
pas quelques millièmes et l'on a,, en quelque sorte, deux
limites, supérieure et inférieure, qui enserrent de près le
chiffre exact.

Dans le cas on la matière à analyser re,nférmerait de ,la
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soude et ou l'on ne se contenterait pas de la doser par diffé-

rence, on pourrait en faire la recherche dans la dissolu-
tion alcoolique par un procédé semblable à celui qui

vient d'être indiqué en dernier lieu pour la potasse ; elle
serait alors pesée à l'état de sulfate de sodium, après
séparation des carbonates de bismuth et de calcium.

3° Dosage volumétrique. Le dosage volumétrique est
fondé sur la détermination de l'acide hyposulfureux dans
le sel double de bismuth et de potassium.

Il est imité de celui qu'on emploie pour' les hyposulfites
alcalins, c'est-à-dire sur l'emploi d'une liqueur titrée
d'iode, que l'on verse dans la solution neutre en présence
d'eMpois d'amidon, jusqu'à ce que l'on voie me produire
d'une manière persistante la coloration bleue de l'iodure
d'amidon

2N0.30S203 + 21 = 2Nai Na20S103

Si l'on opère de même sur une solution neutre d'hy-
posulfite double de potassium et de bismuth, on observe
un phénomène accessoire, qui entrave le dosage.

Lorsque la .solution est neutre et très étendue (300 à
400 centimètres cubes), l'addition progressive de l'iode
détermine un trouble jaune brun, dû à la formation d'un
oxyiodure de bismuth ; ce trouble augmente peu à peu.
Lorsque la solution est neutre et concentrée (40 à 50 cen-
timètres cubes, l'addition d'iode la fait jaunir d'abord et
produit un trouble brun foncé et un dépôt d'iodure de
bismuth. Les deux précipités jaune et brun foncé se pro-
duisent simultanément, lorsque la dilution est intermédiaire
(200 centimètres cubes, par exemple).

Dans ces conditions le dosage- volumétrique par l'iode
serait inexact, le réactif étant en partie employé à la
formation du précipité. Aussi ai-je, dès le principe, recom-
mandé d'acidifier légèrement la solution, pour empêcher



144 MÉTHODES D'ANALYSE MINÉRALE

la précipitation d'un composé bismuthique. On y réussit
en versant, au début, dans la solution étendue à 200 ou
300 centimètres cubes, quelques gouttes d'acide chlorhy-
drique dilué, et répétant une ou plusieurs fois cette addi-
tion de quelques gouttes d'acide, si la liqueur vient à se
troubler; ce qui peut arriver lorsque la quantité de sel de
potassium et de bismuth est un peu grande. Mais il importe
que la solution soit assez étendue pour que l'acide ne
risque de produire aucune décomposition sur l'hyposulfite.

M. L. de Koninck a bien voulu Me suggérer (en
mai 1897)- une variante que j'ai aussitôt essayée avec
succès ; elle consiste à n'employer qu'une goutte d'acide
chlorhydrique et à ajouter une suffisante quantité d'iodure
de potassium, qui maintient en dissolution l'iodure de bis-
muth en. formant avec lui un sel double ; la solution,
primitivement presque incolore, prend aussitôt une teinte
jaune, qui ne varie plus .d'une manière sensible par l'addi-
tion d'iode.

Lorsque l'on verse peu à peu, dans la solution ainsi
préparée, la. liqueur titrée d'iode, la teinte passe brusque-
ment du jaune au .brun vert, aussitôt que l'iode a achevé
la transformation de l'hyposulfite en tétrathionate, suivant
la formule :

Bi203.3K20.6S202 ± 61 = 2Bil3 3K20S105.

Uri atome d'iode correspond à 1 atome de potassium-; ou
127 du premier à 39,11 du second (47,11 d'oxyde de
potassium).

Le phénomène est très net, soit à la clarté du jour, soit
la lumière artificielle. La teinte d'un brun vert résulte

du mélange de la couleur jaune de la solution bismu-
thique avec .le bleu de l'iodure d'amidon.

La solution titrée d'iode peut se préparer en dissolvant

dans un peu d'eau d'équivalent ou 12er,7 d'iode pur et10

Tome XIV, 1898. 10
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sec, au moyen de 18 grammes environ d'iodure de potas-
sium, et ajoutant de l'eau jusqu'à 1 litre exactement; on
aura ainsi la liqueur décime d'iode, employée à de nom-
breux dosages dans, les 'laboratoires, qui ont à faire des
analyses variées ; chaque centimètre cube correspondra à
0gr,004711 de pe)tasse.

Si l'on veut que les centimètres cubes de cette liqueur
donnent immédiatement, sans calcul, les centièmes de
potasse dans le sel à essayer, il suffira de prendre pour
l'expérience 0ge,4711 de ce sel.

Dans un laboratoire organisé pour faire très fréquem-
ment des essais depotasse, comme les laboratoires agro-
nomiques ou industriels, on pourra préparer la liqueur
titrée avec 13gr,48 d'iode sublimé pour 1 litre et prendre,
pour chaque essai, une quantité de sel égale à 0ge,50.

- Chaque demi-centimètre cube de liqueur titrée d'iode
correspondra à 1 centième de potassé dans le sel, et chaque

demi-division de la burette à 1

1000
S'il arrive à l'opérateur d'aller trop vite et de verser

trop de liqueur titrée, il aura la faculté, comme dans le
dosage des hyposulfites simples, de faire disparaître la
coloration verte en introduisant quelques gouttes d'une so-
lution titrée d'hyposulfite de sodium, exactement correspon-
dante à celle d'iode, c'est-à-dire contenant, par litre, soit
248',80, soit 26,32 de sel cristallisé (Na20S202-1-5H20),
suivant qu'il emploiera la première 'ou la seconde des
dissolutions d'iode indiquées plus haut.

On peut aussi terminer l'essai par la décoloration exacte
au moyen de l'hyposulfite et retrancher du volume d'iode
employé celui de l'hyposulfite ajouté ensuite. Cette
manière d'opérer permet d'aller plus vite pour l'addition
de l'iode ; elle donne une évaluation très légèrement infé-
rieure à la précédente. On aura le meilleur résultat en
les combinant ensemble.
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En résumé, la détermination volumétrique de la potasse

se fera de la manière suivante.
Nous supposerons qu'on ait à l'avance les deux réactifs

spéciaux, dont j'ai donné plus haut la préparation : chlo-

ruré de bismuth et hyposulfite de calcium.
On prend Og',50 du sel à essayer et On dissout dans

5 à 6 'centimètres cubes d'eau distillée, ou plutôt on dis-

sout 20 grammes du sel dans l'eau, on étend jusqu'à
100 centimètres cubes, on mélange bien et on mesure
exactement 5 centimètres cubes du liquide.

On y mêle, si elle est neutre, 10 centimètres cubes de

la solution d'hyposulfite et 10 centimètres cubes" de la so-

lution de bismuth, puis 150 centimètres cubes d'alcool à
95 centièmes, et on agite aussitôt la fiole.

Si la liqueur à essayer est acide et si elle contient des

sulfates, il convient d'y ajouter d'abord un peu de carbo-

nate de calcium pur, afin de là neutraliser en partie et de
faire commencer le dépôt de gypse. On la concentre par
évaporation jusqu'à un volume de 5 à 6 centimètres
cubes. On y verse ensuite le mélange fait à part de 5 cen-
timètres cubes de la solution de bismuth et de 5 centi-
mètres cubes de la solution d'hyposulfite, puis 100 centi-
mètres cubes d'alcool, et on agite vivement.

On lave les parois de la fiole avec quelques gouttes

d'alcool et on laisse déposer pendant une demi-heure.
On décante sur un petit filtre uni, de 6 ou 8. centimètres

de diamètre, et on filtre en s'aidant d'un appareil à suc-

cion.
On lave la fiole à trois reprises, avec une quantité d'al-

cool suffisante pour remplir le filtre, et on procède de
même par succion.

On replace l'entonnoir sur la première fiole, qui peut
retenir un peu du précipité adhérent aux parois ; on y
verse de l'eau avec une pissette, jusqu'à ce qu'il ne reste
plus aucune partie du précipité jaune ; on fait repasser le
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liquide, s'il est trouble, sur le même filtre et on étend
d'eau pure jusqu'à 200 centimètres cubes.

La solution est versée dans un verre à fond plat ; on y
ajoute quelques centimètres cubes d'empois d'amidon et
un peu d'iodure de potassium (2 grammes environ) en diS-
solution ; 6h procède aussitôt à l'addition de la liqueur
titrée. Si un léger trouble se manifeste, une seule goutte
d'acide chlorhydrique le fera disparaître.

Dans la première moitié on verse la solution d'iode
13g',48 par litre) jusqu'à ce que l'on soit. arrivé à la

coloration vert sombre ; on lit le volume employé. On fait
disparaître la coloration verte par la solution d'hyposulfite
de sodium (à 26g',32 par litre), versée avec précaution et
sans excès. On en lit le volume, qu'on retranche du
premier. On a, par différence, n divisions de la burette.

On fait, en même teMps, comme contrôle, une seconde
opération toute semblable; mais, pour le dosage volumé-
trique, on termine autrement ; on verse rapidement un
volume de la solution d'iode presque égal à n et on con-
tinue avec précaution jusqu'à apparition de la coloration
verte persistante ; on lit n' divisions.

La différence n' n exprime l'écart entre les deux
façons d'opérer, pour 0gr,50 de matière ; elle est ordinal.:
rement insignifiante.

La somme n --H n', s'appliquant à 1 gramme, donne
immédiatement le nombre des millièmes de potasse dans
la substance à essayer.

Cette méthode permet d'apprécier rapidement et avec
une exactitude très satisfaisante la proportion de potasse
dans les différentes- substances naturelles ou artificielles,
solubles par elles-mêmes ou rendues solubles par un trai-
tement préalable.

-

Elle n'est entravée., ni par la présence de- chlorures,
de nitrates, de phosphates; -dé sulfates, :ni par celle de
sels- dé sodium, dé lithium, d'ammonium, de calcium, de



148 MÉTHODES D'ANALYSE MINÉRALE

magnésium, de fer, de manganèse, en un mot par aucune

des substances .qui se rencontrent plus ou moins fré-
quemment avec les sels potassiques.

J'ai mentionné plus haut les réserves à faire pour les
alcalis rares, oxydes de ccesium et de rubidium, et pour
les terres alcalines précipitables par les hyp6sulfites, la

baryte et la strontiané.

VI

Recherche microchimique des minéraux
potassiques dans les roches.

Il y a souvent grand intérêt, dans l'examen desroches et,

en particulier, des roches cristallines, à pouvoir. déterminer
avec certitude, sur une plaque mince, la présence des miné-

raux qui renferment du potassium; notamment des felds-
paths orthose et microcline dans les roches anciennes, de la

sanidine et de la leucite dans les roches volcaniques, etc.
.Les beaux travaux de pétrographie, qui se sont multi-

pliés depuis quelques .années, ont donné le moyen d'arri-
ver à cette détermination par l'étude des propriétés op-
tiques des minéraux ; mais l'opération est souvent encore

extrêmement délicate.
On peut trouver dans l'examen microchimique des lames

minces un précieux auxiliaire, en cherchant à former, à la
surface ,des minéraux, ou du chlorure double de potassium

et de platine, ou, mieux encore, de l'hyposulfite double
de potassium et de bismuth.

On procèdera dé la façon suivante :
La plaque mince à étudier est posée sur une petite bande

de platine repesant sur les bords d'un creuset de platine,

oh l'on produit des vapeurs d'acide fluorhydrique (en
chauffant une solution de cet acide ou un mélange de

spath fluor et d'acide sulfurique).
-Après quelques minutes d'exposition à ce réactif, .on le

MÉTHODES D'ANALYSE MINÉRALE 149

soumet de la Même manière à des vapeurs un peu abon-
dantes d'acide sulfurique, dégagées dans le fond d'un creu-
set de platine.

La plaque se trouve ainsi attaquée superficiellement,
sans que les sulfates formés aient quitté la surface des
minéraux, qui les ont fournis.. .

La plaque mince est alors fixée, au moyen de baume de
Canada, sur une petite lame de verre et plongée pendant
un quart d'heure dans le réactif: destiné à développer la
coloration caractéristique du sel de potassium.

Ce réactif se prépare en mêlant, peu de temps avant
l'emploi, .1 centimètre cube de solution alcoolique de bis-
muth et 1 centimètre cube de solution aqueuse d'hyposul--
fite de calcium avec 50 centimètres cubes d'alcool à

95 centièmes. On forme, la première en dissolvant
1 gramme de sous-nitrate de bismuth dans quelques
gouttes d'acide chlorhydrique, évaporant doucement,
laissant refroidir et mêlant avec 10 centimètres cubes
d'alcool concentré ; la seconde, en dissolvant 2 grammes.
d'hyposulfite de calcium dans 10 centimètres cubes d'eau
pure.

Le sulfate de potassium, formé par l'attaque superficielle
d'un minéral potassique, se transforme en sulfate de cal-
cium blanc et hyposulfite jaune de potassium et de. bis-
muth.; les minéraux' non potassiques restent intacts ou se
recouvrent seulement de sulfate de calcium blanc.

Lorsqu'on retire la lame da la solution. alcoolique, : au;
bout de quinze ou vingt minutes, et qu'on l'examine à la
loupe Ou, mieux encore, au microscope, on aperçoit des
plages devenues entièrement jaunes par le dépôt d'hype-.
siffle double ; d'autres sont striées de jaune ;

d'autreencoresont blanches ou inaltérées. La présence du miné-
ral potassique est ainsi accusée .avec une netteté et une
sensibilité bien supérieures à celles que donne l'emploi du,
chlorure de platine-



MÉTHODES D'ANALYSE MINÉRALE 151

détermination rapide de la lithine dans les eaux et dans
les terres de la Limagne. L'approximation devient insuf-
fisante pour les eaux minérales plus riches en sel de
lithium et oit cet élément peut jouer un rôle important.

Dans ce cas, il est nécessaire de concentrer le lithium
à l'état de chlorure avec une petite fraction des autres
chlorures alcalins par des opérations préliminaires ; on
procède ensuite au dosage du lithium par voie directe ou
indirecte.

Le dosage direct se fait en précipitant le lithium à l'état
de phosphate tribasique en présence d'un excès de soude
caustique à l'ébullition (Mayer) ; mais le précipité, bien
que lavé à l'eau ammoniacale, retient une certaine quan-
tité de soude (Rammelsberg) et ne peut être purifié que
par des opérations longues et minutieuses (Frésénius).

Le dosage indirect s'obtient en fixant aussi exactement
que possible le poids total des chlorures alcalins, puis
celui du chlore et celui du potassium,: et calculant ensuite
les proportions du lithium et de sodium. Les opérations
sont longues et le calcul laisse toujours de l'incertitude
il donne des résultats erronés, si le mélange renferme du
chlorure de magnésium, même en petite quantité, comme
c,aelle.asarrive presque toujours dans l'examen des eaux miné-

iLa méthode que j'ai employée est une méthode directe
fondée sur la différence de solubilité des fluorures alcalins
et consistant à précipiter le lithium à l'état de fluorure,
que l'on convertit ensuite en sulfate.

Le fluorure de potassium est très soluble dans l'eau,
ainsi que ceux de csium et de rubidium; beaucoup moins
soluble que ceux-ci, le fluorure de sodium ne demande
(eFenrcoliz,).pour se dissoudre, que 25 parties d'eau froide

J'ai trouvé pour le fluorure de lithium une solubilité beau-
coup moindre : 1 partie de ce sel récemment précipité et
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VII

Dosage de la lithine dans les eaux minérales (*).

La présence du lithium a été constatée dans un assez
grand nombre d'eaux minérales, particulièrement dans les
eaux riches en chlorures ou en carbonates alcalins. Son
dosage présente une certaine importance à raison des
propriétés thérapeutiques qu'on s'accorde à lui -attribuer.
Mais les procédés suivis pour opérer ce dosage laissaient
encore beaucoup à désirer, les uns à cause de leur peu
d'exactitude, les autres à cause de la complication et de
la longueur des opérations analytiques.

A l'occasion de l'analyse de quelques eaux minérales
françaises, j'ai cherché une nouvelle méthode, qui a été
employée plusieurs fois depuis au Bureau d'essai de l'École
des Mines et qui a paru donner des résultats bien meil-
leurs que les méthodes antérieures. Je vais la décrire
après avoir précisé l'état de la question.

Le spectroscope fournit les indications les plus pré-
cieuses pour la recherche qualitative de la lithine, à cause
de. l'extrême sensibilité de la réaction. Les sels de
lithium, même à l'état de très grande dilution, donnent
dans la flamme de Bunsen une raie très vive dans le rouge

= 670,8) et une autre raie beaucoup moins visible
dans l'orangé (-/, = 610,4).

La comparaison de l'intensité des raies peut Même faire
reconnaître avec quelque approximation la proportion de
lithium contenue dans une eau, si toutefois cette propor-
tion est très faible, inférieure à 10 ou au plus 15 milli-
grammes par litre d'eau. C'est sur cette comparaison
qu'est fondé le procédé employé par Truchot pour la

(*; Académie des Sciences, 23 et 30 juillet 1888.
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encore humide exige, à la température ordinaire, environ
800 parties d'eau pure ou 1.900 parties d'un mélange, à
volumes égaux, d'eau et d'ammoniaque. L'addition d'un
peu-de fluorure d'ammonium diminue encore la solubilité
(sans doute en faisant obstacle à la dissociation du fluo-
rure alcalin, que les expériences de M. Berthelot ont

1montrée si facile) ; car elle se réduit alors a .91-i) dans.

l'eau, dansdans un mélange de eau et -« ammoniaque.
3000 4

1
et

3500
dans un mélange d'eau et d'ammoniaque à volumes

égaux. Or ce dernier liquide dissout encore de son
68

poids de fluorure de sodium.
On peut pbofiter de cette différence pour isoler le sel

de lithium, mais à la condition d'opérer dans une quantité
de liquide assez faible, pour que la perte de lithium soit à
peine sensible, et en présence d'une quantité de sel de
sodium qui ne soit pas trop grande, afin d'éviter qu'il se
fasse aucun dépôt de fluorure de sodium.

Le fluorure d'ammonium, dont je me .sers comme réac-
tif, se trouve dans le commerce ; mais il est indispensable
de le purifier, parce qu'il renferme du fluosilicate en quan-
tité notable. On dissout quelques grammes du: sel dans un
petit volume d'eau, on ajoute un volume double d'ammo-
niaque, on porte à l'ébullition pendant quelques secondes,
puis 'on laisse refroidir, on filtre et on lave à l'ammo-
niaque. La silice se trouve ainsi éliminée et l'on a le
fluorure en solution ammoniacale assez concentrée., que
l'on conserve soit dans un creuset de platine couvert, soit
dans un vase fermé en verre, où il peut rester plusieurs
jours sans produire aucune attaque du silicate.

Supposons que l'on ait en solution quelques décigrammes
au plus d'un ,sel de lithium avec des quantités comparables
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d'autres sels alcalins ou du moins de S quantités ne' dépas-
sant pas dix ou quinze fois celle du premier. On opérera
de la façon suivante

La solution est réduite à quelques centimètres cubes
dans une capsule de platine tarée.; on y verse le fluorure
d'ammonium et un excès d'ammoniaque, jusqu'à un
volume de 15 à 20 centimètres cubes, proportionné à la
quantité de sels. On mélange bien et on laisse reposer. Il
se fait un préçipité blanc, peu visible, assez gélatineux,
de fluorure de lithium, qui adhère, en partie du moins, au
fond de la capsule. Le lendemain, il est bien complet ; on
décante la presque totalité du liquide sur un très petit
filtre, on le remplace par quelques centimètres cubes
d'eau ammoniacale avec fluorure d'ammonium, on agite
avec la spatule de platine et on laisse déposer. Bientôt après
on peut faire une seconde, puis une troisième décanta-
tion et laver le filtre avec quelques 'gouttes du même réac-
tif. On enlève ainsi tous les sels alcalins solubles et l'on
a, partie sur le filtre, partie dans la capsule, tout le sel
de 'lithium imprégné seulement d'ammoniaque et de fluo-
rure d'ammonium.

On; chasse les matières volatiles en chauffant très légè-
rement, on brêle le filtre, on traite les cendres par
quelques gouttes d'acide sulfurique étendu et l'on réunit.
tout le liquide dans la capsule tarée. On évapore et Cal-
cine doucement jusqu'à disparition complète des vapeurs
d'acide sulfurique et l'on pèse le sulfate neutre dé lithium.

Pour tenir compte de la solubilité du fluorure de
lithium dans le liquide ammoniacal, on mesure le volume
total de liquide filtré (variant en général entre 30 et
50 centimètres cubes). D'après les résultats cités plus
haut et en remarquant que les eaux de lavage sont restées
peu de temps en contact avec le précipité,. on peut
admettre que 7 centimètres cubes du liquide renferment
sensiblement 2 milligrammeS de fluorure de lithium, cor-
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respondant à peu près à 4 milligrammes de sulfate ou à
1 milligramme de lithine. On ajoute la quantité ainsi cal-
culée à celle qui a été pesée directement.

Je citerai quelques résultats obtenus dans les expé-
riences synthétiques, que j'ai faites pour préciser les con-
ditions du dosage.

En opérant sur un mélange de 0gr,100 de carbonate de
lithium, 0gr,300 de carbonate de sodium, 0,300 de
nitrate de potassium et formant des nitrates, puis des
fluorures, j'ai trouvé Og',148 de sulfate de lithium (cal-
culé : Ogr,1486).

Sur 0gr,050 de carbonate de lithium, O,350 de carbo-
nate de sodium, 0gr,450 de chlorure de potassium et
formant des chlorures, j'ai obtenu Ogr,075 de Sulfate de
lithium (calculé : 0e,0743).

(Yr30 de CO3Li9. ; 0gr,120 de CO3Na2 et Oar,060 de
AzO3K ont donné 0gr,045 de SO'Li2 (calculé : 0g1',0446).

0gr400 de CO3Li2, Ogr,200 de Co3Na2 et 0g",200 de KC1
ont donné e,1475 de SOU2 (calculé : e,1486).

Ces résultats sont évidemment très satisfaisants ; les
opérations sont assez simples; enfin la méthode présente
cet avantage accessoire de ne laisser que des sels facile-
ment volatils avec les sels de potassium et de sodium, en
sorte que l'on peut, sans difficulté, continuer la séparation
des alcalis sur le liquide filtré.

Dans les eaux minérales, la proportion de lithium est.
toujours extrêmement faible en comparaison de celle des
autres métaux alcalins et principalement du sodium. Une
première opération est donc nécessaire pour concentrer
le sel de lithium en éliminant la plus grande partie pos-
sible des autres sels. C'est sur le produit de cette concen-
tration que s'effectuera ensuite le dosage du lithium. J'in-
diquerai sommairement la marche à suivre.

On mesure un volume d'eau qui peut varier depuis
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1 litre jusqu'à 10 litres, suivant la teneur présumée en
lithium ; on le réduit par évaporation et l'on se débarrasse
successivement des carbonates alcalino-terreux et de
l'oxyde de fer, de la silice, de l'acide sulfurique, de la
magnésie, de la baryte et de la chaux, enfin des sels
ammoniacaux, en ayant soin de vérifier par le spectros-
cope qu'aucun des précipités formés ne retient de lithium.
On arrive ainsi à n'avoir en dissolution que les chlorures
alcalins seuls ou accompagnés de quelques traces de chlo-
rure de magnésium.

Cette dissolution, légèrement acidifiée, est évaporée
doucement, jusqu'à ce que les sels commencent à se dépo-
ser; on agite alors constamment avec la spatule de pla-
tine, de manière à n'avoir qu'une poudre cristalline fine et
facile à laver. On arrête avant siccité et l'on mêle avec de

90
l'alcool à environ ; on triture avec le pilon et on laisse

100
digérer quelque temps, puis on filtre et on essore à la
trompe. On enlève ainsi une grande partie des chlorures
alcalins et on vérifie au spectroscope qu'ils ne renferment
pas de lithium. L'alcool est distillé ; le résidu salin qu'if
laisse est redissous dans un peu d'eau avec deux ou trois
gouttes d'acide chlorhydrique, puis évaporé et traité,
encore humide, par de l'alcool concentré. On reçoit sur
un filtre, on essore et on lave avec l'alcool seul d'abord,
puis additionné d'éther, qui dissout les dernières parties
de chlorure de lithium ; on s'assure qu'il n'en reste pas
dans le mélange salin, après qu'il a été essoré. On distille
l'alcool éthéré et l'on n'a plus, avec le chlorure de lithium,
qu'une faible proportion des autres chlorures alcalins.

On applique à ce mélange la méthode de dosage du
lithium, exposée ci-dessus, que je résumerai en peu de
mots : on dissout dans 15 ou 20 centimètres cubes d'eau,'
on ajoute -un égal volume d'ammoniaque et un peu de
fluorure d'ammonium en solution ammoniacale. Après phi-
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sieurs heures de repos, on décante sur un très petit filtre
(purifié par lavage à l'acide chlorhydrique et . à l'acide
fluorhydrique). On lave deux fois avec de petits volumes
des mêmes réactifs. On mesure le liquide filtré, et l'on
peut estimer qu'il tient en dissolution 1 milligramme de
fluorure de lithium pour 3",5 de liquide, quantité -dont on
tiendra compte dans le calcul.

On calcine faiblement le précipité, pour chasser l'ammo-
niaque 'et le fluorure d'ammonium, et l'on pèse ; puis on
transforme le fluorure en sulfate, que l'on pèse à son tour
dans la même capsule.

Le poids du sulfate doit être un peu plus que double de
celui du fluorure, s'il n'y a pas d'autre métal que le
lithium. Il y a là un moyen de contrôle des plus précieux
ear.les autres métaux alcalins conduiraient à un rapport
très différent.' On a en effet

.

2 115
SO,Na2

169
solK2

2LiF1 " = , ;
2NaF1 2KF1

On peut donc être assuré que la séparation est 'bien
faite et qu'on a un sel de lithium pur, si le rapport du
sulfate au fluorure est très voisin de. 2,115. Si le rapport
çst sensiblement différent, on devra attribuer le désaccord
à la présence de sel de sodium ; car la faible proportion
relative du .potassium dans le mélange et la grande solu-
bilité de son fluorure ne permettent pas de supposer qu'il
en soit resté avec le fluorure de lithium. On fera la recti-
fication en .dissolvant les sulfates dans quelques centi-
mètres cubes d'eau, précipitant de nouveau le lithium
à l'état de fluorure et terminant .comme la première fois.

Après la séparation. des fluorures insolubles, le liquide
ammoniacal filtré ne renferme que tes métaux alcalins
autres que le lithium. On .peut les y rechercher par les
méthodes connues, après avoir expulsé- l'ammoniaque et
le fluorure d'aminonium,
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J'ai dit plus haut que, souvent, la solution alcoolique
des chlorures renferme une petite quantité de magnésium,
que l'on n'a pas réussi à éliminer complètement. J'ai chi
me préoccuper de la présence de cet élément pour l'exac-
titude des dosages. Je me suis assuré que le magnésium
est intégralement précipité à- l'état de fluorure dans les
conditions qui ont été reconnues les plus favorables pour
le dosage du lithium. Les deux- sels sont transformés _en
sulfates, pesés et dissous dans 40 ou 50 centimètres cubes
d'eau ; on ajoute du sel ammoniac, de l'ammoniaque et
du phosphate d'ammonium, afin de précipiter le magnésium
qu'on dose à l'état de pyrophosphate. On > calcule le poids
correspondant de sulfate de magnésium et on le retranche
du poids total des sulfates pour avoir celui du sulfate de

Les expériences de contrôle que j'ai faites sur des
mélanges de sels de lithium, de Magnésium, de sodium et
de potassium M'ont donné des résultats très satisfaisants.

Je crois intéressant de présenter, à cette occasion,

l'analyse de quatre sources minérales du département de

la Côte-d'Or, dont la teneur en sels de lithium est excep-
tionnelle et oit la recherche de cet élément a été faite

en suivant la méthode précédente.
I. Fontaine salée du hameau de Maizières, vallée de

l'Arroux, commune de Magnien,. canton d'Arnay-le-Duc,
arrondis'sement de Beaune (1888).

II et III. Source Lithium, de Santenay, canton de
Nolay, arrondissement de Beaune (captages de 1880 et
de 1894).

IV. Source Carnot, de Santenag (1896).



.158 MÉTHODES D'ANALYSE MINÉRALE

COMPOSITION ÉLÉMENTAIRE POUR LITRE.

GROUPEMENT HYPOT TÉTIQUE DES .ÉLÉMENTS.

SOURCE
de

MAIZIERES

SOURCE

--.
LITHIUM SOURCE

CARNOT

(1888) (1880) (1894) (1896)

Acide carbonique libre
gr

»
gr
0,1286

g,
0,0290

gr
0,0062- des bicarbonates 0,2086 0,1870 0,2120 0,2274- chlorhydrique. 2,1828 3,4330 3,6100 3,6021- sulfurique 0,0312 1,8538 1,828, 1,8158

Silice 0,0260 0,0345 0,0165 0,0165
Protoxyde de fer 0,0072 0,0067 0,0,49 0,0030
Chaux 0,3290 0,4648 0,5920 0,4981
Magnésie 0,0208 0,0576 0,0418 0,0460
Soude 1,4680 3,7310 3,8112 3,8606
Potasse 0,1605 0,1233 0,1109 0,1134
Lithine 0,0240 0,031u 0,0309 0,0330
Matières organiques traces traces traces traces

4,4581 10,0513 10,2875 10,2224
Résidu fixe (pris à 180°) 3,6440 8,9800 9,2890 9,2640

sHunsE
de

MAI7.IERES

SOURCE LITHIUM

-
SOURCE

CARNOT

(1888) (1880) (1894) (1896)

Acide carbonique libre
g, e

0,1286
g,

0,0290
g..
0,0062

Silice 0,3260 0,0345 0,0165 0,0165
Bicarbonate de calcium 0,3270 0,2926 0,3371 0,3663- de fer 0,0160 0,0149 0,0111 0,0066
Sulfate de calcium 0,0530 0,8525 1,1194 0,8643- de magnésium 0,1725 0,1254 0,1380- de sodium » 2,1962 1,9291 2,1571
Chlorure de calcium 0,3565 » »- de magnésium 0,0494 » » »- de sodium 9,7680 5,2313 5,5942 5,5038- de potwisium 0,2540 0,195:3 0,1755 0,1795- de lithium 0,0690 0,0874 0,0873 0,0935
Matières organiques traces traces traces traces

3,9189 9,2058 9,4246 9,3321
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-VIII

Séparation de la baryte et de la strontiane(*).

En étudiant les réactions des vanadates au point de
vue analytique, j'ai reconnu que les vanadates de baryum
et de strontium présentent des propriétés assez nettement
différentes pour servir à une séparation exacte des deux
bases.

Le vanadate de baryum est, en effet, bien insoluble à
froid dans une solution légèrement ammoniacale, conte-
nant une certaine quantité de sel ammoniac et de vana-
date d'ammonium en excès, tandis que, dans les mêmes
conditions, le vanadate de strontium reste entièrement
dissous.

Le dépôt qui se forme, après ébullition et refroidisse-
ment, est un vanadate dibarytique>:

Va205.2Ba0

OU

Va20,13a2.

Le dosage de la baryte pourrait se faire à cet état,, le
vanadate contenant, après ,calcination, 62,628 P. 100 de
baryte; mais on éprouve quelque difficulté à recueillir le
précipité. Formé à froid, il se filtre mal ; pour lui donner
la cohésion nécessaire, il faut porter les liqueurs à l'ébul-
lition et les refroidir ensuite, afin de rendre la précipita-
tion plus 'complète; or, au bout de peu de minutes de
chauffe, le dépôt blanc, d'abord finement grenu, s'agglo-
mère en grains plus gros, qui se collent bientôt aux
parois de la fiole et ne peuvent que difficilement ensuite
être recueillis et pesés.

(*) Académie des Sciences, 90 juin 1887.
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Je conseillerai donc de faire la séparation et le dosage
des deux métaux de la manière suivante

La dissolution contenant les sels de baryum et de
strontium est additionnée de sel ammoniac, si elle n'en
contient pas déjà, puis saturée par l'ammoniaque pure,
exempte de carbonate ; elle doit rester bien limpide. On
la chauffe, on y verse une solution étendue de Vanadate
d'ammonium et on fait bouillir quelques minutes. Le pré-
cipité de vanadate de baryum se forme aussitôt et se réduit
en grains cristallins pesants, qui s'attachent aux parois.

On fait refroidir en plongeant la fiole dans l'eau froide
après y avoir mis un bouchon pour empêcher l'action de
l'acide carbonique de l'air sur la solution légèrement
ammoniacale. On décante et on lave à l'eau froide.

Dans la liqueur on précipite le strontium par l'ammo-
niaque et le çarbonate d'ammonium, en chauffant douce-
ment, et on pèse après calcination le carbonate de stron-
tium. Le dosage est ainsi plus facile et plus sûr que
sous la forme de sulfate.

Quant au dépôt de sel barytique, il est redissous par
l'acide chlorhydrique étendu et l'on fait le dosage à l'état
de sulfate de baryum, suivant le procédé habituel.

NOTA. Si l'on .a souvent recours à cette méthode, il
peut y avoir intérêt à ne pas perdre le vanadium employé,
à cause de son prix élevé,. On peut facilement le recueillir
isolé sous forme de vanadate de manganèse, en chauffant
les dissolutions réunies, d'otl l'on a séparé la baryte et la
strontiane, saturant par l'ammoniaque en léger excès et
précipitant par un sel soluble de manganèse ; après deux
ou trois minutes d'ébullition, on fait refroidir, on reçoit
sur un filtre et on sèche le vanadate de manganèse ; puis
on le calcine avec du soufre ou dans un courant d'hydro-
gène sulfuré. Reprenant ensuite par l'acide chlorhydrique
étendu de '15 ou 20 fois son volume d'eau, on dissout tout
le manganèse et on laisse inattaqué le sulfure de vana-
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dium, qui, grillé à l'air, fournit l'acide vanadique, pouvant
être employé à régénérer le vanadate d'ammonium.

IX

Dosage de l'acide vanadique par les sels de baryum,
de manganèse ou d'uranium (*)

Pour doser le vanadium à l'état de sel insoluble, il con-
vient, tout d'abord, d'amener le vanadate dissous à un
état de combinaison bien défini..

Si l'acide vanadique se trouve dans une dissolution
acide, il la colore en jaune. Vient-on à saturer cette
dissolution à froid par l'ammoniaque, jusqu'à ce qu'elle ait
une réaction franchement alcaline au papier de tournesol,
la coloration jaune subsistera quelque temps et même
deviendra d'abord plus intense qu'au début. Il semble se
former un vanadate acide d'ammonium fortement coloré,
lentement décomposable à froid, en présence d'un excès
d'ammoniaque, et bien plus rapidement à chaud, la liqueur
devenant incolore.

Après avoir été ramené à, l'état de sel neutre, le vana-
date d'ammonium pourra être précipité par un sel de
baryum, de manganèse ou d'uranium.

10 Dans la liqueur colorée en jaune, l'azotate ou le
chlorure de baryum donne naissance à un précipité jaune
de composition mal définie, mélange de vanadates mono et
dibarytiques. Après décoloration, au contraire, le précipité
est blanc et répond exactement à la formule

Va20". 2Ba.0.

Il contient, après calcination légère, 37,372 p. 100
d'anhydride vanadique. Il faudra donc toujours ramener le

(*) Académie des Sciences, 20 et 27 juin 1887.
Tome XIV, 1898.
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vanadate dissous à l'état de sel incolore par ébullition avec
un léger excès d'ammoniaque avant d'opérer la précipita-
tion.

Le précipité se forme bien à froid, mais alors il se laisse

mal filtrer ; il convient donc d'opérer en liqueur chaude,
en prolongeant peu de temps l'ébullition et en agitant
sans interruption, pour que le précipité ne se colle pas aux
parois de la fiole. On refroidit rapidement la liqueur en
faisant tournoyer la fiole dans une terrine d'eau froide,
on recueille le précipité et on pèse après calcination. le
vanadate dibaritique.

2° Pour doser à l'état de vanadate de manganèse, on
ajoute à la solution vanadique un peu de sel ammoniac et
d'amnioniaque en excès et .on porte à l'ébullition. On y
verse du chlorure ou du sulfate de manganèse mêlé de.
sel ammoniac et on entretient l'ébullition .pendant deux

ou trois minutes. La fiole doit répandre encore une faible
odeur ammoniacale ; on la plonge dans l'eau froide, on la

bouche et on attend que la liqueur se soit éclaircie, pour
procéder à la filtration et au lavage avec de l'eau froide..

Le précipité est d'un jaune brunâtre ; c'est un vanadate
dimétallique. Par dessiccation, il passe au brun clair, et
par calcination, au brun rougeâtre.

Il renferme alors 56,25 p. 100 d'acide vanadique et

répond à la formule

Va20z>.2Mn0.

On doit éviter une peroxydation du sel de manganèse,
peroxydation qui se ferait aisément au contact de l'air en
liqueur légèrement ammoniacale et qui se reconnaîtrait à

l'existence de parties brunes mêlées au précipité jaune
brunâtre. C'est pour ce motif que j'ai recommandé l'addi-
tion de sel ammoniac au sel de manganèse et l'obturation
de la fiole -pendant le refroidissement, de manière à .évi-

MÉTHODES D'ANALYSE MINÉRALE 163
ter le contact de l'air jusqu'à ce que le précipité soit
bien rassemblé.

3' Les sels d'uranium précipitent complètement l'acide
vanadique, non seulement quand la liqueur est rendue
ammoniacale, mais aussi en présence d'une faible quantité
d'acide acétique libre, comme on sait qu'ifs précipitent
l'acide phosphorique et l'acide .arsénique.

On neutralise presque entièrement par l'ammoniaque
la solution supposée primitivement acide ; on y ajoute
quelques grammes d'acétate d'ammonium et une quantité
suffisante d'azotate d'uranium ; puis on porte à l'ébullition.
Il se fait urt précipité jaune, à peu près de même teinte
que le sulfure d'arsenic.

On s'assure que le réactif est en excès, en prenant
avec la baguette de .verre une goutte du liquide et la
déposant sur, une assiette, en contact avec une goutte
de ferrocyanure de potassium ; celle-ci doit être colorée
en brun par le sel uranique, s'il en reste dans la dissolu-
tion.

Le précipité est reçu sur .un filtre, lavé à l'eau pure,
puis séché et séparé du papier, qu'on brûle à- part. La
composition du précipité séché à 100° est

Va20,.2U203. (AzIP), 0 + H2O.
.

Va.208 (U202)2 (Azil,), 1-120.

Grillé à l'air, au rouge, il perd l'eau et l'ammoniaque
contenues et garde une coloration jaune pâle. Il ren-
ferme alors 24,22 p. 100 d'acide vanadique, conformé-
ment à la formule

Va20,.2U20, ou ,Va207 (15202)2.

Le dosage sous cette forme ne réussit pas seulement en
présence des alcalis et des terres alcalines, mais aussi en
Présence des oxydes métalliques, dont les acétates
résistent à l'ébullition.
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Il convient notamment pour isoler l'acide vanadique des
oxydes de manganèse, de zinc et de cuivre qui l'ac-
compagnent dans un certain nombre de vanadates natu-
rels.

C'est précisément en vue de l'analyse de ces minéraux
très compleXes, que j'ai entrepris les précédentes re-
cherches sur les moyens d'isoler et de doser le vanadium.

Séparation du vanadium et du molybdene(*).

La précipitation de l'acide vanadique par un sel de
manganèse, suivant la méthode que je viens de faire
connaître, 'ne perniet pas de le séparer des acides phos-
phorique et arsénique, qui sont, comme lui, précipités
complètement, ni de l'acide tungstique qui est partielle-
ment précipité ; mais elle peut servir à l'isoler de l'acide
molybdique, qui reste intégralement dans la dissolution,
pourvu que l'ébullition ne soit pas trop prolongée.

-
Le dosage- du vanadium se 'fera ensuite à l'état de

vanadate de manganèse, comme il a été dit plus haut.
Celui du molybdène pourra s'opérer à l'état de sulfure

de la façon suivante : on se débarrassera d'abord du man-
ganèse par le sulfure d'ammonium et on décomposera
ensuite le sulfosel de molybdène par l'acide chlorhydrique ;
le sulfure dé molybdène précipité sera recueilli et cal-

ciné avec du soufre ou dans un courant d'hydrogène sul-
furé.

J'ai vérifié que. la, .séparation du vanadium et du
molybdène se fait ainsi avec une grande exactitude : pre-
nant 10 centimètres Cubes d'une solution de vanadate
d'ammonium, que je savais, par d'autres essais, contenir'

(1 Académie des Sciences, 21 juin 1887.
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Ogr77 de Va205, j'y ajoutai 0e, 200 d'anhydride molyb-
dique, qui fournissaient par calcination directe dans l'hy-
drogène sulfuré 0e487 de MoS2. J'opérai la séparation,
comme je viens de le dire, et je trouvai 0gr,137 .de
Va205,2MnO, correspondant précisément à 0gr,077 de
Va205, et, d'autre part, Oer,188 de MoS2.

XI

Séparation de l'aluminium et du fer.

On connaît un grand nombre de procédés ayant pour
but d'obtenir la séparation et le dosage du fer et de l'alu-
minium.

Plusieurs sont fondés sur l'emploi de la voie sèche. Je
n'en parlerai pas ici.

a) Parmi ceux qui n'emploient que des opérations de
voie humide, l'un des plus commodes pour la séparation
des deux métanx est le procédé indiqué par Henri Rose,
consistant à introduire de l'acide tartrique dans la dissolu-
tion, que l'on sature ensuite par l'ammoniaque, sans pro-
duire aucun trouble et à y verser ensuite du sulfure d'am-
monium, qui ne précipite que le fer à l'état de sulfure.

La séparation est nette et le dosage du fer peut s'obtenir
rapidement par la méthode volumétrique, en redissol-
vaut sur le filtre par l'acide sulfurique étendu, chassant
l'hydrogène sulfuré, complétant, au besoin, la réduction à
l'état de sel ferreux par le zinc et versant la solution titrée
de permanganate.

Mais le dosage de l'aluminium est difficile et fastidieux;
car il doit être précédé de l'évaporation des liqueurs, de
la calcination du résidu et de la fusion avec du nitre pour
détruire entièrement l'acide organique, qui empêcherait
la précipitation complète de l'alumine par l'ammoniaque.
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J'ai reconnu (*) que l'on pouvait obtenir beaucoup plus
rapidement ce dosage en décomposant la liqueur sulfhy-
dratée par un petit excès d'acide chlorhydrique (1 centi-
mètre cube environ au-delà de la saturation exacte), 'puis
ajoutant une quantité suffisante de phosphate de sodium
et 4 à 5 grammes d'acétate de sodium. On porte à l'ébul-
lition, et on l'entretient pendant une ou deux heures. Le
précipité étant imprégné de sels alcalins et d'acide tar-
trique, il faut le purifier en dissolvant par l'acide azotique
étendu d'eau, neutralisant presque par l'ammoniaque, ajou-
tant un peu de phosphate et 2 ou 3 grammes d'acétate
d'ammonium et faisant bouillir pendant une heure. Le préci-
pité est exempt de sels fixes ; reçu sur un filtre, lavé
quelques instants avec de l'acétate d'ammonium très
étendu et chaud, puis calciné avec le filtre, il est blanc,
pulvérulent et répond exactement à la formule

MO,. Al203 ou POIAL

Il renferme donc p. 100 : 41,82 d'alumine ou 22,13

Il convient d'opérer les précipitations dans de faibles
volumes de liquides et de laver avec un p. eu d'eau bouil-
lante, pour rendre les pertes aussi faibles que possible ;
car le phosphate. n'est pas tout à .fait insoluble : 100 cen-
timètres cubes d'eau bouillante dissolvent à très peu Près
0gr,001 du composé. .

Des expériences synthétiques m'ont donné 0'",163 de
phosphate ou 0g',0685 d'alumine au lieu de O0692 et,
une autre fois, 0gr,1387 au lieu de 0gr,1385.

b) Un autre mode de séparation du fer et de l'alumi-
nium peut être emprunté à la réaction de l'hyposulfite de
sodium, dans des conditions un peu différentes de celles
qui ont été étudiées par Chancel, (C. R., 24 mai 1858,
XLVI, p.. 987).

(*) Académie des Scienees, 18 juillet 1831, avril 1884.
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La solution chlorhydrique, qui renferme l'aluminium et
le fer, est d'abord presque neutralisée par l'ammoniaque,
.mais en restant en deçà du point oit la liqueur commence-
rait à se troubler.

On étend d'eau froide et on -verse de l'hyposulfite de
sodium en excès ; on agite et on attend que la solution,
d'abord colorée. par le chlorure ferrique, puis devenue
violette par l'introduction de l'hyposulfite, se soit entière-
ment décolorée par suite de la réduction du sel ferrique
en sel ferreux.

La réduction étant alors complète, on ajoute du phos-
phate de sodium ou d'ammonium et on porte à l'ébullition
pendant une demi-heure, de manière à chasser l'acide sul-
fureux, produit par la décomposition du sel, et à précipiter
la totalité de l'alumine à l'état de phosphate neutre, mêlé
de soufre.

'On laisse reposer, on décante sur un filtre le liquide
clair ; on reprend le dépôt par de l'eau et très peu d'acé-
tate d'ammonium ; on fait bouillir encore quelques minutes
afin d'enlever les sels alcalins, s'il y en a, on reçoit le
précipité sur un filtre et l'on achève le lavage à l'eau
chaude. On sèche et calcine à haute température, puis on
pèse.

On calcule l'alumine en multipliant par 0,4182 ou l'alu-
minium par 0,2213.

Le fer, qui est resté dissous à l'état de sel ferreux,
peut être précipité dans la liqueur encore chaude par le
sulfure d'ammonium ; on lave par décantation à l'eau suif-
hydratée pour enlever les sels solubles et on reçoit sur
un filtre ; on achève en redissolvant par l'acide sulfurique
étendu et dosant volumétriquement Mi moyen de perman-
ganate, comme je l'ai dit plus haut.

On peut remarquer que ces deux méthodes sont fondées
sur l'insolubilité du phosphate d'aluminium dans une solu-
tion neutre _ou légèrement acétique. On constate aisément

A
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ou sulfates de chrome, et avec les acétates, mais non pas
avec les oxalates.

Il convient également bien pour les chromates alcalins
mais, dans ce cas, l'action de l'acide phosphorique doit
être combinée avec Celle de l'hyposulfite de sodium, qui
agit dans la liqueur acide comme réducteur énergique.

La dissolution de chromate, à laquelle on a ajouté une
suffisante quantité de phosphate, puis de l'hyposulfite de
sodium, de l'acétate et une petite quantité d'acide acé-
tique, est soumise à l'ébullition pendant une heure envi-
ron; elle laisse déposer tout le chrome réduit à l'état de
phosphate, avec du soufre provenant de la décomposition
de l'hyposulfite.

Le phosphate' qui s'est précipité est un hydrate vert
répondant à la formule 13205Cr203-{- 61110, lorsqu'il a été
séché à 1000. Il peut être lavé avec de l'eau bouillante,
dans laquelle il est à peu près soluble, ou, mieux encore,
avec des solutions chaudes d'acétate et ensuite d'azotate
(l'ammoniaque, qui le débarrassent successiveinent des sels
alcalins et de l'acide organique. Par calcination, il devient
gris, et sa composition est alors exprimée par la formule
P205Cr203; l'oxyde de chrome y figure dans la proportion
de 51,86 p. 100.

L'industrie pourrait, je pense, tirer parti de la réaction
que je viens de signaler de l'acide phosphbrique et de
l'hyposulfite de sodium réunis- sur les chromates alcalins.
Elle fournit, en effet, une matière insoluble verte, conser-
vant, après dessiccation, une assez belle teinte, et sus-
ceptible de remplacer dans la peinture certains verts,
dans la composition desquels entrent des substances nui-
sibles, telles que l'arsenic et le cuivre.

Cette couleur, absolument inoffensive, pourrait aussi
être utilisée dans la teinture des étoffes ; car il serait pos-
sible de produire le phosphate vert insoluble dans l'épais-
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que cette insolubilité est, en effet, notablement plus
grande que celle de l'hydrate d'alumine; car, après avoir
précipité celui-ci par l'ammoniaque, fait bouillir peu de
temps et filtré, si l'on ajoute à la liqueur du phosphate
d'ammonium et un léger excès d'acide acétique, on trou-
vera, après ébullition, un petit dépôt de phosphate d'alu-
minium.

Après une étude nouvelle de la méthode de précipita-
tion par l'hyposulfite, M. A. Lasne (k) a, comme moi-
même auparavant, reconnu que le précipité possède la
composition bien définie : P205.Al203 ; il a constaté une
perte par solubilité moindre encore que celle que j'avais
signalée pour le procédé précédent et trouvé que, pour
en tenir compte, il faut ajouter 0gr,0008 au poids de l'alu-
mine, lorsque le volume de la liqueur est de 250 centi-
mètres cubes.

XII

Sur le phosphate de chrome. Séparation
de l'aluminium et du chrome (0)

Le dosage du chrome s'est toujours fait jusqu'ici soit à
l'état d'oxyde vert, soit à l'état de chromate de plomb on
de baryum. J'ai reconnu qu'il pouvait aussi se faire avec
exactitude à l'état de phosphate et qu'il serait quelque-
fois commode d'adopter ce mode de dosage.

Si l'on soumet à l'ébullition une dissolution d'un sel de
chrome faiblement acidifiée, à laquelle on a ajouté un
phosphate alcalin et de l'acétate de sodium, la totalité du
chrome se dépose à l'état de phosphate.

Ce mode de précipitation réussit non seulement avec
les ,sels verts, mais aussi avec les sels violet, chlorures

(*) Annales de Chimie analytique, 9 novembre 1896.
(**) Académie des Sciences, 18 juillet 1881, 8 mai 1882.
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seur même des, tissus, préalablement imprégnés des sels
solubles nécessaires à la réaction.

On calculerait aisément, soit pour les chromates neutres,
soit pour les bichromates, la proportion de réactifs qu'il
convient d'employer. Par exemple, pour le chromate
neutre de potassium, la réaction serait exprimée par
l'équation suivante

2CrO4K2 2PO4113 3S203Na2 + 4 (C21130,) H
P2.08Cr2 3SO,Na2 3S_ + 4C21102K + 51120.

J'ai vérifié, en effet, que 2 molécnles de chromate
neutre (soit 1g',947) exigent précisément 3 molécules
d'hyposulfite (3er,720 de cristaux). En prenant ces pro-
portions exactes de SOS et soumettant: à l'ébullition, on
obtient la précipitation complète du phosphate de chrome,
et l'on peut constater que la liqueur ne renferme plus
d'hyposulfite, capable de décolorer l'iodure bleu d'ami-
don.

Certains minerais, comme le fer chromé, et certains
minéraux cristallisés, comme l'émeraude, peuvent ren-
fermera la fois de l'oxyde de chrome et-de l'alumine, que
l'on a eu jusqu'ici quelque peine à séparer et à doser
exactement. Les réactions, qui vienne-nt d'être indiquées
dans ce chapitre et dans le précédent, fournissent pour
ce problème une solution assez bonne.

/ On commence par dissoudre les deux oxydes à l'état
.de chromate :et d'aluminate alcalins, en fondant la ma-
tière avec de la potasse pure et du nitre, puis repre-
nant par l'eau. On acidifie légèrement par l'acide azotique,
on ajonte suffisamment de phosphate .de sodium pour l'alu-
mine supposée, on introduit. ensuite de 4 à 5 grammes
d'acétate de sodium et on porte à l'ébullition. Le phos-
phate d'aluminium est seul précipité. On le lave avec un
peu d'eau bouillante, pour n'y laisser aucune trace d'acide
chromique.
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On redissout le précipité dans l'acide azotique et on
termine le dosage de l'alumine en saturant presque par
l'ammoniaque, ajoutant un peu de phosphate et de l'acé-
tate d'ammonium et faisant bouillir pendant une heure.
On filtre, sèche, calcine et pèse :

P20,. Al203.

Dans la dissolution contenant l'acide chromique on
ajoute une nouvelle quantité de phosphate alcalin, s'il est
nécessaire, et de l'hyposulfite de sodium, puis on soumet
à l'ébullition pendant une heure. Le précipité formé est
séparé de la liqueur par décantation, puis lavé avec une
solution d'acétate d'ammonium, qu'on fait bouillir pen-
dant un qu.art d'heure ; on le reçoit sur un filtre, on sèche,
calcine et pèse:

1--)201.Cr203.

'J'ai fait une série d'expériences comparatives sur les
mélanges en proportions connues d'azotate d'aluminium
et de chromate de potassium, en cherchant à doser Palu-

- minium et le chrome, soit par les diverses méthodes déjà
connues, soit par la méthode nouvelle ; je me suis assuré
que celle-ci, tout en étant la plus expéditive, donne des
résultats très satisfaisants. Elle a, -de plus., l'avantage
de pouvoir être appliquée sans aucune difficulté spéciale
en présence des chlorures et des sulfates, qui s'oppo-
seraient à l'emploi de la plupart des autres procédés.

XIII

Recherches de très petites quantités de phosphore
dans les produits sidérurgiques et dans les terres
végétales.

J'ai appliqué une méthode analogue aux précédentes,
pour la précipitation du phosphate d'aluminium, à la
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recherche des très petites quantités de l'un ou de l'autre
des éléments, phosphore ou aluminium, que peuvent con-
tenir les aciers.

On trouvera l'exposé de la recherche de l'aluminium
dans le mémoire que j'ai publié sous le titre de : Méthodes
d'analyse des fontes, des fers et des aciers (").

Quant à la recherche du phosphore, je ne l'ai pas
publiée, bien que je l'aie enseignée pendant plusieurs
années dans mon cours à l'École supérieure des Mines,
parce que j'ai trouvé depuis une méthode qui m'a paru
préférable ("). Je vais néanmoins la faire connaître ici,
parce-qu'elle pourrait être employée dans certaines occa-
sions.

Malgré l'extrême sensibilité du molybdate d'ammonium
pour la recherche du phosphore, son emploi rencontre par-
fois des difficultés réelles, à raison de la quantité consi-
dérable de fer, qu'il peut être nécessaire de mettre en
oeuvre pour avoir une quantité dosable de phosphore.

Dans le but de diminuer ces difficultés, j'ai eu recours
à un moyen de concentration de l'acide phosphorique ana-
logue à celui que j'avais trouvé pour concentrer l'alumi-
nium dans une petite portion du fer. Il consiste à éliminer
la majeure partie du fer.à l'état de sel ferreux .dissous,
tandis que l'acide phosphorique est retenu à l'état dé Com-
binaison insoluble avec une faible proportion de peroxyde
de fer ou d'alumine.

L'attaque dans une grande capsule de porcelaine a lieu
sur 1, sur 5 ou même sur 10 grammes de fonte, fer ou acier,
au moyen d'un réactif oxydant, eau régale ou acide chlor-
hydrique' avec chlorate de potassium. Dans la dissolution,

(") Annales des Mines, 1895, II, p. 516.
("") Annales des Mines, 1893, Il, p. 5, 1895, II, p. 420.
Une autre raison m'avait décidé à ne pas oublier le procédé que

j'enseignais ; c'est la coïncidence de mes recherches avec celles que
faisait, à la même époque, le savant américain Lawrence Smith dans
une direction analogue.
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en partie évaporée, puis étendue d'eau et filtrée, on fait
arriver un courant d'hydrogène sulfuré et on laisse la fiole

bouchée pendant -un jour, en renouvelant, de temps en
temps, le passage du réducteur, de manière à n'avoir plus
de sel ferrique. En même temps l'arsenic, s'il y en a, se
trouve .précipité à l'état de sulfure, mêlé au 'soufre pro-
venant de la réduction du sel ferrique par l'hydrogène
sulfuré.

Le précipité est reçu sur un filtre, lavé à l'eau chlor-
hydrique et mis en digestion dans le carbonate d'am-
monium, qui dissout le sulfure d'arsenic. Par évaporation
avec de l'eau oxygénée, on le convertit en arséniate,-
qu'on dose par les procédés connus.

La dissolution ferreuse est chauffée à 100°, jusqu'à ce
que toute odeur d'hydrogène sulfuré ait disparu; après
refroidissement, on neutralise par l'ammoniaque aussi
complètement que possible, sans précipitation; on ajoute
de l'acétate d'ammonium ou de sodium et on porte à
l'ébullition. Il s'est reformé, pendant la durée de ces
opérations, assez de sel ferrique pour que tout l'acide
phosphorique soit précipité mais la plus grande par-
tie du fer, restée à l'état de sel ferreux en dissolution,
peut être éliminée par filtration.

Le précipité, lavé à l'eau chaude, est redissous sur le
filtre par un peu d'acide nitrique. étendu et chaud ; oh

évapore à sec, pour être sûr de ne pas .laisser de silice
dissoute, on reprend par l'acide nitrique, qu'on neutra-
lise en majeure partie par l'ammoniaque, puis mi ajoute
un peu d'eau et une solution nitrique de molybdate d'am-
monium..0n est alors dans des conditions très favorables
pour la précipitation du phosphomolybdate d'ammonium.

On pèsera ce sel après.lavage et dessiccation, ou bien
on le transformera en phosphate -a.mmoniaco-magnésien
pour-le dosage final.

On pourrait même se diSpenSer de, passer par l'intermé-

yOpi
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diaire du phosphomolybdate, si l'on se trouvait, par
exemple, n'avoir pas de sel molybdique. sous la main.

Dans ce cas, après avoir concentré tout l'acide phos-
phorique dans une petite quantité d'oxyde ferrique, on
redissout le précipité par l'acide chlorhydrique et on ajoute
un peu d'acide tartrique, d'ammoniaque et de sulfure
d'ammonium. Après dépôt du sulfure de fer on filtre, on
précipite l'acide phosphorique par le sel de magnésium
et l'ammoniaque en excès ; l'alumine, s'il y en a, reste
dissoute, grâce à la présence de l'acide tartrique, et le
phosphate ammoniaco-magnésien se dépose seul.
. J'ai également fondé sur le principe de la concentra-
tion de l'acide phosphorique dans un premier précipité,
une méthode de recherche des très petite S quantités de
phosphore contenues dans les roches et dans les terres
végétales (*)..

La méthode ne diffère pas beaucoup de celle que je
viens d'exposer pour la recherche du phosphore dans les
aciers. Je ne crois pas devoir la reproduire ici, d'autant
plus que j'ai indiqué plus tard une autre manière d'opérer,
qui est plus simple (**). Je me bornerai à dire que la con-
centration de l'acide phosphorique se fait à l'état .de sel
d'aluminium, et que l'hyposulfite de sodium sert à la fois
de réducteur pour les sels ferriques et de précipitant pour
les sels d'aluminium, comme je l'ai expliqué dans le cha-
pitre-XI, p. '167.

XIV

Séparation du cadmium et du zinc..

La séparation du cadmium et du zinc, si difficile à -réa-
liser par les procédés qui ont été employés jusqu'ici,

(*) Académie des Sciences, 7 avril 1884.
(**) Annales des Mines, -1893, II, p. 11.
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peut se faire exactement et rapidement au moyen de
I acide oxalique et de l'hyposulfite de sodium ou d'ammo-

nium.
On peut utiliser, suivant les cas, deux réactions diffé-

rentes : la précipitation partielle du zinc à l'état d'oxa-
late et la précipitation totale du cadmium à l'état de
sulfure par l'hyposulfite dans une liqueur oxalique bouil-

lante.
Si la proportion de zinc, est faible, on pourra obtenir la

séparation en une seule fois par la dernière réaction. Si

le zinc est, au contraire, en quantité dominante, il sera
préférable d'en éliminer la plus grande partie à l'état
d'oxalate, avant de chercher à précipiter le cadmium à
l'état de sulfure. On terminera, dans tous les cas, par
la précipitation du zinc resté dissous.

1° Supposons, d'abord, qu'il Y ait peu de zinc avec le

cadmium.
On dissout 1 gramme de la matière dans l'acide chlor-

hydrique seul ou avec un peu d'acide azotique, puis

on neutralise par l'ammoniaque et on ajoute environ
10 grammes de sel ammoniac ; on y mêlé Une solution
de 2 grammes environ d'acide oxalique, on étend à 100 ou

150, centimètres cubes. et on porte à l'ébullition pendant
quelques minutes. Il ne se fait aucun précipité, si la propor-

tion de zinc est faible. On ajoute encore environ 100 centi-
mètres cubes d'eau dans la fiole, pour être assuré qu'il ne se

formera aucun dépôt par la suite ;. on chauffe et, dans la
liqueur bouillante, on verse, en une ou plusieurs fois, la

quantité nécessaire d'hyposulfite de sodium (ou d'ammo-

nium, si l'on préfère éviter les sels alcalins fixes, afin de

simplifier les lavages). On entretient l'ébullition aussi long-

temps que le précipité orangé de sulfure de cadmium parait
augmenter. Pour 1 partie de cadmium, il faut au moins
21/2 à 3 parties d'hyposulfite cristallisé.

Le sulfure de cadmium formé dans ces conditions est



'176 MÉTFIODES D'ANALYSE MINÉRALE

dense, grenu, peu volumineux et facile à laver ; il est
mêlé de soufre, mais exempt de zinc. Après décantation
sur un petit filtre et lavage à l'eau chaude, on redissout
le sulfure sur le filtre et dans la fiole par l'acide azotique
additionné d'eau bouillante, on chauffe quelques minutes
pour rendre l'attaque bien complète, on fait repasser sur
le même filtre et l'on reçoit le liquide et l'eau .de lavage
dans un petit creuset taré. On ajoute un peu d'acide
sulfurique étendu, on évapore à sec, on calcine au-dessous
du rouge et on pèse le sulfate de cadmium, qui est bien
neutre et nullement décomposé à cette température. Le
dosage du cadmium me paraît être meilleur sous cette
forme que sous celle ordinairement adoptée, de sul-
fure CdS séché à 100°. :

Cd = 0,5384 SOICd.

Le petit excès d'hyposulfite alcalin, que l'on a versé
pour précipiter le cadmium, ayant été décomposé par
ébullition de la liqueur avec un peu d'acide azotique et
cette liqueur ayant été presque entièrement neutralisée
par l'ammoniaque, le zinc peut y être précipité au moyen
d'un courant d'hydrogène sulfuré. La blancheur du dépôt
de sulfure atteste que la liqueur ne renfermait -plus
aucune trace de cadmium.

On filtre, on sèche et on sépare le précipité du papier,
qu'on brûle à part et dont on réunit les cendres au sulfure.
On calcine le tout ensemble dans une capsule, pour former
de l'oxyde de zinc, ou, de préférence, dans un petit creuset
de Rose traversé par un courant d'hydrogène sulfuré sec,
qui ramène le tout à l'état de sulfure ZnS. On a

Zn = 0,6701 US.

2° Supposons maintenant que l'on ait affaire à un mé-
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lange de métaux, d'oxydes ou de sulfures, on le zinc soit
en grand excès par rapport au cadmium. Il faudra souvent,
dans ce cas, pour la recherche de faibles proportions de
cadmium, opérer sur 2 ou 3 grammes de matière.

En procédant comme je l'ai dit plus haut, on serait
exposé à avoir un dépôt d'oxalate de zinc, en plus ou moins
grande quantité, mêlé au sulfure de cadmium.

Pour éviter cette difficulté, on provoquera dès le début
le dépôt de la majeure partie du zinc à l'état d'oXalate,
sans entraîner de sel de cadmium. A cet effet, la solution
acide dés deux métaux est neutralisée par l'ammoniaque,
additionnée de sel ammoniac en quantité égale à dix fois
environ le poids des métaux, étendue d'eau jusqu'à 150
ou 200 centimètres cubes et chauffée à l'ébullition. On
ajoute une solution chaude d'acide oxalique, en poids à.
peu près égal à celui des métaux et on laisse refroidir.
On voit se former bientôt un dépôt cristallin blanc d'oxa-
late de zinc. L'excès de sel ammoniacal empêche le dépôt
du cadmium, qui forme un oxalate double, bien plus
soluble que le sel de zinc.

On décante la liqueur et on fait passer le dépôt dans
une petite capsule, en le lavant avec une solution chaude
de sel ammoniac, de manière à enlever les dernières
traces de cadmium. On ajoute de l'eau jusqu'à former
environ 250 centimètres cubes de liquide, on chauffe à 100°
et on. verse l'hyposulfite en dissolution, comme il a été
dit plus haut. La liqueur étant diluée et chaude, on ne
risque d'avoir aucun dépôt de sel de zinc avec le précipité
orangé de sulfure de cadmium. On achève le dosage de
ce métal, comme il vient d'être expliqué, à l'état de

Quant au zinc resté dans la dissolution, on le précipite
à l'état de sulfure, que l'on pèse après calcination, soit
à l'état de sulfure, soit à l'état d'oxyde.

L'oxalate de zinc, recueilli à la suite de la première
Tome XIV, 1898. 12
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opération, est séché, puis calciné progressivement à l'air
et transformé ainsi en oxyde

Zn = 0,8024 ZnO.

Comme il s'agit d'une proportion de zinc importante, il
n'y a. pas d'inconvénient sensible à opérer en deux fois
le dosage du métal ; on pourrait, d'ailleurs, réunir les
deux portions pour les transformer et les peser. ensemble
sous la forme d'oxyde ou de sulfure.

Le cadmium est toujours dosé en une seule fois.
Les expériences synthétiques faites sur des mélanges

connus de sels de cadmium et de zinc m'ont donné des
résultats très satisfaisants ; sans y consacrer plus de soin
et de temps que l'on ne fait pour les analyses courantes,
j'ai trouvé les nombres suivants

SO1Cd
ZnS

ZnS

Ogr,57I au lieu de 0gi.,568 calculé
0 ,I20 ,t22
O ,022 0 ,023
0 ,610 0 ,6I3

Séparation du cuivre, du cadmium et du zinc. Dans le
cas oit l'on trouverait ensemble les trois métaux : cuivre,
cadmium et zinc, on pourrait les séparer les uns des autres
en combinant la méthode précédente avec celles déjà
connues par les travaux de Flajolot (1853)' et de .ort-
mann (1881).

Flajolot, le premier (*), employa l'hyposulfite de sodium
pour la séparation du cuivre et du zinc, en versant peu à
peu ce réactif dans la dissolution des métaux, acidifiée par
l'acide 'sulfurique et portée à l'ébullition.

Vortmann (**) reconnut que le même réactif pouvait

(*) Annales de Physique el de Chimie (1853).
(**) Zeitschrill analytische Chemie (1881).

servir à séparer le -cuivre du cadmium ; il conseilla de
l'ajouter progressivement dans la solution sulfurique ou.
chlorhydrique froide, jusqu'à décoloration complète, et de
chauffer ensuite à l'ébullition, de manière à obtenir que
la liqueur s'éclaircisse complètement après dépôt de
sulfure de cuivre.

La séparation des trois métaux pourra s'achever après
filtration, en, versant dans la liqueur du chlorure d'ani
monium en excès et de l'acide oxalique, puis portant à.
l'ébullition et versant de l'hyposulfite de sodium ou d'am-
monium jusqu'à ce qu'il cesse de se produire un précipité
orangé de sulfure de cadmium, l'addition d'une nouvelle
quantité d'hyposulfite ne donnant plus lieu qu'a, un trouble
blanc dû au soufre.

Après séparation du cadmium il ne reste plus qu'à
précipiter et doser le zinc, comme je l'ai indiqué ci-dessus.

xv-

Séparation successive du zinc, du nickel ou
du cobalt, du manganèse et du fer (*).

L'hydrogène sulfuré est très souvent employé pour
séparer divers métaux par la voie humide. On se sert le
plus ordinairement de solutions chlorhydriques, sulfuriques
ou acétiques, plus rarement de solutions azotiques très
diluées.

J'ai reconnu que l'emploi de solutions oxaliques pouvait,'
dans certains cas, permettre des. séparations nouvelles.,
difficiles à réaliser autrement, du moins par une marche
aussi régulière.

On rencontre cependant une difficulté générale, tenant,
à ce que les oxalates métalliques sont souvent peu solubles.

(*) Académie des Sciences, 22 mars 1886.

iel
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dé l'oxalate ferreux, dont la solubilité est faible et dont
le dépôt risque d'altérer la pureté du sulfure de zinc.

Pour échapper à cette cause d'erreur, il convient
(l'opérer sur une quantité de matière ne contenant pas
plus de 0gr,2 de fer et d'ajouter 2 ou 3 grammes d'oxa-L

late d'ammonium en dissolution.
La liqueur contenant les métaux à séparer est ordi-

nairement chlorhydrique ; on la sature presque exacte-
ment par l'ammoniaque et, s'il se produit un trouble, on le
.edissout par le moins possible d'acide ; on chauffe et on
joute la solution d'oxalate, également chaude, avec de

,'eau en quantité suffisante pour faire environ 500 cen-
imètres cubes.
On a donc une solution très étendue qui renferme du

:.hlorure et de l'oxalate d'ammonium et un très léger

:sxcès d'acide oxalique. On y fait arriver un courant
:apide d'hydrogène sulfuré, tout en la maintenant tiède,
Ai voisinage de 50°, afin d'empêcher qu'il puisse se pro-
:luire aucun dépôt d'oxalate.

Le sulfure de zinc se forme seul; lorsqu'on juge la
réaction terminée, on le laisse déposer et on décante la

liqueur claire sur un filtre ; on la remplace à deux reprises
par de l'eau chargée d'hydrogène sulfuré, puis on reçoit
le précipité sur le filtre et on achève rapidement le lavage
it l'eau sulfurée. On sèche, on sépare du filtre, dont on
réunit les cendres au précipité, on calcine le tout dans un
petit creuset de Rose, traversé par un courant d'hydro-
gène sulfuré sec et on pèse le sulfure de zinc. Le sulfure
doit être bien blanc ; les moindres traces de cobalt, de
nickel ou de fer lui donneraient une teinte grise.

S'il n'y avait, avec le zinc, que l'un de ces métaux, on
pourrait le précipiter aussitôt, soit par du sulfure d'ammo-
nium seulement (cobalt, fer), soit par addition de sulfure
d'ammonium d'abord, puis ébullition avec, un petit excès
d'acide acétique (nickel).
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n.faut se placer dans des conditions telles qu'il ne risque
pas de se faire de dépôt d'oxalates pouvant se mêler ati'
dépôt des sulfures que l'on cherche à produire. C'est à
quoi l'on peut réussir de deux façons : soit en opérant sur
d'assez faibles quantités des métaux, en liqueur chaude
et en présence d'une assez grande quantité de liquide,
pour que les oxalates restent sûrement dissous, soit en
ajoutant à la solution plus concentrée assez d'oxalate de
potassium ou d'ammonium pour former des sels doubles
solubles, comme l'a enseigné Alexandre Classen en vue
de l'électrolyse d'un grand nombre de métaux(*).

Dans une semblable solution, suffisamment étendue et
ne contenant pas d'autre acide libre qu'une très faille
quantité d'acide oxalique, un courant rapide d'hydrogène
sulfuré détermine la précipitation complète du zinc, sous
forme d'un dépôt de sulfure blanc, plus grenu et plus
facile à rassembler et à filtrer que celui qu'on obtient dans
une solution acétique (*").

Le nickel et le cobalt ne sont nullement précipités, dans
les mêmes conditions, et le dépôt de sulfure de zinc peut
être obtenu très blanc, même en présence de sels de ces
métaux.

Le manganèse n'éprouve aucune précipitation, ce qu'on
pouvait prévoir aisément, puisqu'un courant d'hydrogène
sulfuré est sans action sur lui, même dans. une liqueur très
faiblement acétique, c'est-à-dire dans des circonstances
oit le nickel et le cobalt sont entièrement précipités sous
forme de sulfures.

Le fer passe naturellement, sous l'influence de l'hydro-
gène sulfuré, de l'état de sel ferrique à celui de sel fer-
reux. Il ne se forme point de sulfures ; mais il se produit

(*) Quantitative Analyse durch Electrolyse, von Alex. CLAsslix,

3° aullage, 1892.
(**) Le même caractère de densité a été observé depuis par M. Ruban

pour le sulfure de zinc formé dans une liqueur contenant de l'hypo-
sulfate de sodium ou de baryum (Académie des Sciences, 1888).
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-peroxyder le sel de fer par le chlore ou le brome, dont où
chasse ensuite l'excès par la chaleur, ajouter quelques
gouttes d'ammoniaque et du carbonate (l'ammonium pour
neutraliser presque entièrement, verser de l'acétate
d'ammonium et faire bouillir quelques minutes ; le fer seul
est précipité à l'état de sous-acétate ferrique. La dissolu-

-fion acétique filtrée est soumise à l'action de l'hydrogène
-sulfuré, qui fait déposer le sulfure de nickel ; le Manga-
nèse- est précipité par le sulfure d'ammonium.

XVI

Application des méthodes précédentes aux minerais
ou alliages des métaux formant des sels solubles
dans l'ammoniaque.

Les méthodes qui ont été exposées Plus. haut, chapitres xiv
et xv, permettent de faire plus simplement et plus rapide-
ment que par le passé- l'analyse de diverses matières,
naturelles ou artificielles, oà entrent les métaux dont il

a été question. Elles s'appliquent non seulement aux
blendes ou aux calamines cadmifères ou cuprifères et aux
métaux qui proviennent de leur traitement métallurgique,
mais aussi aux alliages nombreux et variés, qui se rap-
prochent du laiton ou du maillechort et qui peuvent con-
tenir du cuivre, du nickel, du 'cobalt, du manganèse et
un peu de. fer.

Je me bornerai à indiquer rapidement la série des

opérations à effectuer.
On prépare d'abord la dissolution des métaux, que nous

supposerons 'contenir un petit excès d'acide sulfurique ou
chlorhydrique ; on la chauffe jusqu'à l'ébullition et on y
verse peu à peu l'hyposulfite de sodium (ou d'ammonium),
tant qu'il se forme un précipité brun noir ; on sépare ainsi
le sulfure de cuivre seul. Après. filtration, on ajoute de
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Dans le cas ou la liqueur séparée du sulfure de zinc
contiendrait encore du nickel et du manganèse, on y ajou-
terait simplement de l'acétate d'ammonium neutre et on
ferait passer de nouveau le courant d'hydrogène sulfuré
le sulfure de nickel serait seul précipité de la liqueur
faiblement acétique ; le manganèse se déposerait à son
tour par addition de sulfure d'ammonium. Le cobalt, s'il
y en a, accompagne le nickel; je ne parlerai pas ici de la
séparation de ces deux métaux, sur laquelle j'ai déjà
publié une note spéciale (").

S'il reste du fer et du manganèse seulement, on peut
précipiter le premier en rendant la liqueur oxalique presque
exactement neutre au tournesol par addition de quelques
gouttes d'ammoniaque, puis ajoutant de l'acétate neutre
de sodium ou d'ammonium et renouvelant le courant d'hy-
drogène sulfuré. Le sulfure de fer se dépose seul et d'une
façon complète, surtout si ce métal est en faible quantité ;
-on peut ensuite, par addition de sulfure d'ammonium,
faire déposer le manganèse.

Enfin, sua solution oxalique contient les trois métaux,
fer, nickel et manganèse, on peut opérer de la façOn
suivante

1° Chasser l'hydrogène sulfuré par la chaleur, ajouter
de l'eau oxygénée, puis un excès d'ammoniaque et porter
à ; le fer et le manganèse sont entièrement
précipités à l'état d'hydrates de Fe203 et Mn60H ('), qu'on
redissout par l'acide chlorhydrique et qu'on précipite une
seconde fois de la même manière, afin de n'y plus laisser
de nickel. On termine par la séparation du fer et du 'man-
ganèse, en 'employant la méthode des acétates à l'ébul-
lition.

Ou bien : 2° Après expulsion de l'hydrogène sulfuré,

(*) Annales des Mines, juin 4895.
(**) Ibidem, novembre 1894.
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l'oxalate d'ammonium et, au besoin, un peu d'acide oxa-
lique et, portant à l'ébullition, on renouvelle l'addition
d'hyposulfite, jusqu'à ce qu'il ne se fasse plus de précipité
jaune orangé de sulfure de cadmium. On fait bouillir
quelque temps avec un petit excès d'acide azotique, puis
on laisse refroidir jusque vers 500, on rend la liqueur
presque exactement neutre par addition ménagée d'am-
moniaque et on fait arriver un courant d'hydrogène sul-
furé, qui détermine la précipitation du sulfure de zinc.

Après séparation du dépôt blanc on ajoute de l'acétate
d'ammonium et, au besoin, quelques gouttes d'ammo-
niaque pour neutraliser la liqueur, on renouvelle le cou-
rant d'hydrogène sulfuré, qui transforme en sulfures inso-
lubles tous les métaux autres que le manganèse ; celui-ci
est, après séparation du dépôt, précipité par le sulfure
d'ammonium.

Le précipité noir, qui peut contenir du nickel, du cobalt
. et du fer, est redissons par un peu d'eau régale chaude :
on précipite le fer par l'ammoniaque, s'il y en a très peu,
ou bien par l'acétate à l'ébullition et on sépare ensuite,
s'il y à lieu, le nickel et le cobalt par l'une des méthodes
connues, après les avoir fait déposer à l'état de sulfures.

Trois essais faits sur des mélanges de sels en quantités
connues m'ont donné:

Cu2S . . . .
Trouvé.

0g',449
Calculé.

O P',450

1 ZnS
i

0 ,490 0 ,492
NiS 0 ,138 0 ,136
Cu2S . . . 0gr,237 Ogr,237

ZuS
II

0 ,243 0 ,245
NiS 0 ,070 0 ,068
Fe202. . . 0 ,118 0 020
Cu2S . . . . g Or,225 012;25
CdS0, 0 ,230 0 ,927

HI ZnS.. . . 0 ,367 0 ,368
0 ,102 0 ,102

(NiSMnS . . . 0 ,198 0 ,203
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XVII

Séparation de l'antimoine et de l'étain (*).

La séparation de l'étain et de l'antimoine a été l'objet
de bien des recherches, soit à cause des difficultés qu'elle
présente, soit à cause de son importance dans l'analyse
des alliages industriels.

J'ai cherché à appliquer à ce problème une méthode
analogue à celle qui m'avait réussi pour la séparation du

zinc et du cadmium, c'est-à-dire. fondée sur l'emploi

simultané de l'acide oxalique et de l'hyposulfite de

sodium. J'y suis parvenu, en effet, après avoir fait une
étude attentive des réactions fournies par les oxalates des

deux métaux en présence de l'hydrogène sulfuré ou des

hyposulfites.
L'acide oxalique donne, avec des dissolutions chlorhy-

driques faiblement acides d'étain ou d'antimoine, des
précipités blancs cristallins d'oxalates simples de ces
métaux.

En présence d'un sel ammoniacal, il se fait des oxa-
lates doubles, beaucoup plus solubles que les précédents.
Ces sels ne cristallisent qu'en liqueurs concentrées ; ils

peuvent être étendus de beaucoup d'eau, sans donner lieu

à aucun trouble.
Ils peuvent, par conséquent, fournir des dissolutions

très peu acides et cependant parfaitement limpides
d'étain et d'antimoine, conditions favorables pour les ana-
lyses. Ces dissolutions d'oxalates ont quelque analogie

avec celles de tartrates doubles.
L'un des moyens les plus simples de les préparer con-

siste à verser dans la dissolution de chlorures métalliques,

(*) Comptes Rendus, 26 juillet 1886.
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suivant qu'elle est plus ou moins acide, de l'ammoniaque
ou du chlorhydrate d'ammoniaque, puis de l'acide oxalique
.et enfin de l'ammoniaque jusqu'à saturation presque com-
plète. S'il s'est fait un précipité, on le redissout par un
petit excès d'acide oxalique.

Dans une semblable dissolution, l'hydrogène sulfuré
précipite entièrement l'antimoine à l'état de sulfure
orangé ; il donne avec, les sels stanneux un précipité
noir ; il précipite incomplètement les sels stanniques,
surtout si la liqueur est chaude et contient une assez
forte proportion d'acide oxalique libre.

La couleur noire du protosulfure d'étain obtenu dans
ces circonstances a attiré mon attention. Je me suis
assuré que telle est bien la véritable teinte du protosul-
fure d'étain, lorsqu'il est absolument pur, et que la cou-
leur brun marron. signalée dans tous les ouvrages, est
due à un mélange de protosulfure noir avec une quantité
plus ou moins notable de bisulfure jaune.

Si l'on fait passer un courant d'hydrogène sulfuré dans
une dissolution chlorhydrique de protoxyde d'étain, 'il se
fait un précipité brun. Dans la dissolution oxalique du
même sel, l'hydrogène sulfuré produit tout d'abord un pré-
cipité.. d'un beau noir ; mais, si on laisse refroidir en fiole
bouchée, on voit peu à .peu le dépôt noir de protosulfure
se recouvrir d'une mince .couche jaunâtre de bisulfure.

L'hyposulfite de sodium produit, dans une dissolution
chlorhydrique d'étain à l'ébullition, un précipité blanc
jaunâtre, contenant du soufre, du sulfure et de l'oxy-
chlorure d'étain. Dans une dissolution oxalique, au con-
traire, il ne se dépose que du soufre ; tout l'étain reste
dissous. L'acide sulfureux et l'acide sulfurique n'y pro-
duisent non plus aucune précipitation, contrairement à ce
qui a lieu dans une solution chlorhydrique peu acide'.

Quant aux sels d'antimoine, acidifiés soit par l'acide
chlorhydrique, soit par l'acide oxalique, ils donnent, par
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ébullition avec l'hyposulfite, un dégagement d'acide sulfu-
reux et un précipité, qui, d'abord jaune, passe ensuite
à l'orangé, au rouge vermillon et enfin au rouge cinabre,

et qui est composé de sulfure d'antimoine mêlé de
soufre (*)

2SbC13 3S203Na2 + 31120 Sb2S3 3S011\10 6HC1.

En me fondant sur ces réactions et à la suite d'expé-
riences assez nombreuses, je crois pouvoir conseiller la
marche suivante pour la séparation exacte et rapide des
deux métaux.

La dissolution chlorhydrique d'étain et d'antimoine est
additionnée. d'ammoniaque ou de sel ammoniac, comme
je l'ai dit plus haut ; on y verse environ 2 grammes
d'acide oxalique dissous, puis de l'ammoniaque jusqu'à
saturation incomplète. On étend la liqueur avec de l'eau,
pour en faire environ 300 centimètres cubes ; on y verse
3 à 5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique ; on chauffe.
à l'ébullition et on ajoute peu à peu une dissolution d'hy-
posulfite de sodium, qui produit avec le sel d'antimoine
un précipité d'abord jaune, puis tournant au rouge.

Après quelques minutes d'ébullition, si l'on cesse de
chauffer, le précipité rouge se dépose et la liqueur

s'éclaircit rapidement.
En versant de nouveau quelques centimètres cubes

d'hyposulfite dans la liqueur presque bouillante, on s'assuré
s'il se fait encore un trouble jaune; marquant une précipi-
tation incomplète, ou seulement un trouble blanc. de soufre

(*) Ce composé rouge, désigné dans les arts sous le nom de vermillon
d'antimoine, avait été généralement considéré comme un oxysulfure
d'antimoine. Mais, en 1894 (Académie des Sciences, 22 octobre, p. 681),

M.Baubigny reconnut que c'est simplement un sulfure d'antimoine Sh2S3,

doué d'une teinte spéciale due aux circonstances de sa formation. Il
peut contenir un peu d'oxychlorure, lorsqu'il a été précipité par l'hypo-
sulfite dans une liqueur chlorhydrique ; mais il en est exempt, si la
liqueur est acidifiée par l'acide tartrique .ou l'acide oxalique.
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laiteux dû à la décomposition de l'hyposulfite par la. liqueur
acide ne contenant plus d'antimoine. Il peut enfin ne se
produire aucun- trouble sensible, si l'excès d'acide se
trouve à peu près neutralisé. Il faut, dans ce cas, ajouter
un centimètre cube environ d'acide chlorhydrique et
observer, après quelques instants d'ébullition, l'aspect de
la liqueur. Si elle est laiteuse et entièrement blanche, la
précipitation du métal est complète. Mais, si elle prend
une coloration jaune ou rougeâtre, c'est qu'il restait de
l'antimoine à précipiter, et il faudra renouveler l'addition
d'acide (et quelquefois celle d'hyposulfite), jusqu'à ce que
le trouble formé soit entièrement blanc (").

Le précipité mêlé de soufre est reçu sur un filtre taré,
où sa consistance permet de le laver aisément.

Il reste souvent un enduit rouge adhérent aux parois
de la fiole ; on peut le reprendre par très peu d'acide
Chlorhydrique et précipiter par l'hydrogène sulfuré, ou
bien le dissoudre par trois ou quatre gouttes de sulfure
d'ammonium et, après dilution,- décomposer par l'acide
chlorhydrique. Dans l'un et l'autre cas, le précipité sera
réuni au premier sur le filtre.

Le tout est converti en trisulfure Sb2S3 par calcination

(*) On pourrait procéder différemment, dans le but de s'épargner les
tâtonnements : mettre dans la liqueur presque neutre une quantité
d'hyposulfite de sodium au moins dix ou quinze fois égale à celle de
l'antimoine à précipiter, chauffer à 100° et alors seulement verser dans
la liqueur bouillante de l'acide chlorhydrique par petites portions jusqu'à
ce que le trouble produit cessât d'être jaune et devint complètement
blanc. Mais l'opération ne serait pas terminée ainsi ; l'antimoine ne
serait pas complétement précipité.

11 faudrait, après décantation de la liqueur, y verser un peu d'acide
azotique et chauffer pour décomposer le sel thionique ; la réaction est
assez vive; on la rend complète en prolongeant l'ébullition, jusqu'à ce
qu'elle soit tranquille. On verse alors un peu d'hyposulfite et on voit se
produire de nouveau un peu de sulfure d'antimoine qu'il faut recueillir.
et ajouter au précédent.

La même expérience de contrôle peut être appliquée à la suite de
l'autre procédé ; mais, presque toujours, il confirme que la précipitation
de l'antimoine a été complète.
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à température très Modérée dans un courant d'acide
carbonique sec, pour un dosage pondéral ; ou bien on
redissout par l'acide chlorhydrique concentré -et, dans la
liqueur filtrée, contenant SbC13, on détermine l'antimoine

par l'une des méthodes volumétriques connues.
La liqueur filtrée, après séparation de l'antimoine,

renferme tout l'étain. Pendant qu'elle est encore chaude,

on la sature par l'ammoniaque,. on redissout le précipité
par le Sulfhydrate et on décompose le sulfosel par l'acide
acétique. Il ne faut pas pour cela se servir d'acide chlor-
hydrique, dans la crainte de mettre en liberté de l'acide
oxalique, qui gênerait la précipitation du bisulfure d'étain.
Au bout de peu de temps, le- dépôt de soufre et de sul-
fure est rassemblé au fond de la fiole ; il peut être reçu
sur un filtre, lavé avec de l'eau et un peu de nitrate
d'ammonium, puis séché et grillé dans une Capsule ou un
creuset de porcelaine. On pèse le bioxyde d'étain Sn02.-

XVIII

Séparation de l'antimoine et de Parsenie(*).

Lorsque, dans une dissolution chlorhydrique d'acide

arsénieux ou d'acide arsénique, chauffée vers 100°, on
verse de l'hyposulfite de sodium, on remarque d'abord

un trouble blanc, dû à la décomposition de ce sel, puis
bientôt une coloration jaune produite par du sulfure

d'arsenic. Le même phénomène se produit dans une solu-

tion acidifiée par l'acide oxalique.
La précipitation de l'arsenic est, d'ailleurs, toujours

tort incomplète, à cause de la mise en liberté d'une cer-
taine quantité d'acide sulfureux. On sait, en effet, que
l'acide sulfureux et les sulfites alcalins tendent à ramener

(*) Cf. Académie des Sciences, 2 août 1886.
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le sulfure d'arsenic récemment précipité à l'état d'acide
arsénieux ou d'arsénite alcalin.

Ils réussissent plus facilement encore à empêcher la
formation du précipité de sulfure d'arsenic et, si l'on a

d'avance ajouté à la liqueur une solution d'acide sulfu-
reux ou de bisulfite alcalin, il ne se forme plus aucun pré-
cipité jaune ; le soufre, qui se dépose, est entièrement
exempt d'arsenic.

Dans les mêmes circonstances, la précipitation du sul-
fure d'antimoine est seulement retardée ; mais elle se
produit encore .d'une façon complète.

On peut trouver là un très bon moyen de séparation
de l'antimoine et de l'arsenic.

. A la dissolution chlorhydrique contenant les deux élé-
ments on ajoute de Poxalate (k) d'ammonium et de l'eau,
puis une solution d'acide sulfureux ou de bisulfite alcalin.
La liqueur est acidifiée par quelques centimètres cubes
d'acide chlorhydrique ; on porte à.l'ébullition et l'on verse
peu à peu de l'hyposulfite de sodium, aussi longtemps qu'il
se fait un trouble jaune ou rouge. Lorsque la liqueur est
devenue claire et qu'une addition d'hyposulfite ou d'acide
chlorhydrique n'y produit plus qu'un trouble blanc laiteux,
on filtre et l'on a : d'un côté, le précipité rouge, contenant
tout l'antimoine, dont on achève le dosage, comme il a
été dit plus haut ; de l'autre, une solution renfermant tout
l'acide arsénieux.

Pour doser l'arsenic, on ajoute un assez fort excès
d'acide chlorhydrique ; on chauffe jusqu'à expulsion de
l'acide sulfureux et on fait arriver un courant d'hydrogène
sulfuré, qui détermine la précipitation totale du sulfure
d'arsenic.

Le dosage peut être achevé soit en redissolvant par

(*) En l'absence d'étain, l'acide oxalique pourrait être remplacé par
l'acide tartrique.
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l'ammoniaque et précipitant de nouveau par l'acide chlor-

hydrique, afin de peser le sulfure d'arsenic pur, après
dessiccation ; soit en traitant par l'ammoniaque et l'eau
oxygénée, chauffant à "100°, pour former de l'arséniate
d'ammonium, et précipitant enfin dans la liqueur filtrée

par la mixture magnésienne, ou bien dosant l'acide arsé-
nique dans la solution rendue acétique par une liqueur

titrée d'azotate d'uranium.

XIX

Séparation de l'antimoine, de l'arsenic et de l'étain.

Les deux méthodes de séparation, indiquées dans les
chapitres précédents, peuvent être combinées pour la

séparation des trois éléments, que nous supposerons exis-

ter simultanément dans un alliage.
On n'a guère lieu, en effet, de les rencontrer ensemble

dans des mélanges naturels ; car, si l'antimoine et l'arsenic
se trouvent souvent ensemble dans les minéraux ou les
minerais métalliques, il est fort rare, au contraire, d'y
trouver associé l'étain.

Mais les alliages contiennent souvent de l'antimoine et
de l'étain en proportions importantes ; l'arsenic s'y ren-
contre parfois aussi, mais seulement en petite quantité

et, le plus ordinairement, par suite de l'impureté des
métaux constituants de l'alliage. Telles sont les conditions,

que nous aurons particulièrement en vue dans les expli-
cations suivantes.

Si l'alliage à analyser ne renferme pas d'autre subs-
tance, on le dissoudra directement par l'acide chlorhy-

drique et un peu d'acide azotique. S'il y a d'autres métaux,
tels que du plomb, du zinc, du cuivre, du fer, précipi-

tables par le sulfure de- sodium ou d'ammonium, on les.
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séparera par l'un de ces réactifs à -l'état de sulfures inso
lubies, puis on décomposera la dissolution des sulfosels
par l'acide chlorhydrique faible, on recueillera le mélange
des trois sulfures et on les traitera par l'eau régale-chlor-
hydrique.

De l'une ou de.1>autre façon, on est donc arrivé à une
solution acide des trois éléments, que l'on se propose de
séparer.

On ajoute quelques grammes d'oxalate d'ammonium, un
peu d'ammoniaque pour neutraliser partiellement, ensuite
de l'acide sulfureux ou du bisulfite de sodium, destiné à
empêcher toute précipitation de sulfure d'arsenic, enfin
de l'acide chlorhydrique étendu d'eau.

On porte le liquide à l'ébullition et on y verse, par petites
portions, de l'hyposulfite de sodium (ou d'ammonium).

On détermine ainsi la précipitation totale de l'antimoine,
en s'arrêtant lorsque la décomposition dé l'hyposulfite par
l'acide chlorhydrique ne donne plus qu'un trouble blanc.
Le précipité est reçu sur un filtre et sert au dosage pon-
déral ou volumétrique de l'antimoine.

On chauffe de nouveau à 1000, après addition d'une
quantité notable d'acide chlorhydrique, afin de décomposer
entièrement l'hyposulfite et d'expulser l'acide sulfureux.
Quand l'odeur de celui-ci a complètement disparu, on
sépare le soufre libre par filtration et on fait arriver pen
dant quelques minutes un courant rapide d'hydrogène
sulfuré dans la liqueur., que l'on maintient à une tempé-
rature Voisine de 100°. Le sulfure d'arsenic, déposé à la
suite de cette opération, sert au dosage de l'arsenic.

L'étain est resté intégralement dissous, ne pouvant
'être précipité par l'hydrogène sulfuré dans une solution
chaude, acidifiée par l'acide chlorhydrique et l'acide oxa-
lique. Mais, en ajoutant de l'acétate d'ammonium et sou-
mettant de nouveau la liqueur, pendant son refroidisse-
ment, à l'action d'un courant d'hydrogène sulfuré, on Y
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détermine la précipitation complète de l'étain, qiie l'on
reçoit sur un filtre et convertit en bioxyde d'étain, par
le procédé habituel, pour doser le métal.

Cette méthode de séparation et de dosage des trois
éléments est rapide et exacte. Elle permet d'apporter de
grandes simplifications dans l'analyse d'alliages nombreux,
tels que les alliages blancs, alliages antifriction, alliages
d'imprimerie, etc.

XX

Dosage volumétrique du mercure et de l'argent
au moyen de l'iodure de potassium (*).

Les chimistes possèdent d'excellentes méthodes volu-
Métriques pour le dosage de l'argent ; celles que l'on con-
naît pour le mercure sont beaucoup moins précises. Je me
propose de faire connaître une méthode nouvelle, qui peut
être appliquée à l'un ou à l'autre des deux métaux avec
une exactitude presque égale. Elle donne des résultats
beaucoup moins bons pour le thallium et surtout pour le
palladium.

Cette méthode est fondée sur l'insolubilité des iodures
dans une liqueur azotique, insolubilité qui n'est complète,
même avec les deux premiers métaux, que si la liqueur
ne renferme pas d'iodure alcalin en excès. C'est donc là
une condition indispensable à réaliser.

J'y suis arrivé en me servant de la coloration si sen-
sible que produit sur l'empois d'amidon la moindre trace
(l'iode libre.

L'iodure de potassium en solution titrée, assez éten-
due, est versé progressivement dans la liqueur azo-
tique contenant le métal avec une suffisante quantité

(*) Académie des Sciences, 29 juillet 1889.
Tome XIV, 1898. 13
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d'acide, et, de préférence, d'acide contenant des produits
nitreux, comme celui qui a séjourné quelque temps à la
lumière du jour dans im flacon de laboratoire. Dans la
solution ainsi préparée on verse d'abord de l'empois
d'amidon et ensuite, avec la burette, de 'l'iodure de

potassium titré, jusqu'à ce que l'amidon soit coloré en
bleu par l'iode mis en liberté par la réaction de l'acide
nitreux sur l'iodure.

Jasque-là il se forme, à mesure de l'introduction de

l'iodure alcalin, un iodure de mercure ou d'argent inso-
luble ; au moment précis où il ne reste plus de métal
transformer en iodure, le plus petit excès d'iodure alca-

lin donne naissance à de l'iode libre, qui colore l'amidon.
Nous allons suivre l'application de cette méthode au

dosage du mercure, à celui de l'argent, et dire quelques
mots des essais faits sur les sels de thallium et de palla-

dium.

I. Mercure. Tous les chimistes connaissent l'expé-
rience de cours, où, versant alternativement dans le même

liquide quelques gouttes de bichlorure de mercure et

quelques gouttes d'iodure de potassium, on fait apparaître
et disparaître une série de fois le précipité rouge ,d'io-
dure mercurique. Pour qu'il subsiste, il faut que le mer--

cure et l'iode soient en proportions presque exactement
correspondantes.

Nous supposerons aussi, pour le dosage à effectuer, que
le Mercure se trouve à l'état de sel au maximum, par

exemple, de chlorure mercurique, qu'il est toujours

facile d'obtenir, quel que soit l'état initial de combinaison

du mercure.
La dissolution est étendue d'eau jusqu'à 100 ou

150 centimètres cubes et placée dans un vase à réaction

on y ajoute environ 5 centimètres cubes d'acide azotique

légèrement nitreux et un peu d'amidon, à l'état d'empois
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clair ; puis on verse, au moyen de la burette graduée, une
solution décinormale - d'iodure de potassium (16gr,61 de
sel pur par litre), en agitant constamment avec la baguette
de verre.

Chaque goutte produit d'abord un précipité jaune, qui
se dissout bientôt par agitation ; puis le précipité tourne
peu à peu au rouge et le liquide, continuellement agité
par la baguette, présente une coloration d'un rouge vif.
Au moment oit le mercure est entièrement converti en
iodure insoluble, He2, le moindre excès de réactif, en
présence de l'acide azotique nitreux, donne naissance à de
l'iode libre, qui colore aussitôt l'amidon. Dès avant la fin
de l'opération, on aperçoit, à la place où tombent les
gouttes de réactif, des taches bleues et ensuite brunes, .

qui disparaissent d'abord rapidement, puis forment des
traînées d'un brun sombre au milieu du liquide rouge et
finissent par lui donner une teinte générale brunâtre. Il
faut saisir le moment précis où se produit un changement
de teinte, qui ne disparaît plus par agitation. Dès que ce'
point a été atteint, c'est-à-dire dès que. l'on a versé tant
soit peu d'iodure de potassium en excès, le liquide, aban-
donné à lui-même, reste coloré en bleu après le dépôt du
précipité rouge.

Lorsqu'on sait approximativement, par une première.
opération semblable, quelle est la quantité de mercure à
doser, il y a avantage à introduire dès l'abord la presque
totalité du réactif nécessaire. On peut alors filtrer et
laver à l'eau pure ; puis on ajoute l'amidon et l'acide azo-
tique nitreux. On verse alors le complément du réactif
titré, goutte à goutte, jusqu'à ce quela réaction soit ter-
minée. L'apparition de la couleur bleue est plus facile à
saisir, quand il n'y a que peu de mercure formant un pré-
cipité rouge en suspension.

Des essais synthétiques sur des quantités de mercure
variant entre 0gr,002 et 0g',100 m'ont-donné des résultats'
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aussi satisfaisants que possible, ne laissant d'incertitude
que sur les dixièmes de milligramme.

Mais il faut bien remarquer que la méthode ne convient
ni en présence d'acide chlorhydrique libre, ni. avec une
quantité notable de chlorures alcalins; ce sont là des con-
ditions qu'on ne doit pas perdre dé vue dans la prépara-
tion de la solution à soumettre à l'essai.

II. Argent. - L'argent est dosé de la même manière
que le mercure.

Si l'examen porte sur une matière de teneur inconnue,

on fait un premier essai approximatif; cet essai n'est pas
nécessaire, s'il S'agit d'une monnaie ou d'un alliage, dont

on connalt le titre légal, plus ou moins approché.
D'après cette première donnée on calcule le poids de

l'argent contenu dans la prise d'essai; on en fait une
solution azotique, on étend à 100 centimètres cubes envi-

ron, on introduit la quantité Calculée de la liqueur déci-
normale d'iodure de potassium et l'on agite vivement,

pour rassembler, sous forme de gros grumeaux pesants, le
précipité jaune clair d'iodure d'argent ; on décante le
liquide, on agite le dépôt avec de l'eau, qu'on décante à
son tour, on réunit les liquides dans un vase à réaction,
on ajoute quelques centimètres cubes d'empois d'amidon
et 5 centimètres cubes environ d'acide azotique légèrement

nitreux.
Si, à ce moment, la liqueur .devient bleue, on la déco-

lore exactement au moyen d'une solution centinormale
d'argent (1er,700 de nitrate par litre) ; si elle n'est pas
colorée en bleu, on y verse d'abord de l'iodure de potas-

sium jusqu'à apparition de la teinte bleue persistante, puis

on la fait disparaitre par addition de la liqueur centinor-
male d'argent.

J'ai obtenu de cette façon des résultats complètement
satisfaisants (exacts à orner,1 ou Omgr,2 près), en opérant
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sur des quantités connues d'argent, depuis 1 milligramme
jusqu'au-delà de 200 milligrammes.

Ce procédé rappelle par certains côtés celui que
M. Pisani a depuis longtemps indiqué (*) et qui est fondé

sur la décoloration, par l'azotate d'argent, de l'iodure
d'amidon préparé à l'avance en solution titrée.

Mais l'iodure de potassium employé ne donne pas lieu,

comme l'iode libre du procédé .Pisani, à la formation
d'hypoiodite d'argent, cause d'incertitude dans le dosage
volumétrique de l'argent, quand le métal est en quantité

un peu grande.

III. Thallium. - Le thallium, qui forme, dans une solu-

tion azotique, un iodure jaune, moins insoluble que ceux

d'argent et, de mercure, peut être déterminé par la même
méthode, mais avec moins de précision.

Le palladium donne naissance à des réactions sem-
blables ; mais son iodure est tellement foncé qu'il n'est
pas possible de Saisir le moment où l'iode libre commence
à colorer l'amidon. Le procédé de dosage volumétrique,
par l'iodure de potassium, ne lui est donc pas applicable.

XXI

Nouvelles réactions caractéristiques des sels d'or ;
recherche et dosage colorimétrique

de très petites quantités d'or (**).

I. Production de composés d'un rouge pourpre : sels de

protoxyde d'or. - On sait que les sels d'or, notamment
le .chlorure d'or, sont facilement décomposés par les corps

réducteurs avec production d'or métallique. Lorsque la
dissolution est franchement acide et un peu concentrée, le

(*) Annales des Mines, t. X, p. 83; 1856.
(**) Académie des Sciences, 2 et 18 juillet 1883.
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dépôt de l'or se fait assez vite ; lorsqu'elle est, au con-
traire, très étendue, le précipité est tellement ténu qu'il
reste très longtemps en suspension, donnant au liquide
une coloration bleue par transmission et brune par
réflexion. Cet effet de dichroïsme constitue un caractère
sensible pour révéler la présence de l'or. On peut se
servir à cet effet de l'acide sulfureux, de l'acide phos-
phoreux, du sulfate ferreux, etc.

Le protochlorure d'étain, mêlé de bichlorure, produit
aussi une réduction sur les sels d'or ; mais le précipité
offre un aspect différent ; il est brun ou de couleur
pourpre: c'est le pourpre de Cassius. La précipitation est
rapide, quand les sels employés sont en quantité notable ;
elle se traduit par une simple coloration brune, lorsqu'il
sont en très petite quantité, et ce n'est alors qu'au bout
d'un temps assez long que le dépôt se fait sous forme
d'une couche floconneuse d'un beau rouge.

Le pourpre de Cassius a été considéré par quelques
savants comme renfermant de l'or métallique très divisé,
à l'état de laque, par d'autres comme contenant une com-
binaison insoluble de protoxyde d'or et d'oxydes d'étain.

Les expériences suivantes, relatives à d'autres combi-
naisons de l'or, serviront, je pense, par analogie, à jeter
quelque lumière sur la question de l'état chimique de l'or
dans le pourpre de Cassius.

Si l'on verse dans une centaine de centimètres cubes
d'eau quelques gouttes d'une solution étendue de chlorure
d'or, quelques gouttes d'acide arsénique, deux ou trois
gouttes de perchlorure de fer et autant d'acide clilorhy-
drique, et si l'on introduit un fragment de zinc, on voit le
liquide se colorer bientôt en pourpre au voisinage du zinc
et prendre tout entier, par agitation, une belle teinte rose
ou pourpre.'

L'expérience ainsi conduite peut durer jusqu'à une
demi-heure ; elle est terminée en quelques instants, si
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l'on emploie quelques centigrammes de zinc en poudre et

si l'on agite la fiole.
La coloration rose est immédiate aussi, lorsqu'on

verse dans la dissolution du sel d'or, préparée de la même
façon, quelques gouttes du liquide obtenu en attaquant à
chaud du fer métallique par de l'acide chlorhydrique ou

mieux par un mélange d'acide chlorhydrique et d'acide
arsénique et ajoutant de l'eau froide.

La teinte de la liqueur est d'un très beau rouge
pourpre, s'il y a une quantité d'or un peu notable ; elle

reste encore appréciable pour de très petites proportions.
Il suffit de Og',0001 dans 100 centimètres cubes de liquide,
c'est-à-dire d'un millionième d'or, pour que la coloration

soit très visible ; on peut même encore reconnaître mie

quantité moitié moindre.
La coloration peut d'ailleurs se produire dans des con-

ditions assez variées :
L'acide phosphorique, employé au lieu d'acide arsé-

nique, donne une teinte violette ou bleuâtre.
L'acide chlorhydrique seul fournit lui-même une colo-

ration rosée, mais moins vive qu'avec addition d'acide

arsénique.
D'autres influences réductives peuvent aussi produire

un effet semblable ; par exemple, le contact de petites
quantités d'hydrogène sulfuré, répandues dans l'atmo-
sphère du laboratoire, ou bien le passage dans la liqueur

d'un courant d'hydrogène produit par le zinc et l'acide

sulfurique et incomplètement purifié. Dans ces différentes

expériences on retrouve la présence de combinaisons
hydrogénées, auxquelles il semble que l'on doive attribuer

en partie l'effet réducteur sur le sel d'or.
Cette idée m'a conduit à essayer l'effet d'une solution

aqueuse d'hydrogène phosphoré, obtenue en recevant
dans l'eau pure le gaz produit par l'action d'acide chlor-
hydrique très étendu sur du phosphure de calcium. Cette
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solution, versée peu à peu dans l'eau contenant quelques
gouttes de chlorure d'or sans addition de chlorure de fer,
mais avec un peu d'acide phosphorique ou d'acide arsé-
nique, ou même sans aucune addition de substance étran-
gère, y fait apparaître une belle coloration rose.

Cette coloration peut donc se produire, sous l'influence
réductive de composés hydrogénés sur de simples sels
d'or, sans mélange de sel ferrique ; mais elle est plus
stable en présence de ce sel.

En cherchant à me rendre compte de la réaction
produite sur le 'sel d'or primitif, je suis arrivé à cette
conclusion, que le sel aurique n'éprouve qu'Une réduction
partielle et passe à l'état de sel aureux, simple ou Complexe,
qui reste dissous et auquel la présence du sel ferrique
donne une stabilité -assez grande.

Voici, du reste, un certain nombre de faits, sur lesquels
se fonde l'interprétation que je propose.

La liqueur rose ou pourpre est parfaitement limpide,
même lorsque la coloration est intense. Elle peut être
filtrée sans perdre sa coloration. Elle peut être conservée
très longtemps sans qu'il se fasse aucun dépôt. J'ai
encore aujourd'hui, dans des fioles fermées, des échantil-
lons toujours limpides et sans dépôt de dissolution d'un
beau pourpre, que j'ai préparées il y a plus de quinze ans,
en avril et niai 1883.

On voit que cette liqueur pourpre possède bien les
caractères d'une véritable dissolution et non ceux d'un
liquide, qui tiendrait en suspension des particules très
fines de métal réduit, comme on devrait le supposer d'après
la théorie qui fait du pourpre de Cassius une laque d'or
en suspension dans le liquide.

Pour resterlimpide, la dissolution doit être légèrement
acide.

Si l'on a négligé de 'mettre -les quelques gouttes
d'acide chlorhydrique nécessaires, le liquide se trouble
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lentement et il se fait un dépôt floconneux, de couleur

pourpre, qui peut être séché à 100° sans décomposition
apparente. Un dépôt analogue se produit aussi par neu-

tralisation progressive, lorsqu'on laisse la liqueur primiti-
vement acidulée au contact de . zinc en excès. Il se

produit enfin par l'addition de diverses solutions salines

et notamment de sels ammoniacaux.
Si la liqueur est trop acide, la réaction ne réussit pas

et l'on aperçoit seulement une coloration bleue, accom-
pagnée de dichroïsme ; ce phénomène s'explique, comme
je l'ai dit au début de cette note, par une réduction plus

avancée de l'or,- ramené à l'état métallique. Pareille
décomposition s'observe, quand on cherche à redissoudre

par l'acide chlorhydrique un dépôt précédemment formé.
Le résultat est encore le même, si l'on verse trop vite un
excès du réducteur acide dans la dissolution d'or.

Mais on peut, au contraire, employer un assez grand
excès du liquide réducteur, à la condition de l'intro-
duire par petites doses. Il semble que le sel de protoxyde
d'or, line fois formé, résiste mieux que le perchlorure.
d'or à l'influence des réducteurs. Un autre exemple à
citer est celui de l'azotate mercureux, qui précipite entiè-

rement le perchlorure d'or, en donnant un dépôt de
chlorure mercureux et d'or métallique, et qui ne produit

au contraire, dans la dissolution pourpre du sel de pro-
toxyde, qu'un précipité blanc de chlorure mercureux, la

liqueur surnageante restant colorée en pourpre.- -

Enfin j'ai essayé de trancher la question en fixant, par
un essai direct,- l'état d'oxydation de l'or dans la liqueur
pourpre.

J'ai fait une première expérience en prenant 10 milli-
grammes d'or à l'état de chlorure et opérant de la
manière suivante : j'ajoute une dizaine de gouttes de
perchlorure de fer, une vingtaine de gouttes d'acide

arsénique et cinq à six gouttes d'acide chlorhydrique,
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puis j'étends d'eau distillée jusqu'à 1 litre environ. Dans
la dissolution je verse goutte à goutte, avec une pipette
'graduée, la liqueur ferreuse, préparée comme il est dit
plus haut et seulement au moment de l'emploi, en sui-
vant avec soin le changement de teinte de la solution,
jusqu'à ce qu'elle ne paraisse plus se modifier.

Je verse aussitôt avec la pipette le même volume de
la liqueur réductrice dans de l'eau acidifiée par l'acide
sulfurique ; je détermine, au moyen d'une burette graduée,
la quantité de permanganate de potassium qui est déco-
lorée et, par suite, la quantité d'oxygène absorbée par
le sel ferreux. Je puis donc en conclure, avec une assez
grande approximation, la quantité d'oxygène qui a été
cédée par le sel d'or ; il n'y a d'incertitude que sur l'ins-
tant précis ou la couleur pourpre atteint son maximum
d'intensité.

J'ai recommencé un essai semblable avec 25 milli-
grammes d'or.

Dans les deux cas, la quantité d'oxygène absorbée par
le sel ferreux a été trouvée égale aux 2/3 de celle calculée
pour le composé aurique Au203. Le sel réduit devait
donc bien contenir l'or à l'état Au20.

L'analyse a été complétée de la façon suivante : dans
une dissolution rouge pourpre formée avec 10 milli-
grammes d'or, j'ai versé de l'azotate d'ammonium, qui a
fait déposer un précipité pourpre ; je l'ai reçu sur un filtre
et bien lavé à l'eau pure. Je l'ai traité, humide encore,
par l'acide azotique, qui a laissé l'or métallique (10 mil-
ligrammes) ; j'ai vérifié par l'azotate d'argent l'absence
du chlore, puis, 'ayant éliminé l'argent par HCI, j'ai pré-
cipité le fer à l'état de sulfure et l'arsenic à l'état d'arsé-
niate ammoniacomagnésien. J'ai trouvé ainsi
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ce qui correspond à la formule

Au20,18.8Fe'03,16As205.

Je ne pense pas qu'il faille attacher d'importance aux
proportions des divers éléments contenus dans le préci-
pité, proportions qui pourraient varier d'une expérience
à une autre ; mais je crois avoir suffisamment établi que
les composés pourpres, obtenus dans les conditions que
j'ai définies, sont réellement des sels de protoxyde
d'or Au20, solubles et rendus plus stables par la présence
de l'acide arsénique et du sel ferrique, et qu'ils ne sont
pas une laque contenant de l'or métallique, comme on
l'a supposé pour le pourpre de Cassius.

J'ajouterai qu'à mes yeux l'existence de ces sels, à
belle coloration rouge pourpre, solubles ou précipités,
pourrait être invoquée comme mi argument sérieux en
faveur de l'opinion d'après laquelle le pourpre de Cassius
lui-même serait aussi coloré en rouge par du stannate
aureux.

II. Recherche qualitative de l'or. La réaction carac-
téristique, sur laquelle je viens d'appeler l'attention,
peut servir à révéler la préSence de l'or, même en très
petite quantité, dans un minerai.

Prenons, pour exemple, un échantillon de minerai
quartzeux., que l'on suppose pouvoir renfermer de l'or en

grains invisibles à l'oeil et à la loupe. On le réduit en
poudre très fine que l'on traite par l'eau de chlore
récemment préparée et aussi peu acide que possible ; on
évapore la dissolution jusqu'à ce qu'elle n'ait plus aucune
odeur et soit réduite à un volume de 50 à 100 centi-
mètres cubes.

On la verse dans une petite fiole, on y ajoute
deux gouttes de perchlorure de fer, deux gouttes d'acide

Or Ogr,010

Peroxyde de fer 0 ,075
Acide arsénique.... 0 ,092
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arsénique en dissolution, puis on introduit quelques
centigrammes de poudre de zinc métallique et l'on agite
la fiole.

S'il n'y a pas trace d'or dans la liqueur, elle reste
incolore ; mais, s'il y en a. seulement quelques dixièmes
de milligramme, elle prend, au bout de peu d'instants, une
teinte rose ou pourpre, dont l'intensité augmente avec la
proportion de l'or.

Quand on ne voit plus .se dégager de bulles gazeuses
et que l'intensité de la teinte paraît être devenue sta-
tionnaire, on doit décanter le liquide, si l'on veut le
conserver quelques heures ou quelques 'jours. Car la
digestion trop prolongée au contact d'un excès de zinc
déterminerait la formation d'un précipité pourpre par
suite de la saturation complète de l'acide, et la liqueur se
trouverait décolorée.

III. Essai colorimétrique. La coloration pourpre
devenant plus intense à mesure que la quantité d'or
augmente, il est possible d'établir une sorte d'échelle de
teintes correspondant à. une série de teneurs croissantes.

On se servira, par exemple, d'une Solution étendue de
chlorure d'or de titre connu et on en versera dans dix
petites fioles semblables des volumes mesurés, de manière
à contenir 1, 2, 3, 9, 10 dixièmes de milligramme d'or.
On ajoutera dans chacune : 60 à 80 centimètres cubes d'eau,
une ou deux gouttes d'acide chlorhydrique, deux gouttes de
perchlorure de fer, deux gouttes d'acide arsénique, puis
une petite pincée de zinc en poudre, prise sur le bout
d'une spatule de platine ; on agitera à deux ou trois reprises,
on laissera reposer quelques minutes et on décantera le
liquide ; on lavera le zinc avec quelques centimètres
cubes d'eau et on réunira au premier liquide coloré. Il

importe que toutes les expériences soient faites dans les
mêmes conditions.
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Chacun des types est étendu d'eau jusqu'à 100 centi-
mètres cubes et conservé dans un petit flacon cylin-
drique; tous les flacons sont en verre incolore et de
même diamètre ; ils reçoivent, sur le goulot, des étiquettes

portant 1, , 3, de milligramme d'or. Les
10 10 10 10 10

degrés d'intensité sont bien reconnaissables jusqu'à 1
; au-delà, on aurait une coloration trop intense et

il faudrait doubler la quantité d'eau.
C'est à ces flacons types que l'on devra comparer la

teinte d'un flacon identique, contenant un égal volume de
la dissolution à apprécier, qui a dû être préparée dans
des conditions aussi semblables que possible.

IV. Application à l'essai d'un minerai d'or. - Pour

apprécier la teneur d'un minerai de quartz aurifère, on
fait une prise d'essai, que l'on pulvérise très finement et

sur laquelle on prélève, 10 ou 50 grammes, suivant la

teneur présumée du minerai. S'il est supposé contenir
de 20 à 100 grammes d'or à la tonne, on se contentera
de 10 grammes de minerai ; on en prendra 50, si la

teneur est au-dessous de 20 grammes d'or à la tonne.
Dans le premier cas, les degrés de l'échelle des teintes
répondront, pour le minerai, à des écarts de 10 grammes
à la tonne, entre 10 et 100 grammes ; dans le second cas,

à des écarts de 2 grammes à la tonne, entre 2 et
20 grammes.

On traite la poudre de minerai par 50 centimètres cubes
d'eau de chlore, d'abord à froid, puis en chauffant douce-

ment. On décante sur un filtre, on lave avec un peu d'eau,

puis, on évapore une partie du liquide au bain-marie, afin

de bien chasser le chlore ; on fait passer dans . une petite

fiole, où l'on ajoute à froid, comme pour la préparation des

flacons types, deux gouttes d'acide arsénique, deux gouttes

de perchlorure de fer et une petite pincée de poudre de
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zinc. Au bout de quelques minutes, on décante, on étend
à 100 centimètres cubes et on reçoit le liquide dans un
flacon semblable à ceux de la série.

On compare la teinte de ce flacon à celle des flacons
types, en plaçant ceux-ci en série graduée devant une
feuille de papier blanc et cherchant entre quels flacons
doit s'intercaler le flacon d'essai d'après l'intensité de sa
teinte. On apprécie de cette façon la teneur du liquide et
par conséquent celle du minerai.

Si le minerai n'est pas seulement quartzeux, mais ren-
ferme de la pyrite ou de l'oxyde de fer et -peut-être
d'autres métaux, on traite la poudre destinée à l'essai
par l'eau régale, afin de dissoudre toute la partie métal-
Eque. On décante, on lave la gangue et on évapore la
solution jusqu'à siccité dans une capsule de porcelaine.
On reprend par l'eau avec quelques gouttes d'acide
chlorhydrique, on filtre et on introduit une lame de zinc
pour précipiter l'or, le cuivre et peut-être d'autres subs-
tances, comme le plomb, l'arsenic- et l'antimoine. On
décante aveC précaution de manière à enlever la masse
des sels de fer et de zinc ; on redissout le cuivre par
l'ammoniaque et un peu d'eau oxygénée ; enfin on reprend
Le résidu par l'eau de chlore et on continue comme je l'ai
indiqué plus haut.

Ce procédé ne mérite, d'ailleurs, d'être recommandé
que lorsque les circonstances ne permettent pas de
recourir aux essais par la voie sèche, toujours plus sûrs,
à mon avis. A défaut d'appareils convenables pour ceux-ci,
on pourra recourir au procédé colorimétrique et en obte-
nir des résultats approchés.

Il peut être utile aussi, à la suite d'un essai de voie
sèche, pour apprécier la teneur en or d'un très petit
bouton de métal précieux (or et argent).

Enfin il peut également servir à la suite d'un essai
par amalgamation ; la volatilisation du mercure laisse au
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fond de la petite cornue de verre, oit elle se pratique
souvent, un résidu complexe, adhérent au verre et dans
lequel il n'est pas très facile de déterminer la teneur en
or, si ce n'est par coupellation. On y parvient assez bien

en dissolvant le résidu dans l'eau de chlore et appliquant
ensuite la méthode colorimétrique.
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EMPLOI DES SELS CUIVRIQUES

POUR

L'ANALYSE DES FONTES ET DES ACIERS

Par MM. Ad. CARNOT et GOUTAL.

I. Dosage du carbone.

Berzélius fut le premier a recommander l'emploi des
sels de cuivre pour dissoudre le fer et laisser le carbone
insoluble dans l'analyse de la fonte ; il conseilla de se ser-
vir d'une solution de bichlorure de cuivre sans acide libre
ou d'une solution faite à équivalents égaux de sulfate de
cuivre et de chlorure de sodium, en opérant à froid et
renouvelant une ou plusieurs fois la solution de sel de
cuivre, jusqu'à ce qu'il ne se produise plus de dépôt de
cuivre, soit à froid, soit à chaud, dans un intervalle de
vingt-quatre heures ; le cuivre précipité doit être ensuite
dissous par l'acide chlorhydrique et le bichlorure de cuivre ;
le dépôt contenant le carbone est reçu sur un filtre formé
de mousse de platine disposé dans un tube, puis lavé à
l'acide chlorhydrique et à l'eau (*).

Pearse et, bientôt après, Creath se servirent du chlo-
rure' double de cuivre et d'ammonium avec un peu d'acide'
chlorhydrique pour isoler le Carbone de la fonte ou de
l'acier et dosèrent le carbone en l'oxydant au moyen de
l'acide chromique et de l'acide sulfurique et pesant l'acide

(*) BEra.Émus, Traité de Chimie; R. FRÉSÉNIUS, Tr. d'anal chim.
quant., p. 925 (traduction L. Gautier, 1891).

carbonique obtenu, suivant la méthode déjà connue
d'

reconnut que le chlorure double de cuivre et
Uey
Dudley

)

d'ammonium, qu'on trouve dans le commerce, renferme
un peu de matière organique, qui est précipitée par l'acide
ajouté à la solution cuivrique et qui, S'ajoutant au dépôt de
carbure, tend à exagérer la teneur en carbone de la fonte
ou de l'acier.

Blair trouva de son côté que l'emploi d'une solution
acide fournit pour le carbone des nombres plus élevés
que celui d'une solution neutre, et cela non seulement
avec le chlorure double de cuivre d'ammonium du com-
merce, mais encore quand ce chlorure a été purifié par
plusieurs cristallisations, ce qu'il expliqua en supposant que
la liqueur neutre, devenant un peu alcaline à un certain
moment, dissout une quantité appréciable du carbone de
la fonte, ou de l'acier.

Il conseilla l'emploi du chlorure double de cuivre et de
potassium avecaddition de 15 centimètres cubes d'acide
chlorhydrique Pour 200 centimètres cubes de liqueur. On
devait empêcher ainsi tout dépôt de matière organique
étrangère à l'acier et obtenir une attaque plus rapide sans
perte de carbone (**).

Nous avons pensé qu'il était utile de vérifier l'exacti-
tude des résultats de ces essais ; en particulier, nous
avons recherché avec soin, si la présence d'un excès
d'acide aussi grand que celui qui .était conseillé n'entrai-
nait aucune perte sensible de carbone.

Nos premiers essais ont porté. sur deux fontes grises,
réduites à l'état de sable. Nous avons fait l'attaque par
une solution de chlorure double .de cuivre et de potassium
à 25 p. 100, à raison de 50 centimètres cubes par gramme
de métal traité, en opérant sur 4 grammes.-

(*) Engin. and "'lining Journal, t. XXI et XXIII. New-York.
(**)Chemical News, 1891, t. LXIV.



Fonte A: CO2 obtenu 0'430
( 0 ,429

S 0 ,465

( 0 ,467
Fonte B: CO, obtenu

En solution neutre, l'attaque dura douze heures et fut
accompagnée d'un dépôt d'oxyde de fer. En solution acide,
agitée presque continuellement, il ne fallut que six à sept
heures ; un excès d'acide avait donc, à froid, activé beau-
coup l'opération, sans entraîner de Perte sensible.

3. ATTAQUE A 70°, EN SOLUTION ACIDE (mêmes proportions).

( 2,932
carbone p. 100 ,

( 2,928

3,170
carbone p. 100

3,184

L'attaque dura de une heure et demie à deux heures. Les
nombres sont un peu plus faibles que ceux fournis par
l'attaque à froid ; mais la différence'n'est pas encore bien
grande.

4° ATTAQUE A .90°, EN SOLUTION ACIDE.

Fonte A. CO2 obtenu: Ogr,4202 carbone p. 100 2,865

Fonte B. 0 ,4610 3,143

La dissolution avait demandé une heure à peine, mais
avait été accompagnée d'une perte sensible.
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5° ATTAQUE A L'ÉBULLITION, EN SOLUTION ACIDE.

Fonte A : CO2 obtenu : 0gr,4080 carbone p. 100 2,782

Fonte B : 0 ,4525 3,085

L'attaque avait été complète en trente ou quarante
minutes, mais avec perte notable de carbone.

En résumé, la présence d'un excès d'acide est favorable
au-dessous de 70°, puisqu'elle accélère l'attaque sans
occasionner de perte sensible ; au-delà de 70° elle
entraîne des pertes croissantes avec la température.

On trouvera plus loin une autre série d'essais, confir-
mant les résultats des premiers, mais établissant qu'avec
une faible acidité (4 gouttes- d'acide chlorhydrique par
gramme de métal) on peut chauffer à 95° sans aucune
perte appréciable de carbone.

Cette question une fois réglée, nous avons recherché si
le contact du platine métallique ne pourrait pas activer la
dissolution du fer, sans provoquer de perte de carbone.
L'essai a réussi et, après un grand nombre d'expériences,
nous croyons pouvoir recommander le dispositif suivant,
comme permettant une attaque rapide et une grande sûreté
dans les résultats.

On emploie pour l'attaque une fiole de verre conique de
300 centimètres cubes de capacité, ayant à la base

environ 12 centimètres de diamètre, dans laquelle on a
introduit à l'avance une feuille de platine circulaire, per-
forée au centre, de 11 centimètres de diamètre. Cette
feuille a été roulée sur elle-même pour passer dans le col,
puis aplatie au fond de la fiole à l'aide d'un agitateur.

La prise d'essai varie entre 2 et 5 grammes, suivant
qu'il s'agit d'une fonte ou d'un acier. Le rxiétal a été
réduit en morceaux grossiers ou en copeaux. On etriploie,
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1° ATTAQUE A FROID, EN SOLUTION NEUTRE.

Fonte A : CO, obtenu Og''4370
0 ,4355

carbone p. 100
2,980

2,969

Fonte B:
0 4695

CO2 obtenu '

0 ,4705
carbone p. 100 3'201

,...3,208

2. ATTAQUE A FROID, EN SOLUTION ACIDE.

(5 centimètres cubes HC1 pour 1-gramme de métal)

Fonte A : CO, obtenu Ogr'4350
i 0 ,4345

carbone p. 100
2,966

2,963

Fonte B: CO, obtenu '472
0 ,470

carbone p. 100 3'218
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par gramme de métal, 50 centimètres cubes de chlorure
double de cuivre et de potassium à 30 p. 100 de sel cris-
tallisé, et on ajoute 4 à 5 gouttes d'acide chlorhydrique.
La fiole est fermée par un bouchon muni de deux trous,
qui livrent passage : le premier à un tube plongeant jus-
qu'au fond de la fiole, où il amène un courant d'acide
carbonique- purifié, le second à un tube de dégagement.

Pour simplifier l'installation de plusieurs essais simul-
tanés, on peut disposer un certain nombre de ces fioles à
la suite les unes des autres, en les réunissant par leurs
tubes, comme des flacons laveurs, et en les plaçant sur
un bain de sable ou de cailloux, de manière à les faire
traverser par un seul et même courant d'acide carbonique.

La liqueur cuivrique ayant été portée quelques secondes
à l'ébullition, pour chasser l'air, on laisse refroidir à 60°
et on introduit les fragments métalliques pesés ; on éta-
blit le courant et on élève la température aux environs
de 90-95°.

L'attaque se fait très rapidement et sans aucune perte
appréciable de carbone. Des copeaux fins sont dissous en
vingt minutes ; des fragments du poids de 500 à 800 mil-
ligrammes en une heure ; des morceaux de 5 grammes en
deux heures et demie.

Le courant d'acide carbonique a le double avantage
d'agiter constamment le liquide, ce qui hâte beaucoup la
dissolution, et de former dans chaque fiole une atmosphère
non oxydante, grâce à laquelle on évite la production
d'hydrate ferrique, toujours observée lorsque l'attaque
se fait au contact dé l'air. Le disque mince de platine,
agissant comme un élément de pile, facilite aussi beau-
coup l'attaque du métal qu'il touche.

Lorsque le dépôt de cuivre, formé au début de l'opé-
ration, a complètement disparu, on recueille sur un filtre
(l'amiante le carbone resté insoluble, on le lave avec du
chlorure acide et dilué, puis avec de l'eau bouillante ; on
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essore vigoureusement à la trompe et on brûle finalement
dans un courant d'oxygène, en ayant soin d'arrêter la
vapeur d'eau par un tube en U, dont les deux branches
droites contiennent de la ponce sulfurique, et la partie
courbe du sulfate de cuivre déshydraté -à 200°, destiné
à absorber les vapeurs chlorhydriques, comme l'a indiqué
Blair (*). L'acide carbonique est retenu dans un appareil
pesé, comprenant un tube absorbeur à potasse et un
second tube à ponce sulfurique, celui-ci destiné à ramener
le gaz au même état de dessiccation que le premier, afin
d'être sûr que l'augmentation de poids des deux derniers
tubes correspond exactement au poids de l'acide carbo-
nique.

Nous avons effectué, avec ce nouveau dispositif, un
grand nombre d'essais, en .faisant varier les conditions
d'acidité du liquide et la température.

Les résultats sont consignés dans le tableau ci-dessous.
La proportion de chlorure double a toujours été la même
pour 1 gramme de métal; mais dans les quatre premières
séries d'expériences (lignes horizontales), nous avions
ajouté 5 centimètres cubes et dans la cinquième série
nous n'avons employé que 4 gouttes d'acide chlorhydrique
par gramme de métal.

Les échantillons soumis aux essais étaient fort diffé-
rents les uns des autres. L'analyse avait donné en effet

(") Méthodes d'analyse des fontes, des fers et des aciers, par Ad. CAR-
SOT (Annales des Mines, 2° sein. 1895).

ACIER 1 ACIER 2 ACIER 3 FONTE 4 FONTE 5

Carbone 0,831 0,450 0,717 graphite 3,05
combiné 1,00

0,60
'2,43

Silicium 0,400 0,112 0,310 1,720 0,610
Phosphore 0,020 0,040 0,046 0,058 0,052
Soufre 0,016 0,013 0,034 0,035 0,065
Manganèse 0,520 0,720 0,730 2,940 2,080
Tungstène . traces 2,060 »



La durée de l'attaque a été la suivante dans chaque
série d'expériences

En solution acide et froide, en
l'absence de platine de 6 à 15 heures.

En Solution acide et froide,
avec platine et CO2 de 3 à 5 heures.

En solution acide à 600, avec
platine et CO2 de 3/4. d'heure à 1 heure..

'En solution acide à l'ébullition
avec platine et CO, de 20 à 30 minutes.

En solution très faiblement
acide à 95°,avec platine et CO2. de 30 à 45 minutes.

On voit, par cette comparaison, que l'emploi d'une
solution de chlorure double très peu acide et chauffée
à 95°, en présence d'une feuille de platine et d'un cou-
rant d'acide carbonique, fournit les meilleurs résultats
dans l'espace d'une demi-heure à trois quarts d'heure ;

il offre de sérieux avantages sur les autres modes d'emploi
du même réactif pour le dosage du carbone.

Nous ferons observer, en terminant, que, pour des
recherches délicates, il convient de brûler le résidu char-
bonneux après l'avoir simplement essoré à. la trompe,
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sans dessiccation proprement dite. Une dessiccation à
l'étuve, vers 1000, occasionne souvent une perte appré-
ciable en carbone, comme on peut le voir par les résul-
tats suivants, trouvés avec les mêmes échantillons, traités
de façon identique d'ailleurs :

11. - Dosage du soufre.

La méthode consistant à dissoudre le fer, pour doser le
soufre dans le résidu, a déjà, depuis longtemps, été
recommandée par Gintl, qui employait le perchlorure de
fer acide ("); par Meineke, qui lui substitua le bichlorure
de cuivre avec chlorure de sodium (*"); elle a été reprise
plus récemment par quelques auteurs, qui ont cherché à
accélérer l'attaque en chauffant et acidifiant la liqueur.

On arrive plus rapidement et plus sûrement à des
résultats exacts en employant le même dispositif que pour
le carbone.

Après attaque par la solution de chlorure cupropotas-
sique très faiblement acidifiée, chaude, constamment
remuée et préservée de l'oxydation par un courant lent
(l'acide carbonique et en présence d'une feuille de pla-
tine, le soufre se trouve tout entier dans le résidu inso-
luble. Nous avons observé qu'il peut être en partie à l'état
de sulfure de fer mais surtout, en général, à l'état de
sulfure de cuivré, provenant de la transformation du sul-
fure de manganèse par le sel cuivrique.

(0) Zeitschrill flic analylische Chende, t. VII, p. 427.
(**) Ibid., t. X, p. 280.

ACIER I- ACIER 2 ACIER 3 FONTE 4 FONTE 5

Avec 5 HG
Co2

trouvé
C

p.100 CO2 C
p.100 CO2

C
p.100 CO2 C

p.100 CO2
C

p.100

Sans Pt et CO2
à froid

Arec Pt et CO2
à froid

2-r
0,1505

0,1515

0,821

0,826

gr
0,0820

0,0825

0,448

0,450

g,
0,1320

0,1310

0,720

0,715

ge
0,2055

0,2933

4,03

4,00

g,
0,224

»

3,05

»

A 60. 0,1408 0,768 0,0815 0,445 0,1290 0,703 0,2903 3,96 0,222 3,03
A l'ébullition 0,1315 0,717 0,0800 0,436 0,1215 0,663 » » 0,2104 2,87
Avec 4 gouttes

HCI à 95 0,1525 0,831 0,0825 0,450 0,1314 0,717 0,2970 4,05 0,2220 3,03

ACIER I ACIER 2 ACIER 3 FONTE 4 FONTE 5 FONTE A

Sansdessiccation préalable 0,831 0,450 0,717 4,05 3,03 2,97
Après passage à l'étuve... 0,821 0,445 0,715 4,03 2,95 2,96
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DOSAGE DU CAlt130NE AU MOYEN DE CuC12.2KCI.2H20.
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Lorsque le résidu insoluble a été isolé sur un filtre
d'amiante et lavé comme précédemment, on le traite par
un mélange formé de 5 centimètres cubes d'acide chlor-
hydrique, 15 centimètres cubes d'eau, 1 centimètre cube
de brome. On laisse quelque temps à froid, puis on élève
lentement la température, et l'on chauffe à l'ébullition
pour chasser le brome. On neutralise la solution filtrée
par l'ammoniaque pure ; on revient en arrière par quelques
gouttes d'acide chlorhydrique et l'on précipite à l'ébulli-
tion par le chlorure de baryum. Le précipité ne contient,
en général, que des traces insensibles de silice et peut
être directement pesé après lavage et calcination. La
purification, si on la jugeait utile, se ferait aisément par
addition de quelques gouttes d'acide fluorhydrique ou de
quelques grains de fluorure d'ammonium et d'un peu d'acide
sulfurique, qu'on chasserait ensuite par évaporation.

« Cette méthode fournit, pour les teneurs moyennes,
un dosage du soufre aussi bon que là méthode d'oxyda-
tion directe (Arnold) ou la méthode dite d'évolution (Rol-
let-Çampredon) ; mais, tandis que la première exige envi-
ron deux journées, elle ne demande que trois heures ; il

est vrai que la méthode d'évolution est plus rapide encore
et exige à peine une heure, parce qu'elle remplace la
pesée par une évaluation volumétrique ; mais elle néces-
site une installation compliquée, difficile à réaliser en
dehors des laboratoires spécialement consacrés à ce genre
de travaux.

Nous donnons, dans le tableau suivant, les résultats
comparatifs obtenus sur différentes variétés de fontes et
d'aciers en employant quatre méthodes : 10 l'attaque
directe par l'eau régale, suivie de la précipitation par le
chlorure de baryum déjà reconnue défectueuse par plu-
sieurs Chimistes comme occasionnant une perte sensible
en soufre, entraîné avec les produits gazeux dégagés
pendant l'attaque ; 2° l'oxydation directe par l'acide
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azotique en présence de brome et de chlorate de potas-
sium, suivant la méthode d'Arnold, modifiée par Campre-
don (*) ; 3° l'attaque par l'acide chlorhydrique, le pas-
sage du gaz avec acide carbonique et hydrogène dans un
tube de porcelaine chauffé au rouge, le barbotage dans
une solution d'acétate de zinc et le dosage du sulfure
formé au moyen de solutions titrées d'iode et d'hyposulfite
de sodium (procédé Rollet-Campredon) ; 40 le traitement
par le chlorure double de cuivre et d'ammonium avec
oxydation ultérieure du résidu sulfuré et dosage de l'acide
sulfurique, comme nous venons de l'indiquer :

On peut se demander s'il n'y aurait pas intérêt à em-
ployer, avec le chlorure double, plus ou moins d'acide
que nous n'en avons indiqué (4 ou 5 gouttes par gramme
de métal).

Les essais faits sur un acier Martin nous ont montré

(*)Nous avons pu nous assurer, au cours de ce travail, que le nickel, le
chrome, le tungstène et même le cuivre en petite quantité (an-dessous
de 1,60 p. 100) ne nuisent pas sensiblement è l'exactitude du dosage du
soufre par les méthodes Arnold et Rollet-Campredon. Le sulfure de
cuivre, insoluble dans le mélange d'acide sulfurique et chlorhydrique
étendus, s'attaque bien lorsqu'il s'y trouve en présence d'un très grand
excès de fer métallique.

EAU

régale
PROCÉDÉ
Arnold

P nocÉ:oÉ
Cam predo n CuC12.2KCI

Fonte grise 0,115 0,126 0,126 0,129
Fonte blanche 0,220 0,231 0,230 0,232
Fonte manganésée 0,032 0,034 0,034
Fonte très phosphoreuse 0,024 0,029 0,030 0,030
Fonte avec 1,60 p. 100 de cuivre 0,134 0,142 0,146 0,147
Acier avec 1,42 p. 100 de cuivre » 0,021 0,022 0,024
Acier Martin 0,055 0,062 0,064 0,065
Acier avec 4,65 p. 100 de nickel 0,016 0,025 0,024 0,027
Acier avec 4,80 P. 100 de chrome 0,081 0,092 0,089 0,09'k
Acier avec 5,60 p. 100 de tungstène. n 0,041 1,012 0,014



III. Dosage du phosphore.

D'autre part, l'emploi d'une solution tout à fait neutre
n'est pas à conseiller, parce qu'il y aurait attaque lente ét
dépôt à peu près inévitable d'hydrate ferrique, qui ren-
drait le dosage final moins commode.

Au lieu de faire l'oxydation du résidu sulfuré par voie
humide, on pourrait l'opérer par voie sèche, soit en fon-
dant avec dit nitre, soit en brûlant par un courant d'oxy-
gène ou d'air pur traversant ensuite une colonne, de soude,
comme l'ont fait Berthelot et André pour la recherche du
soufre et du phosphore dans les terres végétales. Mais
il ne nous est .pas arrivé jusqu'ici de trouver dans les
'fontes ou les aciers de composés sulfurés organiques
,résistant à l'action de' l'acide chlorhydrique et du.

brome.

L'emploi de la solution de chlorure double de cuivre et
de potassium, dans un état de neutralité parfaite, permet
de laisser la totalité du phosphore dans le résidu inso-
luble à l'état de phosphtire de fer. Notre procédé ne dif-
fère pas, en principe, de celui de Gintl et surtout de
Meinéke ; mais l'emploi de notre dispositif permet d'ob-
tenir une attaque rapide, sans emploi d'acide et sans
dépôt d'hydrate ferrique. On peut, à l'exemple de ces
auteurs, effectuer le dosage du phosphore après celui du
soufre, sur le résidu d'une seule et même opération.
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Pour le dosage spécial du phosphore nous conseillons
d'opérer de la manière suivante:

Traiter le résidu, après lavage, par l'acide ,azotiqu' e et

le brome, filtrer, porter à l'ébullition avec quelques
décigrammes d'acide chromique pour ..détruire les com-
posés carburés, saturer par l'ammoniaque et revenir en
arrière par quelques gouttes d'acide azotique, enfin pré-

cipiter par 50 centimètres cubes de liqueur nitromolyb-
digue à la température de 450 environ. De nombreux
essais nous ont montré que, dans ces conditions, à tempé-
rature très modérée et en présence de très peu de fer, le
précipité de phosphomolybdate a sa composition normale
il peut être recueilli directement sur un filtre taré, lavé
à l'eau azotique au centième, essoré à la trompe, séché à
1000 et pesé. La silice se trouve éliminée, sans que l'on

ait besoin d'une évaporation à sec; l'arsenic, s'il y en
avait dans le métal, passe entièrement en dissolution

dans le sel cuivrique, ce qui peut même fournir un
moyen exact de séparation de l'arsenic et du phos-
phore.

IV. Dosage du chrome.

Le chrome des aciers chromés et assez fortement car-
burés reste complètement insoluble, quand on fait l'attaque
dans les conditions précédemment indiquées, pourvu que
l'on emploie une dissolution cuivrique absolument neutre.
On peut ensuite attaquer le résidu lavé et calciné par du
peroxyde de sodium (méthodes Clarck, Saniter, Benazet),

reprendre par l'eau la masse fondue, faire bouillir, puis doser

l'acide chromique par l'eau oxygénée ou le. sel de Mohr.

L'ensemble des opérations demande de deux à trois
heures environ. Cette méthode est particulièrement
avantageuse dans le cas des aciers, dont la faible teneur
en chrome rend difficile' l'attaque directe par le peroxyde
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qu'une quantité croissante d'acide donne lieu à une perte
croissante de soufre, sans doute par dégagement de pro-
duits organiques sulfurés. Nous avons trouvé :

Avec 4 à 5 gouttes d'acide. 0,064 p. 100 de soufre.
Avec 1 centimètre cube d'acide.. 0,063
Avec 5 0,059
Avec 15 0,057
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de sodium. Malheureusement elle ne convient qu'aux
aciers riches en carbone; avec les produits peu carburés,.
le réactif cupropotassique dissout toujours une quantité
sensible de chrome, qui échappe ainsi au dosage.

Dosage du tungstène et du titane.

Le tungstène et le titane restent également dans .la
partie laissée insoluble par le chlorure cuivrique, lors
même que celui-ci serait sensiblement acide.

Ils y sont à l'état de composés oxydés, si la teneur est
faible ; à l'état métallique, en grande partie, dans le cas
de teneurs élevées.

Il suffit d'attaquer le résidu calciné, débarrassé de
silice par l'acide fluorhydrique, à l'aide d'un mélange
d'azotate et de carbonate de potassium, dans les propor-
tions de 8 et 2 parties, comme l'a indiqué Defacqz (*),
puis de reprendre par l'eau ; l'acide tungstique, entiè-
rement dissous; est alors précipité sous forme de tungstate
mercureux, qu'on lave bien et calcine en atmosphère
oxydante pour peser l'acide tungstique pur. L'acide tita-
nique, resté insoluble, est fondu avec du bisulfate de
potassium. La solution aqueuse, contenant du sulfate fer-
rique, est réduite par l'acide sidfureux, puis additionnée
d'acétate de sodium et portée à l'ébullition ; l'acide tita-
nique précipité est recueilli, calciné et pesé.

Quand les précipités sont trèS faibles et que l'on
hésite sur leur véritable nature, on peut les caractériser
par la méthode qui a été donnée par Lucien Lévy
pour l'acide titanique (**) et par Defacqz pour l'acide
tungstique(***). On traite le précipité calciné et pesé
par un grain de bisulfate et 8 à 10 gouttes d'acide stil-

(*) Comptes Rendus, 16 novembre 1896, p. 823.
(**) Ibid., 3 août 1896, p. 309.
(***)'Ibid., 29 novembre 1886.
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furique, on chauffe doucement jusqu'aux vapeurs sulfu-
riques ; après refroidissement on ajoute un cristal d'hy-
droquinone et on voit alors se produire une teinte rouge
cramoisi avec l'acide titanique et violet améthyste avec
l'acide tungstique.

En traitant directement par l'ammoniaque concentrée
et chaude la partie laissée insoluble -par le chlorure cui-,

vrique, puis évaporant cette solution, on peut retrouver
dans le résidu des traces d'acide tungstique, qu'aucune
autre méthode n'aurait permis de déceler. Ce résidu étant,
en général, souillé par un peu de silice et d'oxyde de fer,
on le chauffe avec un grain de bisulfate et 8 gouttes
d'acide sulfurique ; après refroidissement on ajoute un
peu d'hydroquinone, et, en remuant avec l'agitateur, on
voit apparaître une teinte violet améthyste très intense,
qui marque la présence de simples traces d'acide
tique.
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ee)ÉTUDE
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CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX
Par M. A. ABRAHAM, Ingénieur de la Marine.

AVANT-PROPOS.

Les progrès de l'art des constructions navales sont
intimement liés à ceux de la sidérurgie ; car; pour les
navires et leurs' àcCeSSoires plus que pour toute autre
construction mécanique, la recherche de la légèreté
maxima alliée à une sécurité. aussi grande que possible
présente une importance capitale. C'est pourquoi l'Admi-
nistration de la Marine, ayant eu connaissance, en 1895,
des travaux intéressants de l'usine d'Imphy sur les aciers
au nickel et au chrome et les aciers au silicium, a prescrit
aux Forges nationales de la Chaussade de faire une étude
des aciers spéciaux de cette usine. Nous avons été ainsi
amené à essayer d'abord un métal dit NC4 à 25 p. 100
de nickel et 2 à 3 p. 100 de chrome; et un acier à
1,5 p. 100 de silicium. Depuis cette époque, nous avons
continué à suivre les travaux de l'usine d'Imphy, et nous
ayons étudié, d'une manière, il est vrai, moins complète
que les premiers, un métal dit N. 12,5 qui ne renferme
que 12 p. 100 de nickel et 1. à 1,5 p. 100 de chrome et
qui jouit de propriétés mécaniques remarquables. Enfin
nous avons été tenu au courant des belles recherches de
M: Ch.-Ed. Guillaume sur les aciers à haute teneur en
nickel d'Imphy, caractérisés surtout par leur faible dila-
tation.

Tome XIV, 9° livraison, 1898. 15

VALEUR - PRIX
PRODU CTION sur place moyen

Substances minérales.

ton. métr. francs fr. c.
Combustibles minéraux. { Houille..

Lignite.. 29.423.432
798.296.689
81.509.184

8,77
2,77

Minerai asphaltique 61.645 465.598 7,55
Pétrole 23.303 1.717.626 73,71
Graphite 3.861 325.340 84,26
Minerai de fer. 10.099.202 63.063.043 5,94

de zinc. 663.850 20.764069 31,28
de cuivre 700.619 23.382.655 33,37
de plomb 150.179 16.009.111 106,60
d'étain 55 18.379 334,15
de cobalt, nickel et bismuth. 3.356 687.527 204,86
d'urane et de wolfram 38 41.075 1.080,92
de manganèse 47.007 575.400 12,24
d'arsenic 3.777 275.627 72,97
d'or et d'argent 9.708 - 1.787.293 184,10

Pyrite de fer 133.302 1.185.909 8,89
Sel 1.306.744 18.871.398 1444

Minerai de fer (Luxembourg) 5.349.010 13.756.861 2,57

Métaux.

Fonte 6.007.083 382.040.227 63,60
Fer et acier puddlés 1.118.807 185.102.230 165,44
Fer et acier fondus 5.107.253 748.873.665 146,63
Zinc 150.739 62.080.123 411,88
Cuivre 29.408 37.123.252 1.262,35
Plomb 118.881 35.227.881 296,33
Litharge 3.341 1.051.395 314,70
Étain 922 1.416.120 1.524,35
Antimoine et manganèse 1.665 1.036.862 622,74
Nickel, cobalt et bismuth 1.464 7.342.297 5.015,23
Cadmium 16 217.190 13.984,00
Arsenic 2.989 1.333.069 446,00

lcilogr.
Or 2.781 9.517.107 3.422,19
Argent 448.068 44.736.898 99,84

tonnes
Fonte (Luxembourg) 872.458 48.528.398 55,62
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Notre travail comprend plusieurs parties. La première
se rapporte à des généralités sur l'emploi du nickel et
du chrome dans les aciers. Les trois chapitres suivants,
dont- le plus important a trait au métal NC4, constituent
en quelque sorte des monographies des trois aciers au
nickel que nous avons particulièrement étudiés, et la der-
nière partie se rapporte à l'acier au silicium. Enfin, dans
la conclusion générale qui termine notre travail, nous
avons essayé d'indiquer le parti qu'on peut tirer de ces
divers alliages.

GÉNÉRALITÉS SUR L'EMPLOI DU NICKEL ET DU CHROME
DANS LES ACIERS.

De l'emploi du nickel et du chrome dans les aciers à blin-
dages. Le chrome est, en date, le premier métal qu'on
ait songé à introduire dans les aciers tels que lés aciers
à blindages, pour allier une certaine malléabilité à la
dureté nécessaire. Dès l'année 1878, l'usine Holtzer a
fourni à la Marine des tôles en acier chromé de 4 milli-

mètres et 15 millimètres, destinées à protéger les servants
des canons. Ces tôles, quoique très dures, devaient -pou-
voir- être pliées à froid sur un mandrin dont les deux faces
étaient raccordées par une partie cylindrique d'un rayon
égal à leur épaisseur.

- Dès l'année 1888, l'usine Saint-Jacques, à Montluçon,
a cherché à améliorer la qualité 'des aciers à blindages
proprement dits par des additions de chrome. A cette
époque, elle a fabriqué et expérimenté, à titre d'étude,
une série de plaques d'acier de duretés graduées, et,
en 1889, une de ces nuances d'acier à base de chrome
fut appliquée à la fabrication des blindages minces des

cuirassés grecs Spetzia et Hydra.
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Les deux plaques d'épreuve de ces fournitures, essayées
à Gâvres, obtinrent, le 20 juin et le 12 décembre 1889,
la mention satisfaisante n° 4. La teneur en carbone de
ce métal ne dépassait pas 0,45 p. 100, et la dureté,
d'ailleurs assez faible, était obtenue par une teneur en
chrome de 1,80 p. 100 en moyenne.

A cette époque, l'introduction des blindages minces
dans la protection des navires augmenta notablement les
rigueurs de l'essai de tir ; le calibre du projectile employé
pour le tir était, en effet, relativement plus élevé pour
les plaques minces que pour les plaques de 20 centimètres
d'épaisseur et au dessus. L'impossibilité d'employer le
métal mixte, démontrée- par l'essai d'une plaque d'étude
de 10 centimètres, fabriquée par MM. Marrel frères, la
médiocrité des résultats donnés par l'acier au carbone
ont conduit à la recherche des aciers spéciaux obtenus
par l'introduction dans le métal ordinaire au carbone et
au manganèse de métaux étrangers, tels que le nickel et
le chrome.

Depuis quelque temps déjà, l'attention des métàllur-
gistes avait été appelée sur l'augmentation de ténacité
produite par l'introduction dans l'acier de proportions
variables de nickel.

C'est le Creusot, qui, -le premier, a essayé l'emploi de
ce métal dans la fabrication des blindages, et, dès la fin
de 1888, il a exécuté en nickel-acier les lots A et B de
la ceinture mince du Dupuy-de-Lôme, ,Nous ne connais-
sons pas la composition moyenne des plaques de ces lots,
mais nous avons eu l'analyse de deux plaques supplémen-
taires qui ont été expédiées à Gâvres en vue d'essais:
comparatifs et qui contenaient, avec 0,30 p. 100 de car--
bone environ et 0,50 p. 100 de manganèse, une proportion
de nickel voisine de 2,5 p. 100.

Toutes ces plaques ont été trouvées au tir très brisantes
et n'ont donné que des résultats médiocres.
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Le Creusot continua cependant dans cette voie, et son
nickel-acier (à 5 p. 100 de nickel, croyons-nous) triompha,
en octobre 1890, au Concours international d'Annapolis
(Amérique), ou la plaque de ce métal fut essayée concur-
remment avec une seconde plaque en acier ordinaire au
carbone, également fournie par le Creusot, et avec une
plaque compound fabriquée par MM. Cammell et Ci° de
Sheffield. La plaque nickel-acier de 265 millimètres a
supporté presque sans fentes le tir de quatre projectiles
en acier de 152'1'1,4 de calibre, d'une force vive égale
à 1,189 de la force vive nécessaire à la perforation d'une
plaque de fer de même épaisseur, tirés au sommet d'un
rectangle de 0,61 1,22, et d'un cinquième projectile
de 203 millimètres tiré au centre avec une force vive
égale à 1,488 de la force vive nécessaire à la perforation
de la plaque en fer.

En présence de ces résultats remarquables, la Marine
Française commanda au Creusot, par marché du 9 jan-
vier 1891, deux plaques d'acier-nickel de 250 millimètres
et de' 265 millimètres, pour les essayer à Gâvres. Ces
plaques, tirées en juillet 1891, ont été trouvées équiva-
lentes aux meilleures plaques en acier essayées jusqu'à
cette époque ; mais elles ne paraissaient pas présenter de
s'upériorité marquée sur ces dernières. Cependant le bril-
lant succès d'Annapolis avait porté ses fruits, et, l'ému-
lation aidant, toutes les usines à blindages entrèrent
simultanément dans la voie des aciers spéciaux.

L'usine de Saint-Chamond traita, en septembre 1891,
pour la fourniture à Gâvres de deux plaques en métal
spécial, de mêmes épaisseurs que celles du Creusot. Les
usines de Montluçon et de MM. Marrel frères ne tardèrent
pas à traiter pour une fourniture identique.

En 1892, on essaya également à Sevran-Livry six

plaques de 72 millimètres en acier spécial fournies par
les usines de Saint-Chamond, de Rive-de-Gier, de Mont-

la rupte,L
CI) ka&

par
minime: au pilon

carré

65 ,8 108.
56 133.
54 ,9 150°

155°
85°

69 ,8 84°
au 19° coup.

61 8 100.

60 100°
45 ,4 bloc sans criques.

BE RUPTURE

69k,8 180' côté haut du lingot.

69 ,5 180° côté bas du lingot.
62 ,1 90° côté haut du lingot.

côté haut du lingot.
côté bas du lingot.
côté bas du lingot.
côté bas du lingot.
côté haut du lingot.

côté bas du lingot.
côté haut du lingot.
à partir du 2:1° -coup, la hauteur de duite

a été portée à
id.

côté haut lu lingot.
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luçon, du Creusot, de Saint-Étienne et d'Unieux, et, sur
ces six plaques, quatre supportèrent sans aucune fente
.douze coups de canon de 65 millimètres, dont deux au
moins à la- vitesse de perforation déterminée par le tir.
Ces essais 'mirent donc en relief, d'une manière très sai-
sissante pour ce métal, l'absence de fissilité, jointe à une
grande résistance à la perforation. Depuis cette époque,
toutes les usines -ont adopté d'une manière générale
1"acier au nickel et au chrome qui avait donné les meilleurs
résultats au- tir.

Le tableau ci-contre donne, avec l'analyse chimique, les
résultats des essais mécaniques fournis par divers aciers
spéciaux à blindages renfermant .soit du nickel, soit du
chrome, soit ces deux métaux simultanément.

Ces résultats sont, en somme, assez variables, même
pour de faibles différences dans la composition chimique;
ils dépendent essentiellement du traitement subi par le
métal, et des variations, même peu sensibles, dans les
températures de .trempe et de recuit, peuvent modifier
assez sérieusement les propriétés mécaniques.

Ce qui ressort le plus nettement de ce tableau, c'est la
valeur élevée de la limite élastique comparée à la charge
de rupture après trempe et recuit.

Ainsi, avec une charge de rupture voisine de 70
grammes, on a, pour l'acier ordinaire à blindages, une
limite élastique de 40 kilogrammes seulement ; tandis que
l'acier à 1,5 p. 100 de chrome sans nickel a donné 50 ki-
logrammes, et l'acier à 2 p. 100 environ de nickel et
0,75 p. 100 de chrome a donné 56 kilogrammes.

.En outre, la striction dépasse parfois 60, même pour
une charge de rupture de 80 kilogrammes.

Enfin les essais de choc font ressortir, en général, peu
de fragilité et une grande malléabilité on obtient, en
effet, assez fréquemment pour l'acier au nickel et au
chrome, à 90 kilogrammes de résistance, des pliages à
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bloc sans criqûres sur les barreaux de choc.réglemen-

taires.
Nous possédons peu de résultats d'expériences permet-

tant de mettre en évidence les effets de la trempe et du
recuit sur le métal spécial à blindages au nickel et au
chrome. Nous pouvons donner cependant les résultats des
.essais mécaniques pratiqués après les diverses opérations
de forge sur deux plaques de 25 centimètres environ

d'épaisseur.
Le métal présentait une teneur en carbone voisine de

0,40 p. 100, une 'teneur en chrome voisine de 0,80 p. 100
et une teneur en 'nickel. d'environ 2,5 p. 100. Les
plaques ont été obtenues par un martelage au pilon de
50 tonnes, suivi d'un laminage en long et en travers. La
première plaque a été recuite au rouge cerise, puis trem-
pée à une température de 900 dans une bâche contenant
de l'eau à 65°; la température maxima de l'eau a atteint
82° et, pendant toute la durée de la trempe, on a fait
couler un jet d'eau froide de chaque côté de la plaque.
La plaque a été ensuite recuite à 550°. Les essais méca-
niques ayant fait ressortir un excès de dureté, on a pro-
cédé à un deuxième recuit à 575°. Enfin le dressage
opéré à la presse hydraulique a nécessité une température
'de 550°. La seconde plaque a été trempée sans aucun
recuit préalable dans une bâche contenant de l'eau à 75°;
cette opération a été suivie de deux recuits, dont le der-
nier a servi pour le dressage à la presse.

Le tableau suivant donne les résultats des essais de
traction pratiqués sur les deux plaques avant la trempe,
après la trempe et le premier recuit, après le deuxième

recuit.
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L. Long. E. Epaisseur. T. Travers.
NOTA: Sens des notations adoptées.... S. Surface. C. Coeur de la plaque.

B. Pied du lingot. H. Tête du lingot.

Ce qui ressort plus particulièrement de ce tableau,
c'est que la trempe, en augmentant la résistance et en
réduisant l'allongement, augmente cependant la striction.
Or la striction constitue un élément très important au
point de vue des déformations locales du genre de celles
qui se produisent au tir des plaques minces. C'est cette
valeur élevée de la striction après trempe, jointe à une
faible fissilité, qui explique la supériorité considérable de
l'acier spécial au nickel et au chrome sur l'acier ordinaire
au carbone pour la fabrication des blindages.

Nous pouvons citer également, au sujet de l'influence
de la trempe sur les aciers à blindages au nickel et au
chrome, les essais effectués sur une plaque fabriquée par
laminage, recuite avant trempe au rouge cerise clair
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opérations subies
bar- ln"- carrés ni"-

mètre
milli- milli- m'"e,s

carres
1-' I

c.
n

rettes mètres s carré mètres mètres s'

T.
m/m.
13.69

rn/m,
147,2

li.
61,6

m/m.
20,6

salin.
10,2

ra/m2
81,7 44 moyenne de 4 barrettes.

avant trempe E. 13,55 144,2 56,9 12,0 11,5 103,8 28 une barrette.
L.S.B. 13,70 147,4 78,7 9,5 9,3 67,9 54 une barrette.

. L.C.B. 13,70 147,4 80,7 11,0 11,0 95,0 35,5 une barrette-soufflure.
E.S.B. 13,70 147,4 81,4 11,0 9,4 69,4 53 une barrette.

..,:, après trempe E.C.B.
et 1, recuit T.S.R.

13,62
13,62

145,7
145,7

78,9
83,4

10,0
8,8

0,1
9,7

65,0
73,9

55
49

moyenne de 2 barrettes.
d°

T.C.H. 13,60 145,1 82,0 11,0 10,4 84,9 41 une barrette.
E.S.H. 13,62 145,7 78,3 10,7 10,3 83,3 43 moyenne de 2 barrettes.

E.C.H. 13,70 147,4 31,4 12,0 9,6 72,4 51 une barrette.
après 2,. recuit T.H. 13,47 142,5 76,6 14,6 9,0 63,6 55 moyenne de 5 barrettes.

avant trempe T.
1

13,77 148,9 59,0 23,2 9,8 75,4 49 moyenne de 4 barrettes.

L.S.B. 13,67 146,8 73,5 13,2 9,0 63,6 57 moyenne de 2 barrettes.

. L.C.B. 13,65 146,2 71,8 15,0 9,2 66,5 54,5 une barrette.

' me E S Baprès trep ' ' 'E C B'et 1' recuit T.S.H.

13,65'13 65'
13,71

146,2
1', 6 2'147,6

72,0
71, 1
83,9

8,7
10,0

9,3

11,0
11,0
9,8

95,0
95,0
75,4

35
35
49

moyenne de 2 barrettes.
une barrette.
moyenne de 3 barrettes.

C.", E. S.H.
E.C.H.

13,60
13,70

145,2
147,4

75,0
76,6

5,5
9,0

12,8
10,3

128,7
83,3

11
43

moyenne de 2 barrettes.
une barrette.

après .`.Y recuit 1 T.H. 13,75 148,5 71,2 15,9 9,54 71,5 52 moyenne de 5 barrettes.
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(950 environ), puis trempée deux fois dans l'eau à la
même température et, enfin, recuite après. trempe au
rouge cerise naissant (8000 environ).

Les tableaux ci-après donnent les résultats des essais
mécaniques effectués sur la' plaque à l'état naturel et
après toutes les opérations de forge.

ESSAIS DE TRACTION.

La trempe et le recuit ont donc augmenté beaucoup
plus la limite élastique que la résistance à la rupture et,
malgré une réduction très sensible de l'allongement à la
rupture (4,5 p. 100), la striction se trouve notablement
augmentée.

Dans le but d'obtenir naturellement pour certaines
plaques une dureté très grande, on a parfois forcé la
teneur en chrome jusqu'à 1,10 p. 100 avec une teneur
en nickel de 2,15 p. 100. Le chrome, qui seul durcit
peu l'acier, contribue alors à augmenter notablement la
résistance, après trempe au rouge cerise et recuit à 550';
on obtient une charge à la rupture de 90 kilogrammes.
La limite élastique conserve d'ailleurs une valeur très
élevée voisine de 80 kilogrammes.

Enfin, depuis quelques années, on emploie assez cou-
ramment, dans la fabrication des blindages, de l'acier
extra-doux, additionné .de 1 p. 100 environ de nickel. A
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cette teneur, le nickel me durcit pas le métal, Mais il
améliore la texture qui, après trempe au rouge cerise
et recuit an rouge sombré.," et entièrement à nerf ou à
grain terne très fin avec arrachement

Quand on augmente laleneur en nickel et qu'on l'élève
jusqu'à 1,5 p. 100, la charge de rupture arrive à dépas-
ser 40 kilogrammes, et la striction est sensiblement ré'-,

duite ; cependant le métal convenablement traité reste
peu fragile.

Emploi du nickel à faible teneur dans les aciers à canons.
- Le nickel a été employé souvent dans ces derniers
temps pour améliorer le métal à canons. Nous pouvons
citer, parmi les aciers-nickel appliqués à la fabrication
des canons, le métal adopté par l'usine d'Imphy en 1894
et qui présentait la composition définie par le tableau ci-
après :

D'après les renseignements que nous a fournis l'usine
d'Imphy, ce métal se forge sans difficulté au rouge cerise
un peu clair. Il donne, après recuit au rouge sombre,
sur éprouvettes découpées dans le sens du travers

Limite 'd'élasticité 35 à 38 kg.
Charge de rupture 55. à 60 kg.
Allongement 19 à 20 p. 100

Après trempe au rouge cerise et recuit au bois bien
flambant, on obtient sur les éprouvettes découpées éga-

SENS LIMITE OHARGE ALLONGEMENT CAL, REG-
dans lequel sac- mas_ de p. 100 le la TION e

est DIA-
"". P rapt"'

ana

a P rè s
découpée .

TION tique -Lure mesuré sur à la rup-
la METRE par par 100 r.1)- turc !,-, 1

barrette a lm.' !mn, millimètres turc s'

mm. mm2 k. k.
Plaque en long

à
l'état naturel en travers

13,8

13, 7

149,6

147,4

37,4

37,3

62,1

63,7

21.

18,5

9,7

10

73,9

78,5

50,6

46,7

Plaque en long
trempée et

recuite en travers

13,7

13, 7

147,4

147,4

48,4

50,1

67,9

69,2

16,5

14

8,7

9,3

56,7

67,9

61,5

53,9

Carbone 0,30 à 0,50
Silicium 0,20 à 0,25
Soufre 0,01
Phosphore 0,015
Manganèse 0,38 à 0,42
Nickel 2 à 2,25
Chrome 0
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lement dans le sens du travers

Limite d'élasticité 50 à 52 kg.
Charge de rupture 65 à 70 kg.
Allongement 16 à 17 p. 100

L'usine de Saint-Jacques, à Montluçon, a fait des essais
analogues sur un métal à 2,5 p. 100 de nickel et 0,5 de
chrome et a obtenu sensiblement les mêmes résultats.

Dans le but d'améliorer encore davantage la qualité du

métal, on a essayé de forcer la teneur en nickel ; mais on
s'est alors trouvé, aux dires de l'usine d'Imphy, en pré-

sence d'un inconvénient sérieux. Quand la proportion de
nickel dépasse 2 à 2,5 p. 100, le métal tend à cristalliser
en aiguilles striées analogues à celles que l'on rencontre
dans les aciers à haute teneur en nickel (Voir plus

loin, p. 267).
Si le refroidissement des lingots s'opère 'lentement, soit

en raison de leurs dimensions, soit par suite de la tem-
pérature trop élevée du métal à la coulée, il se forme au
sein de la masse de longues aiguilles que l'on ne peut
faire entièrement disparaître ni par le forgeage, ni par le

recuit, ni par la,. trempe. L'étirage oriente les cristaux
dans le sens de la longueur ; les barrettes de traction
prélevées dans le sens 'du travers se rompent sans allen-

gement et sans striction avec des cassures cristallines
striées, et les barreaux de choc ne peuvent supporter
l'essai au mouton.

Aciers à faible teneur en nickel fabriqués par les usines

américaines.- Nous trouvons, dans un historique des appli-

cations de l'acier nickel publié par M. Otto Vogel dans le

Stahl und Eisen (*), quelques données sur différents

(*) Cette note, traduite par le Moniteur Scientifique Quesneville a été

publiée par le journal la Métallurgie, dans les 41 et 42 de l'an-
née 1896.
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aciers au nickel fabriqués par les usines américaines.
Bien que les renseignements fournis par cette note
manquent un peu de précision, nous croyons intéressant
d'en extraire les indications qui suivent.

L'auteur cite, en premier lieu, des résultats d'essais
mécaniques pratiqués sur des pièces en acier-nickel expo-
sées à Chicago par les aciéries de Bethléem ; le tableau
ci-après donne quelques-uns de ces résultats.

Comme les exposants n'ont donné d'indication ni sur la
composition des aciers, ni sur le mode de traitement des

pièces, il est difficile de dégager une conclusion bien nette
de ces résultats. On en déduit seulement qu'avec une
teneur en nickel voisine de 3 p. 100, on peut réaliser,

par un traitement approprié, toute la gamme de dureté
depuis 60 kilogrammes jusqu'à 195 kilogrammes, et obte-
nir, pour des charges de rupture variant de 75 à 85 kilo-

grammes, soit un grand allongement à la rupture (bar-
rettes 3 et 7), soit une limite élastique très élevée et
une forte striction avec un .allongement réduit (bar-
rette n° 1).

M. Otto Vogel donne également les résultats fournis

aux essais par des pièces en acier-nickel de la Canadian
Copper Company, dont la teneur en carbone variede 0,16
à 0,91 p. 100, et la teneur en nickel de .2 à 3,5 p. 100.
Tous les barreaux d'essai, prélevés au coeur des lingots,

NGAiE°°E

des bar-

rettes

TENEUR
du

métal
en

nickel

SECTION'rder

bar-
reaux

en
mm2

:117JB
des

bar-
l'eau.

en mm.

Clé.Iia"STâ-

cité en
k i 1 o g r .

Par
mm2

"Cr
rupture

en kilogr.
parme

ALLONGE-

3IENT

I, 100

STRICTION

É:1'AT

du

métal

1 325 0/0 143 102 68,80 84,37 13,75 62 non recuit

2 id. id id. 60,0 99,84 11,5 45 id.

3 id. id. id. 45,00 82,69 17 4s,9 id.

4 id. id id. 52,03 100,40 -13 28,2 id.

5 id. id. id. 33,75 60,47 21,25 47,4 id.

6 id. 159 id. » 194,62 2,75 4 id.

7 id. id. id. s 74,04 19,25 55 id.
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ont été amenés par martelage à une section carrée de
38 millimètres de côté, puis à une section circulaire de
15111'11,87 de diamètre.

On voit que, de 0,16 à 0,30 p. 100, la teneur en car-
bone n'a presque aucune influence sur la résistance à la
rupture et sur l'allongement ; la présence du nickel
masque complètement l'influence du carbone. Au-delà
de 0,30 p. 100, la résistance augmente, l'allongement et
la striction diminuent comme dans les aciers .durcis uni-
quement par le carbone.

M. Otto Vogel nous fait connaître ensuite les résultats
comparatifs fournis par deux métaux fabriqués couram-
ment dans les usines de la Cleveland Rolling Mill Com-
pany: l'un est un acier extra-doux ordinaire, et l'autre un
acier de composition analogue additionné de 2,5 p. 100
environ de nickel.

Ces essais mettent en relief l'action durcissante sur
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l'acier doux du nickel à la teneur de 2,5 p. 100; mais ils

ne donnent pas l'autre indication.
Enfin M. Vogel signale quelques applications de l'acier-

nickel au matériel de guerre américain.
La Compagnie des Forges de Bethléem a livré à la Marine

américaine des canons de 8 pouces (20 centimètres) en:
acier à 4,5 p. 100 de nickel et probablement à 0,10 p. 100
de carbone, qui ont donné aux essais mécaniques les

résultats suivants,

La valeur du rapport -R,
moins élevée que pour nos

aciers à blindages trempés et recuits, est néanmoins supé-
rieure à celle que l'on obtient avec des aciers au carbone
de même dureté ; mais l'allongement et la striction ont
des valeurs très grandes, comparables à celles que donne
l'acier doux.

Le fusil nouveau modèle système Greener, adopté pour
l'armement des troupes de la Marine, a son canon en
acier à 0,20 p. 100 de carbone et 2,5 p. 100 de nickel.

Ces renseignements un peu vagues montrent surtout
que les Américains ont reconnu le parti que l'on pouvait
tirer de l'introduction du nickel dans les aciers; ils ne
peuvent que nous encourager à étendre le champ des
applications pratiques des aciers-nickel.

Premières tentatives d'application des aciers à forte teneur
en nickel. - Les premières tentatives d'application des

NUMÉROS

des

TENEUR

en

TENEUR

en

LONGUEUR

des
barrettes

CHARGE

à la
rupture

ALLONGE-

AIENT

ASPECT

de la

barreaux carbone nickel en mm. par mm, p. 100 P' 100 cassure

14 0, 16 0/0 3,35 0/0 50,8 70, 75 27 48, 1 soyeux
13 0, 22 0/0 2, 05 0/0 50,8 59,5 31,5 55,4 gris
15 0,31 3, 40 0/0 50,8 70,86 26 49,2 id.
24 0,54 3, 20 0/0 50,8 92,23 10,5 12,7 id.
34 0,96 3,10 203,2 100,77 8 12,9 id.

DÉSIGNATION

des différentes
parties

de la pièce

DIAM ETRE

des

éprouvettes

LONGUEUR

entre

repères

LIMITE

élastique
en kit.

par mm,

CHARGE

de rupture
en kil.

par mm,

ALLONGEMENTALLONGEMENT

1N
'n1'1"
p. 100

Tube 12m.,7 50.1.,8 40,98 65k.52 21,2 . 42
Chemise id. id. 42,8 70 ,23 20,4 50,9
Frettes id. id. 47,95 76 ,70 20,5 116 9, .

NATURE

du

TENEUR DU META L LIMITE

élas-
tiquekg.

CHARGE

de
rupture

kg..

Ai' ''

GEMENT T/ON OBSERVATIONS

méta, en car-
boue

en man-
genèse

en
nickel

CII

min,
en

inm, P' 100 P' 100

Acier extra-
doux 0,100/0 0,270/0 » 24,06 38,31 28 57 Moyenne des

6 barrettes.
Acier-nickel. 0,080/0 0,360/0 2,090/0 33,09 46,46 25,05 50,5 Moyenne des

5 barrettes.
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aciers à forte teneur en nickel datent de 1.885 et ont été
faites d'abord par l'usine de Montataire. L'usine d'Imphy
a repris ces expériences en 1887 pour le compte de la
Société le Ferroniekel ; mais les aciers étaient très car-
burés, et les résultats obtenus par l'introduction &nickel
ne furent pas bien nets.

En 1888, M. James Riley, de Glasgow, s'est livré sur
les aciers au nickel à une série d'essais méthodiques qui
ont fait, au printemps de 1889, l'objet d'une communica-
tion au meeting de The Iron and Steel Institute. Nous résu-
mons ci-après cette communication très intéressante, qui
a été publiée in extenso par le journal Iron dans son
numéro du 1.0 mai 1889.

M. Riley expose d'abord que la fabrid-ation industrielle
du lingôt d'acier-nickel au four Martin Siemens, avec une
composition fixée à l'avance d'une manière prédise, rie

Ni

p. 100

1

2
3
3
4.

4,7
5
5

10
25
25
49,4

COMPOSITION

p. 100

0,42
0,9
0,35
0,6
0,87
0,22
0, 3
0,5
0, 5
0, 27
0,82
0,35

Mn

p.100

0,58
0,5
0,57
0,26
0,5
0,23
0,3
0,34
0, 5
0,85
0,52
0,57

Limite
d'élasti-
cité en

kil. par
mm,

ESSAIS DE TRACTION
sun LE MÉTAL COULÉ

Charge Allongement
de p. 100 sur

rupture
en kil.

par 200 100
min, millim. millim.

Trop dur pour être usiné.

Stric-
tion

p. 100

Barrettes défectueuses. 42,97
Trop dur pour être usiné-avec l'acier Mushet.
31,16 54,93 I » I 2.5 5,6 .1 37,78

» » » »

Trop du pour être usiné avec l'acier M ishet.

TABLEAU I. - Essais d'aciersd

Limite
d'élasti-
cité en

par
nun,

ESSAIS DE TRACTION
SUR LE MÉTAL COULÉ ET RECUIT

Charge
de

rupture
en

par
MM,

85, 94

54,93

Allongement

200 100 pli.

millim.

1,5

7>

d

UO,

32.27

éretaes teneurs en nickel.

ESSAIS DE TRACTION
SUR LE MÉTAL LAMINÉ

te
I.

ai
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présente aucune difficulté ; le métal est très fluide et
paraît bien homogène. A signaler cependant une retas-
sure assez profonde dans les lingots les plus riches en
nickel. Il convient de remarquer, en outre, que les
rognures, les riblons et les scraps d'acier-nickel peuvent
être refondus sans perte sensible de nickel et conservent,
par suite, une valeur industrielle proportionnelle à leur
teneur en nickel.

Le martelage et le laminage ne demandent pas de pré-
cautions particulières, sauf quand la teneur en nickel
atteint 25 P. 100; dans ce cas, le chauffage ne peut être
poussé aussi loin que pour l'acier ordinaire.

M. Riley présente les résultats d'une . série d'essais
mécaniques pratiqués sur des aciers à teneur variable en
nickel, en carbone et en manganèse. Ces résultats sont
donnés par les deux tableaux ci-après.

Charge
de

rupture
en kit.

par
nue

Allongement
p. 100 sur

200 100
millim.

Stric-
tion

p. 100

Limite
d'élasti-
cité en
kit. par

ESSAIS DE TRACTION
sun LE MÉTAL LAMINÉ ET neenr

Charge Allongement
de p. 100 sur

rupture --.........-..--...---.
en kil.

par 200 100
mi., millim. millim

Stric-
tion

p. 100

. 90,60 » 11 24 47,38 80,73 » 18,7 45
'excellents outils après trempe au rouge sombre dans l'eau bouillante. .

I 80,27 » 20, 3 37 44, 07 76, 34 » 20,3 I 42
I 81,06 9 10, 1 9 47, 69 07, 52 7,5' 9 I 12

Fia . 'excellents outils après trempe au Jou, sombre dans l'eau bouillante
39,51 63,75 17,75 3,34
47, 73,03 10 12,5
48' 81,85 14 15,6

n courant d'air chaud.
80,90 10,5 11,7 » 20,07 72,09 29 30 28,6
74,92 43,5 47,6 60 23,77 60,26 40 1a5,3 43,6
58,87 » 12 24 33 05 58,24 » 20 29

. ,

OBSERVATIONS

42 4,07 63,90 20 25 /sS,8 moyenne réduite par
22,5 44,07 67,05 15 17,5 18,5 une pièce donnant un
VI 51,15 73,66 13,5 14 17 résultat inférieur.

» »

Donne un bon outil coupant quan il est reg
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TABLEAU II. Essais à la torsion.

On voit que, d'une manière générale, la présence du
nickel dans l'acier semble augmenter notablement la

limite d'élasticité et la charge de rupture sans réduire
beaucoup l'allongement Toutefois les résultats , donnés
par l'échantillon n. 9 du tableau I montrent qu'une pro-
portion de nickel voisine de 10 p. 100 communique à
l'acier une très grande dureté, malgré une teneur en
carbone de 0,5 p. 100 seulement et une teneur égale en
manganèse. Quand la teneur en nickel dépaSse 10 p. 100
et croit jusqu'à 25 p. 100, la présence de ce métal com-
bat l'action durcissante du carbone et augmente notable-
ment l'allongement, qui atteint près de 50 p. 100 avec
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une charge de rupture de 67 kilogrammes environ, mal-
gré une teneur en carbone de 0,82 p.100 (échantillon n° 11
du tableau 1). Enfin, si la proportion de nickel s'élève
jusqu'à 50 p. 100, le métal perd de ses qualités.

Les essais à la torsion ont donné des .résultats assez
intéressants.

La colonne Observations donne le numéro de l'échan-
tillon qui permet de se référer aux essais de traction.
Les essais de torsion ont été faits sur l'acier simplement
martelé et sur l'acier martelé et recuit ; les échantillons
sont classés dans les deux cas par ordre de mérite, et on
a eu égard, pour cela, à la résistance à la rupture, à la
limite élastique et à la ductilité telle qu'elle résulte du
nombre de spires atteint par chaque barre. On voit que,
pour obtenir de bons résultats, il n'est pas nécessaire de
se servir d'aciers riches en nickel ; l'acier à 1 p. 100 de
nickel occupe la première place dans ces deux séries
d'essais. .

M. Riley a constaté que les aciers à haute teneur en
nickel sont susceptibles de prendre un très beau poli; la
conleur s'éclaircit à mesure que la proportion de nickel
augmente.

La résistance à la corrosion de ces aciers est d'ailleurs
très supérieure à celle de l'acier au carbone. Ainsi il
résulte de nombreuses expériences que le rapport des
temps nécessaires pour obtenir une même corrosion sur
l'acier à 5 p. 100 de nickel et l'acier doux à 18 p. 100
de carbone atteint 10 ; si l'acier doux est remplacé pàr
de l'acier à 0,40 p. 100 de carbone et 1,6 p. 100 de
chrome, le même rapport atteint. 15. Dans le cas de
l'acier à 25 p. 100 de nickel, le même rapport s'élève à
87 et à 116. Ces résultats ont été obtenus par l'immer-
sion des divers aciers dans l'eau acidulée par l'acide
chlorhydrique.

Jusqu'à 5 p. 100 de nickel, les alliages peuvent être
Tome XIV, 1898. 16

'

'''''BRE
DIAMÉTRE DE LA BARRE

25.0,4 (1 pouce) COMPOSITION

...,....

de spires
sur

LONGUEUR DU LEVIER
00,305 (1 pied)

ÉTAT ..............._______

MARQUE
une longueur

Poids en kilos du
Ni. C Mn

OBSERVATIONS

de 76 mn,

(3 pouces) éliaismtiiqteu e deCrhuapr flet'. e

métal
100

P.
100

P.
100

11
8

388 838 Martelé 1 0,42 0,58
:

Échantillon no I du tableau I (non recuit)

2
1

2-8
307 683 id. 5 0,3 0,3 id. 7

3
3

1 301 784 id. 3 0,35 0,57 id. 3 id. .

4

4
1

1 281 677 id, 4,7 0,22 0,23 id. 6 id.
8

5
5

2 251 704 id. 50 0,35 ,, id. » id.
8

6 3 231 884 id. 25 0,27 0,85 id. 10 id.

1 R
7

I 316 820 Recuit 1 0,42 0,58 id. . 1 (recuit)

2 R
3

2 296 673 id. 5 0,3 0,3 id. 7 id.

4 R 2-3 296 654 id. 4,7 0,22 0,23 id. 6 id.
8

OR 5 163 952 id. 25 0,27 0,85 id. 10 id.

7
15

1 272 766 Martelé » 0,51 e Acier Siemens à 74 kilogrammes.
16

8
9

1 272 769 id. » 0,51 e id. 79 id.

9
1

3 202 557 id. ,, ,, o id. 47 id.
,

8
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usinés assez facilement ; au-delà de cette teneur, l'usi-
nage devient plus difficile. Les plus pauvres se poin-
çonnent très bien tant avant qu'après recuit. L'acier
à 1 p. 100 de nickel soude assez bien ; mais cette qualité
diminue à mesure que la teneur en nickel augmente.

M. Riley.termine son mémoire par l'exposé des appli-
cations possibles des aciers-nickel.

En ce qui concerne l'acier à 25 p. 100 de nickel, il
cite particulièrement les boîtes à feu des chaudières du
type locomotive, les coques des torpilleurs, pour lesquelles
la légèreté et la résistance, jointes à une inoxydabilité

peu près complète, présentent une importance capitale.
Quant aux alliages dont la teneur en nickel est égale ou
inférieure à 5 p. 100, ils pourraient être employés très
avantageusement à la fabrication des arbres de machines

et des pièces de forge diverses entrant dans la construc-
tion des navires. Enfin ces derniers métaux, convena-
blement traités à la trempe et au recuit, paraissent .sus-
ceptibles de donner d'excellents blindages.

Dès l'année 1888, M. .Riley se rendait donc bien compte

de l'avenir réservé aux aciers-nickel. Toutefois la ques-

tion des applications pratiques des aciers à forte teneur
en nickel était loin d'être résolue, et nous verrons. plus
loin comment l'usine d'Imphy est parvenue à triompher

des difficultés qu'elle présentait.

Ferro-nickels fabriqués par la Société Cockerill, à Seraing

(Belgique). - Au commencement de 1894, les aciéries de

la Société Cockerill, à Seraing (Belgique), ont eu recours,

pour obtenir un métal à limite élastique très élevée, en
même temps que très ductile et très malléable, à un
alliage de nickel et de fer homogène à grande teneur en
nickel. Les résultats obtenus ont été l'objet d'une com-
munication faite, le 8 juillet 1894, par M. Ph. Moulan,

Ingénieur de la Société Cockerill, à l'Association des
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Ingénieurs sortis de l'École de Liège, communication qui
a été publiée par la Revue universelle des Mines et de
la Métallurgie (n° 2 du t. XXVII ; août 1894).

Le métal employé avait la composition suivante

Carbone
Silicium
Soufre
Phosphore
Manganèse
Nickel

0,06
0,01
0,02
0,016
0,35
7,50

C'était donc bien du ferro-nickel, c'est-à-dire du fer
presque pur allié au nickel.

Les éprouvettes de traction obtenues par forgeage et
tournage avaient 100 millimètres entre repères et 200 mil-
limètres carrés de section ; elles ont été essayées à la
machine Thomasset et à l'appareil Bauschinger. Voici
les résultats obtenus

La .trempe à l'eau et à l'huile élève considérablement
la limite élastique, et le recuit à 500° diminue peu cette
limite élastique élevée, tout en augmentant l'allongement
et surtout la striction.

A titre de comparaison, M. Moulai] donne un tableau
faisant connaître les résultats obtenus sur un acier
Martin à dose de carbone nécessaire pour remplacer le
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propor...

tionnalité

COMMEN-
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grandsau._

gement,
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tardive
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- ,

millimètre
carré

ALLON-
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Tl.

p. 100p. 100

Naturelles.
Trempées à 900° à l'eau

d. recuites à 5000-
d0 à l'huile
do recuites à 5000

24,8
45,2
41,8
39,2

35

31,5
59,4
55

56,4
52,9

40,5
107
82,3
97,3
81

54
125,5
82,7
99,6
84

24,3
10,2
12,5
9,3

12,2

60,4
50,5
61,2
42,3
52,5
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nickel comme élément durcissant dans la limite du

possible.
Cet acier présentait la composition suivante

On voit que le ferro-nickel présente sur l'acier carburé
l'avantage de donner, après les opérations de trempe et

de recuit, avec des valeurs plus grandes de la limite
tardive d'élasticité, des contractions et des allongements
réguliers et relativement élevés.

La cassure de l'éprouvette trempée en acier carburé
est sèche et grenue ; celle de l'éprouvette correspon-
dante de ferro-nickel est soyeuse et reste semblable à

celle de l'éprouvette non trempée.
Les essais de pliage corroborent les résultats ci-dessus.

Des barres carrées de .25 millimètres de côté, en acier
carburé, trempées à l'eau ou à l'huile, cassent brusque-
Ment sous un choc, tandis que des barres de ferro-
nickel, trempées et essayées dans les mêmes conditions,

se plient à bloc sans déchirure.
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On a fait également, sur des barrettes de ferro-nickel
et de fer homogène de même composition sans nickel,
des essais à la flexion, qui ont permis de déterminer les
limites élastiques, que M. Moulai appelle les coefficients
élastiques de flexion par millimètre carré. Des barres
carrées de 50 millimètres carrés de côté ont été placées
sur des appuis distants de 0m,500 et chargées au milieu
jusqu'à déformation permanente.

Les déformations permanentes ont eu lieu pour le fer
homogène à 4.648 kilogrammes et pour le ferro-nickel à
8.652 kilogrammes. La limite élastique R a été déter-

minée par la relation -I R PL, et On a trouvé

Pour le fer homogène R = 27k,900
Pour le ferro-nickel R = 50k,900

Or on a obtenu comme résistances élastiques à la
traction (commencement des grands allongements) sur
barrettes naturelles

Pour le fer homogène R = 2lk,0
Pour le ferro-nickel H = 40k,5

Ces résultats sont concordants; car, d'après M. Consi-
dère, le rapport des résistances élastiques à la traction
et à la flexion a pour valeur 1,3-1 pour une section carrée.

A part la question de prix, tout l'avantage revient au
ferro-nickel pour l'emploi dans la construction des ponts
et charpentes, des coques de navire, des chaudières et
des arbres de machines. Le ferro-nickel se travaille
d'ailleurs avec la même facilité que le fer homogène au
forgeage, au laminage, à l'étampage et à l'emboutissage.
Le seul inconvénient qu'on puisse lui reprocher, c'est de
ne pouvoir se souder au feu de forge.

Recherches méthodiques sur les propriétés mécaniques des
aciers à différentes teneurs en nickel. Plusieurs usines

LIMITE
RESISTANCE

par

Aum.,,,,....

CONTRAC-

ÉpnouverrEs tardive
millimètre

MENT
TICS

OBSERVATIONS

d'élasticité carré p. 100

INaturelle
Trempées à 900° à l'eau

51,6
53,2

86
73,8

12,1
2,2

24,4
0,1) Cassure brusque

d° recuites à 500 80,2 102,9 7,7 27,3

do à l'huile 7,16 93,4 1,8 4,7
on

d° recuites à 500 78,8 106 9,8 27,3

Carbone 0,n
Silicium 0,20

Soufre 0,03

Phosphore 0,047

Manganèse 0,70

Il a donné aux essais de traction les résultats ci-

après :
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métallurgiques françaises se sont livrées, dans ces dernières
années, à des recherches méthodiques sur les propriétés
mécaniques- des aciers à différentes teneurs en nickel ;
nous citerons, en particulier, l'usine de Marais à Saint-
Étienne et l'usine Saint-Jacques à Montluçon. Elles ont
coulé au creuset une série d'alliages dont la teneur en
carbone variait de 0,10 à 1 p. 100, et la teneur en nickel
de 2 à 25 p. 100; les lingots ont été forgés, et l'on a
ensuite prélevé des barrettes de traction et des barreaux
de choc après leur avoir fait subir divers traitements
métallurgiques. C'est l'usine de Montluçon qui a dégagé
de ces expériences les résultats les plus nets ; ces'
résultats peuvent être résumés comme suit.

1° Aciers à teneur en nickel comprise entre. 2 et
5 p. 100. A une teneur comprise entre 2 et 5 p. 100,
le nickel augmente la résistance de l'acier, et son action
est d'autant plus grande que la teneur en carbone est .plus
faible ; cette action devient très peu sensible à partir
d'une teneur en carbone de 0,50 p. 100. Ce qui caracté-
rise particulièrement les métaux de cette classe, c'est
la valeur élevée que prend après trempe le rapport de la
limite élastique à la charge de rupture. Ces aciers se
forgent et se laminent bien et se travaillent bien sur les
machines-outils.

2°. Aciers à teneur en nickel comprise entre 10 et 20
p. 100. Le nickel, aux teneurs de 10, 15 et 20 p. 100,
élève beaucoup la résistance de l'acier. Une addition de
0,10 p. 100 de carbone fait passer la charge de rupture
de 30 à 65 kilogrammes, et une addition de 20 p. 100 de
nickel la porte à 110 kilogrammes; avec des teneurs en
carbone plus élevées, on arrive à des résistances plus
considérables qui dépassent 200 kilogrammes. Cependant
la charge de rupture diminue quand la proportion de
carbone dépasse une certaine limite, qui est de 0,50 p. 100
pour le métal à 10 p. 100 de nickel.
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La trempe n'a d'action durcissante que sur ceux de ces
aciers dont la teneur en carbone ne dépasse pas 0,10
p. 100; encore cette action est-elle beaucoup plus faible
que sur les aciers au carbone de même résistance, et,
très peu-sensible sur le métal à 15 p. 100 de nickel, elle
devient nulle sur le métal à 20 p. 100. Tous ces métaux
sont d'ailleurs très fragiles à l'état naturel, et la trempe
augmente encore leur fragilité sans les durcir.

Ces métaux se forgent et se laminent bien; dès que la
teneur en carbone dépasse 0,10 p. 100, on ne peut les
travailler sur les machines-outils.

3° Aciers à teneur en nickel ..comprise .entre 20 et
25 p. 100. Les aciers à teneur en nickel comprise
entre 20 et 25 p. 100 ont une limite élastique faible et une
résistance peu élevée, qui varie d'ailleurs très peu avec la
teneur en carbone. Mais, par contre, les allongements à la
rupture sont très grands, et le métal présente une absence
de fragilité remarquable. La trempe fait peu varier la
résistance et diminue la limite élastique ; mais on peut, en
écrouissant le métal par un forgeage à. basse température
non suivi de recuit, augmenter sensiblement la limite élas-
tique et la porter à 55 kilogrammes par millimètre carré,
pour une charge de rupture de 80 kilogrammes, tout en
conservant un allongement de 25 p. 100.

Tant que la teneur en carbone reste inférieure à 1 p.. 100,
le métal se forge et se lamine bien ; le métal à.1 p. 100
de carbone ne peut être forgé qu'entre 500' et 1.000° et
à petits coups de pilon. L'usinage présente des difficultés
assez sérieuses ; mais il n'est pas impossible.

Il semble ressortir de ces recherches que seuls les aciers
au nickel de la première et de la troisième catégories soient
susceptibles d'applications pratiques; la fragilité et les dif-
ficultés d'usinage des métaux de la deuxième -catégorie
semblent les rendre complètement inutilisables. C'est à

d'Imphy que revient l'honneur d'avoir mis en
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relief les qualités mécaniques remarquables que l'on peut
obtenir pour ces métaux par un recuit à basse tempéra-
ture. Nous verrons, en effet, qu'elle a étudié un acier à
12 p. 100 de nickel et 1 p. 100 de chrome, qui, très dur
et très fragile après forgeage et après trempe, prend,
après un simple recuit au bois flambant, un allongement
à la rupture notable, tout en conservant une résistance
élevée.

Dans la pratique, on a généralement additionné de
chrome les aciers au nickel qui ont reçu des applications.
L'action du chrome est assez variable ; mais sa présence
n'apporte pas de modification profonde dans les propriétés
du métal. Dans les aciers à faible teneur en nickel, il
contribue à augmenter l'action durcissante du nickel
dans les aciers à haute teneur en nickel, il donne au métal
la dureté minéralogique nécessaire, et il le rend plus facile
à travailler sur les machines outils.

II

DE L'ACIER AU NICKEL ET AU CHROME, A TENEUR EN
NICKEL COMPRISES ENTRE 20 ET 25 P. 100 FABRIQUÉ PAR
L'USINE D'IMPHY.

Des recherches qui ont précédé à Imphy la fabrication du
métal NC4. Nous allons exposer sommairement, d'après
les renseignements que nous a donnés l'usine d'Imphy, les
recherches qui ont amené cette usine à fabriquer l'acier
spécial au nickel et au chrome que nous avons expéri-
menté.

Les premières tentatives ont commencé en janvier 1894.
Les ateliers de Puteaux avaient demandé deux échantil-
lons d'acier-nickel ou de ferro-nickel : l'un très doux, non
susceptible de prendre la trempe et présentant un allon-
gement considérable avant la rupture; l'autre très dur,
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mais susceptible d'être travaillé à l'outil et présentant la
limite élastique la plus élevée possible. Pour répondre aux
propositions de Puteaux, on a coulé presque en même
temps au creuset deux lingots qui devaient satisfaire aux
désidérata exprimés par ces ateliers.

Le premier lingot, marqué N.1 , qui devait être un
ferro-nickel à 25 p. 100 de nickel, avait la composition
suivante

Carbone 0,05
Silicium 0,035
Soufre 0,030
Phosphore 0,048
Manganèse 0,085
Nickel 25,88

Dans le but d'éviter à coup sûr toute oxydation, on
avait mis dans le creuset, pour 25 kilogrammes de métal,
70 grammes de ferro-manganèse à 70 p. 100 et
25 grammes de ferro-silicium à 10 p. 100. La fusion s'est
opérée facilement, et le métal a été coulé dans une lingo-
tière en deux parties, à section carrée de 70 millimètres
de côté. Le lingot cassé présentait une texture caracté-
ristique, qui s'est retrouvée ultérieurement dans tous les
lingots à 25 p. 100 de nickel fabriqués à Imphy. De nom-
breuses aiguilles très nettes partent de la surface, à
laquelle elles sont normales, et viennent se couper sui-
vant les 'diagonales de la section ; le centre est formé de
petits cristaux constituant un ensemble embrouillé.

Le lingot N.1 a été forgé de manière à donner une
barre carrée de 40 millimètres de côté. La barre était
très pailleuse, et les veines allaient jusqu'au coeur du bar-
reau. Aussi les résultats des essais de traction ne pré-
sentent-ils pas grand intérêt. Ces essais ont été faits sur
des éprouvettes tournées de 13,8 de diamètre et de
100 millimètres de longueur entre repères. On n'a pas pu
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observer la limite élastique; on a trouvé 90 kilogrammes
pour la charge à la rupture par millimètre carré et
4 p. 100 d'allongement seulement.

Ce qui caractérise particulièrement ce métal, c'est
qu'il est très difficile à travailler; le copeau s'arrache
sans être coupé, et bourre devant l'outil. En outre, cet
acier ne présente aucune dureté minéralogique; il se
laisse facilement entailler à la tranche, même par l'acier
doux.

Le deuxième lingot,-pour lequel on ré-cherchait surtout
une limite élastique très élevée, devait contenir 0,50 de
carbone, 5 p. 100 de, nickel et 1 p. 100 de chrome. Il a
été appelé NC1 et présentait la composition suivante

Carbone 0,412
Silicium 0,221
Manganèse 0,288
Nickel 5,65
Chrome 1,03

On avait mis dans le creuset 225 grammes de ferro-
silicium et 110 grammes de ferro-manganèse.

Le forgeage du lingot s'est fait sans trop de difficultés;
un morceau du carré de 40 millimètres obtenu a été laminé
sans difficulté en rond de 16 millimètres. Les éprouvettes
de traction ont cassé dans les mordaches, et ont accusé
une charge à la rupture de 70"g,07 pour le métal recuit et de
135"g,06 pour le métal trempé à l'eau ; la limite *élastique
n'a pu être observée. Ce métal a été reconnu inutilisable
par les ateliers de Puteaux, en raison de son extrême
dureté qui le rend impossible à travailler.

On s'est alors retourné vers le métal à 25 p. 100 et on
a cherché, par des modifications apportées à la compo-
sition de l'acier N. 1, à obtenir des lingots capables de
fournir des barres non pailleuses et d'une dureté minéra-
logique suffisante.
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Le métal N. 2 devait avoir la composition suivante :

Carbone 0,700 p. 100
Silicium 0,250
Nickel

On a essayé de laminer le lingot de 70/70 millimètres
obtenu; mais il avait été trop chauffé et il s'est divisé en plu-
sieurs morceaux. Avec ces morceaux et des additions
convenables on a coulé un second lingot de 70/70, qui
devait avoir la même composition et dont l'analyse a
donné les résultats ci-après

Carbone 0,610
Silicium 0,326
Soufre 0,035
Phosphore 0,010
Manganèse 0,245
Nickel 24,72

La peau était propre, la texture analogue â celle du lin-
got N.1. Le métal s'est forgé très facilement au rouge
cerise; à une température plus élevée, il avait une ten-
dance à casser sur les angles, et, à une température plus
basse, il se forma sur la peau une sorte de craquelage
superficiel.

Le lingot a d'abord été étiré en barre à section carrée
de 40 millimètres de côté, et un morceau a été laminé
en rond de 16 millimètres. Le laminage a été facile ; mais
la barre était encore pailleuse. On a tourné deux bar-
reaux de 13,8 de diamètre et de 100 millimètres entre
repères, qui ont été essayés à la traction.

On a obtenu les résultats suivants :

ALLONGEMENT STRICTION
CHARGE DE RUPTURE p. 100 p. 100

Après recuit.
- 8àk , 43 61

Après trempe à l'eau 80 ,7 43 67
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Les éprouvettes se sont allongées régulièrement ; aucun
arrêt de la colonne de mercure n'a permis d'observer la
limite élastique. Les ateliers de Puteaux,. qui ont reçu un
échantillon de ce métal, ont trouvé une limite élastique
de 58 kilogrammes.

On voit que ce métal ne prend pas du tout la trempe.
Il manque, comme l'acier N.1, de dureté minéralogique ;
en outre, il est très difficile à travailler.

L'augmentation de la teneur en carbone n'ayant pa s
permis d'obtenir, pour l'acier à 25 p. 100 de nickel, la
dureté minéralogique voulue, l'usine a étudié l'influence
sur l'alliage de l'addition de certains métaux. On a com-
mencé par ajouter environ 0,5 p. 100 de chrome, et l'on
a coulé au creuset un lingot NC2 présentant la composition

ci-après :

Carbone
Silicium
Soufre
Phosphore
Manganèse
Chrome
Nickel

0,455
0,385
0,034
0,029
0,440
0,413

24,150

Ce métal se forge bien, surtout si l'on commence l'opé-
ration à une température modérée. Les essais de traction
prélevés sur des ronds de 16 millimètres laminés ont
donné pour une barrette une charge à la rupture de
77kg,0 %avec un allongement de 52 p. 100 et, pour l'autre,
une charge à la rupture de 82 kilogrammes avec un,
allongement de 37 p. 100; mais cette dernière barrette
était probablement mal recuite. Une troisième barrette
a été allongée de 30 millimètres, puis recuite, allongée de

nouveau de 30 millimètres, et ainsi de suite ; cassée au
108 recuit, elle a encore donné 42 p. 100 d'allongement,
ce qui a conduit à un allongement total à froid de 342 mil-

limètres, soit 242 p. 100.

ÉTUDE SUR CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX 253

On a coulé ensuite un second lingot qui présentait sen-
siblement la même composition ; toutefois la teneur en
chrome avait été portée de 0,413 à 0,50 p. 100. Les
essais de traction après recuit ont accusé une charge de
rupture de 78"g,4 avec un allongement de 44 p. 100; mais
l'éprouvette a cassé au repère.

Un barreau de choc des dimensions habituelles

(30.' X 30.1m de section et 200 millimètres de longueur)

a été essayé au mouton de 18 kilogrammes, et l'on retour-
nait le barreau après chaque coup de mouton. Le barreau
a supporté, avant de se rompre, quinze coups à une
hauteur de chute de 2'1,75 et quatre-vingts coups à une
hauteur de chute de 3 mètres.

Ce métal est remarquablement tenace et, même entaillé
profondément, ne se laisse casser qu'avec les plus grandes
difficultés ; mais il se travaille très difficilement à l'outil
et manque tout autant que le N.1 de dureté minéralo-
gique.

L'insuffisance des résultats obtenus a conduit l'usine
d'Imphy à recourir à une addition de tungstène, et elle a
coulé un lingot NW1, dont l'analyse a donné les résul-
tats suivants

Ce métal se forge bien ; les épreuves de traction sur
barrettes, découpées dans des ronds laminés de 16 milli-
mètres de diamètre, ont donné les résultats suivants :

Carbone 11,566

Silicium 0,232
Soufre 0,029
Phosphore 0,120

Manganèse 0,500

Nickel 24,820

timgstène 2,05
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Barre laminée sans recuit
do et recuite.
do et trempée à l'eau

Limite d'élasticité
Charge de rupture
Allongement p. 100

La trempe n'a aucune influence sur le métal. Il se tra-
vaille un peu mieux que le métal NC2 et prend un très
beau poli ; mais sa dureté minéralogique, quoique un peu
supérieure à celle de NC2, est encore faible.

Le tungstène n'ayant pas -fourni la dureté minéralo-
gique recherchée, l'usine est revenue au chrome, et elle en
a augmenté la teneur. Le lingot NC3 présentait la com-
position suivante :

Carbone 0,535
Silicium 0,527
Phosphore 0,011
Manganèse 0,324
Nickel 24,860
Chrome 1,420

Les essais de traction sur barreaux tournés à1.3,8,
prélevés dans des ronds laminés de 16 millimètres de dia-
mètre, ont donné les résultats suivants

Puteaux a trouvé de son côté les résultats suivants :

Ce métal se coule et se forge bien. Il se travaille plus
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facilement à l'outil que l'acier NC2, surtout sur le tour
enfin sa dureté minéralogique, sans être forte, est nota-
blement supérieure à celle du métal NC2.

Ces résultats relativement satisfaisants de l'acier NC3
avaient mis bien en relief l'influence favorable de l'addi-
tion du chrome.

Pour arriver au métal type auquel l'usine s'est défini-
tivement arrêtée, il a suffi de doubler la teneur en
chrome, qui a été Portée à 3 p. -100. On a ainsi obtenu
l'acier dit NC-I, dont les propriétés remarquables seront
étudiées au cours de cette note.

La composition de la charge dans le creuset étant la
même que pour le métal NC3, on a seulement augmenté
la proportion du ferro-chrome à 4.8 p. 100. L'analyse du
métal obtenu a donné les résultats ci-après

Carbone 0,760
Silicium 0,469
Phosphore 0,013
Manganèse 0,360
Chrome 2,880
Nickel 24,960

Ce métal se forge bien et a une dureté minéralogique
assez forte; il se travaille, en outre, assez bien à froid,
surtout quand il est écroui. La trempe a d'ailleurs sur le
métal une action adoucissante, analogue à celle du recuit,
comme le montre le tableau ci-après des essais de trac-
tion faits sur des barreaux de 13 millimètres de diamètre,
tournés sur des ronds de 16 millimètres écrouis par un
laminage au rouge sombre.

Métal recuit une seule fois
Métal recuit deux fois
Métal recuit et trempé.

d.

-
LIMITE D'ÉLASTICITÉ CHARGE A LA RUPTURE ALL'NGEME"p. 100

kilos kilos
Métal recuit 36 82,5 55
Métal trempé 34,5 79,5 5.9
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On a même observé qu'une trempe au bois étincelant
avait une action presque cemparable à celle du recuit au
rouge cerise. Quatre barrettes, de traction de 13'1'1,8 de
diamètre, ont été découpées dans un rond de 16 milli-
mètres écroui comme le précédent, et ont donné les résul-
tats suivants

Métal non recuit
Métal recuit au rouge cerise
Métal non recuit trempé au bois étincelant
Métal recuit et trempé au bois étincelant

Comme la colonne de mercure n'éprouve pendant
l'essai aucun arrêt dans son ascension et que l'allonge-
ment élastique est très considérable, on n'a pu détermi-
ner la limite élastique sur ces diverses barrettes. L'usine
a eu connaissance ultérieurement d'un procédé électrique
employé par Puteaux pour cette détermination, et elle a
pu obtenir, par ce procédé, la limite élastique d'une bar-
rette de 13'1'1,8, découpée au centre d'une barrette à sec-
tion carrée de 40/40 millimètres martelée au rouge sombre,
qui a donné les résultats suivants

GILARGE DE RUPTURE

kilos
1tYt
99,5

104,2
93

ALLONGEMENT

p. 100

19
29
21
49

L'usine de Puteaux a trouvé sur des barrettes préle-
vées dans les mêmes conditions

Limité d'élasticité 73 kg.
Charge à la rupture ' 95 kg.
Allongement p. 100 99,8

L'usine d'Imphy ne s'est pas arrêtée immédiatement au
métal NC4 ; elle a continué ses recherches par la coulée
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de différents aciers, dans lesquels elle a augmenté la
teneur en chrome, puis allié le tungstène -au mélange de
nickel et de chrome, puis forcé la teneur en manganèse en
supprimant le chrome. Mais ces dernières tentatives ne
donnèrent que des résultats assez médiocres, et l'on est
revenu définitivement au métal NC4. Toutefois la teneur
en nickel a varié dans la suite entre 20 et 25 p. 100, et
la teneur en chrome entre 2 et 3 p. 100.

Les premières pièces fabriquées avec ce métal ont con-
-sisté dans deux essieux destinés à Puteaux et tirés d'un
lingot coulé au creuset. Ce lingot s'est forgé d'une manière
assez satisfaisante ; mais, à chaque chaude, et malgré le
burinage préalable, la peau se couvrait de petites pailles,
d'ailleurs peu profondes. Il eût été préférable de conti-
nuer le forgeage sans se préoccuper des pailles et de lais-
ser tout simplement sur la pièce brute un excédent de
métal un peu supérieur à celui qu'on laisse habituelleinent.

Le tournage a pu s'opérer sans difficulté avec de l'acier
chromé dur ordinaire ; mais le rabotage a nécessité l'em-
ploi d'aciers à outils spéciaux au chrome et tungstène.

Le premier échantillon à 0,60 p. 100 de chrome et
2 p. 100 de tungstène, trempé au rouge 'sombre', a suffi
pour le travail ; le deuxième, à 2,5 p. 100 de chrome et
9 p. 100 de tungstène, a pu travailler sans trempe et; en
raison de sa teneur élevée en manganèse, 2,16 p. 100; il a
pu se forger assez bien. Il convient de remarquer, tou-
tefois, qu'on a dà faire marcher les outils très lentement,
pour ne pas les briser.

Les essais de traction, prélevés par Puteaux aux extré-
mités des essieux, ont donné les résultats suivants

Tome XIV, 1898.
17

Limite d'élasticité 59k,8
Charge à la rupture 93k,5

Allongement p. 100 36, 5
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Résultats de la première coulée de métal NC4 au four

Martin Siemens. L'usine d'Imphy a coulé pour la pre-
mière fois le métal NC4 en grande masse au four Martin
Siemens acide le 20 octobre 1894.

La majeure partie du nickel (1.100 kilogrammes) a été
mise au four avec la première charge; les 300 kilo-
grammes restants ont été ajoutés après la fusion de cette
charge. Les 350 kilogrammes de ferro-chrome à 50 p.100.
nécessaires pour donner au métal la teneur voulue en
chrome, ont été ajoutés au bain à la fin de l'opération.
quelques instants avant l'addition finale désoxydante et
recarburante de ferro-manganèse.

L'opération n'a duré que six heures un quart et a très

bien réussi. On a recueilli 5.700 kilogrammes de métal
pour une charge totale de 5.910 kilogrammes, ce qui
donne une mise au mille de 1.04-6 kilogrammes. Il ne res-
tait dans la poche qu'une petite quantité de scories

épaisses et mal fondues, qui avaient un aspect sablon-

neux.
Le gros lingot provenant de cette coulée pesait

3.482 kilogrammes ; on a coulé, en outre, un lingot de

1.572 kilogrammes et deitx petits lingots pesant en tout

510 kilogrammes.

Une barrette de traction obtenue par le laminage d'un
petit lingot-éprouvette et tournée. à 12 millimètres, a
accusé une charge à la rupture de 961°,8 avec un allon-
gement de 31 p. 100. Un des deux lingots de 250 kilo-
grammes, qui présentait à la base une section carrée de
260 millimètres de côté, a été forgé en
rond de 145 millimètres de diamètre, et
on a détaché sur le tour une rondelle de
28 millimètres d'épaisseur. On a prélevé
dans cette rondelle une première éprou-
vette de traction E de 6",9 de diamètre
sur 50 millimètres de longueur; puis on a
découpé une deuxième éprouvette R de même dimension,
après avoir trernpé trois fois ce qui restait de la ron-
delle. Ces deux barrettes ainsi prises. dans le sens du tra-
vail ont donné les résultats suivants

FIG. 1.

Le lingot de 3.500 kilogrammes a été transformé par
martelage en un bloom, dont M. Lacoinbe, maitre de
forges à Rive-de-Gier, devait tirer un essieu moteur pour
la Compagnie du Nord. Le forgeage de -ce bloom a pu
s'opérer dans des conditions satisfaisantes. Le métal se

REPERES LIMITE CHARGE ALLONGEMENT

des barrettes d'élasticité à la rupture p. 100

kit. kil.

1. 51,7 87,8 44,5
1 A 60 b 90,6 31,6

Essieu n. 1

moyenne 55,8 89,2 33

2 6!i, 0 94,9 32,8
2A 63,7 DO 38

Essieu 002

moyenne 64,3 92,4 35,4

LIMITE CHARGE ALLONGEMENT

d'élasticité de rupture p. 100

kil. kil.
Eprouvette à l'état naturel E. 44,2 (?) 80 28,4

id. trempée 3 fois R. 36,6 (?) 77 42,6
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Le métal NC4 ainsi produit avait la composition ci-après :

Carbone 0,587
Silicium 0,490
Phosphore 0,029
Manganèse. 0,936
Chrome 3,160
Nickel 20,06
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martèle assez bien ; mais il est dur et, dès que la tempé-
rature s'abaisse au-dessole du rouge cerise, il s'écrouit
telle sorte que l'effet du marteau devient presque nul. Il
s'est produit, eh outre, à chaque chaude, des criqûres
superficielles dont le burinage a été très difficile ; le burin
s'émoussait rapidement, et le copeau, au lieu de se sou-
lever et de se trancher, se refoulait. Il convient de signa-
ler -enfin que l'absence de contre-forgeage due à la grande
largeur du lingot a déterminé dans les dernières chaudes
des criqûres assez importantes sur les faces non forgées.

Le. travail du bloom dans l'usine de M. ,Lacombe a été
tenté sans sucCès. En voulant percer un trou au poin-

çon en a pour découper le
bloom, comme l'indique le
croquis ci-contre, on a,

CL. dès les premiers coups de
FIG. 2. marteau, cassé la pièce en

deux. L'usine d'ImphY
attribué cet échec à un excès .de chauffage et à l'absence
de contre-forgeage déjà signalée. On a vérifié, en effet,

que des Morceaux, après un léger forgeage dans tous
les sens, a pu supporter assez bien le 'poinçonnage.

Le lingot de 1.600 kilogrammes a servi à fabriquer un
tube de canon pour l'arsenal de Bourges. Le forgeage du

tube s'est fait sans difficulté ; mais le tournage a mis en
évidence des veines nombreuses, qui étaient d'ailleurs
presque toutes d'un même côté et le long d'une même
génératrice.

Les essais de traction pratiqués sur le tube ont permis

de reconnaître les effets de la température de forgeage

et de la trempe. Malgré un corroyage qui atteignait 9,
une barrette de traction, prélevée dans une rondelle
découpée à l'extrémité dé la pièce, n'a donné que 68"g,6

de charge à la rupture avec 21,5 p. 800 d'allongement,
et là Cassure ressemblait à du bois pourri. Ce phénomène,
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dû à un reste, de cristallisation, devait être attribué à la
faible valeur de la température à laquelle l'usine avait
opéré le forgeage dans le but d'éviter des criqûres.
a d'ailleurs pu faire disparaître entièrement la cristallisa-
tion en trempant trois fois au rouge cerise la rondelle
qui avait servi au premier essai de traction ; une nouvelle
barrette découpée après cette opération a donné une
charge à la rupture de 73 kilogrammes avec 50 p. 100
d'allongement et 54 de striction. On a, en outre, constaté
très nettement l'amélioration du métal due à la trempe, par
la cassure toute soyeuse que présentait la rondelle ; enfin
le tour a pu détacher des.copeaux élastiques et résistants
au lieu des copeaux courts que l'on avait obtenus d'abord.

Les lingots de 250 kilogrammes ont été laminés en
disques de 5 et 10 millimètres d'épaisseur, qui ont été trans-
formés en tubes sans soudure par M. Brunon, de Rive-
de-Gier, après avoir été bien décapés à l'acide sulfurique
et complètement débarrassés de toutes les pailles par un
burinage soigné.

L'emboutissage et le laminage à chaud sur mandrins,
qui constituent les premières opérations de la fabrication
des tubes, n'ont révélé aucune difficulté spéciale résultant
de l'emploi de l'acier à haute teneur en nickel ; mais l'éti-
rage final qui se fait à froid est très dur et nécessite une
grande puissance. Cette dernière phase du travail est
beaucoup plus longue qu'avec les aciers ordinaires ; on
est obligé de faire des passes moins fortes, et il faut avoir
soin de tremper le tube entre chaque passage pour
l'adoucir. A la première passe d'étirage à froid, des cri-
qûres assez importantes se sont produites ; mais, dès la
deuxième passe, elles avaient presque disparu. M. Brunoh
a attribué la formation de ces criqûres aux côtes que pré-
sentait le tube au sortir du laminoir ; le métal étant inéga-
lement étiré, certaines parties subissent un travail trop
considérable. Les criqûres ont pu être évitées dans la
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suite par un passage à chaud à la :filière qui arrondit le
tube avant son étirage. En somme, cette fabrication a
parfaitement réussi, et son succès permet de prévoir l'ap-
plication du Métal NC4 à la 'fabrication dés tubes sans
soudure et aussi des réservoirs de, torpilles obtenus par
'emboutissage.

Essais comparatifs de flexions répétées pratiquées sur le
métal NCI et sur divers aciers. A la demande de la
Compagnie d'Orléans, il a été fait, sur deux barres de
métal NCI et sur -des barres d'acier de diverses duretés,
des essais destinés à permettre de comparer les résistances
à des flexions répétées. Ces essais assez intéressants
nous ont été communiqués par l'usine d'Imphy et nous les
résumons ci-après

Sur le plateau A d'un tour était fixé un plateau pos-
tiche B, dans lequel on avait encastré une barre 'E à sec-
tion carrée. Une barre B', placée dans le sens, perpendi-
culaire à E, soutenait la barre E en la maintenant écartée

Fia. 3.

de sa position d'équilibre et, par suite,, courbée avec une
flèche h. Quand on faisait tourner la machine, le plan

de flexion tournait avec une vitesse égale à la vitesse de
rotation du 'tour autour de- l'axe de la barre, et, si la
flèche h était suffisante, la rupture se produisait dans la
section d'encastrement' après un nombre -de tours variant
avec la qualité. d'acier soumise à l'essai.
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Dans les diverses expériences, les barres avaient une
section carrée de 20 millimètres de côté' et une longueur
de ini,15 ; la longueur de la partie encastrée était de
100 millimètres, et la partie soumise à la flexion avait
exactement 1 mètre de longueur.

Les premiers essais ont porté. sur une barre d'acier à
55 kilogrammes recuite, de la qualité de celles qui sont
employées à la fabrication des essieux de l'artillerie, et
sur une barre laminée non recuite de métal NC4. La flèche
était égale à 95 millimètres. On n'a pas relevé la vitesse
du tour et le nombre de tours supp6rté par les barres
avant rupture ; on a constaté seulement que, la machine
marchant à la plus grande vitesse possible dans les deux
cas, la barre d'acier ordinaire était rompue au bout de
cinq minutes, tandis que la barre de métal NCI avait
résisté pendant dix-neuf minutes et demie.

Une seconde épreuve, dans laquelle on a noté- exacte-
ment le nombre de tours nécessaires pour amener la rup-
ture, a porté sur les échantillons suivants

1° Une barre de métal NCI laminé, non recuite, marquée
N CI ;

2° Une barre du -métal trempée trois fois au rouge
cerise et marquée NCIR ;

3' Une barre d'acier ordinaire à 80 kilogrammes de
résistance, recuite au rouge cerise et marquée TR ;

4° Une barre de même acier, trempée à l'eau au rouge
sombre et marquée TT ;

5° Une barre de la qualité employée à la confection des
essieux de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, recuite
au rouge cerise et marquée DR;

6° Une barre de même acier trempée à l'eau au rouge
cerise, recuite au rouge sombre et marquée DT.

Des essais de traction pratiqués sur ces barres avaient
donné les résultats suivants :



264 ÉTUDE SUR CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX

La flèche donnée aux différentes barres a été de
64 millimètres. Avec cette flèche, la barre marquée NC4
a supporté 42.000 tours sans se rompre ; les autres barres
se sont cassées après avoir subi les nombres de tours ci-
après

NC4R 35390

T.11 13273

T.T 18950

D . R 10325

D . T 17885

Pour arriver .à casser la barre de métal NC4, on a porté
la valeur de h de 64 à 75 millimètres, et elle a supporté
encore 2.382 tours avant de se rompre.

Application du métal NC4 aux moulages d'acier. -
L'usine d'Imphy a essayé d'employer le métal NC4 à la
fabrication des moulages d'acier. Les résultats obtenus,
quoique loin d'être satisfaisants, méritent cependant d'être
relatés...

On a commencé par meuler en sable étuvé de petits
barreaux carrés de 27 millimètres de. côté. Ils sont bien
venus avec des angles très nets ; mais ils présentaient de
nombreuses soufflures, une retassure qui s'étendait sur
toute la longueur et plusieurs tapures.

Pour éviter les soufflures, on a coulé de nouveaux
barreaux de même forme en .ajoutant au métal 0,4 p. 100
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de silicium et 0,2 p. 100 d'aluminium ; était
introduit dans le creuset immédiatement avant la coulée.
Les soufflures ont disparu, mais non la retassure; en
outre, il y avait encore de nombreuses tapures, dues
sans doute à ce que le démoulage avait été opéré à- une
température trop élevée.

Cependant, à la suite d'un essai de traction assez satis-
faisant, pratiqué sur une barrette provenant d'un lingot
de 25 kilogrammes de métal NC4 coulé en lingotière sans
forgeage ni recuit, essai qui avait accusé une charge à
la rupture de 74 kilogrammes, avec un allongement de
30,5 p. 100; M. Normand, constructeur au Havre, a com-
mandé, à l'usine d'Imphy,
deux pistons pour torpilleurs
en métal NC4 moulé.

Le premier piston a dû
être rebuté en raison des cri-.
qûres qu'il présentait autour
de la masselotte et d'une profonde retassure dans la par-
tie épaisse ; les autres tentatives faites ultérieurement
n'ont pas eu plus de succès.

La qualité du métal, vérifiée parLdes essais de traction
sur de petits lingots coulés en sable avec les pièces, était
d'ailleurs loin d'être satisfaisante. La charge de rupture
ne dépassait pas 50 kilogrammes, l'allongement attei-
gnait à peine 8 p. 100, et l'éprouvette cassait sans stric-
tion.

L'insuffisance des résultats donnés par les essais méca-
niques pratiqués sur les pièces coulées en sable s'explique
de la manière .suivante : Si l'on casse un petit lingot de
métal NC4 coulé en lingotière, on observe la texture
caractéristique déjà décrite pour le métal N1 (i); des
aiguilles très nettes et bien lisses partent de la surface

(5) P. 249.

FIG. 4.

M ARQUE DIA METRE LONGUEUR LIMITE CHARGE ALLONGEMENT

de la barre de l'éprouvette entre repères d'élasticité à la rupture p. 100

NC4. 8..,9 65.m
kit,

54,6
kil.

. 90,9 37,7
NC4R. id. id. 43,9 89,5 39,0
TR, id. id. 47,1 83,9 16,9
TT. id. id. 42,7 183,1 10,8
DR. id. id. 31,4 48,5 25,4
DT. id. id. 38 53,7 22,3
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extérieure à laquelle elles sont normales et viennent se
couper suivant les diagonales de la section. Dans le lingot
coulé en sable, on observe des aiguilles analogues ; niais
elles sont beaucoup plus grosses et présentent sur toute

- leur longueur des stries nombreuses normales à leur
direction. Ces stries dénotent une cristallisation complète,
qui détermine 'la rupture des barrettes de traction sans
allongement.

Toutefois la texture du métal peut être améliorée par
la trempe ou le recuit. On S'en est rendu compte en
détachant du pied d'un lingot cotilé en sable et en tour-
nant

- 1'. Une éprouvette de traction A, que l'on a laissée à
l'état naturel ;

Une éprouvette B, qui a été trempée trois fois an
rouge cerise très clair ;

3° Une éprouvette C, que l'on a recuite quatre fois au
rouge Cerise clair avec refroidissement rapide jusqu'au

suivi d'un léger réchauffement et d'un refroidisse-
ment lent à l'abri de l'air

4° Une éprouvette D, qui a été trempée par immersion
au rouge cerise clair, puis recuite trois fois de suite.

Voici les résultats obtenus
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On voit que le recuit améliore mi peu la qualité du
métal ; mais il ne peut suffire, même sur une éprouvette
de traction, à plus forte raison sur les pièces elles-mêmes,
à faire disparaître les stries des cristaux. La trempe seule
sans détruire entièrement la cristallisation, puisque la
surface de l'éprouvette est enéore toute plissée, a produit
une grande amélioration. Mais la trempe serait dangereuse
à pratiquer SM- lés pièces MM:liées et produirait fréquem-
ment des t'apures. -

L'usine espérait eviter la cristallisation complète en
angrhentant la vitesse du refroidis-
sement ; dans ce but, elle arrosait
avec de l'eau le lingot coulé en sable
aussitôt le figeage commencé, puis
.elle le démoulait chaud én continuant
de l'arroser, et finalement le trempait
dans l'eau. Les' aiguilles étaient cette
fois trèS fines et orientées dans toutes
les directions ; niais elles étaient encore .striées. D'ail-
leurs, l'arrosage et la trempe avaient produit quelques
tapures sur la surface et sur les angles.

En examinant la texture de l'un des pistons coulés
pour M. Norinand,. texture formée d'aiguillés enchevêtrées
et striées, on .a remarqué que de certains points de la
surface partaient des gerbes. d'aiguilles lisses de 10 à
15 millimètres de longueur ; les -gerbes partaient précisé-

Barrette A.
id. B.

id. C.

id. D.

DIAW:TRE

LONGUEUR

entre

repères

LIMITE

d'élas-

licité

CHARGE

de

rupture
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p. 100
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13..,8
id.

id.
id.

100..
id.
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id,

kil.
VI, 3
36,8
31,9

41

liil.
57,3
61,8
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7,5
23

10
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cassure en cristaux striés.
cassure peu cristalline.
cassure cristalline a petits
_ cristaux striés.

FIG. 5. FIG. G.
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ment des points oit le métal était en contact avec les
pointes du moule, et leur formation était due à une sorte
de trempe locale &métal liquide ; c'est donc sur la vitesse
du refroidissement du métal encore liquide qu'il faudrait
agir pour faire disparaître à coup sûr les stries des cris-

taux caractéristiques d'une grande faiblesse ; mais l'opé-
ration pratique -nécessaire pour arriver à ce résultat ne
paraît pas facile à réaliser.

En somme, il a été impossible à l'usine d'Imphy de

couler en métal NC4 des pièces saines autres que de petits

lingots. En outre, la qualité du métal est loin d'être satis-
faisante et ne peut guère être améliorée que par la
trempe, qui constitue une opération très délicate pour des

pièces coulées. Le métal NC4 ne parait donc pas sus-
ceptible d'être appliqué à là fabrication des moulages.

Programme suivi par G-uérigny pour les essais du métal

NC4. Aux ternies des prescriptions ministérielles, nous
devions étudier particulièrement la possibilité d'appliquer

le métal NC4 à la confection des mèches, barres, trans-

missions de gouvernails, etc.
Le seul moyen de mener à bien cette étude nous a paru

consister dans la fabrication d'une pièce de forge rentrant
dans l'une des catégories désignées ci-dessus.

Dans le but d'avoir un corroyage suffisant, et après

entente avec la Société Commentry-Fourchambault, nous
avons, commandé un lingot dont la partie saine et com-
plètement utilisable devait peser 1.800 kilogrammes. Ce

lingot devait permettre le forgeage de la barre de gou-
vernail de l'Isly. Cette barre, très courte et relativement,
légère, présentait toutes les difficultés d'exéeution que l'on
rencontre habituellement dans la pratique ; là queue étirée
à une section assez, réduite -a, sur une faible longueur,
une double courbure qui *ramène l'extrémité dans la
direction de la partie voisine de la tête_ Le chapeau pou-
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vait d'ailleurs être forgé droit et cintré dans une étampe.
La pièce devait être partiellement usinée après forgeage,
de façon que l'on pût apprécier la manière dont se
comporte le métal sous les machines-outils. Enfin, des
barrettes et barreaux de choc, prélevés avant et après
trempe et recuit, devaient permettre d'apprécier les pro
priétés mécaniques de' ce nouvel acier.

En vue d'étudier d'une manière précise les 'pr'opriétés
mécaniques du métal; nous nous proposionS de forger des
barres rondes dont l'essai à la presse hydraulique employée
habituellement pour les épreuves des chaînes permettrait
de déterminer très exactement, d'une part, la limite élas-
tique et, d'autre part, les allongeMents sous des charges
croissantes, tant pour le métal naturel que pour le métal
trempé et lé métal recuit. Deux autres barres cylindriques
de 60 millimètres de diamètre, l'une trempée, l'autre
recuite, devaient être essaYées à la flexion par choc avec
et sans incision.

Enfin l'allongement considérable présenté par l'acier-
nickel sous la charge de rupture paraissait devoir justifier
son emploi dans la fabrication des blindages de pont et
permettre de réaliser ainsi une grande économie de poids.
Dans le but de vérifier par les moyens que nous possédons
la possibilité de cette application, nous avons décidé de
confectionner de petites plaquettes qui seraient soumises
au choc d'un mouton spécial, terminé par une pointe
ogivale en forme de projectile, et comparées à des
plaquettes identiques d'acier extra-doux essayées dans
les mêmes conditions.

Le métal NC4 étant actuellement très employé par
l'artillerie sous forme de tôles, nous avons pensé qu'il
serait intéressant d'étudier les propriétés des tôles d'acier
au nickel. Dans ce but, nous nous proposions de forger
eu. plateau et de laminer une partie du lingot que devait
nous fournir l'usine d'Imphy. Nous comptions reprodUire
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sur , cette »le. les essais réglementaires. de traction et les
épreuves à chaud que l'on fait subir habituellement aux
tôles d'acier ; nous comptions également effectuer des
essais (le rivetage avec des rivets en acier-nickel.

Coulée au four Martin du lingot de métal NC4 fourni à
Guérigny. La coulée du lingot du métal N04 qui nous
a été fourni a donné lieu à deux tentatives infructueuses,
après lesquelles le lingot a pu être .obtenu dans des con-
ditions satisfaisantes, le 3 septembre 1895.

La première opération, qui a eu lieu le 25 mai, a duré
dix heures. Le four était usé et chauffait mal ; dans le but
de hâter l'affinage,. qui paraissait_ trop lent, on a. ajouté
une quantité considérable de minerai (160 kilogrammes),
et le nickel des riblons de métal N04, chargé avec la
première mise, a passé en grande partie dans le laitier.
Tout le bain était d'ailleurs .oxYdé, et,. le ferro-chrome
introduit vers la fin de l'opération ayant servi de désoxy-
dant, une grande quantité de chrome a Passé également
dans le laitier. Finalement, la teneur en nickel, qui,

'théoriquement, d'après les charges, devait être de 25 à

26 p. 100, était de 19,8 p. 100, et la tenee en chrome
ne dépassait pas 1,05 p. 100.

La seconde coulée, qui a eu lieu le 31 juillet dans un
four en bon état, a duré neuf heures. Jusqu'à l'introduction
,du ferro-chrome dans le bain, l'opération se présentait
assez bien°, quoique le métal parût un peu dur ; mais, à
partir de ce moment et malgré des additions successives
de minerai destiné à affiner le bain, puis de ferro-manga-

nèse et de ferro-silicium destiné à le désoxyder, on ne
put arriver à obtenir des éprouvettes pliant à bloc. Dans

ces conditions, l'usine a préféré laisser de côté le lingot
destiné à Guérigny, et elle s'est contentée de couler des
lingots plus petits pour .son usage personnel.

L'opération du 3 septembre, qui a produit le lingot
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envoyé à Guérigny, a eu lieu sans incident et dans- des
conditions normales, ; elle a eu, cependant, une durée de
huit heures et demie, un peu longue pour la charge de
6.000 kilogrammes mise au four. Une Partie du nickel a
été introduite dans le bain par les riblons d'acier-nickel
compris dans la première mise, et par des feuillards et
coulures composant la seconde mise ; après fusion complète
et affinage du "bain provenant de ces deux mises, on a
ajoûté 1.000 kilogrammes de nickel préalablement chauffé.
Le ferro-chrome, qui devait donner au métal la teneur
eh chrome cherchée, n'a été introduit qu'a la fin, un.quart
d'heure environ avant l'addition finale désoxydante et
récarburante de ferro-silicium. On a obtenu un lingot de
3.600 kilogrammes et 16 lingots de 180 kilogrammes. Les
analyses effectuées sur le métal, tant .à .Guérigny qu'a
Fourchambault, ont donné les résultats ci-après

composnlos TROUVÉE

à

Les essais pratiqués par l'usine d'Imphy sur un lingot
prélevé au moment de la coulée ont fourni les résultats
suivants

LIMITE
CHARGE '

ALLONGEMENT
STRICTION

de s s
d'élasticité rupture pour 100 s X 100

kilos kilos
Barrette naturelle.... 82 89,5 35,3 48,7
Barrette trempée.. 33,6 76 65,5 67,7

G uerigny Fo urchambault

Carbone 0,632 0,458
Silicium 0,188 0,268
Manganèse 0,424 0,576
Nickel. 21,699 21.400
Chrome. 2,210 2,364
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L'usine d'Imphy nous a envoyé, à titre gracieux, avec
le lingot qui lui était commandé, un petit lingot de 180 kilo-

grammes destiné à des essais préliminaires de forgeage.
Quant au gros lingot, qui pesait 3.588 kilogrammes, il
nous a été expédié en entier, bien que nous n'eussions
commandé qu'un lingot de 1.800 kilogrammes débarrassé
de sa masselotte ; le métal en excès ,devait -être .rendu au

fournisseur.
Les difficultés rencontrées par l'usine d'Imphy dans la

coulée au -four. Martin du métal NC4 tiennent, pour une
grande part, à l'emploi des riblons et coulures d'acier-
nikel qui ne ,peuvent être laissés de côté en raison de leur

forte teneur en,niekel et de la cherté de ce métal. Ces
riblons étant chargés, dès la première mise, avec fa fonte

et le fer, le bain contient dès le début une certaine quantité
de nickel, et l'on ne dispose, pour suivre. la marche de

l'opération, que d'éprouvettes à teneurs variables en
carbone et en nickel, dont il n'est pas aisé de déterminer
la composition par l'aspect des bords et de la cassure,
comme avec des éprouvettes simplement, carburées. Tou-

tefois il semble que l'usine n'aurait pas eu besoin de
s'attacher, comme elle l'a fait, à obtenir une teneur en
carbone assez faible. Il parait, en effet, ressortir des
expériences de M. Riley et de celles mêmes de l'usine
d'Imphy que la présence du nickel à haute teneur neutra-
lise l'action durcissante du carbone, et nous ne pensons
pas que des variations assez considérables dans la pro-
portion de carbone (de 0,30 à 0,80, par exemple) modifient
beaucoup les propriétés mécaniques du métal. Ce qui parait

le plus difficile àyégler, c'est la teneur finale du- métal

en chrome ; la quantité de chrome qui passe dans le laitier,
par suite de l'action réductrice du ferro-chrome varie, eu
effet, .avec le degré d'oxydation du bain. On ne peut guère
l'apprécier par les éprouvettes ordinaires, dont les pro-
priétés sont masquées par la présence du nickel ; on ne
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peut l'obtenir que d'une manière assez, approximative par
le plus ou moins de soufflures de petits lingots carrés
prélevés, dans le bain et cassés au pilon.

Forgeage du petit lingot en métal-NC4. Le petit lingot
pesant exactement 188 kilogrammes présentait la forme
représentée par la fig. 1 (Pl. V).

Le forgeage a commencé le 18 .octobre 1895.
Le pied a été d'abord étiré au pilon, en carré de 100 mil-

limètres sur une longueur de 900 millimètres (fig . 2).
Ce travail a deitandé quatre chaudes d'une durée moyenne
de dix minutes. environ ; ces opérations, commencées au
rouge cerise clair, ont ,été terminées à la température
du ronge cerise naissant. A là seconde chaude, de petites
criqûres .se sont produites sur un angle ; elles ont été
enlevées immédiatement à. la. tranche et n'ont pas reparu.

Le corps du lingot a été ensuite étiré cylindrique à un
diamètre de 60 millimètres ; cinq chaudes ont été néces-
saires pour l'amener, à la forme représentée par la fig. 3.
Le forgeage a été terminé par l'étirage du bout A en
carré de 100 millimètres (trois chaudes), et on a coupé

, la pièce comme l'indique la fig . 4, pour en tirer- t'aérien- -
rement diverses petites pièces.

Ces opérations ont permis de constater que le forgeage
devait se faire entre des limite § de température assez
rapprochées ; mais le métal, quoique très dur, s'est bien
comporté dans le travail à chaud.

Forgeage du gros lingot en métal NC4. Le gros
lingot en métal NC4 livré à Guérigny, représenté par la
h. 5 (Pl. V), pesait, avec sa masselotte, 3.588 kilo-
grammes. Ce lingot présentait,' dans le sens de sa
longueur, cinq criqûres peu importantes,, qui ne se sont
pas accentuées .au cours du travail et qui ont été enlevées
à la gouge dans lés première S chaudes de forgeage.

Tome XIV, 1898. 18
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Le lingot a été mis au four le 16 octobre, à cinq heures
du matin. La. température du four était celle du rouge
sombre, et on a laissé le lingot prendre lentement cette
température pendant deux heures environ. A partir de
ce moment, on à ,commencé à pousser le feu jusqu'à la
température du rouge cerise très clair, qui a été atteinte
à deux heures ; la première chaude a été donnée en
présence d'un ingénieur de l'usine d'Imphy.

- Ainsi qu'il a été dit plus haut, on se proposait de forger
la barre de gouvernail de l'Isly, en confectionnant sépa-
rément la barre proprement dite et le chaeeau de la tête ;
on a commencé par étirer le pied du lingot pour l'amener à
la forme représentée par la fig. 6. Ce travail a demandé
huit chaudes d'une durée moyenne de vingt minutes. A la
deuxième chaude, six petites criqûres se sont montrées
sur les faces du lingot, dans le sens perpendiculaire à
l'axe, et ont été enlevées à chaud immédiatement. A la
Septième et à la huitième chaude, des criqûres ont paru
sur un angle et ont été purgées de la même manière.

On a continué ensuite l'étirage du pied pour y former
le -chapeau do la barre, après avoir pratiqué au couperet,
h la neuvième chaude, deux incisions suivant la ligne AB.
La fig. 7 montre l'ébauche du chapeau telle qu'elle a été
obtenue au bout de la dix-septième chaude. De nouvelles
criqûres se sont produites sur les angles ; la dotizièmeet
la treizième chaude ont été employées presque entièrement
à purger ces criqûres.

A la dix-neuvième chaude, le chapeau a été détaché

au couperet, et, après la vingt-deuxième chaude, il ne
restait plus qu'a le cintrer au pilon dans une étampe, ce

_ .

qui a pu se faire en quinze minutes au cours de la vingt-

troisième chaude. Le chapeau terminé de forge est

représenté par la fig. 8. Le forgeage proprement dit du

chapeau, qui a commencé, en réalité, à la quinzième

chaude; n'a donné lieu à aucune criqûre.
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Pour forger le corps de la barre, on a commencé par
étirer une queue de griffage au pied de ce qui restait du,
lingot, après séparation du chapeau, et on a détaché la
masselotte. La maquette ainsi obtenue est représentée
par la fig. 9. La confection proprement dite de la barre,-
du poids de 645 kilogrammes, telle que la montre la
fig. 10, a demandé onze chaudes.

L'étirage de la tête en deux chaudes a dû se faire; en
raison de la grande largeur; sans aucun contre-forgeage
il en est résulté sur les faces non forgées des criqûres,
d'ailleurs peu profondes, qui ne pouvaient avoir aucun
inconvénient pour l'utilisation de la. pièce: Les autres
opérations n'ont donné lieu à aucune observation.

Le cintrage de la barre a. demandé, trois chaudes de,
quinze minutes, deux pour courber la pièce au collet sui-
vant la forme 1, et une pour ramener la queue dans une
direction parallèle à celle de la tête suivant la forme 2,
(fig. 11). Aucune criqûre ne s'est produite au cours de ce
travail.

On a tiré également du gros lingot de métal NC4, et
du -côté haut, un piston venu de forge avec sa tige pour
un pilon de 250 kilogrammes, et un plateau de 455 kilo-
grammes destiné à être laminé en tôles.

En somme, quelques criqûres se sont produites, parti-
culièrement sur les angles, au cours des premières
chaudes données au lingot ; mais, une fois ces criqûres
purgées, le travail a pu se terminer sans révéler de
nouveaux défauts sérieux. En outre, des raisons
d'économie ayant conduit à adopter pour le lingot une
section un peu faible, l'absence de contre-forgeage dans.
l'étirage de la barre a fait naître quelques criqûres,
d'ailleurs sans importance, sur les faces non forgées:;
mais cet inconvénient ne se serait pas présenté, si l'on
avait pu disposer d'un corroyage suffisant. L'acier au
nickel et au chrome qui nous a été fourni par Imphy
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Supporte donc d'une manière satisfaisante le martelage au
pilon, à la condition de ne pas être chauffé au-delà du
rouge cerise très clair. Toutefois, comme le métal est
très dur et que le pilon ne produit plus d'effet sensible

au-dessous du rouge cerise, le forgeage est sensiblement
plus long qu'avec l'acier doux.

Usinage des pièces en métal NC4. Nous avons indiqué

plus haut (p. 257) la composition des premiers aciers à
outils employés par Imphy pour l'usinage des pièces en
métal NC4. Ces outils exigeant pour les machines une
marche trop lente, on leur a substitué ultérieurement deux

autres métaux, l'un, appelé TCM à 2,5 p. 100 de chrome

et 9,5 p. 100 de tungstène employé sans trempe, l'autre,
appelé X0, simplement chromé que l'on trempait.

Les outils fabriqués avec ces deux aciers sont bons;

mais le martelage en est difficile et exige des marteaux
à allure très rapide. De plus, l'acier TCM a beaucoup
criqué au forgeage. L'usine d'Imphy a donc renoncé à
ces aciers et a 'adopté définitivement, pour l'ajustage .du
Métal NC!, un métal dit XW, à 6,5 p. 100 de tungstène
et 0,8 p. 100 de chrome qui , se forge bien, prend bien
la trempe et fournit d'excellents outils.

- Le métal XW a été employé à l'exclusion de tout
autre acier spécial pour l'usinage des pièces en métal NC4,

à Guérigny.
Eu thèse générale, et comme on devait s'y attendre,

le métal NCI a été trouvé très dur à travailler; on
arrive cependant à lui donner un très beau poli: Nos

outils ordinaires ont pu l'attaquer, mais le travail était
beaucoup plus lent qu'avec les outils en acier XW. Toute-
fois, même avec ces derniers outils, la vitesse des
machines a dû être très réduite. Nous donnons ci-après
le résumé des observations auxquelles à donné lieu l'ajus-
tage des pièces en métal NC4 que nous avons faites.
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De toutes les machines-outils, c'est la machine 4.

buriner qui convient le moins bien à l'usinage du
métal NC4 ; l'outil s'use beaucoup par suite de son frotte-
ment sur la pièce. On n'a pu dépasser, pour refendre, une
vitesse de 11'1,20 à, la minute, tandis qu'avec l'acier doux
on ne descend guère au-dessous de 4 mètres à la minute,
et qu'on peut aller jusqu'à 5 et 6 mètres. Pour détacher
le morceau destiné aux essais mécaniques de la barre de
gouvernail simplement forgée sans trempe ni recuit, on a
employé quatre jours à,refendre, avec un outil de 14 mil-
limètres d'épaisseur, une longueur de 123 centimètres
sur une hauteur moyenne de 20 centimètres. Après
trempe, la barre s'est beaucoup mieux travaillée ; mais
on n'a pu refendre qu'une longueur de 28 centimètres
dans la même période de quatre jours, tandis que, sur la
même pièce en acier doux, on aurait pu, avec la même
machine, refendre une longueur de 20 centimètres dans
une journée. Le dressage va,un peu mieux, et la vitesse
dé l'outil a pu atteindre 21lie à la minute.

La machine à raboter a été employée à dresser une des
faces de la barre du gouvernail. On a donné au tablier
sa vitesse minima, qui est de 5rn,20 par minute, et il
a fallu deux jours et demi pour raboter, à une profondeur
de 5 millimètres, une face de 270 millimètres de largeur
sur 1'n,50 de longueur.' Rien de particulier à signaler
pour ce travail ; la surface obtenue était très lisse. On a
également employé la machine à raboter à refendre des
tôles de 20 millimètres; pour cette opération, la vitesse
de la machine a dû être réduite à 2°1,80 .par minute.

C'est au tour que le métal NC4 s'est travaillé .dans les
meilleures conditions. Une pièce tirée du petit lingot a
pu être entièrement tournée avec des outils en acier
ordinaire, qui ont parfaitement résisté et ont détaché de
très longs copeaux. Les outils en acier XW se sont natu-
rellement bien comportés. La vitesse de rotation de la
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machine a dû être réduite de manière à ce que la vitesse
'circonférencielle ne dépassât pas 3 à 4 mètres ; mais,
dans ces conditions, on a pu donner très sensiblement le
même serrage que dans le travail de l'acier doux, tourné
avec une vitesse circonférehcielle deux fois plus grande.
Le planage a pu se faire avec la même vitesse que pour
l'acier doux et a permis d'obtenir un très beau poli.

Le perçage des pièces en métal NC4 à présenté des
difficultés assez sérieuses. Les trous de petit diamètre
ont pu être obtenus avec des mèches héliçoïdales ordi-
naires; mais, pour les trous de grand diamètre, il a fallu
confectionner en acier XW des mèches à langue d'aspic,
qui se sont d'ailleurs bien forgées. La vitesse de rotation
des machines a dû naturellement être très faible ; ainsi,
pour percer un trou de 50 millimètres dans une tôle de
20 millimètres d'épaisseur, on a été obligé de réduire la
vitesse de la machine à son minimum, qui est de 25 tours,
et, malgré un serrage très prudent, il a fallu réparer la
mèche à plusieurs reprises.'

Enfin on a eu l'occasion d'employer la machine à
fraiser à l'usinage- de quelques petites pièces ; on a con-
fectionné à cet effet des fraises en acier XW. Le porte-
fraise, qui, dans le travail de l'acier doux, tourne en
moyenne à une vitesse de 100 tours pour une fraise cylin-
drique de 30 millimètres de diamètre, tournait à 25-tours
seulement pour l'acier au nickel ; mais le serrage de
0n,013 par tour a pu être doublé.

Des défauts révélés par l'usinage. L'usinage des
pièces en métal NC4 a révélé sur la plupart d'entre elles

de petites veines 'ou criqûres superficielles. Ces criqûres
ne pénétraient d'ailleurs pas, en général, à plus de
5 millimètres de profondeur ; mais leur importance est
inconnue .a priori, et l'on doit prévoir, pour toutes les

pièzes dont. il s'agit, un ajustage complet des surfaces. Il
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en résulte qu'en raison des difficultés d'usinage l'emploi de
l'acier à haute teneur en nickel n'est guère pratique pour
les pièces de forme un peu compliquée, et que son appli-
cation parait devoir être limitée, d'une manière générale,
aux pièces terminées par des surfaces planes ou 'de
révolution. Parmi les diverses fabrications courantes des
forges de la Chaussade,- e"eSt'atiX .mèches de gouvernail
'que le métal dont il s'agit conviendrait le mieux. Il con-
viendrait également très bien pour les pistons des
moteurs à vapeur, pour. les tiges de piston, bielles et
autres pièces à« peu près complètement usinées, sur le...........
tour et sur la machine à raboter.

Prix de revient comparés des pièces en acier doux et des
pièces en métal NGI. Nous pouvons déterminer d'une
manière assez approchée les prix de revient comparés
de deux mèches de gouvernail de même forme en acier
doux et en métal NC4.

Nous prendrons comme. exemple la Mèche de gou-
vernail du Bouvet que- 'nous' -avons récemment confec-
tionnée à Guérigny (fig.12).

Le poids de la pièce :en..aCier .doux-finie d'ajustage est
de 2.470 kilogrammes, ;, le, ,poids çl.e..1a..pjçe brute de
forge est de 4.440 kilogrammes environ. La pièce en

. ............ . .

métal N04, de même forme, serait plus lourde ; nous
avons 'déterminé", en effet, la densité du métal NC4
forgé par la pesée d'un barreau de choc dans l'air et
dans l'eau, et nous avons trouvé pour cette densité une
valeur de 8,2. Le poids de la pièce en métal NC4 finie
d'ajustage serait-donc de 3.640 kilogrammes, et celui de
la pièce brute de forge de 4.660 kilogrammes environ.

Voici comment s'établit le prix de revient dé la pièce
en acier doux :



Acier doux en lingot, 5.100 k. k 24 fr. les 100 k.
Charbon, 32.000 k. k 25f,70 les 1.000 k
Main-d'ceuvre brute de forgeage
Main-d'uvre brute d'ajustage.

Total de la main-d'uvre brute
Dépenses indivise.

Total général.
A déduire la valeur des résidus, 130 k. à. 5 fr. les 100 k.

ÉTUDE SUR CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX

Acier au nickel en lingot, -5.100 k. à 1,,50 le k
Charbon, 51.000 k. k25',70 les 1.000
Main-d'uvre brute de forgeage
Main-d'uvre brute d'ajustage

Reste

Total de la main-d'uvre brute
Dépenses indivises

Total général
A déduire la valeur des résidus, 1.500 k. à 0,,60 le k. (*).

Le prix de revient de la pièce en métal NC4 s'éta-
blirait comme suit

On trouve ainsi 3.,51 pour le rapport- de la valeur
d'une pièce en métal NC4 à celle d'une .pièce en acier

:doux de mêmes dimensions. .

Il convient d'ajouter cependant que, Si on substitue
l'acier-nickel à rader doux, ce sera, Tour obtenir .une

réduction des échantillons. Si on admet :pour l'acier au

(") Cette valeur élevée des résidus tient à la présence du nickel.
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nickel une charge double de celle de l'acier doux, on
pourra réduire le diamètre de 23 p. 100 et, par suite, le
volume de 41 p. 100. Dans ces conditions, la valeur.de
pièce en acier-nickel ne serait plus guère que le double
de celle de la pièce en acier doux qu'elle remplacerait.

Des essais mécaniques pratiqués sur les pièces de forge
en métal MIL - Nos premiers essais mécaniques ont été
prélevés sur une pièce tirée du petit lingot, qui avait
été trempée au rouge cerise et recuite au bois flambant,
et sur le piston tiré du gros lingot, qui avait été simple-
ment recuit au rouge sombre après forgeage. Les bar-
reaux de choc avaient une section de. 30mm/30mm
et ont été éprouvés dans les conditions habituelles sur
des couteaux distants de 160 millimètres, au moyen
du mouton de 18 kilogrammes, tombant d'une hauteur
de 2m,75.

Voici les résultats obtenus

Pièce tirée du petit
lingot, trempée et
recuite au rouge
sombre.

Piston tiré du gros
lingot, simplement
recuit corsage nom-
bru.

1° ESSAIS DE TRACTION.

CHARGE ,,,,,,GE- ,,LIfihE SECTION

cAunn. à ta à la
initial s''''''' rupture :.E .r0, rupture de

STRICTION

en par en

milli- milli- sur milli- rupture .s x .100s
métres mètre 100 milli- inè,,

carré mètres carré s'

millim, k.

moyenne
13,8 150 76,3 59,7 7,9 . 49,01 67,4 de

2 barrette=

13,8 150 77 42,6 9,5 70,88 52,6 id.
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Pièce tirée du petit lin-
got, trempée et recuite

au rouge sombre.

Piston tiré du gros lin-
got, simplement recuit

au rouge sombre

Pièce en acier doux, de
notre fabrication

courante

2° ESSAIS DE CROC.

criqûres

Afin de mettre en évidence les effets de- la trempe et
du recuit sur l'acier-nickel, on a prélevé plusieurs séries
d'essais sur la barre de gouvernail, sur sen chapeau et
sur un bloom qui provenait du gros lingot

1° Après simple forgeage
20 Après forgeage et recuit au rouge sombre ;
3° Après forgeage et recuit au rouge cerise
4° Après forgeage et trempe au rouge cerise.;
5° Après forgeage, trempe au rouge cerise et recuit

au rouge sombre,
Les résultats dé ces essais s'ont groupés dans les

tableaux suivants.
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1° ESSAIS DE TRACTION.

des
2 9.,

.1 .- e

,
z
2

OUA..
à la rupture

-.-_-_---....
,,.....
?..;

..,,,- -

.

o.

z `-
X

-, OBSERVATIONS

barrettes ' `<.1
.

totale P"
M.'

2, C.
7: ,"'

g

' L '

1 33,8 150 10.900 72,6 47,3 8,5 57 62
2 13,8 150 10.600 70,6 42,2 10,2 82 45

en long
1. Barre de goure.

moyennes
nuit après simple

,, » » 71,6 44, 8 ,, ,, 53, 5

forgeage.
1

en 2

travers

13,8
13,8

150
150

10.300
10.550

68, 6
70,3

1

44,0
44,2

10, 3
10,7

83
90

45,
40,

moyennes

1 13,8

000
150 9.300

60, 5

62 .

44, 1

38,6

,,

9,4

ii

69

42,5

54

»

cassée à 2.4..du repère
Chapeau de la en long 2 13,8 150 9.900 66 40;! 10 78 48 cassée à 10..du repère

'a/1:re de gouvernail en 1 13, 8 150 9.700 646 41, 7 11.3 100 33
2 13,8 150 9.400,62,6 42,2 11,8 109 27

.., après recuit au ten,,
rouge naissant.

I

i. moyennes » » » 63, 6 41,9 11,5 » 30 »

1

. Bloom recuit au '0 un»
'1;

rouge cerise. en 1

123,

113,8

lel
01150

1C0q.Ô8

1100..0000

78'3

6666:

U,

332

1Ô',

11:5

g
4102

M

330

Crs:24::21/eerree

cassée à 8.. du repère

. Chapeau forgé et j 1 13,8 150 10.300 68,6 55,9 7,5 44 70 cassée à 24...du repère

trempé au rouge
eIl ion 7.1 2 13, 8 150 9.400 62,6 22 11,3 100 33 cassée au repère

j en ! 1 13,8 150 10.600 70,6 58 9 64 57
cerise. rtravers 2

5' llarre ,,,rgée,, 1 1

f3,8,

13,8

150

150

10.400

11,350

69,3

75,6

53,9

31,2

9,6

11,3

72

100

52

33

cassée al4..du repère

cassée à 10..durepère
., remPée et recuite '''-' -.1 2

...lige en 1

13,8
13,8

150
150

11,7110
10,500

78
70

43, 8
21

10 ,2
12,5

82
123

45
18

id.
cassée au repère.

, n a I S s an t (travers 2 13,8 150 10, 500 70 23,3 12,5 123 18 cassée en dehors d.rep.
I

20..

16m.

1

28..

34..

29..

47..

44..

38..

59..

51.. 180°

180°

180°

à bloc
sr us

crierno

cassé

à bloc
SURS

Un second barreau
a donné les mémes

résultats.

id.

FLECHE APRES LE ANGLE

de

ETAT

après OBSERVATIONS

coup
10°

coup
15

coup
20°

coup pliage pliage
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1° Barre de gouvernail en long
après simple forgeage en travers

2° Chapeau forgé et en long
recuit au rouge naissant, en travers

3. Bloom recuit au en long
rouge cerise en travers

4° Chapeau forgé et en long
trempé au rouge cerise. en travers

5. Barre forgée trem- en long
pée au rouge cerise et
recuite au rouge nais-
sant en travers

Quelques-uns des essais ci-dessus n'ont pas donné des
résultats très nets, par suite de la rupture des barrettes
dans le voisinage des repères ; néanmoins le travail 'con-
sidérable demandé pour la préparation des éprouvettes
nous a conduit à nous contenter de ces expériences,
qui ont suffi pour mettre en -relief les faits suivants

Après simple forgeage, le métal N04- 'présente des

propriétés mécaniques très remarquables ; avec une
charge à la rupture de 70 kilogrammes environ on

obtient un allongement de 45 p. 100 environ. Toutefois les
barrettes rompues présentent un aspect assez singulier,
qui rappelle celui du papier d'étain froissé, et- dénote
une cristallisation irrégulière; de plus, il y a très- pu de
striction, et les barreaux de choc, découpés dans le sens
du travers, ont cassé au pliage à bloc.

De toutes les Opérations pratiquées sur le métal, la
trempe seule a paru avoir un effet avantageux, en
élevant l'allongement à près de 60 p. 100 et 'en augmen-
tant la striction, sans faire varier notablement la
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charge de rupture. Par contre, les essais de choc
montrent- que la déformabilité a augmenté d'une manière
sensible. - -

L'influence du recuit au rouge naissant, suivi d'un
refroidissement lent, a été nettement désavantageuse,
puisque la charge de rupture et, la striction ont diminué
sans augmentation sensible de l'allongement à la rupture ;
la déformabilité a été, en outre, augmentée.

Les résultats donnés par le recuit au rouge cerise-
n'apparaissent pas bien nettement : trois des barrettes
de traction sur quatre ont rompu dans le voisinage d'un
repère et n'ont pu prendre tout l'allongement qu'elles
auraient dû avoir. Les effets paraissaient inférieurs à
ceux de la trempe.

Enfin le recuit après trempe a 'détruit en grande
partie les effets de la -trempe ; il a, en outre, augmenté
la fragilité.

Il convient de noter, cependant, qu'il manque un
élément important au point de vue -des propriétés méca-
niques: aucun arrêt dé la cOl4ne de mercure n'a permis
de reconnaître les valeurs 'dela limite élastique. Cette
limite a été déterminée, comme nous le verrons plus
loin, au moyen de la presse hydraulique.

Les essais à la traction relatés ci-dessus ont mis en
relief une propriété très curieuse de l'acier au nickel.
L'aspect de feuille de métal froissé pris par la surface
des éprouvettes a montré que l'allongement se faisait
sentir non seulement siir la partie cylindrique comprise
entre les deux têtes, mais sur les têtes elles-mêmes.

Cette propriété présente une grande importance pour
lès pièces à section Variable travaillant à la traction et
soumises-à-des chocs. Tandis que; dans une pièce d'acier
ordinaire, la région de plus faible section travaille, -pour-
ainsi dire, seule par son allongement, à éteindre la force
vive du choc, la pièce d'acier-niCkels'allonge teut

SENS

2° ESSAIS DE CHOC.

FLECHE EN MM.

après le

5. coup 10. coup 15. coup 20. coup

ANGLE

de

pliage

ASPECT DU BARREAU

après

pliage

lii 33 45 50 180. pli rugueux.
20 33 44 51 180. id.

33 41 47 180. cassé nerf court.
19 21 40 47 180. id.

24 3!) 49 50 180. pli très rugueux'.

24 39 50 57 180.
Cassure de 1m d'ouverture I

la hauteur du pli, pli ragua

25 41 52 58 180. cassé nerf.
25 41 51 58 180. id.

25 39 49 57 180. pli très rugueux.
24 39 50 57 180. id.
19 32 41 47 180. forte cassure sur le pli.
19 41 48 50 texture à nerf court.
18 30 38 45 90
18 29 38 43 57

des

barreaux
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entière, et, si les dimensions ont été déterminées de
manière à donner la. même résistance aux efforts
statiques, la résistance vive est bien supérieure.

Essais de traction à la presse hydraulique pratiqués sur
des barres en métal- NC4. En vue de déterminer d'une
manière aussi précise que- possible les propriétés méca-
niques de l'acier à haute teneur au nickel de l'usine
d'Imphy, nous avons employé, pour des essais compa-
ratifs à la traction, la, presse hydraulique habituellement
consacrée aux essais des câbles-chaînes et des fers à
câbles.

A cet effet, on a forgé plusieurs barres rondes à tête
conique, dont le corps a été tourné à 45 millimètres de
diamètre, et, pour avoir des résultats ,comparables à
ceux des éprouvettes de traction ordinaires de 43,8
de diamètre et de 100 millimètres de longueur, on a
mesuré les allongements sur des longueurs de 325 milli-
mètres entre repères.

Les barres ont été soumises à des charges croissantes
que l'on maintenait invariables assez longtemps pour
pouvoir mesurer les allongements d'une manière précise.
En outre, au début de l'opération, on supprimait la
charge aussitôt l'allongement relevé ; on a pu observer
ainsi d'une manière très nette la charge minima qui

donnait lieu à un allongement permanent, c'est-à-dire la

limite d'élasticité.
Les expériences ont été faites
10 Sur une barre simplement forgée et refroidie à

l'air libre
2° Sur une barre trempée trois fois au rouge cerise ;

3° Sur une barre recuite au rouge cerise (9000) et

refroidie lentement
4° Sur une barre recuite au rouge naissant (600°) et

refroidie lentement ;

ÉTUDE SUR CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX 287

A titre de comparaison, on a essayé également une
barre en acier doux recuite au rouge cerise après for-
geage.

Sur chaque barre on avait tracé, avant l'opération,
un certain nombre de repères déterminant plusieurs régions
de 325 millimètres de longueur initiale et empiétant les
unes. sur les autres. Pour là comparaison des propriétés
mécaniques, nous retiendrons uniquement les résultats
observés sur les régions dans lesquelles la striction s'est .

produite le plus près du milieu de la longueur.
Le tableau ci-après résume les éléments que donnent

habituellement les èssais de traction

L'examen de ce tableau donne lieu, aux observations
suivantes

On remarque d'abord que la limite d'élasticité de la
barre d'acier-nickel simplement forgée n'a été que
de 45 kilogrammes ; elle s'est donc trouvée sensiblement
inférieure à la valeur que , faisaient supposer: les expé-
riences d'Imphy. Après trempe, elle 'est -descendue à
32 kilogrammes, comme c'était prévu..

E

DÉSIGNATION DIAMETSE

SECTION LIMITE B ALLONGE- DIA:MirTRE SECTION ........,

initiale d'élus- . ..,... ..-.
MENT

à la à. la . '
des

barres

initial

en mm.
en mm,

biché

par

'., 2.'

. -,
r., g.

- ,..

p. 100
à la rupture

rupture

en mm-
-,
= ....._...-
._
' ,. . 2

s ',me
..,

rupture en mm. s, ---,

Barre en acier-nickel kil. kil.
simplementforgée,

Barre en acier-nickel
trempée- 3 fois au

44,7

.

1570 45 .,. 81,2 32,92 36,2 1029,22 34,4

rouge cerise
Barre en acier-nickel

recuite au rouge

44,0 1583

.

32 75,07 44,92 31,6 784,26 50,5

cerise
Barre en acier nickel

recuite au rouge
sombre

40,6

44,9

1562

1583

28

37

74,26

77,70

59,30

33,20

29

31,6

660,52

784,26

57,6

50,5
Barre en acier doux

recuite au rouge
cerise 44,9 1583 22 41,69

.

'27,69 27,5 593,95 62,5
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Les valeurs trouvées pour l'allongement à la rupture
sont un peu plus faibles que les valeurs accusées par les

essais des petites barrettes de traction de 13"`,8 de
diamètre ; mais ce qu'il importe surtout de considérer,

ce sont les variations des divers éléments sous l'action

des traitements adoptés.
On reconnaît que le recuit au rouge cerise et la

trempe ont agi dans le même sens. Ces opérations ont

abaissé d'une manière notable la limite d'élasticité.; elles

ont également diminué, mais dans une moindre propor-

tion, la charge de rupture. D'autre part,- elles ont consi-

dérablement augmenté l'allongement à la rupture et la
striction. Contrairement à ce que faisaient prévoir nos

premiers essais de traction, l'influence du recuit a été
supérieure à celle de la trempe ; il y a là, sans doute,
une question de température de forgeage et, peut-être,

de corroyage, que des expériences nombreuses permet-

traient seules d'élucider.
Le re.cuii au rouge sombre a agi dans le même sens,

mais moins énergiquement que le recuit au rouge cerise,
sur la limite élastique et sur la charge à. la rupture ; mais

il n'a pas augmenté sensiblement l'allongement.
Indépendamment des résultats indiqués dans le tableau

ci-dessus, nous avons pu relever pour chaque barre les

allongements successifs sous des charges croissantes.

Les courbes ainsi déterminées sont figurées sur la

Pl. V, fig. 13; on les a tracées en prenant pour abscisses

les allongements p. 100, et pour ordonnées les charges

par millimètre carré. L'aire comprise entre la courbe:

ainsi définie, l'axe des absCisses -et l'ordonnée extrême
représente la résistance vive de -rupture, c'est-à-dire la

forcé vive néceSsaire pour amener larupttire par -choc à

la- ,traction. C'est. préciSénient la faible: valeur dé cet

élément qui condamne rapplication des aciers durs :ordi-

naires à la fabrication, des pièces mécaniques soumises à
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des chocs ; l'examen des courbes que nous avons tracées
fait, au contraire, ressortir la supériorité considérable 'que
l'acier-nickel présente à .ce point de vue, même sur
l'acier doux, surtout après trempe ou recuit au rouge
cerise. Après avoir été écrouie par une charge de
71 kilogrammes par millimètre carré et avoir subi un
allongement permanent considérable, une barre d'acier-
nickel trempé de 45 millimètres de diamètre et de
325 millimètres de longueur a conservé une résistance
vive de rupture à la traction supérieure à celle d'une
barre identique en acier doux sans écrouissage. Il con-
vient de remarquer toutefois, à cet égard, qu'en raison
de la valeur relativement faible de la striction prise par
les barrettes d'acier-nickel, l'étendue de la région .rde la
pièce qui travaille effectivement a beaucoup plus d'impor-
tance pour ce métal que pour l'acier doux, au point de
vue de la résistance au choc.

Essais de compression à la romaine Joëssel. Nous
avons cherché à nous rendre compte de la résistance que
présente le métal NC4 à la compression, et, dans ce but,
nous avons soumis à des pressions croissantes, sous le
couteau de la romaine Joésel, de petites éprouvettes
cylindriques de 5 millimètres de diamètre et de 9 milli-
mètres de hauteur; à titre de comparaison, nous avons
essayé dans les mêmes conditions une éprouvette en acier
doux et une éprouvette en fonte. Nous avons pu déter-
miner assez approximativement la limite d'élasticité à la
compression, en supprimant la charge au début de l'opé-
ration, aussitôt que nous avions relevé la réduction de
longueur de l'éprouvette. La charge maxima à laquelle
la machine nous permettait de faire travailler les éprou-
vettes n'était d'ailleurs que de 290 kilogrammes par
millimètre carré; elle a été reconnue insuffisante pour ame-
ner la rupture des échantillons de métal NC4 et d'acier

Tome XIV, 1898. 19
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doux, et nous n'avons eu pour ces métaux qu'une limite
inférieure de la charge de rupture à la compression.

Nous donnons ci-après les résultats obtenus

LIMITE

d'élasticité

CHARGE

de

rupture

REDECTIOY

de longueur
SOUS

une charge
de 290
par mr/12

Les valeurs trouvées pour la limite d'élasticité à la
compressien des divers échantillons de métal NC 1 se rap-

prochent 'beaucoup des valeurs données par l'essai à la
presse hydraulique pour la limite d'élasticité à la traction.
Au-delà de la limite d'élasticité, les .réductions de lon-
gueur observées sur les diverses éprouvettes de métal
N04, sous une même charge, sont très voisines et sen-
siblement inférieures à celles de l'éprouvette' d'acier
doux ; mais ce sont toujours l'éprouvette trempée et

l'éprouvette recuite au rouge cerise qui sont les plus

tendres.
Les courbes figurées par la Pl. VI (fig. 1) expriment

les résultats complets de ces essais de compression et
donnent, sous des charges croissantes; les réductions de
longueur des sept éprouvettes essayées.

Essais de flexion à la romaine Joâssel. La résistance
-vive élastique, qui mesure la valeur du choc maximum

insuffisant pour produire des déformations permanentes
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.dépend non seulement de la valeur de la limite d'élas-
ticité, mais encore du coefficient d'élasticité. Nous avons
.essayé de déterminer cet élément par des essais à la
,flexion en plaçant sur le tablier de la romaine Joëssel
.deux couteaux supplémentaires distants de 180 milli-
mètres.

Les essais ont porté sur des barrettes à section carrée
,de 10 millimètres de côté ; comme dans les expériences
-faites à la presse hydraulique, et en vue de reconnaître la
limite élastique, une fois la flèche mesurée, on ramenait
la charge à 0 et on déterminait la flèche restante. On a,
Tomme précédemment, soumis successivement à la
flexion:

1° Une barrette en métal NCi, simplement forgée ;

2° Une barrette-en métal NC4, trempée trois .fois an
rouge cerise

3° Une barrette en métal NC4, trempée trois fois au
rouge cerise et recuite au bois de sapin flambant ;

40 Une barrette en métal NC-1, recuite au rouge cerise ;
50 Une barrette en métal NC4, recuite au rouge

s'ombre;

6° Une barrette en acier doux trempée et recuite.
Les résultats des essais sont exprimés par les deux

séries de courbes de la Pl. VI (fig . 2 et 3). Les pre-
mières courbes donnent les flèches totales prises par les
barrettes ; les secondes donnent les flèches permanentes,

.mesurées après suppression de la charge.
En raison de leur faible valeur, les flèches élastiques

n'ont pu être mesurées avec une précision suffisante pour
donner très exactement les différentes valeurs du coef-
ficient d'élasticité.

Nous pouvons toutefois mettre en relief les phéno-
'mènes suivants

Toutes les barrettes d'acier-nickel, sauf la barrette
trempée, ont pris, presque dès le début de. l'expérience,

/Simplement forgée
Trempée trois fois au rouge cerise
Trempée trois fois au rouge cerise

Éprouvettes et recuite au bois flambant
en Recuite au rouge cerise après for-

métaLNC4 geage

48 Rit.
30

30

30

Sup. h230
id.

id.

id.

50,5 p. 100
51.7 p. 100

51,0 p. 100

52,2 p. 100
Recuite au rouge sombre après

forgeage 35
Éprouvette en acier doux trempée et recuite 28
Éprouvette en fonte 35

id.
id.

87

49,5 p. 100
72.2 p. 100
11,0 p. 100
à la rupture
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des flèches permanentes ; la limite élastique de flexion de
toutes ces barrettes, même de la barrette simplement
forgée dont la limite élastique de traction a été trouvée
très grande, est, en réalité, très faible et ne dépasse
guère 20 kilogrammes pour 1. millimètre carré. Au con-
traire, la barrette trempée, comme la barrette en acier
doux, n'a présenté de flèche permanente que pour les

pressions supérieures à une force de 128 kilogrammes,
correspondant à une charge dé 33 kilogrammes par milli-
mètre carré.

Le coefficient d'élasticité de métal NC4 trempé parait
d'ailleurs peu différent du coefficient d'élasticité de l'acier
doux; l'acier-nickel simplement forgé prend, au contraire,
sous l'action des charges les plus faibles, des déforma-
tions très grandes, correspondant à un coefficient d'élas-

ticité très peu élevé.
En somme, malgré la valeur relativement grande de la

limite élastique qui résulte des essais de traction, la limite

élastique de flexion, et surtout le coefficient d'élasticité
sont, en réalité, faibles pour les pièces simplement for-
gées, de sorte que la résistance vive élastique est très

réduite et que le métal est susceptible de prendre des
déformations permanentes sous des chocs pour lesquels

l'acier doux serait loin d'atteindre sa limite délasticité.
Le recuit n'a pas paru améliorer beaucoup le métal à ce
point de vue très important ; la trempe, au contraire, a
élevé la limite élastique de flexion à une valeur plutôt

supérieure à celle de l'acier doux et a ramené en même
temps le coefficient d'élasticité à une valeur normale.

Il semble donc que la trempe constitue le traitement le

plus rationnel du métal NC.

Essais au choc sur des barres de gros calibre. - L'une

des propriétés à laquelle il convient d'attacher le plus

d'importance, pour les aciers employés à la confection des
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pièces de machines, consiste dans la raideur. La compa-
raison des métaux, à ce point de vue particulier, peut
s'opérer au moyen des déformations relevées aux essais
de flexion par choc. Nous avons donné ci-dessus les
résultats des essais de choc pratiqués Sur les barreaux
réglementaires en métal N04 et en acier doux; ces
résultats permettent d'apprécier assez exactement la
raideur du métal NC4 sous ses différents états. Nous
avons complété ces renseignements par de nouvelles
expériences entreprises sur des barres de gros calibre.

Les barres essayées étaient cylindriques et avaient un
diamètre de 62 millimètres. Elles reposaient sur deux tas
en fonte, dont les faces verticales intérieures étaient dis-
tantes de 60 centimètres et se raccordaient avec les faces
supérieures horizontales par
des congés de 43 millimètres
de rayon. Le mouton employé
était constitué par une étampe
hors de service, dont la par-
tie inférieure avait reçu la forme d'un couteau à arête
arrondie, et qui pesait 647 kilogrammes. On l'a fait tom-
ber sur chaque barre deux fois d'une hauteur de 2 mètres,
puis une dernière fois d'une hauteur de 5 mètres.

Les résultats obtenus sont donnés par le tableau sui-
vant

FIG. 8.

La supériorité du métal N04 sur l'acier doux au point
de vue de la raideur apparaît clairement au premier

DÉSIGNATION DES BARRES

FLÈCHE

le. coup

APRÈS

`.2. coup

LE

3. coup

Barre d'acier-nickel trempée au ronge cerise 63 mm. 115 mm. 149 mm.
id. recuite id. 75 mm. 125 min. 170 rom.
Id. id. id. sombre 60 mm. 107 mm. 160 mm.

Barre d'acier doux trempée et recuite 116 mm. 151 min. 170 mm.
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coup et au deuxième coup. Sous l'influence des chocs les
plus violents, la déformation de l'acier doux est peu diffé-
rente de celle du métal N04.

Essais de fragilité. Pour apprécier la fragilité du
métal NC4 sous ses différents états et la comparer à celle
le l'acier doux, nous avons redressé au rouge naissain,

les barres essayée § au choc ; puis, après les avoir tour-
nées à 60 millimètres de diamètre, nous avons pratiqué
au milieu de leur longueur une incision triangulaire de
5 millimètres de profondeur, et nous les avons soumises

au choc du mouton.
Pour les barres en acier-nickel, le mouton est. tombé

une fois de 1 mètre de hauteur, deux fois de 2 mètres,
une dernière fois de 5 mètres, ce qui donne une hauteur
de chute totale de 10 >mètres. La barre recuite s'est rom-
pue sous le dernier choc ; la barre qui avait été trempée n'a,
pu être brisée que sur la moitié de sa section, après avoir
pris une flèche de 200 millimètres ; les cassures présen-

taient d'ailleurs un aspect entièrement à nerf.
Pour la barre en acier doux, le mouton est tombé de

0,50 de hauteur ; au troisième coup, la barré s'est rom-
pue. La hauteur totale de la chute déterminant la rupture
est par suite comprise entre 1 mètre et lm,50; la cassure
était entièrement à grain.

Le métal NC4 présente donc sur l'acier doux, surtout

après trempe, une très grande supériorité au point de vue

de la .fragilité.

Étude du métal NC4 au point de vue de son application à

la fabrication des blindages. Le grand allongement
observé sur les barrettes de métal NC4, joint à une
charge de rupture élevée, paraissait a priori désigner
cet acier comme particulièrement propre à la confection
des blindages de 'pont, dont il semblait devoir permettre
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de diminuer notablement les épaisseurs. Nous avons donc
cru intéressant d'étudier les propriétés de l'acier-nickel à
ce point de vue.

L'installation dont nous disposions dans ce but permet
.de reproduire, sur une petite échelle, l'essai au tir- normal
employé, pour la réception des plaques de pont. Une petite
plaquette de 15 à 20 millimètres d'épaisseur est mainte-
nue par des crampes en fer sur un massif en bois enve-
loppé d'une armature en fer, et reçoit le choc d'un mou-
ton de 326 kilogrammes, terminé à la partie inférieure par
une pointe ogivale et tombant de 5m,50 de hauteur.

Une première série d'essais a été pratiquée sur des
tôles de 20 millimètres d'épaisseur, en acier-nickel et en
acier extra-doux pour blindages. Au centre de chaque
tôle était tracé un carré; le premier coup était frappé au
centre de ce carré, et les autres coups aux quatre sommets.

Les déformations générales prises par les plaquettes
ont été sensiblement les mêmes; mais les déformations
locales ont été moindres pour l'acier-nickel que pour
l'acier extra-doux. Pour toutes les plaquettes, d'ailleurs,
les derniers coups ont produit à l'arrière des saillies un
peu plus fortes que le premier coup. Le tableau ci-après
réstune les résultats obtenus

DSSIGNATION DES PLAQUETTES

FLÈ:CIIE DES MAMELONS

produits à la force de
placage

par le

1e, coup

(5) Ce métal contient 1 p. 100 de nickel environ.

par les coups
suivants

PÉNPTRAT/ON

moyenne de la

pointe du

mouton

Tôle d'acier-nickel, trempée et recuite. Sum I 13m.
id. recuite au bois flambant

Tôle d'acier extra-doux de Fourcham-
6

,

8 ,1 12 ,8

bault, trempée et recuite (*) 7 10 ,!a 17 ,3
Tôle d'acier extra-doux de Denain

trempée et recuite 7m.,5 11 ,7 18 ,2
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Ces résultats très satisfaisants nous ont engagé à pour-
suivre les expériences sur des plaquettes de 15 milli-
mètres d'épaisseur. La tôle en acier extra-doux de
Fourchambault s'est encore bien comportée avec une
pénétration de 13",5 pour le premier coup et de 17mm,5
pour les cinq derniers, et des bossages d'une saillie

moyenne de 21 millimètres ; le quatrième coup seul pré-
sentait une légère fente à la face arrière. La tôle d'acier-
nickel, qui avait été trempée et recuite, s'est, au contraire,
'déchirée sous l'action du mouton ; lé premier coup a
même produit l'effet d'un. véritable poinçonnage formant
une débouchure qui ne tenait presque plus à la plaque.

Nous avons alors soumis à l'essai une plaquette d'acier-
nickel simplement laminée, sans trempe ni recuit, et une
plaquette de même métal trempée ; les résultats sont res-
tés sensiblement les mêmes. La Pl. VII (fig . 1 à 4)
montre l'aspect après l'expérience des diverses plaquettes
essayées:

Il paraît donc démontré que le métal NC4, malgré sa
grande charge de rupture et son grand allongement, ne
présenterait pas au tir de plein fouet une résistance aussi
grande que l'acier extra-doux actuellement employé à la
fabrication des blindages de pont. C'est que, dans le* tir

normal des blindages de pont, la plaque de faible épais-
seur est soumise à un choc très voisin de celui qui amè-
nerait la rupture, et la force vive de ce choc doit être
éteinte par la déformation d'une région de la plaque très
peu étendue ; dans ces conditions, la propriété mécanique
la plus importante consiste dans une valeur élevée de
l'allongement de striction. Or les essais de traction prati-
qués sur l'acier-nickel ont montré que l'allongement de
striction entrait pour une très faible part dans, l'allonge-
ment total à la rupture.

Il convient de remarquer toutefois qu'en réalité les blin-
dages de pont ont essentiellement pour objet de résister
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au tir oblique des projectiles qu'ils doivent faire ricocher.
Or les déformations, dues au tir oblique intéressent une
région de la plaque plus étendue que -celles dues au tir
normal, et l'influence de la striction peut être beaucoup
moins importante. Il est donc possible que, malgré les
résultats indiqués ci-dessus, des essais au tir oblique
fassent ressortir pour l'acier-nickel une certaine supério-
rité sur l'acier extra-doux, au point de vue de son appli-
cation à la .fabrication des plaques de pont.

Essais à chaud et à froid des tôles en métal NC4. Nos
expériences ont été complétées par l'étude des propriétés
du métal NC4, laminé en tôles.

Nous avons essayé d'abord une tôle de' 5 millimètres
d'épaisseur, que nous avons achetée dans ce'but à l'usine
d'Imphy. La composition de cette tôle a été déterminée
par une analyse faite au laboratoire de Guérigny ; .cette
composition est donnée par le tableau ci-après, oit nous
la mettons en regard de celle du gros lingot

TÔLE ACHETEE GROS LINGOT FOURNI

La teneur en carbone était donc sensiblement supé-
rieure à celle de notre lingot.

Les essais à la traction, pratiqués sur des barrettes
de 30 millimètres de largeur et de 200 millimètres de
longueur entre repères, ont donné les résultats suivants :

Carbone

à Imphy à Guérigny

0, 810 0,632
Silicium 0,301 0, 188
Manganèse 0, 461 0, 4.34
Chrome 1,823 2, 210
Nickel 22,136 21, 609
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Deux éprouvettes, trempées au rouge cerise dans l'eau
à 28°, ont été pliées à froid, la première sur un mandrin
dont les deux faces parallèles étaient raccordées par une
surface cylindrique d'un rayon égal à l'épaisseur de la
tôle (fig. 4, Pl. VI), la seconde sans mandrin, de manière
à amener les deux moitiés en contact (fig . 5). Là première
opération n'a donné lieu qu'a une petite cassure en A sur
l'un des bords de la tôle ; à la seconde, il s'est produit
une petite cassure sur chacune des rives en B et B'.

On a -procédé ensuite à des essais à chaud consistant
dans la confection de plusieurs calottes sphériques et
d'une cuve. L'emboutissage doit se faire, comme le for-
geage, entre le rouge cerise clair et le rouge cerise nais-
sant, et la durée de chaque chaude est, par suite, assez
limitée ; mais le métal se travaille sans difficulté.

La première calotte, qui avait les dimensions régle-
mentaires prévues pour les essais de recette des tôles en
acier extra-doux, a été façonnée en vingt chaudes, sans
qu'il se soit produit ni gerçure ni criqûre (fig. 6).

,.La deuxième calotte a pu être amenée, en vingt-quatre
chaudes, à une flèche de 123 millimètres (fig . 7) ; puis une
déchirure s'est produite au sommet, à l'endroit oit avait
été frappé le coup de pointeau destiné à marquer le centre
de la calotte. Le pointeau avait été évidemment imprimé
trop profondément dans la tôle et avait donné lieu à une
réduction locale d'épaisseur très sensible.

La troisième calotte, tracée avec plus de précaution, a

ÉTUDE SUR CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX 299
subi vingt-huit chaudes et s'est déchirée après avoir .

atteint une flèche de 141 millimètres (fig. 8).
Enfin la cuve confectionnée dans les mêmes conditions

que pour les tôles en acier extra-doux . 9) ne présente
aucun défaut.

A la suite de ces premiers essais, nous avons fabriqué
de nouvelles tôles avec des plateaux provenant du gros
lingot qui nous avait été livré par Imphy. Cette fabri-
cation n'a pas présenté de difficultés spéciales. Toutefois,
comme le forgeage, le laminage ne peut s'opérer qu'entre
des températures assez voisines et exige, par suite, des
chaudes répétées. Il en résulte que la production courante
des tôles en acier-nickel, de dimensions analogues à
celles des tôles en acier doux, exigerait l'installation de
fours spéciaux de grande longueur à. proximité dès
laminoirs.

Nous avons d'abord laminé une tôle de 5 millimètres,
sur laquelle nous avons recommencé avec succès les essais
à chaud indiqués ci-dessus. Des barrettes de traction
découpées dans la même tôle ont donné les résultats sui-
vants, un peu inférieurs à ceux relatés plus haut, mais
encore très satisfaisants

Enfin, nous avons réduit par laminage, à 2",5 d'épais-
seur, un morceau de tôle de 5 millimètres, et nous avons
confectionné deux vases dans les conditions ci-après.

On a découpé d'abord un fragment de forme circulaire

SENS

CHARGE -,
w

.-.---Z '

_

des

barrettes

SECTION

,
totale

b la rupture

par min,

z., E,

,="; 4

49,1

. 'a-
F1 4
1,`1 E

65,7

I. ,
:5 -

., OBSERVATIONS

En long 150 13.000k. 861', 6 56,2 Moyenne do 2 barrettes.
En travers 150 12.200k. 811', 3 36,6 74,2 50,5 Une barrette.

NS
SECTION

primi-

SEE-,CHARGE

de rupture
,
''... 8 g

c.--
z `'

des
tive

t
..',

OBSERVATIONS

barrettes
s totale par mm,

_,.

a

35

l;', c

En 1nng 156 12.500 80k. 88,5 42,5 Moyenne de 2 barrettes.
En travers 156 12.500 80k. 28,4 106,5 43,5 id.



300 ÉTUDE SUR CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX

dé 430 Millimètres de diamètre (fig. 10). Ce fragment a
été ensuite embouti à chaud, puis rétreint à froid au mar-
teau à main ; on a pu l'amener ainsi à, la forme repré-
sentée par la fig. 11.

Une cassure qui s'est produite en K, dans- une région
qui avait été trop amincie par le marteau, n'a pas permis
de pousser plus loin le travail.

On a découpé alors un second fragment à un diamètre
de 330 millimètres (fig. 12), et, en opérant de la même
manière, on a pu cette fois terminer le vase représenté
par la fig. 13, d'une épaisseur très régulière. On avait
soin, au cours du travail à froid, de tremper de temps en
temps la tôle dans l'eau froide, après chauffage au rouge
cerise, et l'on arrivait ainsi à détruire à peu près com-
plètement l'écrouissage dû à l'action du marteau.'

Toutes ces expériences ont montré très nettement .que
les tôles de métal NC4, très supérieures aux tôles d'acier
doux att-piiint de vue de la résistance, supportent cepen-
dant, presque aussi bien que ces dernières, le travail
d'emboutissage à chaud et à froid. En outre, une variation
assez sensible dans la teneur .en carbone (de 0,63 p. 100

à 0,81 p. 100) modifie peu la résistance et les propriétés
de ces tôles.

Essais de rivetage des tôles en métal NC4. Pour être
entièrement fixé sur la valeur du métal NC4 au point de
vue de son application aux travaux de chaudronnerie 'et
de constructions métalliques, il importait de' vérifier la
tenue du rivetage exécuté avec des rivets de ..mônie
métal.

Dans ce but, nous avons confectionné des Déservoirs
cylindriques; que nous avons essayés sous pression au
moyen d'une pompe de compression. Le premier de ces
réservoirs est représenté par les fig: 14 et 15. Le dia-
mètre intérieur était de 250 millimètres, et l'épaisseur
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des. tôles était de 5 millimètres. Les rivets avaient 10 mil-
limètres, de :diamètre et avaient été confectionnés avec
des barres rondes achetées à cet effet à l'usine d'Imphy.
Les essais de traction pratiqués sur des barrettes préle-
vées dans ces barres ont donné les résultats ci-après

L'enveloppe était formée de deux demi-viroles assem-
blées à recouvrements avec joints à un Seul rang de rivets
constitués comme l'indique la fig. 16. Les fonds emboutis
étaient réunis au corps par seize rivets chacun. On réali-
sait ainsi très sensiblement l'égalité de résistance de l'en-
veloppe et du rivetage.

Sous une pression de 16 kilogrammes par millimètre
carré, l'étanchéité du réservoir a été parfaite ; mais l'essai
a outrance n'a pu être poussé jusqu'à la rupture par suite
de l'abondance des fuites qui se sont déclarées dans les
coutures longitudinales, quand la pression s'est élevée. On
a pu atteindre toutefois une pression de 100 kilogrammes,
et le cylindre avait pris la forme tracée en points sur la
fig. 17.

Il est facile de déterminer la charge R à laquelle avaient
travaillé les rivets dans cette épreuve. Si l'on fait une coupe
par l'axe du cylindre, et que l'on considère une portion
de ce cylindre de 1 centimètre de hauteur, on voit que
l'on dispose, en dehors des joints, d'une section de tôle
de 2 X 5" X 10" pour résister à un effort de traction

DiA.ÈT,,,,

des

éprouvettes

SECTION

primitive
totale

CHARGE

^--...."--
par 15m2

p. 100
ALLONGEAIENT

sur 65 mm.
entre repères

à la

rupture

de
SECTION

rupture
s'

(sa')
100

s

9 mm. 63,6 6000 94,33 44,2 6 28,27 55
9 63,6 6050 95,1 42,3 6,1 29,22 54

Totaux,.,
Moyenne..

' , 189,43
94,71

86,5
43,25

109
54,5
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égal à 100"g >< 25 dû à la pression intérieure de 100 kilo-
grammes par centimètre carré. Comme la résistance des
joints longitudinaux en ce qui concerne les rivets est égale
aux soixante-trois centièmes de la tôle pleine, on a:

d'oit :

100 X 25
11 10 X 10 X 0,63

R = 39kg,7.

Dans une autre expérience, et en vue de diminuer la
pression intérieure nécessaire pour amener la rupture, on
a réduit l'épaisseur de l'enveloppe à 2mul,5 et porté le dia-
mètre à 270 millimètres. En outre, et pour mieux assurer
l'étanchéité, on a fait des coutures à deux rangs de rivets.

Les coutures longitudinales en rivets de 5 millimètres
sont représentées par la fig. 1.8; les fonds en tôle d'acier
de 7 millimètres d'épaisseur ont été réunis au cylindre par
des rivets-d'acier doux de 8 millimètres de diamètre. Le
réservoir s'est montré parfaitement étanche sous une
pression de 20 kilogrammes ; mais il n'a 'pu être rompu it
l'essai à outrance, par suite des fuites qui se sont produites
dans les coutures. Cette fois cependant', la pression inté-
rieure a pu être 'poussée sans rupture jusqu'à 120 kilo-
grammes par millimètre carré, et le cylindre avait pris la
forme représentée en points par la fig. 19.

Nous pouvons calculer comme précédeinment la charge R
a laquelle avaient été soumis sans se rompre les rivets des
.coutures longitudinales.

La résistance relative du joint en ce qui concerne les
rivets était égale aux 75 centièmes de celle de la tôle
pleine ; avec une épaisseur de tôle de 2tuni,5, un diamètre
intérieur de 270 Millimètres et une pression intérieure de
.120 kilogrammes, on a

120 X 27
R-- X 10 X 0,75

d'ou
R

A la suite de l'essai sous pression, nous avons cassé le
réservoir en l'aplatissant sous un pilon. Il a pris une
forme de soufflet en SQ déchirant par endroits ; mais nous
avons constaté que peu de rivets étaient rompus.

Les dernières expériences ont donc mis nettement en
relief l'excellente tenue du rivetage en acier-nickel. Elles
ont montré en même temps que le matage permet
d'obtenir, avec ce rivetage, une étanchéité parfaite, même
pour des pressions notablement supérieures à celles usitées
dans la pratique des générateurs de vapeur.

Le métal NC4 peut donc se .substituer à l'acier doux
aussi bien pour les chaudières que pour les constructions
métalliques de tous genres, et son emploi permettrait des
réductions d'échantillons très importantes.

Essais de corrosion. Les expériences entreprises sur
les tôles de métal NC4 ont, été complétées par des essais
de corrosion, qui ont permis de comparer l'altérabilité du
métal à celle de l'acier doux. De petites plaquettes car-
rées de 25 millimètres de côté et de 5 millimètres d'épais-
seur, préalablement polies, ont été placées

1° Dans une eau. saturée de sel marin et constamment
maintenue à l'état d'ébullition dans un bain de sable (l'eau
était naturellement remplacée au fur et à mesure de son
évaporation)

2°.D;ans une eau également saturée sel marin, mais
froide

3° Dans une eau légèrement a dulée
141° Dans la vapeur à 4 kilo gammes de pression envi-

Les expériences ont duré cinq mois.
Au bout de ce temps, les plaquettes ont été lavées à
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l'eau, à l'alcool et à l'éther, puis examinées, et l'on a fait
les constatations résumées dans le tableau suivant'

acier-nickel.

10 Eau salée bouillante.

acier doux..

acier-nickel.
20 Eau salée froide....

acier doux..

acier-nickel.
3° Eau acidulée

acier doux..

acier- ni ckcl.

4. Vapeur

acier doux..

22,944 0,005 0,025 les faces présentent des tacle
noires ; ailleurs elles sont lisses.

Les arêtes sont fortement rongées, les

23,409 0,183 0,366
faces sont couvertes d'oxyde; les
parties non oxydées sont tachées de
noir.

, Les faces sont lisses' mais présentent
23,990 0'012 0,0-',`' des taches noires.
24,028 0,101 0,167 I

id.
Les faces sont légèrement attaquées

23,737 0,089 0,195 e près des angles et lisses partout
ailleurs.

Les arêtes sont fortement attaquées,
24'060 0'283 0,424 les faces sont rongées par l'oxyde.

La plaquette est recouverte d'une lé-
tgère couche de poussière jaunâtre

22,795 0,003 0,004 qui disparnit au toucher ; celle

couche enlevée, la surface est bril.
tante.

La plaquette est recouverte d'une

couche mince, noire en certains.

23,280 0,065 0,072
droits et rouge en d'autres. Celte
couche enlevée, la surface est du
noir bleuâtre et présente quelque:
petites piqûres peu profondes.

Ces expériences sont très concluantes et font ressortir
nettement la supériorité de l'acier à haute teneur en
nickel sur, l'acier doux, au point de vue de la résistance à
la corrosion.

Toutefois ces observations se rapportant à des échan-
tillons soigneusement polis, il nous a paru intéressant de
nous rendre compte de l'influence de l'état des surfaces;
dans ce but, nous avons mis dans de l'eau acidulée des
plaquettes brutes de laminage de même forme et .de mêmes
dimensions. Nous avons obtenu les résultats ci-après
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. La supériorité de l'acier à haute teneur en nickel,
employé sous forme de tôles, sur l'acier ordinaire, au
point de vue de la résistance à la corrosion, est donc
beaucoup moins marquée que ne le faisaient supposer les
premières expériences. Cependant elle est encore réelle
et peut contribuer à justifier l'emploi de l'acier-nickel
pour les tôles des coques de torpilleurs et, d'une manière
générale, pour toutes les tôles minces dont on craint
l'altération par l'eau.

Applications pratiques reçues par le métal NC4., Le
métal NC4 a fait l'objet, depuis quelque temps, d'une appli-
cation spéciale. Il s'agit de la confection de tôles de I à
8 millimètres d'épaisseur.

Pour cet emploi particulier, l'usine d'Imphy a fait, dans
les conditions ordinaires de la fabrication courante, d'assez
nombreuses coulées de métal NC4 au four Martin. Nous
donnons ci-après, d'après les renseignements qu'elle nous
a fournis, les résultats des essais de quelques-unes de
ces coulées ; ces essais ont été pratiqués sur des barrettes
de traction laminées et tournées à 13mm,8 de diamètre.

Tome XIV 1898. 20

POIDS

primitif

PERTE EN
DES PLAQUETTES

POIDS

ASPECT DES PLAQUETTES

des

après
70 jours
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quettes

après
150 jours

après l'essai

gr gr. gr.
Les arêtes sont légèrement attaquées;
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ASPECT DES PLAQUETTES

après
l'expérience

Surfaces piquées.
Les surfaces sont recou-

vertes d'une mince couche
d'oxyde, qui, une fois déta-
chée, les laisse unies.



On voit que les résultats des essais mecaniques sont à

peu près indépendants de la teneur en carbone. Les allon-

gements sont un peu moins élevés que sur les lingots
d'essai que nous avons étudiés ; mais ils sont encore très
remarquables, surtout pour une fabrication courante.

Nous devons ajouter que d'autres usines ont fabriqué
des tôle( destinées au même usage que les tôles en métal

N04 d'Imphy et fabriquées avec un métal de même teneur

en nickel sans chrome. L'usine Saint-Jacques, à Montluçon,

a fait, en particulier des tôles dont la composition moyenne

était la suivante

Les barrettes de traction, de l'épaisseur de la tôle, de

30 millimètres de largeur et de 100 millimètres de lon-

gueur entre repères, devaient, d'après le cahier des

charges, donner les résultats ci-après :

VALEURS

TÔLE DE MOINS DE 2 MM.

VALEURS

TÔLES DE 2 MIL ET AU DESSUS

VALEURS

On fait, en outre, des essais de pliage, pour lesquels les
barrettes,. prises de préférence dans le sens du travers, ont
l'épaisseur même de la tôle et environ 260 millimètres de
longueur sur 30 millimètres de largeur. Pour les tôles de
moins de 2 millimètres d'épaisseur, le pliage est fait à
bloc ; pour les tôles de 2 millimètres et au dessus, il est
fait à un rayon intérieur égal à l'épaisseur des tôles. Les
barrettes soumises à l'essai, sans aucun traitement métal-
lurgique préalable, doivent le supporter sans aucune
criqûre, ni gerçure.

Il peut être procédé enfin aux épreuves de rensei-
gnement suivantes

Dans la première on perce à froid, sur les bords de la
tôle, des trous avec un poinçon de 7 millimètres de dia-
mètre environ ; la distance du bord du trou à la rive est
égale à l'épaisseur de la tôle, sauf pour les tôles de moins
de 2 millimètres, pour lesquelles elle est uniformément
de 2 millimètres. Les trous sont ensuite agrandis au man-
drin, et l'on augmente ainsi le diamètre du tiers de sa
valeur ; cette dernière opération ne doit donner lieu à
aucune criqûre. L'autre épreuve, spéciale aux tôles dont
l'épaisseur ne dépasse pas 3 millimètres, consiste dans
un essai d'emboutissage ; on forme une calotte sphérique
dont la circonférence de base a pour diamètre 66 fois
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710, 538 0, 256

0,604 0, 315 0, 535 1'986
,-,

22,'
naturel
trempé

60, 6
37,4

91, 6
81,6

36
56,5

46
61

0,628 0,117 0,285 2, 31
,

23, '
nature l
trempé

58
34, 6

86,7
77, 4

28
42,5

50,2
55,5

>naturel 47, 5 87,1 39, 8 62

0,736 0,232 0,315 21415 26,2 trempé 40, 9 81 45, 8 71

. ris laminage et sans
traitement métallur-
préalable

, prés trempe au rouge
' e dans l'eau froide

moyennes individuelles moyennes individuelles

E plus grand que 48k.
R id. 67
A ^/0 id. 25
E plus grand que 33k., id. 65

A ois id. 35

E plus grand que 43k.
R id. 64
A0/, id. 20
E plus grand que 30k.
R id. 62
A ./o id. 32

E plus grand que 50k.
R id. 70
A id. 30
E plus grand que 36k.
R id. 67,5
A id. 38

E plus grand que 45k.
R id. 67,5
A id. 25
E plus grand que 32k.
R id. 65
A id. 35

Carbone 0,5 à 0,6 p. 100

Silicium 0,4 à 0,6

Manganèse 0,4 à 0,6

Nickel 20 à 25
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l'épaisseur de la tôle, et dont la flèche est égale au tiers

de ce diamètre.
Il ne doit se produire ni fentes, ni gerçures.

Les conditions imposées sont très couramment réalisées

par le métal N04 d'Imphy, même celle relative à la valeur

minima de la limite élastique, qui est relativement élevée;
l'élévation de la limite élastique est obtenue assez faci-
lement par un laminage final à basse température qui
écrouit les tôles.

L'usine d'Imphy, qui coule le métal NC4 en grandes

masses au four Martin, a essayé de profiter de l'augmen-

tation considérable de limite élastique produite par

l'écrouissage pour faire des éléments de canon sans lés

recuire et sans les tremper ; mais elle n'est pas arrivée,

même sur des tubes de petite longueur, à obtenir un
écrouissage assez régulier. La fabrication des tubes pré-

sente, d'ailleurs, de grandes difficultés à l'usinage, car

les copeaux produits s'enroulent sans se briser, et le

débourrage des barres de forage est presque impossible.

Aussi l'usine d'Imphy a-t-elle à peu près renoncé à l'emploi

(lu métal NC4 pour la confection des éléments de canon.
Elle estime, au contraire, que pour les frettes le métal

peut être employé avec avantage ; le forgeage sur man-

drin, suivi de trempe, régularise la texture du métal et

permet de réaliser des propriétés mécaniques remar-
quables. On a obtenu, sur des frettes en métal très car-

buré, les résultats ci-après donnés par des barrettes de

13mm,8 de diamètre et 100 millimètres de longueur entre

repères prises dans le sens du travers
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Conclusion relative au métal NCi. En somme,; le
métal NC4(*) présente des propriétés mécaniques très
intéressantes. Après forgeage et sans aucun traitement.,
sa limite élastique dépasse 40 kilogrammes, sa charge de
rupture 70 kilogrammes, et son allongement à la rupture
atteint 45 p. 100. Toutefois la limite élastique de flexion
et le coefficient d'élasticité déterminés par des essais de
flexion paraissent trop faibles pour permettre, en général,
de l'employer à cet état. Le traitement qui parait, dans
la plupart des cas, le mieux convenir à ce métal consiste
dans une trempe au rouge cerise non suivie de recuit. La
limite élastique descend alors à une valeur comprise
entre 30 et 35 kilogrammes ; mais la résistance vive
élastique augmente notablement. En même temps l'al-
longement à la rupture atteint 60 p. 100, et la charge à
la rupture restant sensiblement la même, la résistance
vive de rupture prend une valeur très élevée.. La fra-
gilité, déjà très faible pour le métal simplement forgé,
diminue encore dans de grandes proportions.

Il convient d'ajouter qu'aux essais de traction les bar-
rettes s'allongent sur toute leur longueur ; il en résulte
que, dans une pièce en métal NC4 soumise à un choc,
toutes les parties concourent ensemble à éteindre, par
leur allongement, la- force vive du choc, malgré les diffé-
rences de section qui peuvent exister de l'une à l'autre.
Nous pensons donc qu'on peut faire travailler le métal à
une charge presque double de celle qui est admise pour
l'acier doux. Dans ces conditions, une mèche de gouver-
nail en métal NC4 ne coûterait guère plus du double de
la pièce en acier doux qu'elle remplacerait.

(*) Ce métal est défini par la composition ci-après :
0,55 à 0,80 p. 400
0,20 à, 0,50
0,30 à 0,602h 3
20 à 25

Carbone
Silicium
Manganèse
Chrome
Nickel

I'''''
d'élasticité

GRAM
de rupture

en kiLpar inui,

GRA, ALLONGE- STRICTION

MENTS

p. 100

s
X100

s

Frette n° 1 36k,5 79.4',5 ffl,", 38,6

Frette n. 2 41 ,4 80 ,2 1.di 33
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Nous avons vu, en outre, qu'en écrouissant le métal
par un forgeage ou un laminage à basse température ou
suivi de recuit, on peut avoir une limite élastique de plus
de 50 kilogrammes avec une charge de rupture de plus
de 70 kilogrammes et un allongement de plus de 25 p. 100.
Ces résultats s'obtiennent couramment pour les tôles de
2 à 8 millimètres d'épaisseur, confectionnées par l'usine

d'Imphy.
En- ce qui concerne les applications possibles du métal

NC4 à la fabrication des pièces de forge, nous avons
reconnu que les pièces brutes de forge présentent géné-
ralement des veines plus ou moins profondes, et l'on est
conduit, par suite, à prévoir sur toutes les surfaces un
excédent de métal de 10 millimètres d'épaisseur à faire
disparaître par l'usinage. D'autre part, on ne peut consi-
dérer comme pratique d'autre travail d'usinage que Celui

des tours, machines à raboter et autres outils du même

.genre.._
Dans ces -conditions, on ne doit songer à confectionner

en métal NC4 que des pièces terminées par des surfaces
planes ou de révolution, telles que des mèches de gou-

vernail, des arbres cylindriques, des pistons, des tiges de

pistons, etc.
Les tôles de métal NC4 se travaillent très bien à chaud

et à froid ; réunies par des rivets de même métal, elles

donnent des coutures solides et parfaitement étanches.

Dans ces conditions, les valeurs élevées de leur ténacité

et de leur malléabilité, ainsi que de leur limite élastique
après écrouissage, leur résistance assez grande aux divers

agents d'altération, leur mode d'attaque qui donne lieu 'a

une usure générale sans piqûres, doivent rendre leur
emploi très avantageux dans bien des cas, en particulier
dans la fabrication des coques de torpilleurs. La longueur
maxima des tôles dépendrait naturellement de la profon-

deur des fours dont disposent les usines de laminage.
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Enfin le métal NC4, étudié au point de vue d'une appli-
cation possible à la fabrication des blindages de pont, a
paru inférieur à l'acier extra-doux au tir de plein fouet,
employé jusqu'ici pour la réception des plaques. Il n'est pas
démontré toutefois qu'au tir oblique, seul à considérer au
point de vue pratique pour ce genre de blindages, le
métal NC4 ne présente sur l'acier extra-doux une certaine
supériorité qui permettrait, le cas échéant, de réaliser
des économies de poids sérieuses par des réductions
d'épaisseur.

En somme, dans les applications très limitées qu'il a
reçues jusqu'à ce jour, le métal NC4 n'a donné lieu à
aucun mécompte. Sa fabrication au four Martin Siemens
étant entrée dans la pratique courante des aciéries, tout
au moins de l'usine -d'Imphy, il est à désirer que les cons-
tructeurs s'efforcent d'utiliser d'une manière plus sérieuse
les remarquables qualités mécaniques de cet acier.

III

DE L'ACIER AU NICKEL ET AU CHROME, A TENEUR EN
NICKEL VOISINE DE 12 P. 100, FABRIQUÉ A L'USINE
D'IMPHY.

Définition du métal N. 12,5 d'Imphy. Ainsi que nous
l'avons fait connaître à la fin de la première partie de cette
note, c'est à l'usine d'Imphy que revient l'honneur d'avoir
reconnu les propriétés remarquables que révèle le recuit
à basse température dans les aciers à teneur en nickel
comprise entre 10 et 20 p. 100. Parmi ces aciers, l'usine
d'Imphy a particulièrement étudié le métal dit N. 12,5
à 0,30 p. 100 environ de carbone, 12 p. 100 environ de
nickel et 1 p. 100 environ de chrome.
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Premiers essais faits à Guérigny sur le métal N. 12,5.
Pour nous permettre d'apprécier en connaissance de

cause les qualités du métal N. 12,5, l'usine d'Imphy a
bien voulu nous en adresser deux barres rondes de 20 mil-
limètres de diamètre et de 500 millimètres de longueur.
Nous avons analysé ces barres ; puis nous avons prélevé
.une première barrette de traction avant tout traitement et
une seconde après recuit au bois flambant.

La composition était la suivante

Les résultats obtenus aux essais de traction sont les
suivants

Nous avons constate, en outre, que le métal, presque
impossible à travailler à l'état naturel, même avec l'acier
XW d'Imphy (*), se coupe assez facilement sur la machine
après le recuit au bois fumant, pourvu qu'on ait soin de le
travailler à sec et de faire marcher les outils assez len-
tement.

Composition, forme et dimensions du lingot du métal N. 12,5
qui a été étudié à Guérigny. Les excellents résultats

(") Voir page 276.

FIG. 10.

Feu. 9.

Le métal avait donc une teneur en carbone et en man-
ganèse sensiblement inférieure à celle des premières barres
essayées ; nous verrons qu'il a été trouvé moins dur que
le précédent à l'état naturel et plus dur après le recuit
à 500°.

Forgeage et laminage du lingot de métal N. 12,5. Le
forgeage du lingot de métal N. 12,5 a eu lieu au pilon de
5 tonnes dans les conditions ci-après.

On a commencé par étirer la partie haute dans une
première chaude de manière à faire une queue d'amarrage
représentée par la fig. 10.

On s'est alors griffé sur la queue A, et on a commencé

DESIGNATION

des

barrettes

DIAMETRE

primitif

en mm.

sec Tl 0 N
,.,

en MM,

8

LONGUEUR
entre

rePères
en mm.

EirkYaGE

rupture
. kilos

par ini.a2

ALLONGE-

OIENT

-
p. 100

-
CALIBRE

à la

rupture

E E GdT I° N

rupture
rnen m,

s

STRICTION

X100
s

--....
9

ii
Barrette naturelle
Barrette recuite au bois

fumant

10

10

78,5

78,5

72

72

180,9

129,9

3,4

9,5

9,5

6,6

70,88

:Vi, 21

Carbone 0,310 p. 100

Silicium 0,163

Manganèse 0,234

Nickel 12,090

Chrome 0,807

Carbone 0,46 p. 100
Silicium 0,23
Manganèse 0,43
Nickel 12,01
Chrome 0,75
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donnés par les deux barres rondes de 20 millimètres de
métal N. 12,5 nous ont engagé à poursuivre nos expé-
riences, et, dans ce but, nous avons
demandé à l'usine d'Imphy un lingot de
250 kilogrammes.

Le lingot que nous avons reçu était 'à
section carrée et avait la forme indiquée
par le croquis ci-contre ; il présentait la
composition suivante
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l'étirage du pied du lingot. Dans la deuxième chaude, le
pied, chauffé au rouge cerise, a été amené à une section
carrée de 180 millimètres de côté ; Mais des criqûres assez
nombreuses se sont formées sur les quatre faces et ont
été enlevées à la tranche.

La troisième chaude a permis d'amener le pied à une
section carrée de 100 millimètres de .côté, et de donner
à la pièce la forme représentée par la fig. 11.

i+SQ ri39_ 4

FIG. 11.

Les criqûres observées au cours de la chaude précé-
dente n'ont pas reparu. On a détaché en C un morceau
destiné à être laminé en rond ; puis on a continué l'éti-
rage, -erl'on a pu obtenir d'une seule chaude une barre à
section carrée de 42 à 45 millimètres de côté, dont la
longueur a atteint 1'1,230. Enfin on a étiré en trois chaudes
un plateau de 605 millimètres de longueur sur 265 milli-
mètres de largeur et 53 millimètres d'épaisseur qui devait
donner une tôle par le laminage.

Avec le morceau détaché en C on a laminé-une barre
ronde de 18 millimètres de diamètre ; avec le plateau on
a confectionné une tôle de 5 millimètres d'épaisseur. Ces
opérations n'ont donné lieu à aucune difficulté.

On voit donc que le métal N. 12,5 se forge et se

lamine bien. Quelques précautions sont nécessaires pour
éviter les criqûres ; mais, dans le voisinage de la tempé-

rature du rouge cerise, le travail s'opère dans des condi-

tions absolument pratiques.

Usinage des pièces en métal N.12,5. Après simple
forgeage, après trempe au rouge cerise, ou après recuit à
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une température supérieure à celle du rouge naissant, le
métal N.12,5 n'est pour ainsi dire pas attaqué par les
outils. A cet état, d'ailleurs, le métal est d'une dureté et
d'une fragilité qui le rendent absolument inutilisable.

Ainsi que nous le verrons plus loin, c'est par un recuit
à une température comprise entre le bois fumant et le
bois flambant que le métal acquiert les propriétés méca-
niques spéciales qui le caractérisent ; ce recuit présente
en même temps l'avantage de rendre l'usinage relative-
ment facile.

On a pu, en effet, raboter et refendre les pièces conve-
nablement traitées avec des outils en acier XW d'Imphy,
sans que la vitesse descendit à moins de 1rn,80 par minute,
et le tour a pu travailler à une vitesse circonférentielle
de 2m,450 à la minute ; toutefois le serrage était assez
faible et n'a pas dépassé Omm,7 sur la raboteuse.

Des essais mécaniques pratiqués sur les pièces en mé-
tal N.12,5. Pour vérifier les propriétés mécaniques de
notre métal, nous avons découpé en plusieurs fragments
la barre ronde de 18 millimètres de diamètre que nous
avions laminée, et nous avons prélevé des barrettes de
traction dans chacun d'eux après leur avoir fait subir
divers traitements. Le tableau ci-après fait .connaftre les
résultats obtenus.

ASPECT

de la

cassure

3 grain te. fin

2 id.

19 aspect terne

31 id.

É TAU DU MI

DIAMGTRE

primitif

en mm.

SECTION

primitive
en min,

CHARGE

à la
rupture
en kilos

par min,

rr°
"".

arrette naturelle
arrette trempée au rouge
cerise
arrette trempée au rouge
cerise et recuite au
rouge cerise

fi arrette trempée au rouge

10

10

10

78,5

78,5

78,5

72 mm.

72

117,5

119,7

123,6

0,8

0,5

0,4

9,8

9,9

9,8

cerise et recuite au bois
flambant

ermite simplement re-
cuite au bois flambant.

10

10

78,5

78,5

72

72

136,3

141,4

9,1

11,8

9

8, 3

3 Id.

o
c-x

_le

SECTION
de

rupture
en min,

75,/13

76,98

75, 43

63,62

54,11
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Ces premières expériences ont mis nettement en relief
l'absence de striction et d'allongement à la rupture du
métal simplement forgé, et l'action à peu près nulle de la
trempe et du recuit à haute température sur les proprié-
tés du métal ; en même temps, elles ont fait ressortir
clairement l'heureuse influence du recuit au bois flambant,
précédé ou non d'une trempe.

Nous avons essayé également la barre à section carrée
de 42 millimètres environ de côté. Nous en avons d'abord
recuit un premier fragment au bois étincelant, suivant les
indications d'Imphy ; nous y avons prélevé une barrette
de traction et un barreau de choc de 30/30, qui ont donné
tles résultats ci-après

1. Essai de traction.

Diamètre de la barrette
Section primitive s
Longueur entre repères
Charge à la rupture en kilogrammes

par millimètre carré
Allongement p. 100
Diamètre à la rupture
Section de rupture s

Striction , X 100.
s

2. Essai de choc avec le mouton de 18 kilogrammes tombant
d'une hauteur de 2.',75.

Cinquième coup 4 millimètres
Dixième coup
Quinzième coup 611'1'1,75

Vingtième coup 7111m, 5

Vingt-cinquième coup 8'0.0,25
Flèche après le Trentième coup 9 millimètres

Trente-cinquième coup 9..,5
Quarantième coup 10
Quarante-cinquième coup. 10°1111,5

Cinquantième coup 11

Cinquante-cinquième coup 1111'1°,5

10 Essai de traction.

Diamètre de la barrette
Section primitive
Longueur entre repères
Limite d'élasticité en kilogrammes par milli-

mètre carré 1084-,7
3mm,8 Charge de rupture en kilogrammes par milli-

150mm2 mètre carré 137kg,3
100" Allongement p. 100 7mm,7

Diamètre à la rupture 11"
141"g,3 Section de rupture s' 95'1110,03
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La rupture ne s'est produite qu'au cinquante-neuvième
coup.

On voit que, malgré sa haute résistance et sa grande
raideur, le métal était peu fragile; toutefois l'allongement
à la rupture était sensiblement inférieur à la valeur prévue.
Nous avons donc été conduit à augmenter un peu la tem-
pérature du recuit, qui, pour un second fragment, a été
portée au bois flambant. On a obtenu les résultats ci-
après

Flèche après le

13",8
150"1,
100"

Striction , X 100 37ram.
s s

2. Essai de choc.
Cinquième coup -4 Milimètres
Dixième coup à

Quinzième coup 7

Vingtième coup 8

Vingt-cinquième coup 9

Trentième coup 9",75

La rupture a eu lieu au trente-troisième coup.
Cette fois, on a eu un allongement et une striction

notables, et, bien que l'essai de choc ait donné un résultat
inférieur au premier, le métal doit être considéré comme
peu fragile. On n'exige, en effet, que quinze coups de
mouton pour les pièces en acier spécial à blindages, telles
que les tubes pour transmetteurs d'ordres et pour passage
des munitions, qui sont reçues sur essais mécaniques.

4mm,5

13.11°,3
138"",3

7mm,5
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Bien que ces résultats soient satisfaisants, oit remarque
qu'ils sont un peu inférieurs à ceux donnés par les frag-
ments de la barre ronde de 18 millimètres. Cette infério-
rité relative .doit tenir à l'insuffisance du corroyage ; il

est très probable que, si les barres carrées de 42 milli-
mètres de côté avaient été tirées d'un plus gros lingot, on
eût obtenu, comme avec la barre ronde, un allonge-
ment supérieur à 10 p. 100, et par suite de meilleurs
essais au choc. Telles qu'elles sont, nos expériences suf-
fisent à montrer la possibilité d'obtenir des pièces de
forge en métal N.12,5 à la fois résistantes et peu fra-
giles,- en faisant suivre le forgeage d'un recuit à basse
température.

Essais de flexion à la romaine Joëssel. Comme pour le
métal NC4, nous avons fait subir à un barreau convenable-
ment traité un essai de flexion sur la romaine Joëssel. Ce----
barreau avait une section carrée de 10/10 et avait été
prélevé dans le fragment de barre carrée recuit au bois
flambant.

Il reposait sur deux couteaux distants de 180 millimètres ;
la pression a été augmentée progressivement, et, pour
obtenir la limite élastique, une fois la valeur de la flèche
relevée sous la charge, on ramenait la charge à zéro de
manière à déterminer la flèche restante.

On n'a commencé à observer de flèche permanente
appréciable que sdus une pression de 320 kilogrammes
qui faisait travailler le métal à une charge de 86g,400 par
millimètre carré ; peut-être même la flèche permanente
trouvée sous cette charge déjà élevée pouvait-elle être
attribuée à une légère pénétration des couteaux dans le
barreau. On peut donc affirmer que la limite d'élasticité
à la flexion ne descend guère au-dessous de 90 kilo-
grammes.

La flèche totale a augmenté d'une manière très régu-
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hère, et la valeur de 170 millimètres, que notre appareil
ne nous permettait pas de dépasser, n'a été atteinte que
sous une pression de 800 kilogrammes, correspondant à
une charge de 216 kilogrammes par millimètre carré sur
le barreau droit. Avec l'acier doux, cette flèche avait été
réalisée pour une pression de 270 kilogrammes, et avec
le métal NC4 pour une pression de 350 kilogrammes. On
en conclut que le métal N.12,5, convenablement traité
au recuit, présente, avec une limite élastique très élevée,
une raideur considérable.

Essais à chaud d'une tôle en métal N.12,5. La tôle
de 5 millimètres d'épaisseur obtenue par le laminage du
plateau détaché du lingot après forgeage a été soumise
aux essais réglementaires à chaud de tôles d'acier doux.

On a pu former, en vingt-quatre chaudes, la cuve repré-
sentée ci-dessous (fig . 12), sans faire apparaître d'autre
défaut qu'une petite criqûre à l'intérieur de chaque angle.

On a façonné en seize chaudes une calotte présentant
des dimensions réglementaires ; cette calotte n'avait aucun
défaut (fig . 13).

FIG. 12. FIG. 13. FIG. 14.

Une deuxième calotte (fig . 14) a été ensuite chaudronnée,
et sa confection a été poussée aussi loin que possible. On
a pu donner vingt-sept chaudes et atteindre une flèche de
146 millimètres avant de faire apparaître une déchirure.

On voit donc que les tôles de métal N.12,5 se laissent
emboutir sans difficulté à la température du rouge cerise.
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Leur application aux divers usages des tôles en acier ordi-
naire est donc parfaitement pratique.

Essais de corrosion pratiqués sur le métal N. 12,5. Des

essais de corrosion, analogues à ceux qui avaient été pra-
tiqués sur le métal NC4, ont été également effectués sur
des plaquettes de métal N.12,5. Ces plaquettes carrées,
de 25 millimètres de côté et 5 millimètres d'épaisseur, qui
avaient été préalablement polies, ont été plongées pendant
trois mois avec des plaquettes d'acier doux de même
forme dans l'eau salée bouillante, dans l'eau salée froide
et dans une eau acidulée. Le tableau ci-après fait con-
naître les pertes de poids observées sur les divers échan-
tillons dans les mêmes conditions.

POIDS PRIMITIF

.des

plaquettes

PERTE

de poids en

trois mois

On voit que le métal N.12,5 est loin de valoir le métal
NC4 au point de vue de la résistance à l'attaque des
divers agents de corrosion ; mais il est encore très supé-
rieur à l'acier doux.

On a également essayé, dans l'eau acidulée, des pla-
quettes brutes de laminage ; cette foi, le métal N. 12,5 n'a
présenté sur l'acier ordinaire aucun avantage marqué.

Tentatives d'application du métal N.12,5 à la fabrication
des blindages minces. L'usine d'Imphy s'est préoccupée
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particulièrement de l'application du métal N. '12,5 à la
fabrication des blindages minces. Dans ce .but, elle a
fourni, à titre d'essai, à. la manufacture d'armes de Saint-
Etienne, 250 feuilles de tôle de 1°',176 de longueur sur
.0',956 de largeur et 5 millimètres d'épaisseur, qui répon-
daient aux .-conditions de recette indiquées ci-après.

1° Épreuves de traction. Il sera pris sur chaque lot
de tôles provenant de la même coulée quatre barrettes de
traction, dont deux en long et deux en travers, de
100 millimètres entre repères et de 30 millimètres de
largeur; elles devront donner au minimum 7 p. 100
d'allongement moyen.

20 Épreuves de tir. - Une tôle plate, choisie par le
Service du Contrôle sur l'ensemble des tôles provenant de
la même coulée, devra résister à un tir de cinq balles
exécuté à 150 mètres avec le fusil modèle.1886 et la car-
touche réglementaire, la tôle étant disposée normalement
à la direction du tir, et le tir dirigé vers le centre de la
tôle, sans que l'intervalle des points d'impact puisse des-
cendre à moins de 10 centimètres. La tôle éprouvée ne
'devra présenter, après le tir, ni trou, ni fente intéressant
l'épaisseur, c'est-à-dire qu'elle devra rester imperméable
à l'eau.

Un recuit à 400° après laminage suffit, au dire de l'usine
d'Imphy, pour permettre, avec le métal N.12,5, la réali-
sation. de ces conditions, qui exigeaient jusqu'ici l'emploi
de l'acier chromé trempé ; on n'aurait donc plus à craindre,
avec ce métal, les irrégularités produites par la trempe
sur des tôles minces et de grandes dimensions.

Conclusion relative au métal N. 12,5. Les expériences
que nous avons fait subir au métal N. 12,5, à 12 p. 100
de nickel et 1 p. 100 de chrome, ont été poussées beau-
coup moins loin que sur le métal NC4 ; elles sont, par suite,
moins concluantes. Elles suffisent cependant pour montrer

Tome XIV, 1898. 21

10 Eau salée bouillante j acier doux
métal N. 12,5

23sr,696
22 ,596

0.>,175
0, 090

2° Eau salée froide acier doux
métal N. 12,5

23 ,207
21 ,450

0 ,091
0 ,068

3° Eau acidulée j acier doux
métal N. 12,5

23 ,197
23 ,M

0 ,362
0 ,229



322 ÉTUDE SUR CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX

qu'on peut tirer un excellent parti de ce métal en le trai-
tant convenablement par un recuit à basse température.
Il acquiert, en effet, par ce recuit, des qualités spéciales,

qui justifieraient son application à la fabrication des pièces
de forge pour lesquelles on recherche à la fois peu de

fragilité, beaucoup de ténacité, une haute limite élastique

supérieure à 80 kilogrammes, une charge à la rupture
supérieure à 100 kilogrammes, avec un allongement à la
rupture très appréciable. On pourrait avoir un métal plus

ou moins doux en faisant varier la teneur en carbone.
Dès maintenant, l'usine d'Imphy est en mesure de livrer

des lingots de 800 kilogrammes qui permettraient déjà de
fabriquer des pièces d'une certaine importance. Le recuit
particulier, nécessaire pour mettre en évidence les qua-

lités du Métal, constitue d'ailleurs un traitement assez
facile ; il nécessiterait simplement, pour devenir pratique,

l'installation de' fours spéciaux dont le laboratoire serait
maintenu à la température du bois de sapin flambant.

Ce métal paraît, en outre, susceptible d'être employé

sous forme de tôles ; à cet état, il se travaille bien à chaud
et on peut obtenir des propriétés mécaniques très satis-
faisantes, comme l'ont montré les essais de traction pra-
tiqués par l'usine d'Imphy sur la fourniture de Saint-

Étienne.
Enfin les résultats' excellents donnés au tir par les tôles

de métal N.12,5 semblent Montrer 'que l'alliage dont il
s'agit peut être employé avantageusement à la fabrication

de certains blindages.

(*) Voir les Comptes Rendus hebdomadaires des Séances dé l'Académie
des Sciences, t. CXXIV, n.» 4 du 25 janvier 1897, 14 du 5 avril 1897, et 26
du 28 juin 1897; t. CXXV, n° 4 du 26 juillet 1897.
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IV

DES ACIERS AU NICKEL A TENEUR EN NICKEL SUPÉRIEURE
A 25 P. 100.

Depuis quelques années, M. Ch.-Ed. Guillaume s'est
livré à une série d'expériences sur des échantillons d'aciers
à différentes teneurs en nickel (de 0 à 45 p. 100) que lui
a fournis l'usine d'Imphy ; l'étude des propriétés phy-
siques de ces métaux l'a conduit à des conclusions très
intéressantes, particulièrement en ce qui concerne l'alliage
à 36 p. 100 de nickel.

Nous allons passer en revue les expériences de
M. Guillaume, en vue de mettre en relief le parti que
l'on peut tirer des aciers à très haute teneur en nickel (i).

Homogénéité, M. Guillaume a reconnu en premier
lieu, que tous les alliages, préparés au creuset, présen-
taient une grande homogénéité. Dès que l'on descendait
par l'usinage au-dessous de la couche superficielle, tou-
jours un peu craquelée, on avait un métal parfaiterrient
sain, prenant un beau poli et sans aucune piqûre visible
avec un grossissement de 80 diamètres. Les traits de
quelques microns (millièmes .de Millimètre) de largeur
étaient d'une parfaite régularité.

Résistance à la corrosion des aciers à très haute teneur en
nickel. Nos propres expériences nous ont montré la
grande résistance que présente le métal à 25 p. 100 de
nickel à l'attaque .des divers agents de corrosion. Cette
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résistance augmente encore, quand la teneur en nickel

dépasse 25 p. 100,. l'alliage :à 36 p. 100 de nickel est pour

ainsi dire inattaquable. Ainsi une règle divisée, confection-

née avec ce dernier métal, « peut être abandonnée pen-
dant des mois dans une atmosphère saturée d'humidité,

sans prendre la moindre tache de rouille ». Dans les expé-

riences comparatives de dilatation, dont nous parlerons

plus loin, .« les règles ,essayées ont .séjourné pendant des

heures ,dans l'eau tiède et n'ont jamais été .essuyées

quand on les retirait ; ,ces règles sont restées, en outre, un

temps prolongé dans la vapeur d'eau bouillante, et les

traits ne :se sont pas .détériorés
Bien entendu, ces observations se rapportent à des

échantillons soigneusement polis ; car, même avec l'al-

liage à 36 p. 100., les surfaces brutes se recouvrent en

:quelques jours, dans la vapeur d'eau, d'une couche de

rouille peu adhérente, mais continue. M. Guillaume a

observé de plus que le léger ,dépoli produit par une tache

.d'encre sur une règle de ce métal ,s'accentuait rapide-

ment dans l'eau.

Dilatation des aciers en nickel aux températures voisines

de la température ordinaire. - Les divers échantillons

.fournis à M. Guillaume par la Société de Cemmentry-
Fourchambault out été étudiés particulièrement au point

de vue des dilatations à des températures voisines de la

température ordinaire. Les recherches ont porté sur des

.barres rectangulaires :de 22 :ou 25 millimètres de côté ;

.:ces barres ont été ajustées à une .longueur un peu .supé-

rieur e à 1 mètre, polies au voisinage des extrémités et

tracées pour la mesure des dilatations.

Les barres d'acier-nickel ont été comparées à une règle

en platine iridié, étudiée autrefois par M. Benoît ;,pour les

.opérations, les règle.s étaient -immergées dans l'eau. Les

observations ont été faites à cinq groupes de températures
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régulièrement espacées entre 00 et 80°; toutefois, pour
les alliages voisins du minimum de dilatation, le nombre
des groupes a été reporté à 6.

Les résultats obtenus. sont donnés par le tableau ci-
après

On voit que les dilatations varient peu jusqu'à une
teneur en nickel de 20 p. 100: environ. A partir .de là.,
elles augmentent rapidement jusqu'à.la teneur de 25:p.:100
pour laquelle le coefficient atteint 18 microns ; elles dimi-
nuent ensuite graduellement jusqu'à la teneur de >36 p. 100
pour se relever de nouveau. Le coefficient de dilatation
de l'alliage k36 p. 100 de nickel n'est que de 0,8, micron,
alors que celui du platine iridié est de 8, microns. Les
variations du deuxième terme du coefficient de dilatation
sont d'ailleurs assez accentuées ; il est maximum et atteint
une valeur assez élevée dans. les alliages à 28 p. 100, pour
diminuer ensuite et devenir même négatif à partir de la
teneur de37 p. 100.

Ces recherches ont conduit, lune application importante
des aciers à haute, teneur en nickel. Le métal à 36, 5. p.. 100
de nickel, qui n'est pas plus oxydable, que le nickel
pur, peut être employé pour faire des règles de grande

DÉSIGNATION DES ALLIAGES

DILATATION MOYENN
entre O. et T.

évaluée
en millièmes de

millimètres
ou microns

DÉSIGNATION DES ALLIAGES

MUTATION MOYENNE
entre 0° et T°

évaluée
en millièmes de

millimètres
ou microns

Acier sans nickel
Acier à 5 p. 100 de nickel
Acier à 12,4 p. 100 de nickel et 1 p. 100

10,354+ 0,00523T
10,529+0,00580T

Acier 530,8 p. 100 de nickel
Acier à 31,4 p. 100 de nickel

4,570+ 0,01 194T
3,395+ 0,00885T

de chrome 11,715+ 0,00508T Acier à 34,6 p. 100 de nickel 1,373+ 0,00237T
Acier à 10,8 p. 100 de nickel et 1 p. 100

de chrome
Acier h 19 p. 100 de nickel

, Acier à 22 p. 100 de nickel et 3 p. 100 de
chrome

Acier à 20 p. 100 de nickel
:ide'. à 26,2 p. 100 de nickel
Acier à 28 p. 100 de nickel

11,436+ 0,00170T
11,427+ 0,00362T

17,097+ 0,00974T
17,484+ 0,00711T
13,103+ 0,02123T
11,288+ 0.02889T

Acier à 36,1 p. 100 de nickel
Acier à 36,4 p. 100 de nickel
Acier à 36,6 p. 100 de nickel
Acier à 37,5 p. 100 de nickel
Acier à 39,5 p. 100 de nickel
Acier 544,5 p. 100 de nickel
Nickel

0,877+ 0,00127T
1,058+ 0,00320T
1,14à+ 0,00171T
3,457- 0,00647T
5,357- 0,00448T
8,508- 0,00251T

12,661+ 0,00550T
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précision., ainsi que des hausses invariables ; il prend
d'ailleurs, comme nous l'avons vu, un très beau poli et
supporte très bien la gravure. Le coefficient de dilatation
de 0,8 de micron, obtenu sur un échantillon d'essai, ne
pourrait être évidemment garanti en fabrication courante;
mais l'usine d'Imphy affirme être en mesure de fournir
un métal, donnant à 200 un coefficient de dilatation vraie
inférieur à 1.,5 micron, c'est-à-dire au cinquième de celui
du platine iridié.

La grande différence entre les coefficients de dilatation
extrêmes des aciers au nickel (0,8 et 18 microns) peut
conduire, en outre, à d'autres emplois intéressants de ces
alliages. Ainsi on a fait des balanciers très exactement
compensés avec une tige en acier à faible dilatation et une
lentille ,à 18 microns de dilatation.

Propriétés magnétiques des aciers au nickel. A la
température ordinaire, les aciers non chromés contenant
moins de 18 p. 100 environ de nickel sont magnétiques.
Au-delà de cette teneur, ils cessent de l'être pour le

redevenir aux teneurs supérieures à 30 p. 100.
M. Guillaume a recherché les lois qui régissent l'influence

des variations de température sur les propriétés magné-

tiques des aciers au nickel ; il a observé, dans cet ordre
d'idées, des phénomènes très intéressants.

Les expériences ont été faites par la méthode dite

d'arrachement.
L'échantillon, formé d'un barreau de 22 à 25 millimètres

au côté et de 8 à 10 centimètres de longueur, est Sus-
pendu à une balance en bois et plongé dans une chau-

dière en laiton pleine d'huile placée. Mir une des pièces

polaires d'un électro-aimant. Le barreau est distant dé
2 centimètres de la pièce polaire, dont il est séparé par
le fond de la chaudière et une mince feuille de carton
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d'amiante. On détermine la force d'arrachement à diffé-
rentes températures.

Les expériences ont montré qu'au point de vue de
l'influence de la température sur les variations des
propriétés magnétiques les aciers au nickel peuvent être
divisés en deux grandes classes. Les aciers au nickel non
chromé contenant moins de 25 p. 100 de nickel sont
irréversibles ; les aciers à plus de 25 p. 100 de nickel sont,
au contraire, réversibles. Nous allons expliquer ce qu'il faut
entendre exactement par ces expressions.

Tous les aciers au nickel sont magnétiques hune certaine
température ; ceux qui ne le sont pas à la température
ordinaire 'le deviennent quand on les refroidit suffisam-
ment. La température à laquelle les aciers au ifickel
deviennent magnétiques est d'ailleurs d'autant plus basse
qu'ils contiennent plus de nickel ; elle est -inférieure à (r
pour les alliages voisins de 25 p. 100.

Les aciers irréversibles,- une fois rendus magnétiqties
par le refroidissement, ne perdentleur magnétisme par
réchauffement que s'ils sont portés au rouge ; les aciers.
réversibles, au contraire, « perdent leur magnétisme
graduellement quand on les chauffe et le reprennent dans
la même mesure, quand on les rainène aux mêmes
températures ».

Les variations de la susceptibilité magnétique dans les
alliages réversibles, c'est-à-dire dans les aciers à. teneur
en nickel supérieure à 25 p. 100, suivent la loi suivante :

Quand la température s'élève, « la force d'arrachement,
d'abord à peu près constante, diminue à partir d'un point
A assez bien marqué, puis tombe rapidement jusqu'à un
point B pour lequel le Métal est faiblement magnétique .
La région de transformation, qui s'étend du point A au
point B, comprend 'environ 500. La région de transforma-
fion s'élève' avec la teneur en' nickel : le point B, où le
métal cesse d'être magnétique, Part de 00, pour la teneur
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de 27 p. 100 et atteint 320' pour la-teneur de 40 p. 100.

Pour l'alliage le moins dilatable (à 36 pi 100), la période

de transformation commence à la température- de 180'
environ.

L'introduction dans l'alliage. de -métaux autres que le

nickel a d'aillenrs une grande influence, sur les propriétés

magnétiques; une addition de chrome a la même action
qu'une addition de nickel. Ainsi l'acier à 18 p. 100 de.
nickel est magnétiqUe à 'la température ordinaire ; qu'on y

ajoute 2 p. 100 de chrome, il n'est plus magnétique qu'à

une température très basse.
La réversibilité des propriétés magnétiques des aciers

au nickel à teneur supérieure à 25. p. 100 a conduit à une

application assez curieuse: Ainsi l'acier à 32 p. 100 dc
nickel, qui a sa période de transformation comprise entre

30° 'et 50°, a été utilisé à la confection des coupe-circuits.

L'appareil consiste dans une armature qui est traversée

par le courant tant qu'elle est attirée par un électro-
aimant. Si le courant devient trop- intense, l'armature
s'échauffe légèrement, perd son ma gnétisme et se détache

de l'électro en coupant le circuit ; une fois qu'elle est.

refroidie, on peut la remettre simplement en circuit. sans

avoir à le remplacer.

Variations de volume dues aux variations des propriétés

magnétiques. Les variations des propriétés magnétiques

des aciers nickel sont accompagnées de variations de

volume.
Pour les alliages irréVersibles non magnétiques, l'appa-

rition du magnétisme due au refroidissement est accompa-

gnée .d'une brusque contraction qui a permis de faire des

frettages énergiques ; en même temps il se produit un

durcissement parfois considérable du métal. Si l'on

réchauffe ensuite l'acier; la contraction et le durcissement

qui en est la conséquence persistent ; ils né disparaissent.
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qu'au moment oh l'on atteint la température rouge, à.
laquelle se perd la susceptibilité magnétique.

Les alliages réversibles donnent lieu à des phénomènes
du même ordre ; mais les variations de la susceptibilité
magnétique n'ont d'autre. effet que de modifier les lois de
la dilatation pendant la période de transformation magné-
tique. Si l'on prend un de ces alliages à une température
oit il est magnétique, .et qu'on le chauffe graduellement,
on constate que la dilatation, d'abord à peu près constante+
augmente rapidement pendant la période de transformation,
pour redevenir ensuite à.peu près constante. Le passage
de l'état magnétique à l'état non .magnétique produit donc
une augmentation de volume ; mais ni l'augmentation, ni
la .contraction ne persistent en dehors de la période même
de transformation, qui est limitée à une cinquantaine de
degrés..

Des variations lentes de volume à température constante.
M. Guillaume a observé sur les aciers au nickel une

particularité curieuse. Ces aciers, maintenus à une tem-
pérature constante, .éprouvent des variations de volume
et n'arrivent à leurs dimensions définitives qu'au bout d'un
temps plus ou moins long, suivant la température ; les
aciers irréversibles se contractent par . le recuit, les
aciers réversibles s'allongent. En étudiant de près les
allongements de ces derniers, on a Constaté qu'ils suivent
d'abord une loi exponentielle avec le temps et diminuent
ensuite plus rapidement.

L'allongement total pris par une règle à une teinpérature
déterminée est d'autant moindre que cette température
est plus rapprochée de la période de transformation, mais
il est atteint aussi d'autant plus rapidement. Une règle
de l'alliage très peu dilatable (à 36 p. 100 de nickel),
maintenue à la température ordinaire, augmenterait peu à
peu de longueur pendant un temps très long. A la tempé-
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rature de 150°, au contraire; cette règle cesse de s'allonger
au bout de trente heures ; mais, ainsi recuite à fond, elle
est encore susceptible de s'allonger, si on la maintient it
une température inférieure. -

Ces considérations montrent qu'il faut prendre certaines
précautions avant d'employer les règles en acier au
nickel.

Pour arriver à donner à une règle en acier à 36 p. 100
de nickel sa longueur définitive, il faut la maintenir pen-
dant une centaine d'heures à la température de 100°, et
lui faire subir. ensuite des recuits successifs et plus pro-
longés à des températures plus basses, pour finir par un
repos de deux ou trois mois à la température ordinaire.
Le recuit complet à 100° produit un allongement de
25 à 30 microns par mètre ; les barres s'allongent encor
de 12p. à 60°, de 6p. à 40° et, à la température ordinaire,
de 2p. à 3p.. Les dimensions de la règle sont ensuite abso-
lument invariables.

Conclusion relative au métal à 36 p. 100 de nickel.
somme, l'acier à 36.p. 100 de nickel est caractérisé par
des propriétés physiques très curieuses. Indépendamment
de ses .propriétés magnétiques spéciales qui peuvent le
rendre précieux dans certains cas, il se distingue particu-
lièrement des autres métaux .par sa faible dilatation. Il
peut même être substitué avantageusement au platine
iridié pour la confection de règles étalons de grande pré-
cision. Il prend, en effet, un très beau poli, est à peu pre
inoxydable et supporte très bien la gravure ; une fois amen(
par des recuits successifs et prolongés à ses dimensions
définitives, il ne subit plus que des variations de longueur
absolument négligeables. Cet alliage Paraît donc appelé it
un grand avenir, en raison de la faible valeur relative de
son prix comparé à celui du platine iridié qu'il est sus-
ceptible de remplacer.
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V

DE L'ACIER AU SILICIUM.

Des considérations qui ont conduit l'usine d'Imphy à pro-
poser l'acier au silicium. Depuis plusieurs années, l'usine
d'Imphy emploie, pour la fabrication des ressorts de
qualité supérieure, destinés aux Compagnies de chemins
de fer, un acier à haute teneur en silicium (1,20 p. 100)
et à faible teneur en *carbone (0,30 p. 100). Cet acier
est laminé en barres plates, dont la largeur varie de 60
à 150 millimètres et-l'épaisseur de 5 à 12 millimètres.
Ces barres sont ensuite recuites au rouge cerise, puis
trempées à l'eau au rouge cerise, jusqu'à ce que leur
température atteigne environ 300°, et enfin soumises à
un recuit au bois flambant, suiVi d'un refroidissement
naturel à l'air.

A la suite de ces opérations, la limite élastique de
flexion atteint, aux dires de l'usine, 130 kilogrammes
Par millimètre carré, et la charge de rupture à la flexion,
dans la fibre la plus chargée, va jusqu'à 200 kilogrammes
par millimètre carré.

Les essais à la traction, pratiqués sur des barrettes de
30 millimètres de largeur, d'une épaisseur égale à
l'épaisseur des barres et de 100 millimètres de longueur
entre repères, donnent les résultats suivants

Limite d'élasticite 110 kilogrammes.
Charge de rupture 125

Allongement p. 100 à la rupture 7 à 9

Ce, métal est, en outre, très fibreux et, par suite, très
résistant au choc ; la rupture au choc, au lieu de se pro-
duire brusquement, se fait par arrachement du nerf des

D'après M. Werth, Directeur des usines de Fourcham-
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bault et d'Imphy, la mise en évidence des propriétés
remarquables de ce métal aux fibres longues et soyeuses,
de teinte gris argent, doit être attribuée au recuit final au
bois flambant. Avant ce recuit, l'acier casse à grain fin et
présente une grande fragilité ; la transformation de la
texture serait due, par suite, à une dissociation des com-
binaisons définies fournies par le silicium avec le carbone
et les gaz occlus, dissociation qui se produirait entre 400°
et 450° et amènerait, avec la précipitation du carbone à
l'état de graphite spécial, une diffusion des gaz dans les
porosités des granulations primaires du métal coulé. Ces
vdes ont paru confirmées au cours de nos essais par la
cassure d'une barre ronde de 40 millimètres qui avait été
traitée dans de bonnes 'conditions et qui présentait au
centre un vide entouré de fibres allongées.

Dès l'année 1888, paraît-il, l'acier au silicium a été
essayé par le Creusot, et appliqué à la fabrication des
tôles de 15 millimètres d'épaisseur pour masques d'affûts.
Le métal aurait supporté, sans se rompre,. un grand
nombre de coups d'un canon-revolver de 3 millimètres, la
pointe des obus était enveloppée à l'arrière par les lèvres
relevées de la tôle.

L'usine d'Imphy a exécuté des essais analogyes sur des
tôles minces de 5 et 7 millimètres d'épaisseur, qui présen-
taient une texture très nerveuse et qui se sont montrées
cette fois très résistantes, peu fragiles et très élastiques.

L'usine de Saint-Étienne a également confectionné,
en 1893, pour le Chaîner, des tôles en acier durci qui
présentaient déjà une .teneur en silicium assez élevée et

qui avaient la composition suivante
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L'ensemble des résultats des essais indiqués plus haut
a engagé l'usine .d'Imphy à vérifier les propriétés de
l'acier à très haute teneur en silicium sur des. barres
rondes forgées. D'après ce -qui nous a été ,dit un rond
de 40 millimètres, traité dans les mêmes ,conditions que
l'acier pour ressorts de qualité supérieure, aurait donné
les mêmes résultats à la traction et aurait présenté une
texture très nerveuse qui le rendait très résistant au choc.
Imphy a donc proposé l'acier au silicium aux ateliers de
construction de Puteaux, qui recherchaient un métal très
résistant et très élastique pour la fabrication des essieux
des affûts d'un canon à tir rapide sans recul, imaginé par
le colonel Deport. Un lot important de barres aurait été
par suite livré à Puteaux pour cet emploi spécial et aurait
donné, tant aux essais physiques qu'aux essais de tir, des
résultats très satisfaisants.

En vue des essais qui nous étaient prescrits, nous avons
commandé à Imphy un lingot dont la partie saine à nous
livrer devait peser 2:000 kilogrammes.

Coulée du lingot d'acier au silicium fourni à Guérigny.
Le lingot d'acier au silicium, qui nous a été fourni par
l'usine d'Imphy -a été coulé le 22 .mai 1895.

L'opération n'a duré que six heures et a été conduite
de la même manière que les opérations ordinaires au four
acide. L'affinage a été poussé jusqu'à ce qu'une éprouvette
prélevée dans le bain accusât une résistance de -42 kilo-
grammes. environ ; ce point était atteint -quatre heures et
demie après la première charge. A ce moment, on a jeté
sur le bain 15 à 20 kilogrammes de coke en poudre pour
arrêter l'affinage, et on a introduit dans le four, après les
avoir préalablement .chauffés, les 700 kilogrammes -de,
ferro-Silicium nécessaires pour donner à rader la teneur
voulue en silicium ; enfin, avant de couler, on a ajouté,
cornme d'habitude 25 kik:grammes de ferro-manganèse.

Carbone 0,68

Manganèse. 0,50

Silicium 0,40

Soufre 0,01

Phosphore 0,01
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Deux barrettes de 16 milliniètres de diamètre et de
200 millimètres entre tirées chacune d'un petit
lingot de 2 kilogrammes coulé avec le gros, ont accusé,
après laminage et recuit au rouge cerise, une charge à la
rupture de 75 kilogrammes avec un allongement de 21 p. 100
et un diamètre à la rupture de 13 millimètres environ.

La composition du métal est donnée ci-après :

nÉlsur.TaTs Tao.uvÉs

Forgeage du lingot d'acier au silicium. Le lingot d'acier
au silicium qui nous a été livré était de forme octogonale,
et ses dimensions sont données par la fig. 9, Pl. VII.
Après découpage de la masselotte, il pesait 2.084 kilo-
grammes.

Le forgeage a commencé le 18 juin 1895. On a d'abord
étiré le pied du lingot de manière à l'amener à une sec-
tion carrée de 280 millimètres de côté, ainsi que l'indique
la fig. 10. Quatre chaudes au rouge cerise ont été néces-
saires pour arriver à ce résultat. La pièce s'est assez bien
comportée au cours de ces opérations ; toutefois il s'est
produit des pailles, en général peu importantes, mais très
nombreuses, dont les plus sérieuses ont été enlevées à la
tranche à la fin de chaque chaude.

On s'est ensuite griffé sur la partie étirée du pied pour
forger le haut du lingot, qui a été amené en quatre chaudes
à une section carrée de 250 millimètres de côté, comme
-le montre la fig. 11. A la troisième chaude, de légères
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criqûres ont paru sur l'un des angles du carré et ont été
purgées à la tranche ; elles n'ont pas reparu àla quatrième
chaude.

Le lingot a été alors retourné, et la partie basse à été
étirée de nouveau et amenée en deux chaudes à la forme
d'une pièce cylindrique de 200 millimètres de diamètre.
Au cours de la deuxième chaude on a aplati l'extrémité
de manière à vérifier les propriétés du métal par un essai
de mandrinage (fig. 12). On a commencé par percer à
chanci et au mandrin un trou de 50 millimètres de dia-
Mètre ; on a ensuite agrandi ce trou jusqu'à 200 milli-
mètres en passant successivement des mandrins de dia-
mètres croissants. Pendant toutes ces opérations, aucune
déchirure ne s'est produite. -

La barre ronde obtenue dans le pied une fois détachée, on
a voulu continuer le forgeage de la maquette représentée
par lafig. 13.

On a rencontré à ce moment une grande cavité inté-
rieure, qui formait une solution de continuité bien nette
dans le voisinage du milieu. La région présentant cette
cavité une fois détachée, on a terminé le forgeage par
l'étirage d'un plateau de 250 millimètres d'épaisseur, qui
a été laminé en plaque de 40 millimètres d'épaisseur.

M. Werth qùi était, au moment de nos expériences, di-
recteur des Forges et Aciéries de Fourchambault et Imphy,
considérait la cavité observée au milieu du lingot comme
due à une retassure. Il expliquait ce défaut par la nature
même de l'acier au silicium dont les gaz se dégagent
non au moment de la coulée, mais pendant la solidification
du métal. Il estimait qu'on l'éviterait aisément Par une
masselotte épaisse en terre, qui maintiendrait liquide
la partie supérieure du lingot pendant le figeage du
métal dans la lingotière en fonte. L'expérience seule pour-
rait montrer quelle est la valeur de l'explication et du
remède qui en découle. On se trouvait peut-être simple-

Carbone 0,200 0,430
Silicium 1,516 1,051
Soufre 0,025 0.010
Phosphore 0,021 0,00
Manganèse. 0,630 0,815

à à
FOURCHAMBAUT (aubin»,
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ment en présence d'une tapure analogue à celles qui se
produisent assez fréquemment ,dans les aciers durs. Toute-
fois, comme la coulée d'un lingot de 3.500 kilogrammes

-d'acier à très haute teneur en silicium constitue, à notre
-connaissance, la- première tentative de ce genre, la possi-

bilité dobtenir d'une manière cottrante de gros lingots de

Ce métal parfaitement sains ne nous parait pas démontrée,
et des expériences nouvelles permettraient seules d'éluci-

er ce point.
'Quoi qu'il en soit, nous devons constater que la partie

saine du lingot s'est travaillée sans difficulté dans .des
conditions normales, et, la question de la coulée des lin-

gots mise à part, rien ne s'oppose à ce qu'on fabrique en
acier au silicium des pièces de forge de même forme que

les pièces actuellement fabriquées en acier doux.

Trempe de la barre carrée provenant du haut du lingot.

La barre .à section carrée de 250 millimètres de côté

provenant de l'étirage du haut du lingot a &é trempée

au rouge cerise (900°)., le 9 septembre 1895, vers deux
heures du soir. ,Cette barre a tapé pendant la trempe en
produisant une forte détonation. La tapure..dirigée dans le

sens de la longueur dela barre ,était peu,ouverte ; mais dans

la nuit suivante, à -trois heures du matin, les deux mor-

ceaux 'G et F se sont séparés avec une nouvelle détona-

tion, et l'un d'eux a été proj été à 50 centimètres .de l'autre.

La .fig . 14 .montre les .deux morceaux après leur .décolle-

ment ; la fig. 15 indique la forme de la tapure. Deux jours

après la trempe, le morceau F a tapé dans le sens du tra-

vers suivant la ligne AB. Quatre jours après la trempe, le

morceau ,G a .tapé ,également -dans le. sens du travers sui-
vant la ligne CD. Dix-sept . jours après la trempe, le
morceau F a tapé de nouveau suivant la ligne EH; et, dix-

huit. jours '.après trempe, le morceau G a tapé égale-

ment suivant la ligne KL. Enfin, le 17 octobre 1895,

SENS

des

barrettes

En Iravers
En travers
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c'est-à-dire trente-neuf jours après la trempe, le morceau G
a tapé une fois encore en MN et. en OP.

M.Werth expliquait ces tapures successives par un refroi-
'dissement trop prolongé dans l'eau. Peut-être ces phéno-
mènes .sont-ils dus. également en partie à ce que le bloom
avait été pris dans la partie haute du lingot, à un endroit
ou se prolongeait la retassure. Quoi qu'il en s'oit, il n'en
reste pas moins constant que, pour l'acier au silicium d'Im-
phy, comme pour les aciers ordinaires *au carbone de
grande dureté, la trempe d'une pièce épaisse constitue une
pération délicate et dangereuse.
La réduction de la section 'diminue d'ailleurs probable-

ment beaucoup les chances de tapure, car la barre ronde
de 200 millimètres de diamètre et la plaque de 40 milli-
mètres d'épaisseur, trempées avec la barre carrée, n'ont

'donné lieu à aucun incident.

Texture et propriétés mécaniques de l'acier au silicium sim-
plement forgé. Après simple forgeage, et comme l'avait
Tailleurs fait préVoir M. Werth, l'acier au silicium pré-
ente les caractères ordinaires de dureté et de fragilité de

l'acier à haute teneur en carbone.
Nous donnons ci-après les résultats des essais de trac-

tion et de choc prélevés sur la barré carrée avant, tout
traitement.- , .

10 ESSAIS DE TRACTION.

Tome XIV.

SECTION

en

efiARGE
à la lirn.ite

CHARGE

à la ALLON CALIBRE
SECTION

TEXTURE

milli-
d'élasticité

.........--
rupture

--..._ _...-- de
,ALIERE GEMENT il la à la

mètres

carrés totale

par

iffilti,-

carré
totale

par

,mrinéiltIri-,

carré

p. 100

' .

rupture

''--'-''rupture
,,,,

.
,,

1

c.,

, .

rupture

13,8 150 8500 50.80 11.700 78 14 .1.2,3 118,82 21 grain très fin
13,8 150 fi..700 44,76 10.30j 68,66 4,7 13,4 141,02 6 grain fin

13,8. 150 6.600 44 - 8.800 58,66 2,9 13,3 138,93 7 grain fin
13,8 - 150 7.000 .46,66 11.600 77,33 14,9, 12,2 110,90 22 grain très fin
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20 ESSAIS AU CHOC DU MOUTON DE 18 KILOGRAMMES TOMBANT

'DE 9m75 DE HAUTEUR.

Des deux barreaux de choc prélevés dans le sens de la
longueur, l'un a cassé au troisième coup de mouton, l'aui
avait 13 millimètres de flèche au cinquième coup et

cassé au septième.
Les deux barreaux prélevés dans le sens du travers ont

cassé au deuxième coup de mouton.
Le corroyage de 4 subi par la barre carrée était donc

insuffisant pour donner au métal l'homogénéité nécessan

Une barre ronde de 7.5 millimètres de diamètre, qui
avait été obtenue par l'étirage d'un morceau de la bar'
tapée et qui avait subi, par suite, un corroyage plus con-

sidérable, a donné des résultats un peu plus satisfaisants.
Toutes les barrettes et tous les barreaux ont été pris dans

le sens de la longue-ur; mais les uns ont été pris au centre,
et les autres à la surface.

1. ESSAIS DE TRACTION.

20 ESSAIS AU CHOC DU MOUTON DE 18 KILOGRAMMES TOMBANT

Moyenne de 2 barrettes.
id.

OBSERVATION,

ÉTUDE SUR CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX 339

Les essais de choc dénotent une grande fragilité que
doivent faire disparaftre la trempe et le recuit.

Résultats de la première série ,d'opérations de trempe
et de recuit. Les premières opérations de trempe et
de recuit que nous avons pratiquées sur l'acier au sili-
cium ont été loin de. produire les effets attendus. La
trempe était faite au rouge cerise, et le recuit au bois
flambant.

Les essais mécaniques ont donné les résultats ci-
après :

10 ESSAIS DE TRACTION.

DÉSIGNATION

-des

pièces

Barre ronde
de 200 millimètres

de
diamètre

Plaque de 40 milli-
mètres d'épaisseur

2e ESSAIS AU CHOC DU MOUTON DE 18 KILOGRAMMES

TOMBANT DE 2m,75 DE HAUTEUR.

SENS

des

barreaux

en long,..,..
en long
en travers..
en travers..

en long .
en travers..

5.
coup

11
-11

12

10

FLÈCHES EN MILLIMÈTRES
neaSs LE

10.
coup

18
20

A

'17
17

15.
coup

25
27

22

20.
coup

27

25.
coup

1,1

30

OBSERVATIONS

cassé au 19. coup
id. 16° id.
id. 2. id.
id. 6. id.

id. 14. id.
id. 29. ici.

La trempe et le recuit avaient bien produit une

I, IGNATION SENS SECTION
CHAH"

Par
CHARGE

ALLON- CALIBRE
SECTION 0

CD

M(11.2 Par : ,de . x OBSERVA-
des des CALIBRE à la

limite
ITIM2
à la

GENIENT à la
rupture

U ,
,--.: . noms

pièces barrettes 8 .d'élas-
.tieité

,rupture p. 100 rupture ,7= l ,

Barre ronde de en long 13,8 150 58,3 88,4 15,3 103 83,32 44 moyenne200.,,, de diam. en travers 13,8 150 49,3 76,6 6 . 13,1 '134;78 . 10 de
aque de 40rarn: en long 13,S 150 60 90,0 16,8' 10,3 82,32' 44 deux

'd'épaisseur. . en travers 148 150 62.3 92,7 11 11,3 100,28 33 barrettes
i

POSITION

des
-

.barrettes

.
1"

i'

13,8
13,8

SECTION

s

LIMITE

d'élasti-

cité

CHARGE

à la
rupture

am,

9
.1 c,
n o
g. ci.
...,,

15,4
16,3

CALIBRE

à ln

rupture

SECTION

de

rupture
a,

,,, .e .>
,,, I

5<

0

<,,

Centre ...
Surface..

150
'150

55,3
52

83
81,1

11,85
50,6

29,5
41

26,5
41

DE 2°',75 DE HAUTEUR. ..se

DÉSIGNATION

des

barrettes
5. coup

FLÈCHES APRÈS

11-P coup

lx

15. coup

OBSERVATIONS

1,, barreau du centre.....
2.° id.
1 barreau de la surface..
2. id.

mm.
12

12 lm.

20 mm.
20 27 mm.

Cassé au 11° coup.
19' coup.
4. coup.
7' coup.
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.certaine amélioration du métal; mais on était loin d'avoir

'atteint la ,limite élastique prévue, et le métal était

encore très fragile. Quant à la texture, elle a été déter-

minée par rupture après incision sous le marteau-pilon

la barre ronde aussi bien que la plaque ont cassé sans
.plier, et la cassure présentait un grain très fin avec
,arrachement. Nous avons cru devoir d'abord attribuer co

insuccès; à la grande épaisseur des pièces traitées, et

nous avons répété à plusieurs reprises les opérations de

trempe et. de recuit 'sur une tôle de 20 millimètres
d'épaisseur provenant du laminage d'un fragment de la

plaque de 40 millimètres. Il ne nous a pas été possible

d'obtenir la texture fibreuse annoncée par l'usine

.d Imphy, et le. Métal a conservé le caractère de fragilité
révélé par les premiers essais.

Résultats d'une seconde série d'opérations de trempe et de

'recuit. Nous. avons signalé à l'usine d'Imphy les
résultats insuffisants donnés par nos essais.

A la suite de cette ;communication et sur 'la demande

.de l'usine, nous lui avons enVoyé un morceau d'une tôle

20 Millimètres, et un fragment .d'une barre ronde de

(30 millimètres pour les faire traiter, eh notre présence,

par des ouvriers de l'atelier des ressorts.
Les pièces, chauffées au rouge cerise sur la sole d'un

four à réverbère au tirage naturel, ont été trempées
dans l'eau froide ;' on avait soin' de les sortir'ortir .de l'eau

avant complet refroidissement pour éviter les tapures.
Le recuit a été fait avec des soins tout particuliers.
Aussitôt trempée," la pièce était introduite 'dans le tisard

du lotir sans contact avec le charbon ; au cours du

réchauffage, l'ouvrier, qui tenait la pièce avec une

tenaille, la sortait fréquemment .pour la frotter avec
morceau de bois de sapin, puis il la retournait avani
de la remettre au feu,' afin de bien égaliser la tenipé-
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rature. Dès que le frottement du bois sur la pièce pro-
duisait des étincelles, on arrêtait le Chauffage et on
laissait refroidir librement à Ce sont ces précautions
spéciales que d'Imphy avait omis de nous indiquer.

Le fragment de tôle, traité comme il vient d'être dit,
a été soumis au choc d'un mouton; il a été plié d'une
maiiière notable avant de se rompre, et la texture pré-
sentait des fibres longues et soyeuses. Le morceau de
barre de 60 millimètres, au 'contraire, a cassé presque
sans plier, et la section de rupture présentait une texture
à grains avec arrachement sans fibres.

Il semblait résulter de cette expérience que la trempe
et le recuit ne produisent les effets attendus que Sin' deS
pièces de faible section. Cependant, dans le but d'être
bien fixé sûr les propriétés de l'acier au - nottS

avons cru devoir entreprendre, à Guérigny, une nouvelle
série d'expériences.

Nous avons traité successivement.:
1° Deux morceaux de tôle de 10 millimètres, provenant,

d'un angle dédoublé de la tôle de 20 millimètres, dont
un morceau avait été envoyé à Imphy

2° Deux tôles de 15 millimètres obtenues par le laminage
d'un fragment de la plaque de 40 millimètres déjà.
essayée

3° Deux barres rondes de 40 millimètres de diamètre..
Les deux morceaux de tôle de 10 millimètres ont été)

chauffés pour le recuit dans un tisard de four ; les'
autres pièces ont été réchauffées très lentement sur deux'
chevalets placés sous la grille du four qui avait servi à'
la trempe.

Les essais de traction pratiqués sur ces divers échan-
tillons ont donné les résultats ci-après.
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Un barreau de choc, prélevé dans la seconde barre
ronde de 40 millimètres, a supporté soixante et un coups
du mouton de 18 kilogrammes, tombant de 2'n. ,75 de

hauteur ; la flèche, au moment de là rupture, était de

30 millimètres.
L'ascension rapide de la colonne de mercure n'a pas

permis de relever la limite élastique aux essais de trac-
tion ; mais on a pu constater que cette limite élastique a

une valeur très élevée ; car la barrette prélevée dans une
tôle de 10 millimètres ayant dû être reprise, après s'être
échappée des mordaches de la machine, ne présentait

aucun allongement permanent, bien qu'elle eût subi une
charge de 125 kilogrammes, par millimètre carré.

La texture des différents échantillons a été déter-
minée par des essais de choc.

Un des fragments de tôle, de 10 millimètres d'épaisseur,

soumis au choc du mouton de 18 kilogrammes employé

pour les essais réglementaires, n'a présenté de déchi-
rure qu'après avoir plié de près de 90°, et les deux

ÉTUDE SUR CERTAINS ACIERS SPÉCIAUX 343

,-extrémités de la tôle ont pu être amenées au contact
,us le pilon sans rupture complète ; la casSure était

. otièrement à fibres longues et soyeuses. Une bande
.prélevée dans la première tôle de 15 millimètres a été
-cassée sous le pilon, elle ne s'est rompue qu'après avoir
plié de 32°, et la texture était nerveuse.

Enfin la- première barre de 40 millimètres, également
rompue sous le pilon, ne s'est cassée qu'après avoir plié
.de 40° environ, et présentait une texture fibreuse.

L'usinage des diverses éprouvettes essayées n'a pré-
senté aucune difficulté; malgré son extrême dureté qui
ne lui permet pas de se laisser entailler par la tranché

froid, le métal trempé et recuit se coupe très bien avec
de l'acier à outils ordinaire, à la condition qu'on évite d'ar-
roser pour ne pas détruire localement l'effet du recuit.

Nous avons complété les expériences précédentes par
une série d'essais au mouton analogues à ceux que nous
:avions fait subir à des plaquettes d'acier-nickel, dans le
but d'étudier les qualités du Métal au point de vue de
'son application à la fabrication des blindages. Rappelons,
à cet égard, que le mouton pesant 326 kilogrammes, et
-terminé par une pointe ogivale, tombait de 5,50 de
hauteur. La planche VII montre l'aspect et la forme des
plaquettes aPrès l'essai.

Une première plaquette de 19 millimètres d'épaisseur,
traitée par l'usine d'Imphy, s'est fendue au premier 'coup
stir presque toute sa longueur ; Ta pénétration était d'ailleurs
is faible et ne dépassait pas 12 millimètres. Le métal
avait dû être Mal recuit. Un second fragment de la
même tôle, qui avait été trempé et recuit à Guérigny,
-et qui était dédoublé sur une grande partie de sa surface,
a reçu un coup de mouton dans la région saine. Le
résultat de cet essai a été très remarquable ; la pénétra-
tion n'a été que de 11 millimètres, la saillie du mamelon
fermé à l'arrière a été très faible, et le projectile a
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barrettes
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de 10 millimètres
en ru.

78,5
mm.
72

k.
163 3,8 8,9 62,21 20 Rupture à 8 milli.

mètres du repère,

Première tôle de 15 milli-
130,7 100 140 5,4 10,7 89,92 27 Rupture à 13 milli-

mètres du repere.
mètres 12,9 130, 100 142,7 5,4- 10,5 86,59 29 Rupture à 16

mètres du repère.

Deuxième tôle de 15 milli-
mètres 13,8 150 100 130,5 7,2 36

Première barre ronde de
40 millimètres de dia-
mètre

13,8

13,8
150
150

100
100

125, fi
118,3 8,4

11,7
11,5

107,51
103,86

28,3
30,8 Rupture a 25 milli-

mètres du repère.

Deuxième barre ronde de
4_0 millimètres de dia-
mètre 13,8 150 100 120 8,5 10,5 103,86 30,8
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rebondi pour venir former. une .seconde empreinte- dans

le voisinage de la première..
Nous avons ensuite fait subir cinq coups de .mouton

chacune des deux plaquettes de 15 millimètres qui ont
servi aux essais de .traction indiqués plus haut.

La plaquette n° 1, recuite au bois de sapin étincelant,
ne s'est pas fendue ; mais chacun des coups a presque
débouché la plaque, en formant emporte-pièce avec une
pénétration moyenne de 18 millimètres.- La plaquette n° 2,

recuite à la limite extrême du bois étincelant, s'est profon-

dément déchirée, et la pénétration a .atteint en moyenne
22 millimètres ;. le recuit avait été évidemment poussé trop
loin. Sur l'une et l'autre des deux plaquettes, le mouton

a rebondi à plusieurs reprises assez haut pour venir

former une seconde empreinte dans le voisinage de celle.

due au choc proprement dit.
L'acier au silicium, convenablement trempé et recuit,

a donc subi ces dernières épreuves à peu près dans les
,mêmes conditions que l'acier-nickel; il a montré toutefois

une élasticité plus grande qui lui permet de faire ressort,
même en se déchirant.. La faible valeur de la striction

explique, comme pour l'acier-nickel, l'infériorité de l'acier

. au silicium sur l'acier extra-doux .au point de vue du tir

normal ; mais, au tir oblique, l'acier au §ilicium, qui,

malgré sa grande dureté, jouit d'une absence complète

de fragilité due à sa texture fibreuse, présenterait très
probablement une grande supériorité.

Ces considérations ne présentent guère, d'ailleurs, au

moins pour le moment, qu'un intérêt purement théorique ;

les procédés de recuit employés jusqu'à ce jour ne per-
mettraient certainement pas d'obtenir en tous les points

d'une plaque de grandes dimensions, et sans la dépasser,

la température du bois de sapin 'étincelant qui produit la

transformation moléculaire nécessaire pour donner au

métal la qualité voulue.
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Conclusion. Il résulte de nos expériences que l'acier
au silicium, convenablement traité, jouit de propriétés
mécaniques très intéressante. Avec une limite élastique
très élevée et une charge de rupture qui dépasse 125 ki-
logrammes, on arrive à obtenir encore un allongement de
près de 9 p. 100 ; en outre, le métal est peu fragile, et
on peut réaliser, au moins sur des pièces minces, une
texture à fibres longues et soyeuses, qui répartit sur une -
région plus ou moins grande les effets d'un choc local.

Par suite de sa grande élasticité, qui l'a fait adopter.
d'une manière générale pour la fabrication des. ressorts
supérieurs, ce métal paraîtrait surtout éminemment
propre à la confection des blindages de pont, dont le rôle
consiste, en sommé, à faire ricocher les projectiles qui les
frappent obliquement (*).

Malheureusement les difficultés que paraît offrir la
coulée de gros lingots parfaitement sains, les aléas que
présente la tremye en raison de la dureté du métal et
surtout la presque impossibilité d'opérer, dans de bonnes
conditions, sur des pièces de grandes dimensions, le recuit
nécessaire pour développer les qualités du métal; ne per-
mettent pas de faire entrer; au moins pour le moment,
l'acier au silicium dans le domaine de la pratique: Il ne
pourrait 'guère être employé qu'a la confection de petites
pièces telles que tiges de pistous et de tiroirs, bielles de
petits Moteurs, etc. ; nous pensons même qu'avant de se
décider à cette application, pourtant très restreinte, il
serait nécessaire de compléter par des essais pratiques
les expériences faites jusqu'à ce jour.

(*) Lé prix de l'acier au silicium en lingot ne dépasserait pas celui
de l'acier ordinaire.
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES.

Les aciers au nickel ont déjà reçu dans l'industrie de
nombreuses applications pour lesquelles ils ont donné
d'excellents résultats et qui paraissent de nature à justi-
fier le développement de leur emploi.

Le métal à 36 p. 100 de nickel, qui a un coefficient de
dilatation inférieur au cinquième de celui du platine iridié,
qui prend un très beau poli et supporte bien la gravure,
est avantageusement employé à la confection des règles
étalons, et des appareils de précision.

Les -aciers à faible teneur en carbone et à teneur en
nickel comprise entre 1 et 5 p. 100, avec ou sans chrome,
ne sont guère utilisés en France. que pour les blindages
et les éléments de canon ; mais- le métal à 2 ou 3 p. 100
environ de nickel a été appliqué en Amérique à la fabri-
cation de pièces de forge. La valeur élevée que prend,
après trempe et recuit, le rapport de la limite élastique à
la charge de rupture et l'absence de fragilité rendent ce
métal précieux pour le constructeur.

Les aciers à teneur en nickel comprise entre 20 et 25
p. 100. et à 2 ou 3 p. 100 de chrome sont maintenant
fabriqués couramment au four Martin, au moins à l'usine
d'Imphy, et sont employés sans difficulté à la confection
des tôles de 1 à 8 millimètres d'épaisseur convenant à
divers emplois. Indépendamment de ses propriétés méca-
niques remarquables, le métal dont il s'agit a encore
d'autres qualités précieuses ; il n'est pas magnétique à la
température ordinaire et présente à l'attaque des divers
agents de corrosion une résistance très supérieure à celle
de l'acier doux. Il se travaille d'ailleurs bien à chaud et
s'usine bien sur le tour et sur la machine à raboter.

Le métal NC.I. pourrait être avantageusement appliqué,
en vue d'une réduction des échantillons, à la confection.
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des arbres cylindriques, mèches de gouvernail et autres
pièces analogues terminées par des surfaces planes ou de
révolution. En comptant pour le métal sur un prix de 1 fr. 50
le kilogramme, à l'état de lingot sans masselotte, on
trouve que le prix de revient des pièces telles que les
mèches de gouvernail serait à peu près égal à trois fois
et demie celui de la pièce identique exécutée en acier
doux ; mais, avec les réductions d'échantillons' qu'on
pourrait faire, le prix de revient diminuerait beaucoup.
L'acier NC4 pourrait., en outre, être- employé à la confec-
tion des tôles des petits bâtiments à grande vitesse; on
éviterait ainsi les piqûres dues à l'action de l'eau de mer
sur les tôles minces en acier doux qui finissent par se per-
cer à jour.

En dehors de ces aciers au nickel déjà employés d'une
manière courante pour des applications spéciales, nous
avons vu qu'il y a un acier-nickel encore plus remarquable
au point de vue des propriétés mécaniques. C'est le métal
N. 12,5 d'Imphy à 12 p. 100 de nickel et 1 p. -100 de
chrome. Ce métal se travaille bien à chaud, et, après un
recuit an bois flambant, il est également susceptible d'un
usinage assez facile. Indépendamment de son emploi dans
la fabrication des tôles pareballes à laquelle il paraît très
bien convenir, il serait sans doute très avantageusement
appliqué à la fabrication de petites pièces de machines
demandant une haute limite élastique et une grande rai-
deur sans fragilité.

Si les aciers au nickel et au chrome paraissent ainsi
destinés à un grand avenir, l'acier au silicium, au con-:
traire, malgré son prix peu élevé et les propriétés très
remarquables qu'on peut lui faire acquérir par la trempe
et le recuit, au moins sur des pièces de faible échantillon,
ne nous paraît susceptible, pour le moment, d'aucune appli-
cation pratique.
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STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DES ÉTATS-UNIS
EN 1896 (*) ET EN 1897.

(") Les chiffres de 1896, bien que déjà publiés l'an dernier (Ann.

des Mines, 2° vol. de 1897, p. 229-230), sont donnés de nouveau ici, à
raison des rectifications apportées à un certain nombre d'entre eux. -

1896 1897

-

Poids. . .
Valeur Poids Valeur i

tonn. métr. - francs tons. métr. francs
Report 1.849.235.706 1.805.071.019

Pierre à chaux 3.854.882 - 8..647.684 -4315.651 - 9.681.332
Ciment naturel hydraulique. 1.007.980 22.719.283 1.055.883 21.378.503
Ciment de Portland 286.131 12;962.842 412.405 ' 18.538.386
Ciment de laitier o e 6.350 310.800
Silice, sable et quartz 731.925 5.573.877 762.000 5.827.500
Argile 336.700.000 n 310.800.000
Ardoises pour toitures » 11.711.265 » 13.963.104
Ardoises manufacturées .. . » 2.422.054 » - 2.830.801
Phosphate de chaux 952.370 14.566.761 920.577 14.080.483
Gypse 177.405 - 3.020.644 202.360 3.687.911
Borax brut 12.084 1.379.952 17.599 2.009.840
Soude naturelle 2.722 336.700 5.536 569.800
Soude fabriquée 157.475 18.761.571 277.072 29.912.718
Barytine 19.867 453.768 24.781 565.988
Magnésite 1.875 50.324 1.730. 39.513
Amiante 650 65.631 608 79.772
Tale commun 6.439 229.370 8.675 428.878
Talc fibreux 47.007 1.326.494 53.376 1.492.798
Mica (*) 525 115.074 (*) 2.483 434.255
Feldspath 25.305 643.620 21.234 589.344
Spath-fluor 5.432 248.640 8.187 385.682
Pierres précieuses o 1.036.000 o 523.180
Laine minérale (**) 5.309 319.161 5.141 235.659
Couleurs minérales 151.836 50.103.970 164.689 61.789.936
Pierre à savon 13.018 743.330 17.213 982.853
Alun 12.782 2.189.586 14.021 2.401.862
Couperose 10.133 . 272.789 10.818 293.007
Sulfate de cuivre 22.150 10.117.705 23.139 10.569.883- d'aluminium 38.319 5.470.080 42.053 6.002.972

d'ammonium 233 53.250 2.822 644.599
de strontium » » 36 1.036

Sel 1.995.017 27.600.335 1.670.592 25.171.500
Soufre 3.801 373.996 1.717 180.337
Acide sulfurique 924.885 89.777.258 1.023.987. 111.090.689
Brome 253 . 741.123 221 706.562
Carbure de calcium 780 248.640 1.746 698.005
Terre à foulon 10.275 354.706 15.467 474.664

Substances abrasives
Acier en poudre 296 262.232 294 268.448
Carborundum 539 1.893.870 563 796.746
Corindon 227 181.300 209 '166.796
Emeri - 1.406 562.030 1.361 543.900
Grenat 2.214 442.372 2.050 409.738
Quartz cristallisé 5.432 85.470 5.432 85.470
Pierre ponce t, t, 1.542 44.030
Tripoli 1.275 24.983 1.479 28.360
Terre à Diatomées 3.211 177.156 2.721 157.472
Pierre meulière 28 396 1.524.671 33.250 1.899.377
Pierres à aiguiser » 544.941 415.540

Total 2.486.372.214 '2.469.267.134

(`) Y compris 8 tonnes environ de mica en feuilles, à 8.112 francs la tonne en 1896,
et. pour 1897, 42 tonnes environ à 5.626 francs la tonne.

1896 1897

Poids Valeur Poids Valeur

10 Métaux. tonn. métr. francs tonn. métr. francs
Fonte 8.761 .007 474.372.020 9.807.123 480.068.470
Cuivre . 217.639 264.197.5911 231.421 291.763.785
Plomb 158.470 53.932.311 179.368 61.041.602
Zinc 70.432 31.690.183 91.090 42.848.385
Mercure 1.036 5.723.884 965 5.133.390
Antimoine 556 438.834 680 555.555
Iridium » » 3.139
A lumi Oum (en kilogrammes) 589.676" 2.693.600 1.814.400' 7.252.000
Nickel (idem) 7.788 23.124 15.286 60.440
Argent (idem) 1.819.208 203.294.239 1.756.004 174.855.121
Or (idem) 79.576 273.950.563 89.092 306.711.918
Platine (idem) 6,2 14.50; 6,2 15.540

Total 1.310.330.858 1.370.309.351

2° Matières minérales. tonn, métr. francs ionn. métr. . francs
I Anthracite.... 42.667.101 449.016.640 47.759.665 444 742.914

Charbon.
I Houille bi tumi-

rte.. ' '

.Cannet cool
122.525.1167

49.588
587.420.298

, 758.823
133.864.599.

51.267
624.220.988

793.291
Coke 9.406.770 89.675.243 11.563.673 121.045.613
Asphalte 18.519 1.878.216 24.854 2.5'20.692
Calcaire asphaltique 4.536 284.900 2.168 59.311
Grès bitumineu 47.134 686.350 37.863 650.375
Gilsonite 1.163 109.223 1.592 272.882
Pétrole brut 7.730.425 340.601.607 7.972.570 932.089.703
Gaz naturel t 51.800.000 51.800.000
Graphite cristallin (en kit.). 183.700' 94.405 ' 450.487" - 231.499
Graphite amorphe (en tonn.) 520' 19.943 1.090' 59.052
Minerai de fer 16.256.057 161.620.605 18.610.038 161.299.212
Minerai de zinc (exporté) 2..361 245.573 - 9.251 1.094.793
Pyrites 111.030 1.515.803 130.523 1.966.841
Minerai de manganèse 1.875 1.756.450 . 1.730 1.723.386
Minerai de chrome ' 713 40.275 51 - 2.849
Minerai d'uranium » ,,, - 15 46.672

Oxyde de cobalt (en kilogr.) 5.817" 89.687 8.754' 169.956
Litharge (en tonnes) 5.897' 2.798.754 8.081' 4.657.338
Bauxite 17.369 221.393 20.919 213.312
Monazite 8 4.533 18 10.360

Pierre à Vair » 158.506.985 155.400.000

A reporter 1.849.235.706 1.805.071.099
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THÉORIE MATHÉMATIQUE

DE LA MACHINE A VAPEUR

ACTION DES PAROIS

Par M. J. NADAL, Ingénieur au Corps des Mines

(Extrait de The Minerai. Industry, vol. VI.) (Suite) (*),

CHAPITRE I.

Température fixe et pouvoir absorbant des parois.

I. Intégrale générale. La théorie mathématique de
la machine à vapeur repose sur l'intégrale générale (*)
du système d'équations différentielles, qui représentent les
lois de la propagation de la chaleur dans un mur chauffé
par une source dont la température varie avec le temps.
Ces équations 'sont les suivantes

Soient : V, la température au temps t en un point
quelconque, x, du mur dont l'épaisseur est X

0, la température de la source, variable en fonction
de t, le zéro des températures étant supposé être la tem-
pérature 00 de la source pour t = o

K, C et D, le coefficient de conductibilité intérieure,
la chaleur spécifique et la densité du métal qui constitue
la paroi

Ii, le pouvoir absorbant de la surface baignée :par -la

(,5) Voir Annales ales Mines, livraison de septembre 1897, p. 297 et suiv.

Tome XIV, 10° livraison, 1898. 23

1. Métaux 1.310.330.858 1.30.309.351
2. Matières minérales indiquées 2.486.372.214 2.469.207.134
3° Substances diverses non dénommées

(estimation 25.900.000 25.900.000

Total général 3.822.603.072 3.805.476.485

1896 1897

Résumé des valeurs. Valeur en francs Valeur en francs
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source de chaleur, étant_ supposé que ce pouvoir absor-
bant est constant.

Il est admis, en outre, que le flux de chaleur est nul,
c'est-à-dire négligeable en pratique, sur la face du mur,
dont l'équation'est x = o, opposée à celle baignée par
source.

Les équations du mouvement de la chaleur sont au
nombre de trois :

1° Celle qui exprime la propagation dans l'intérieur de
la paroi :

m dV K 41,V dV d2V

" dt = CD dx2 ou : dt
k en posant : CD = h ;

elle doit être vérifiée quels que soient x et t;
2° Celle_ qui exprime la propagation de la chaleur sur

la surface en contact avec la source

(?)

V =

4/V
K = 'h (A Vx) ;

(
dx x

elle doit être vérifiée pour x = X, quel que soit t;
3° Celle qui exprime l'état initial du mur

pour t = o, quel que soit x.
L'intégrale complète de ce système est

4n f (x) cos nxdx
o

2nX + sin 2nX
cos nxe ket

- t
4 sin nX 1° -1.0V

2nX + sin 2i1X cos nx. e
WC,

les quantités n étant les racines de l'équation transcen-
dante
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et la somme E devant comprendre toutes les racines posi-
tives de cette équation.

Lorsque la température 0 de la source de chaleur est
une fonction périodique du temps de période t, et _qu'on
considère l'état permanent, c'est-à-dire périodique, du
mur, la fonction F(x) s'élimine, et il vient alors

(6)
v 4 sin nX fcifi

9 xek,' e"2"1T)2nX±si n2 nX{
cosn

dr

Le problème des échanges de chaleur entre la vapeur
et les parois des cylindres serait complètement résolu
par cette équation, comme je l'ai montré précédemment,
si les hypothèses admises étaient exactes.

Il est donc utile de bien examiner quelles sont les hypo-
thèses qu'impliquent les équations précédentes.

1° Le mur dans lequel la chaleur pénètre doit être
homogène. Pour qu'il puisse être considéré comme l'étant
en pratique, il suffit qu'il soit composé d'une même subs-
tance. Cela signifie que la solution ci-dessus n'est appli-
cable que si la chaleur perdue par la vapeur est tout
entière absorbée par les parois. Si cette chaleur était
absorbée partie par les parois, partie par de l'eau sta-
gnante dans le cylindre (hypothèse de Zeuner), la solu-
tion mathématique actuellement présentée ne pourrait
s'appliquer qu'a la première catégorie d'échange de cha-
leur

2° En tous les points de la surface du mur, la tempé-
rature de la source de chaleur, c'est-à-dire de la vapeur,
doit être à chaque instant la même. Cette condition serait
naturellement remplie, si la vapeur évoluant dans le
cylindre était homogène. Cette homogénéité n'existe pas

(5) n tang nX
h

2nX ± sin 2nX e°' nx
4 sin nX dO

tir
e '"2,' dr.
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en réalité. La vapeur, surtout pendant les périodes où il

y a communication entre le cylindre et les réservoirs exté-
rieurs . admission, échappement se trouve dans un
mouvement tourbillonnaire qui exclut évidemment l'homo-
généité complète. Mais, en raison même de ce mouve-
ment tourbillonnaire; les températures et les pressions
doivent tendre à chaque instant à s'uniformiser, et il est
peu probable qu'il y ait, d'un point à un autre de la masse
de vapeur, une différence notable entre ces pressions ou

ces températures;
3° L'équation (2) ci-dessus implique que le coefficient h

ait une valeur finie, et les intégrales (4) et (6) que cette
valeur soit constante. Nous allons essayer de vérifier si

ces deux dernières hypothèses sont exactes, en admettant
toujours les deux premières absorption de chaleur
uniquement par le métal, homogénéité pratique de la

vapeur.

II. Le pouvoir absorbant des parois n'est pas infini. Le

flux de chaleur : K(dV)
'
à la surface du mur, ayant

xd x

toujours une valeur finie, l'équation (2) montre que, 81 h

est infini, la différence 9 V entre la température de la
source et celle de la surface de la paroi doit être infini-
ment petite. Donc, si h était infini, le cycle des tempéra-
tures à la surface de la paroi serait le même que le dia-

gramme des températures de la vapeur.
Cette identité a été admise par plusieurs savants el

semble être une conséquence de la théorie expérimentale

de Hirn.
En effet, les diagrammes des échanges de M. Dwels-

hauvers-Dery(*) établissent à peu près indistinctement

(*) ÀNSPACII, Rôle de l'eau dans les cylindres Revue universelle de

Liège, 1890-1891).
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que, dès le début de la détente, la vapeur reçoit de la cha-
leur des parois, c'est-à-dire qu'il y a un excès notable de
chaleur versée par les parois déjà chauffées sur la chaleur
absorbée par les parois froides fraîchement découvertes.
Puisque les parois restituent de la chaleur dès le début
de la détente, leur température ne peut être inférieure à
celle de la vapeur. La température à la surface des parois
à la fin de l'admission est donc forcément au moins égale
à celle de la vapeur.

Aussi M. Dwelshauvers-Dery exprime-t-il ainsi la loi
générale du phénomène des échanges (*)

« Dans l'intérieur du cylindre, la vapeur est tantôt
chaude, tantôt froide, et le métal, recouvert d'une rosée
saturée, prend avec une extrême rapidité la température
de la vapeur, soit qu'il lui emprunte de sa chaleur en la
condensant partiellement, soit qu'il lui en restitue en
évaporant la rosée qui le couvre. »

Cependant Hirn, dans son mémoire en réponse à celui
de Zeuner("), suppose qu'il existe de notables diffé-
rences de température entre la surface des parois et la
vapeur.

L'hypothèse de l'égalité des températures . entre la
vapeur et la surface métallique doit être rejetée ; car, si
elle est d'accord avec quelques-unes des conséquences
tirées des diagrammes des échanges et dont l'exactitude
n'est d'ailleurs pas démontrée de façon indiscutable, elle
est en désaccord complet avec deux autres faits établis,
eux, d'une façon certaine. Il s'agit : I° des qtiantités de
chaleur absorbées pendant l'admission qui, si cette éga-
lité était vraie, seraient beaucoup plus élevées que ne le
montre la pratique ; 20 de la température fixe dé la par-
tie de la paroi soustraite aux fluctuations intérieures, qui,

(*) Étude calorimétrique de la machine à vapeur.
(**) Revue universelle de Liège, 1882.
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dans la même hypothèse, devrait être égale à la tempé-
rature moyenne de la vapeur. Nous allons d'abord démon-
trer le premier point.

III. Intégrale générale dans le cas où le pouvoir absorbant
est infini. Il s'agit de rechercher quelle est la loi de
la propagation; de la chaleur dans un mur dont l'une des
faces aurait à chaque instant la température de la vapeur
et dont l'autre face perdrait une quantité de chaleur
négligeable. Il est admis, comme toujours, que l'onde de
chaleur ne pénètre dans la paroi que sur une partie de
l'épaisseur totale.

Les équations du problème sont les suivantes (les lettres
ayant la même signification qu'au § I):

dV d2V pour toute valeur de t et de x,
dt

O, pour x = X, quel que soit t.

Le flux élémentaire de chaleur entrant dans le mur par
la face intérieure s'obtiendra en faisant x = X dans

l'expression : K dVd dt, et le flux pendant un temps
x

donné, par exemple de 0 à t, sera :

dVf K cil.
dx

La solution de ce système d'équations
simplement de celle du système du § I.
h = , les solutions de (5), rangées par
deur croissante, sont :

7: 37c 57: '77:=
2 2 2 2

(211 + 1)1'
2

.../ etc.

se déduit très
En effet, pour
ordre de grau-

±4
9X

(*) Annales des Mines, livraison de septembre 1897.

THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR 357

racines nX de l'équation (5) se rapprochent de la valeur

multipliée par la série des nombres impairs.

L'équation (6) est toujours valable, quelque grand que
soit h. La valeur limite pour h=---o s'obtient en rempla-
çant n par -

(2/1 1)

2X

.± 4 1 (27) -I- I)7r
cos x

(2P ± 1) 1" k i(4 ;,x1)'')2ii 2X
I

k IP).17 \2 t 11,
4.1(2),±

1)7C ) 2(t)

.

2X 1 dOe 2X

;

COS
(2p + 4)

T`x, fdOe
1,1(2p + 1)1.T(t--7)

2X

2:1,' ± I) n

Dans cette expression il faut donner à p les valeurs
successives : 0, 1, 2, 3, etc., et faire la somme des séries.
ainsi obtenues. Dans le facteur 4 il faut prendre
alternativement le signe H-- et le signe .

L'équation (9) satisfait évidemment à l'équation (8),
parce que, pour x = X, on a:

2cos X =_ o.
2X

Elle satisfait également à l'équation (7) ; on le vérifie
aisément, ainsi que je l'ai fait précédemment(*) pour les
équations (4) et (6). On trouve ainsi que l'identité

dV d2V

cit =

Ce qui veut dire que, à mesure que h augmente, les

On a ainsi:
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a lieu, à la condition qu'on ait

7X '7 X I 7. X
- -= cos - -7 - cos 3 - -; - cos 5 - - etc.,
4 2 X 3 2 X 5 2 X

pour une valeur quelconque de x comprise entre 0 et X.
Cela a lieu effectivement, comme l'a démontré Fourier (*).

De l'équation (9) on peut déduire facilememt la quan-

tité de chaleur qui pénètre dans la paroi pendant la
durée, t, de l'admission, en calculant l'intégrale

MV\
VT,).dt*

J'ai effectué ce calcul dans un certain nombre de cas

et trouvé ainsi des quantités de chaleur cédée à la paroi
bien supérieures à ce qui a lieu en réalité. Ainsi, dans
l'expérience de Hirn du 8 septembre 1895, la chaleur

cédée aux parois pendant l'admission est, d'après l'expé-
rience, de 49"1,4, tandis que le calcul ci-dessus donnerait

Le professeur Kirsch, auteur d'une théorie de la propa-

gation de la chaleur dans les parois des cylindres basée,

comme dans -ce paragraphe, sur l'hypothèse de l'égalité
de température entre la vapeur et la surface de la paroi,

est arrivé à la même conclusion. La condensation observée

en pratique est beaucoup plus faible que celle qui serait
indiquée par cette théorie.

L'hypothèse fondamentale est donc inexacte ; la tem-

pérature à la surface de la paroi ne peut être constam-
ment égale à celle de la- vapeur, 'c'est-à-dire h ne peut

être constamment infini.
Nous avons indiqué plus haut une deuxième raison qui

milite en faveur de cette conclusion. Nous allons l'exa-

(*) Théorie analylique de la chaleur, p. 156.

THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR 359

miner maintenant en nous plaçant à un point de vue plus

général.

IV. Le pouvoir absorbant, h, ne peut être constant. -
Dans mon premier exposé de la théorie des échanges de
chaleur entre la vapeur et la paroi, j'ai supposé. h cons-
tant, tout en faisant observer qu'il y avait beaucoup de
probabilités pour que le pouvoir absorbant des parois fût
variable en fonation du temps, puisque l'état de la sur-
face varie lui-même. Les expériences de M. Bryan Donkin,
puis celles de MM. Callendar et Nicolson, sont venues
élucider cette question, comme nous allons le voir.

Nous démontrerons auparavant un théorème.

THÉORÙME. Si le pouvoir absorbant, h, était cons-
tant pendant la durée de chaque révolution, la tempéra-
ture moyenne de la paroi en un point quelconque serait
égale à la température moyenne de la vapeur.

La température V de la paroi, en un point dont la pro-
fondeur est X --: x à partir de la surface en contact avec
la vapeur, est donnée par l'équation (6), lorsque h est.
constant. Quand t varie de 0 à t1, durée d'une révolution,
la température V parcourt un certain cycle en revenant
pour t =_- t, à sa valeur initiale. Ce cycle varie avec la
profondeur, et l'écart des températures va en diminuant
pour devenir infiniment petit à une certaine profondeur ;

au delà, la paroi cesse d'être soumise aux fluctuations
intérieures, et sa température est fixe, si le fonctionne-
ment de la machine est uniforme. La profondeur X x,
ou l'onde de chaleur périodique cesse de se faire sentir,
s'obtiendra en cherchant pour quelle valeur maxima de x
la quantité V donnée par l'équation (6) est constante quel
que soit t.

En marelle uniforme, l'état de la paroi se reproduit
identiquement à chaque tour, et la température de la
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partie stationnaire ne peut varier. Cet état est caracté-
risé par ce fait que la quantité de chaleur cédée par la
vapeur à la paroi est exactement restituée par celle-ci à
la vapeur, abstraction faite de la perte par refroidissement
extérieur que nous supposons négligeable..

La quantité totale de chaleur échangée pendant un tour
est donnée par

rt (y o) dt,

où l'on fait X, et cette expression doit être nulle.
Je dis de plus qu'on a

r(v o) dt o,

quel que soit x.
En effet, en remplaçant V par sa valeur tirée

de (6), il vient

t, ;t1 r,
4 sin nX cos os

e k"2' dt dOe-k "2(ty

ti t
v 4 sin nX

cos nx (11 dOe- t).
2i,X sin 2nX

Dans le premier terme de cette équation on a

f(V 0) dt=.1

t,f1 e- kn2,1e- kn't dt
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Il vient donc :

r,i

4 sin nX cos os
rf v
(V 0) dt - 2nX + sn 2iitX kit= dt

[ 1 -ç-1-1 e- kOctl-t) dt

0

tv 4 sin rtX
(10)

27/X-Fsin2nX
cos OX (Itfd0 e-fr"21'- T) dr.

o

Je dis qu'on a l'identité suivante

tit1 t ,t,f e-kdt "'(' -t) dt.th = 1°-- dt 2L)- e-hn2Cti-t)
dO 1

ar lin2 dt kn2 dt
,

0

Les intégrations effectuées, chaque membre de cette
équation sera fonction de t1 seulement. Différentions par
rapport à t; on a pour le premier membre

r
LJdtf do I f ti

dO 2

the- ka(t -
i/

.0

Le premier terme du second membre a pour dérivée
en :

1 dO

lor2

Dans le second terme, la variable ti se trouve dans la
fonction sous le signe d'intégration ; on a alors pour la
dérivée

i[kj
ti

.___ 1 .c-i.2 e A. n, (t 1 1) dl
dti n2 dt

0

1712
1 Vti dO

kn2 e- ,712 -dt (d()) ]
dt dt rt

(A)

(b)

(C)
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En ajoutant les expressions (h) et (c), on voit qu'on
retrouve identiquement l'expression (a).

Les deux membres de (A) ont donc même dérivée en t,
et ne peuvent, par suite, différer que d'une constante
indépendante de t,; cette constante est nulle ; car, pour
t, o, les deux membres de (A) sont mils tous les

deux.
On a d'ailleurs dans (A)

f t
db
-cit dt :-_-- (04 00) ,-_-_- 0,

o

puisque la température de la vapeur remonte toujours
à la même valeur au début de chaque révolution. Le terme
qui reste dans (A) est identiquement le même, avec un
signe contraire, que le premier terme entre parenthèses
de l'équation (10). L'expression

fi (V 0)dt = f Vdt ft, Odt _= o

0 O

est donc une identité.

foldt Vdt
Or les quantités et ° ne sont autres que la

il li
température moyenne ,de la vapeur, et la température
moyenne du cycle de la paroi à la profondeur x. Ces

températures moyennes sont donc égales, et le théorème
est démontré.

Le raisonnement que nous venons de faire s'applique
de la même façon à l'équation (9) du § III.

Si donc nous constatons par l'expérience que la tempé-
rature fixe de la paroi n'est pas égale à la température
moyenne du diagramme de la vapeur, nous aurons

démontré du même coup et que le pouvoir absorbant h

n'est pas constant et qu'il n'est pas infini.
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V. Expériences sur les températures des parois.
M. Bryan Donkin est, à ma connaissance, le premier qui
ait étudié les températures dans l'intérieur des parois, et -
le compte rendu de ses premières expériences date
de 1890 (*). La méthode de Donkin est très simple : elle
consiste à percer dans le métal des parois fonds et
partie cylindrique à différentes profondeurs, des trous
de très petit diamètre remplis de mercure, où sont
plongés des thermomètres. Dans la plus grande partie de
l'épaisseur des parois, la température fournie par les
thermomètres est absolument fixe et représente certaine-
nient la température de la paroi elle-même. Tout près de
la surface intérieure baignée par la vapeur, les thermo-
mètres indiquent une faible oscillation de température
l'oscillation réelle doit être plus considérable ; mais elle
se produit si rapidement que les thermomètres, par
défaut de sensibilité, sont impuissants à la révéler entiè-
rement.

La méthode est donc surtout apte à donner la tempé-
rature du métal dans la partie où elle ne varie pas. De
ses premières expériences, M. Donkin a déduit cette con-
clusion que la. température fixe de la paroi est toujours
plus élevée que la température .moyenne de la vapeur
déduite des diagrammes.

M. Donkin a fait, depuis. de nouvelles et très nom-
breuses expériences sur le même objet, qu'il a publiées
en 1895(**).

Ces expériences ont été effectuées avec une petite
machine verticale à un cylindre de 0'1,1524 de diamètre

(*) Revue industrielle de Mulhouse, t. LX: et Proceedings of the Insli-
Ittlion of Civil Engineers ; session 1890-1891 : Temperature of Cylinders
of Steam-Engines, by BRYAN DONKIN.

(**) Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, jan-
vier 1895 : Expernnents on a vertical single-Cylimier Steam-Engine, by
BRYAN DONKIN.
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et 0'1,2032 de course. Cette machine fonctionnait dans des
conditions très variées : avec ou sans condensation, avec
ou sans chemises de vapeur, avec ou sans surchauffe, à
diverses vitesses et à diverses admissions, etc.

Nous donnons, avec la permission de l'auteur, dans les
tableaux suivants, les résultats d'un certain nombre de
ces expériences.

SÉRIE I.- DIX EXPÉRIENCIES.

Sans chemise de vapeur, à condensation, double effet. Rapport de déteni,
3 3

variant de 5 -4 à 1
-4.

Vapeur saturée, pression absolue de 4kg,5. Environ

220 tours par minute.
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SÉRIE 2. - ONZE EXPÉRIENCES.

Sans chemise de vapeur, à condensation, doublé action. Rapport de

détente variable de 7 -1 à I -1. Vapeur surchauffée , pression de 4kg,5 absolus.2 4
220 tours par minute.
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53
1

5,77 143°,7 69°,5 92° 115°,54 23°,5

45
1

- 8-
4,67 144 ,4 76 96 ,6 118 ,32 217

40
3

TG- ' 3,63 143 ,7 75 97 122 ,76 25,75

43
3

3,63 143 ,5 76 ,5 98 122 ,35 24 ,35

,e,
Tt

1

3,13 142,8 69 94 12374 29,4

27
1

7 3,13 144 ,2 70 95 127 ,1 32 ,1

41
1

Z
2,97 145 ,1 74 ,5 98 127 ,6 29,8

37
5

ii--3
2,54 144 ,7 72 97 127 ,G 30 ,6

31
3

U
2,18 144 ,3 71 97 128,7 31 ,7

32
1

7 1,72 145 ,1 76 102 133,2 31,2

79

80
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3
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5

3

3

7

7°,54

7 ,54

5 ,77
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SÉRIE 3. SIX EXPÉRIENCES.

Vapeur saturée, sans enveloppes, sans condensation, double action, pies-

sion 4kg,5 absolus. Rapport de détente variant de 4 2 a. 1 220 t0/0,
4 4

par minute.

De ces expériences se dégagent les conclusions sui-

vantes
1° La température de la paroi est toujours notablement

plus élevée que la température moyenne de la vapeur ;
2° La température de la paroi augmente avec le degré

d'admission
3° Que le fonctionnement ait lieu avec ou sans conden-

sation, cela ne paraît exercer qu'une très faible influence

sur la température de la paroi, toutes les autres condi-
tions restant les mêmes ;

40 Une surchauffe restreinte de la vapeur n'exerce
pas non plus d'influence notable sur la température de la

paroi.
. M. Donkin a fait également un certain nombre d'essais

avec chemises de vapeur enveloppant partiellement ou
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totalement le cylindre. Il en résulte que les parois che-
misées ont une température ne différant que de 2 ou 3° de
la température maxima de la vapeur. Donc, quand les
enveloppes sont remplies avec la vapeur de la chaudière,
les parois sont sensiblement aussi chaudes que la vapeur.

MM. Callendar et Nicolson ont effectué tout récem-
ment (*) des expériences sur le même objet en perfec-
tionnant la méthode de Donkin par l'emploi de ther-
momètres électriques concurremment avec celui des
thermomètres ordinaires. Ils opéraient sur une machine
à un cylindre ayant 0'1,2667 de diamètre et 0m,3048 de
course, muni d'une distribution à double tiroir du type
Porter. La température de la paroi à différentes profon-
deurs était relevée à l'aide de couples thermo-électriques
établis de la façon suivante

Les éléments du couple sont constitués par la fonte du
cylindre lui-même et des fils de fer forgé ; les trous sont
forés dans le métal à des distances de la surface inté-
rieure soigneusement mesurées. Les fils de fer, dûment
isolés, sont reliés à deux rondelles de fonte prises au
fond du trou, ce qui constitue la jonction chaude. La
jonction froide est faite aussi avec des rondelles découpées
dans tin barreau de fonte provenant de la même coulée
que la fonte du cylindre. Sur le circuit est intercalé un
galvanomètre et, les observations devant être recueillies
en un temps très court, on emploie la méthode de com-
pensation de Poggendorf. Le bain de paraffine contenant
la jonction externe est maintenu à ou très près de 100°,
par une chemise de vapeur à la pression atmosphérique.
La fermeture du _courant à un moment quelconque et
pour une petite fraction de la durée d'un tour est obtenue
au moyen d'une paire de brosses tournant devant un

(*) Proceedings of lite Inslittilion of Civil Engineers, vol. CXXXI,
session 1897-98 : On the Law of Condensation of Steam.

Tome XIV, 1898. 24
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disque en bois sur lequel sont disposés des secteurs en
cuivre qu'on peut relier à volonté au circuit. Avec une

durée de contact de seulement de seconde, il est pos-

siblede lire le -galvanomètre à près de de degré.

D'après des expériences préalables destinées à déter-
miner les coefficients de la formule donnant la force

électroinotrice, E, du couple en fonction de la tempéra-

ture (t° centigrades) de la jonction chaude, l'autre jonc-
tion étant à 100°, on-avait

E = 1692 17,86t ± 0,03960, en mierovolts.

On employa aussi une méthode différentielle dans

laquelle le circuit thermo-électrique se compose simple-

ment d'une petite portion de fonte du cylindre et de deux
fils de fer en contact à différentes profondeurs, avec le

métal, en des points qui sont à peu près à la même tem-

pérature moyenne. On observait ainsi de faibles diffé-

rences de température, ce à quoi est très apte la méthode
thermo-électrique.

Relativement à la température des parois, dont l'épais-
seur était de 25 millimètres, il fut constaté que, à la
vitesse de 42 tours par minute, la températurecesse de

varier d'une façon sensible à la .profondeur de 10 a
12 millimètres à partir de la surface intérieure. A une

profondeur de 1 millimètre et pour des vitesses comprises
entre 43 et 100 tours, la variation de température cons-
tatée oscille entre 2° et 6°, suivant les cas, d'oit les
auteurs concluent que les variations de température sur
la surface intérieure des cylindres doivent être relative-
ment faibles. Je reviendrai plus loin sur ce point et sur
la théorie que les auteurs en ont déduite. Quant à la

température fixe de la paroi, elle est donnée pour
quelques-uns des essais dans le tableau suivant
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1Admission et compression Vapeur saturée, sans condensation,
5

sans chemises de vapeur.

On déduit de ces résultats les mêmes conclusions que
de ceux obtenus par Donkin. La température moyenne
de la paroi est notablement plus élevée que la tempéra-
ture .moyenne de la vapeur. Par conséquent, en se repor-
tant à la démonstration du § IV, il apparaît comme nette-
ment démontré que le pouvoir absorbant des parois ne
peut être ni nul, ni constant, ni infini.

Remarquons, en outre, que la température moyenne à
la surface de la paroi doit être égale à la température
moyenne en un point quelconque en profondeur et, par
suite égale à la température fixe. Cette proposition n'a
plus rien à voir avec le pouvoir. absorbant, et il est facile
d'en reconnaître l'exactitude. En effet, admettant qu'on
connaisse le cycle des températures T à la surface, la pro-
pagation de la chaleur dans. la paroi s'en déduit par l'équa-
tion (9) du § III, où il suffit de remplacer 0 par T, et par
suite, le raisonnement fait au § IV démontre la proposition
ci-dessus.

Ceci nous amène à remarquer que, dans les cycles de
température de parois donnés par MM. Callendar et Nicol-
son dans leur mémoire, la température moyenne de ces
cycles semble différer en plusieurs cas notablement de la

1 100 160. 102. 116. 145°,4 290,4
2 46 158 102 115°,5 139 ,2 23 ,7
3 '73,4 165 102 117 148,7 31,7

43,9 165 102 117 150 ,7 33 ,7
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température fixe de la paroi. Ainsi, dans l'exemple de la

fig. 6 de ce mémoire, -la courbe des températures du métal

à la profondeur de 1 millimètre se trouve tout entière au-
dessus de la droite représentant la température fixe de
la paroi. Comme cela est impossible d'après la proposition
ci-dessus, que, d'autre part, le refroidissement extérieur,
dont cette proposition ne tient pas compte, ne peut faire
baisser la température de la paroi que d'un demi-degré
centigrade au plus, d'après les observations de M. Callen-

,dar lui-même, il s'ensuit que les résultats des observations
thermo-électriques portant sur les températures de la
couche intérieure du métal sont sujets à caution et par-
fois inexacts, au point de vue de leur valeur absolue.

VI. Définition du pouvoir absorbant. Les résultats et les
conclusions -que nous venons d'énumérer, et qui tendent,

en somme, à augmenter l'incertitude qui règne sur le pou-
voir absorbant des parois des cylindres, démontrent la

nécessité de définir nettement, avant d'aller plus loin, ce

que nous entendons par pouvoir absorbant et aussi par
pouvoir émissif des parois, ces deux grandeurs pouvant

être très différentes l'une de l'autre.
« La conductibilité extérieure, (lit Fourier (Théorie

analytigue_cle la chaleur, p. 7), d'un corps solide dépend
de la facilité avec laquelle la chaleur en pénètre la sur-
face et passe de ce corps dans un milieu donné, ou passe
du milieu dans le solide. »

Et plus loin (p. 18)
« Supposons qu'un corps terminé par une surface plane

d'une certaine étendue mètre carré) soit entretenu d'une
manière quelconque à une température constante de 1°,

commune à tous ses points, et que la surfacedont il s'agit
soit en contact avec l'air, maintenu à. la température zéro ;

il s'écoulera par la surface, pendant un temps déterminé
(1 seconde), une certaine quantité .de chaleur désignée
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par h. Cette valeur h, d'un flux continuel et toujours sem-
blable à lui-même, qui a lieu pour une unité de surface
à une .température fixe, est la mesure de la conductibilité
extérieure du corps, c'est-à-dire de la facilité avec laquelle
sa surface transmet la chaleur à l'air atmosphérique. »

Si la différence entre la température du corps et celle
du milieu où il est Plongé, au lieu d'être de 1°, est un
nombre m de degrés, la quantité de chaleur traversant
la surface du corps est sensiblement proportionnelle au
nombre m, et par conséquent égale à hm, pourvu que m
ait une faible valeur.

Il n'y aurait qu'à remplacer, dans la définition de Fou-
rier, le mot « air » par le mot « vapeur » pour avoir la
définition du coefficient de conductibilité extérieure d'une
paroi Métallique baignée par de la vapeur. Ainsi le nombre
Ii serait la quantité _ de chaleur qui pénétrerait pendant
une seconde, par une surface de 1 mètre carré d'un solide
en fonte entretenu en tous ses points à 'une température
de 100° par exemple et plongé dans de lavapeur à 101°. Pour
que cette définition soit valable, il faut et il suffit que le flux h
soit continuel et toujours identique à lui-même. Ille serait
certainement, si rien n'était changé dans l'état du corps et
de sa surface, ni dans celui de la vapeur. -Mais, ainsi que
M. Dwelshauvers-Dery me l'a fait justement observer,
il ne saurait en être ainsi avec de la vapeur. Celle-ci, en
cédant de sa chaleur, change d'état physique, car la
cession de chaleur se traduit par la condensation d'une
partie de la vapeur, et l'eau de condensation se préci-
pite en totalité ou en partie sur la surface refroidissante.
Il y a clone modification continuelle et de l'état de la
source de chaleur et de l'état de la surface du solide.
La définition. donnée plus haut du flux de chaleur mesu-
rant la conductibilité extérieure ou le pouvoir absorbant,.
on encore la facilité avec laquelle la chaleur perdue par
le mélange de vapeur et d'eau pénètre dans le solide,
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n'est donc rigoureuse que si on la rapporte à un temps

infiniment petit, pendant lequel on peut admettre qu'il n'y

a pas de changement d'état des corps en présence. Si je
mets en contact un solide toujours entretenu à 100° et
de la vapeur toujours à 1010, pendant le premier instant

infiniment petit, dt, une certaine quantité infiniment petite
de chaleur, dq,, passera dans le 'solide, et le rapport

mesurera la facilité de l'échange, c'est-à-dire
di

le pouvoir absorbant. Pendant un deuxième instant, dt, la
dq2

Chaleur transmise sera dq2, et OH aura = h2, etc. Le
dt

flux élémentaire de chaleur ne reste pas semblable à lui-
même, puisque, par suite de la condensation de la vapeur

et du dépôt d'une partie tout au moins de cette eau sur la
surface du solide, l'état de cette surface et l'état physique
de la vapeur changent d'un instant à l'autre ; il est, comme

ces changements d'état, une fonction du temps, et le rap-

port = h, qui est ainsi une fonction du temps, mesu-

rera le pouvoir absorbant au temps t. Dans les conditions
bien définies oh nous nous sommes placés solide' main-

tenu à 100° et vapeur à 101° supposée sèche à l'origine
du temps il est clair que la fonction h est finie et déter-

minée.
Lorsque la différence de température entre la vapeur

et le solide, au lieu d'être constante et égale à 1°, est
-quelconque, grande ou petite, et variable en fonction du

temps, la quantité h sera aussi fonction de cette différence
de température et, par suite, une fonction du temps diffé-

rente de la précédente, mais présentant toujours le même

caractère d'être finie et déterminée.
Le fait que la surface du solide peut se recouvrir gra-

duellement d'une couche plus ou moins mince d'eau de

condensation ne peut faire varier brusquement la fonction

h ni la faire devenir infinie. On se trouve simplement en
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présence d'un système composé de trois corps : vapeur,
eau et solide, se cédant l'un à l'autre de la chaleur, et la
facilité avec laquelle la chaleur pénétrera dans le solide
aura pour limite le coefficient de conductibilité extérieure
entre eau et métal, qui a une valeur élevée, mais qui n'est
pas infini. L'exactitude de ces vues se trouve confirmée
par ce que nous avons dit aux §§ III et IV touchant
l'impossibilité qu'il y a à ce que la surface intérieure des
parois soit à la même température que la vapeur.

En résumé, étant donné un solide dont la surface est
à une température T, chauffé par de la vapeur dont la
température est 0, T et 0 étant des fonctions du temps, le
flux de chaleur élémentaire an temps t aura pour valeur

dg = (0 T) 4 (t)dt,

et cette fonction 4)(t), que nous déSignerons toujours
par h, qui est d'ailleurs inconnue, sera appelée le pouvoir
absorbant de la surface du solide.

C'est par nécessité que nous introduisons dans la théo-
rie de la machine à vapeur cette notion, malheureusement
un peu complexe, du pouvoir absorbant. Cette théorie a
pour but, entre autres choses, de calculer la chaleur per-
due du fait de la perméabilité de parois métalliques. Il faut
pour cela connaître les variations de température de la
paroi à diverses profondeurs. Or ce problème est indéter-
miné, si on ne connaît pas les variations de température à
la surface. Il a été plus commode que vrai d'admettre
tantôt que cette surface se trouvait constamment à la
même température que la vapeur, tantôt qu'elle ne subis-
sait aucune variation de température, hypothèses extrêmes
démenties toutes deux par les faits. En réalité, la condition
remplie par la surface est complexe et représentée par
l'équation (2) du § I:

(d, =h (O T),
x
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dans laquelle h n'est pas une constante, mais une fonction
du temps, ne pouvant d'ailleurs être déterminée que par
l'expérience.

VII. Notions sur la variation du pouvoir absorbant.
Considérons une paroi chauffée par de la vapeur dont le
diagramme est O et la température moyenne Sur la
surface de la paroi, on aura un cycle de tenipératures T
inconnu; mais on connaît sa température moyenne qui

n'est .autre que la température fixe de la paroi, facile à
mesurer expérimentalement.

La quantité de chaleur échangée avec la paroi est à
chaque instant : h(0 .T) di. Tant qu'on a O > T, il y a
chaleur cédée à la paroi, par exemple de 0 à t; et quand
on a 0 < T, par exemple de t à tp la paroi restitue de la
chaleur. La somme de ces deux échanges est nulle, car
la paroi restant à une température fixe ne perd ni ne
gagne au total de la chaleur. Donc

ft

f`'h (0 T) dt = o.

En décomposant cette intégrale en deux parties, on a:

h (0 T) dt = f h (T 0)dt.

qui exprime que la chaleur cédée à la paroi de 0 à t est
restituée par elle de t à

On peut poser

ft h (0 T) dt = h, f (0 T)dt,

hl étant le pouvoir absorbant moyen ; de_ même

f(T 0) dt h2 f 0)dt,

h, étant le pouvoir émissif moyen.
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On aura

(11) f T) clt h2f (10 T) dt = o.

Or je dis qu'on a

f(0 T) dt ft,(0 T) dt < O.
0

En effet cette inégalité peut s'écrire ainsi :

ftbdi Tdt = (0, T,) t, < o.
0

On sait que la température moyenne dé la vapeur,
est toujours plus petite que la température moyenne,
de la paroi. Donc, pour que l'équation (11) puisse être
vraie, il faut qu'on ait:

h, > h2.

Le pouvoir absorbant moyen de la paroi est supérieur à
son pouvoir émissif.

On peut se faire, avec une approximation d'ailleurs
assez grossière, une idée de la valeur des coefficients
I, et h, en admettant, comme le fait M. Callendar, que
l'écart des températures T sur la paroi est faible et qu'on
peut remplacer la courbe T par la droite représentant la
température moyenne Tm.

Par exemple, prenons l'expérience de Hirn dû 8 sep-
tembre 1875. Le diagramme des températures de la
vapeur est celui de la fig. 1 ci-contre. La température
fixe de la paroi n'a pas été mesurée dans cet essai; mais,
par analogie avec l'essai n° 45 de Donkin, on trouve qu'elle
devait être de 121°.

La quantité de chaleur perdue pendant l'admission
s'élevait à 49''',9 pour une surface-couvercle de 0m2,604.
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Le rôle de la paroi cylindrique découverte pendant l'admis-
sion est assez faible sans être négligeable, et la surface-

1couvercle ne condensait qu'un peu moins (environ
-5

en

moins) de 49"1,9.

11,5°6'

e7(

d'oit :

61°

FIG. I.

On a donc :

hiS (0 = h1 X 0,604 X aire aba"b" < 49Ca1,9;

T,- 121°

86°6

< 13ca,,5.

Ainsi le pouvoir absorbant moyen pendant l'admission
est voisin de 13"',5 par mètre carré, seconde et degré de
différence entre les températures de la vapeur et de la
surface.
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On a de même, approximativement, en appelant c l'aire
totale comprise entre la courbe 0 et la droite T,:

h2 X 0,604 aire aba"b01 .-_---

d'oit

h2 = 1 calorie.

On obtient ainsi une première indication générale sur
les valeurs relatives des coefficients moyens hl et ; le
pouvoir émissif serait plus de dix fois plus petit que le
pouvoir absorbant.

Ce n'est là, répétons-le, qu'une indication générale, car
la courbe T doit différer notablement de la droite T,;
ce qui le prouve, c'est que la restitution de chaleur à la
vapeur pendant la détente commence bien avant le point
d'intersection de la droite Tm avec le diagramme 0.

Il est clair que, si l'on connaissait d'une façon suffisam-
ment approchée la courbe T, on pourrait refaire avec beau-
coup plus d'exactitude un calcul analogue à celui ci-dessus
afin de déterminer h, pendant chaque phase, en partant
du diagramme des échanges obtenus par la méthode expé-
rimentale de M. Dweslhauvers-Dery. Ainsi la détermina-
tion de h exige trois choses : I° la connaissance du dia-
gramme des échanges- ou, ce qui revient au même, du
diagramme entropique ; 2° celle de la température fixe de
la paroi, qu'on obtient par la; méthode de M. Donkin
30 celle du cycle des températures T sur la paroi. Pour ce
dernier objet, M. Callendar a essayé d'employer une
méthode expérimentale indiquée plus haut, mais qui ne
paraît pas atteindre complètement le but, ainsi que nous
l'expliquerons plus loin. On pourrait, croyons-nous, obte-
nir des résultats certains en combinant la voie mathéma-
tique à celle de l'expérience. Supposons, en effet, qu'on
ait établi l'équation de la propagation de la chaleur dans

ta- 025 if 2" t
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la paroi en résolvant les deux équations différentielles

d V c12 V

dt dx2

et :

K(c--1V) = h (0 T),dx x

cette dernière étant l'équation de condition à la surface
et h étant considéré comme une fonction quelconque in-
connue du temps ; on aura ainsi une équation donnant la
température V en un point quelconque de la paroi en
fonction du temps t et de h

=9, (x, t, h).

L'expérience nous indique d'abord quelle est la tempéra-
ture fixe Vo de la paroi ; en faisant, dans V, x o et t= o,
on a donc :

Vo =p (h, 0, 0),

première relation servant à déterminer h.
L'expérience nous indique aussi quelles sont les quan-

tités de chaleur échangées entre la vapeur et la paroi.
Cela nous donnera d'autres relations où h sera la seule
inconnue. Il sera possible que ces relations soient difficiles
à. résoudre par rapport à h; mais, en pratique, on pourra
toujours y arriver d'une manière approximative.

J'ai d'abord résolu directement le problème, en partant
des équations (12) et (13). L'intégrale générale, quand h
est une -fonction quelconque du temps, peut s'obtenir
sans trop de difficultés, mais elle est d'une forme extrê-
mement compliquée et donne lieu à des calculs très longs.
La solution peut s'obtenir par une deuxième méthode, indi-
>recto il est vrai, mais plus facile à comprendre et à appli-
quer, et que seule nous exposerons.

THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR 379

CHAPITRE II.

Cycles de températures des parois.

VIII. Méthodes des diagrammes fictifs. L'étude des
cycles de températures des parois est basée sur ce fait
qu'on peut obtenir .d'une manière détournée la solution
des deux différentielles fondamentales (12) et (13). Re-
marquons que la difficulté d'intégrer ces équations pro-
vient de ce que, dans le second membre de (13), se
trouvent deux fonctions quelconques du temps, h et O.
On peut éliminer l'une d'elles, la fonction h, en posant

h (0 T) H [0", T],

H étant une constante, et 0' une nouvelle fonction du
temps. En faisant cette substitution dans l'équation (13),
on est ramené au cas oit le pouvoir absorbant est constant,
c'est-à-dire à l'intégrale (6) du § I.

Cela revient à remplacer le diagramme réel des teinpé-
ratures 0 de la vapeur par un diagramme fictif, 0', lequel
produirait le même mouvement de chaleur dans la paroi
avec un pouvoir absorbant constant, H, que lediagramme 0
avec un pouvoir absorbant variable. Il est vrai que la fonc-
tion 0' dépend de la température T à la surface de la
paroi, ce qui p eut faire craindre qu'elle ne puisse être déter-
minée. Mais il n'en est rien, cela ne fait pas obstacle au
succès de la méthode.

Si, en effet, nous remplaçons, dans l'intégrale (6)

du § I, 0 par 0', on sait qu'on peut prendre à la place du
diagramme 0' un diagramme polygonal, d'un nombre de
côtés aussi grand qu'on le voudra, et qu'on peut expri-
mer les températures V par des fonctions linéaires des
températures des sommets dudit diagramme polygonal.
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Nous aurons ainsi-, pour les températures T sur la sur-
face du mur, un système d'équations de la forme

To= a00", poe'a yoO'd + etc.

rra= .ao'0 + yao'd etc.
T acY 0 + P110' a + yrIO'd + etc.

Etc.

Expliquons une fois pour toutes le système de nota-
tions employé. Nous prenons toujours comme diagramme
polygonal substitué au diagramme -Vrai celui composé

d'une droite pour chaque phase. Les indices dont sont
affectées les lettres indiquent qu'il s'agit de la valeur
s'appliquant à la fin de la phase correspondante. Ainsi
l'indice o correspond au commencement du tour, l'indice a
à la fin de l'admission, l'indice d à la fin de la détente,

e à la fin de l'émission anticipée Ou à la moitié
du tour, c au commencement de la compression,
et l'indice 1 à la fin du tour.

Nous avons donc un premier système (15), qui contient
les inconnues T et 0', c'est-à-dire deux fois plus d'incon-
nues que d'équations. Mais la relation (14) nous donne un
deuxième système :

ho (To 00) = H (To - 0.0)
ha(T a 0a) = H (Ta
hd (Ta od) = H (Td O'd)

Etc.

Dans les deux systèmes (15) et (16) on peut éliminer
les 0' et obtenir, par conséquent, les T en fonction des 0 et
des h. On arrive ainsi à la solution générale du pro-
blème.

Un cas particulier de cette méthode consiste à poser
H = , ce qui revient à prendre comme diagramme
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fictif le cycle T lui-même. La solution doit être alors
déduite de l'équation (9) du § III où on remplace 0
par T.

Prenons la dérivée par rapport à x de cette équation (9)
et faisons-y : x X ; il vient, en posant

(2p + 1) 7.
2X

2 e- kin't
(dx_) x X I ___ e- kni2e,
dV

r (1.117) kni2 (t,,,) d-

0

On a ainsi en fonction de T le flux de chaleur
dVK) qui pénètre à la surface de la paroi. Une

x

autre expression de ce flux est : h (T 0); on a donc :

(18) K (--(1V) h (T - 0).dx x

La combinaison des équations (17) et (18) nous donne.
ra relation cherchée entre T, h et 0.

Supposons, comme toujours, qu'on remplace le cycle T
par une ligne polygonale d'un nombre quelconque de
côtés et posons

e- km2t
2(t) = X - e-1gc2,1 km2

2 e- km2t

LX(t) =
km2

Nous aurons, en effectuant les intégrations de l'équa-
tion (17) successivement entre deux sommets consécutifs.
du polygone T et en appelant ti et ti H- les temps cor-
respondant à deux sommets consécutifs dont les tempé-

e ,t



382 THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR

ratures sont Ti et Ti+

/a\ x---1

(19) Wx).7c L [.

ti)_+ (t ti+i) ti)].

Il faut dresser préalablement et une fois, pour toutes,
étant donnée la durée d'un tour /1, les tables des quantités
? et (p. Ces valeurs sont données par des séries très con-
vergentes, sauf pour t= o, cas particulier où on ren-
contre une série connue, la somme des inverses des carrés
des nombres impairs.

On a en effet :

(°) (p ± 1)277.' lin' (2p +km' X k2

Il faut donner à p les valeurs successives 0, 1, 2, 3, et.
On a donc

/ (2p ± 1)2 + 5 -H + etc.

Cette série connue (voir FOURIER, Théorie

de la chaleur, p. 161) a pour somme t"8
Donc :

4, (0) ----

2 2 1 4X2 8X 1

analytique

La quantité ? (o) se déduit de la même série
1

pour toutes les vitesses usuelles, le facteur

tend rapidement vers l'Unité même pour tl _= 0%1, cc
qui correspond à 'une vitesse de dix tours par seconde,

presque jamais atteinte, en pratique, dans les machines à
piston, ce facteur diffère infiniment peu de l'unité au ving-

tième terme ; au delà, les termes de -la série i1 (o) sont

les mêmes que ceux de la série ? (o).
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Finalement, si on appelle To, T etc., les tempé
F

ratures du cycle polygonal T, et L-'7 etc., les valeursK K
d (dV)e on pourra., en appliquant l'équation (19),dx x
établir un système d'équations fondamentales du type
suivant

K = oTo + PoTa ± Ton

= ,T0 + paTa + TaTd

a, d'autre part, d'après (18),

1= -;1.(To 00)

Fa ha
K =7 K 'ai

Etc.

.substituant dans (20) les valeurs de F données
par (21), on a un système de p équations linéaires con-
tenant,p inconnues T et aussi p inconnues h.

Le problème reste indéterminé au point de vue mathé-
matique, puisqu'il y a deux fois plus d'inconnues ,que
d'équations. C'est ici qu'il faut recourir à l'expérience
pour achever de le .déterminer.

Si, par une méthode expérimentale, nous parvenons à
établir le diagramme des échanges de chaleur entre la
vapeur et la paroi, donnant la quantité de chaleur Q
échangée entre deux instants quelconques et notamment
d'un sommet à l'autre du polygone représentant les tem-
pératures T, nous pourrons déduire de l'équation (17) un

Tome XIV, 1895.
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système d'équations de la forme

(22) K (-tu-dV)x t] = aiTo b ciTa =
ti

et ces équations seront au 'nombre de (p 1).
On aura enfin l'équation qui manque encore par l'obser-

vation de la température fixe Vo de la paroi. Sa formule
mathématique s'obtient en faisant x = o dans l'équation
fondamentale (9) du § III, et on aura

(23) Vo = a'To b'Tc, dri'd ... etc.

On obtient finalement un système de 2p équations
linéaires contenant p inconnues en h et p inconnues en T
le problème peut être Considéré comme complètement
résolu au point de vue théorique. En pratique, il est diffi-
cile de déterminer le diagramme des échanges d'une façon
aussi parfaite qu'il le faudrait.

IX. Application à un exemple. Cycles de température
.à la .sur/*cice des parois. Proposons-nous - de faire l'ap-
plication de la méthode précédente au cas représenté sur
la fig. 2.

Le diagramme h est basé sur les valeurs approchées
obtenues au § VII et sur d'autres tâtonnements qu'il est
inutile de développer-.

Soit :

14 { seconde, ta td t -2- , t ,e

. '

Faisons. d'abord une remarque au sujet de la disconti-
nuité du. diagramme 0 à la fin du tour. Le diagramme T ne
peut être discontinu ; mais le diagramme 0 ne l'est pas non
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plus en réalité, car, quelque rapide que soit l'ouverture
de la lumière d'admission, il n'est pas possible que la
pression, et par suite la température, varient instantané-
ment dans le cylindre d'une quantité finie.

tem_gératures 00de I 'onsdne desAxe

L L

10-0

1,1u. 2_

Si Oi est la température de la vapeur, au moment où
cette ouverture commence, la vapeur du cylindre n'attein-
dra la température maxima 00 qu'au boat d'un temps très

1
petit, mais appréciable, que nous évaluerons à --77 de

100
seconde. Ainsi, qu'il y ait ou non avance à l'admission,
nous introduirons à la fin du tour une nouvelle phase,

1égale à cette avance, quand: il y en a, et égale à de
100 ..

seconde; dans le cas contraire. C'est pendant cette nouvelle
phase que la température varie de 01 à 00.
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Les équations fondamentales du système (20) sont

0,394 Ta+0,481Td+1,1195T,+4,116T,+19,26 Ti -25,37 T0=-1(T0-0,1
X

h
-7,8466Ta+0,425Td+0,83 Tc+1,56 Te+ 0,74 Ti+ 4,293T0--1.-(14,0-

2,83 Ta-4,413Td+0,5145T,+0,657T+ 0,17 T1+0,2427170-(Td-0,)

1,086 Ta+5,77 Ta-7,739 Te+0,565Te+ 0,14 T1+0,476

0,445 Ta+0,556T1+2,524 T3,71 5T-f- 0,083T1+ 0,107T0=-1(T,-0,

h
0,394 Ta+0,481Ta+1,119517,+6,042T,- 8,102T1+ 0,07 T0=-11T,-V

Les trois premiers termes de la première et de la der-
nière de ces équations sont et doivent être les mêmes.
On peut donc substituer à l'une d'elles la suivante, obte-
nue en les retranchant

"- 1,926T, + 27,362T4 - 25,44T0 = -1-1(2 (T11 - 00) - 121 (T, -
K

Nous allons résoudre ce système en faisant les hyp.-
thèses suivantes sur les 0 et les h.

00 = = o, température constante pendant l'admis-

sion, adoptée comme zéro.
= température constante pendant l'échappement

proprement dit.

La résolution du système (24) par rapport aux quanti-

ha,

K

19,86
1,65 -

ha 13,2,

K1,65
8

,

K

h 1 1
0 666

K 1,65

K K 7- 1,65 -
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Lés T donne alors

Tô .=_- 0,30080d + 0,131 0, + 0,25 6,
T = 0,15 Od ± 0,058 0, + 0,03 04

(24 bis) Te = 0,56240a ± 0,113 0, ± 0,044 04
Td = 0,70240d + 0,03 0, + 0,054 0,

T, 0,40040d + 0,20650e + 0,045 0,
T, = 0,31 Od + 0,13180, + 0,36250,

Quant ,à la température fixe de la paroi, elle est,
comme en l'a démontré au § IV, égale à la moyenne, des
températures T à la surface; on a donc, en se reportant
au cycle T de la fig. 2,

=-. 0,05T0 0,20Ta 0,20Td ± 0,25T, + 0,25T, + 0,05T;

ou, en remplaçant les T par leurs valeurs (24 bis),

V, 0,42090d ± 0,09380, ± 0,0801.

Nous obtenons ainsi la formule théorique de la tempé-
rature de la paroi ; nous allons vérifier si elle est d'ac-
cord avec l'expérience.

X. Formule expérimentale de la température de la paroi.
- La température de la paroi a été, comme nous l'avons
(lit plus haut, observée expérimentalement par MM. Don-
kin et Callendar dans des conditions de marche assez
variées. Ces expériences présentent .cependant, quelques
lacunes, notamment l'influence de la compression, dont
la durée était toujours constante, n'a pas été spécialement
étudiée. On pourra néanmoins faire l'identification de la
formule théorique, qui a la forme

(A) V0 al,, ± ± yoi,

avec les résultats expérimentaux ; car, d'une part, la
valeur de 01 varie quand on passe de la marche à cenden-
sation à celle sans condensation ; d'autre part, on pourra
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s'appuyer sur ce que, dans les expériences de Donkin,
compression était d'un peu moins de 10 p. 100 de 1;1

course, tandis que, dans celles de Callendar, elle était (1
20 p, 100.

En comparant la sériel, à condensation (voir § V), (1,-
expériences de Donkin, avec la série III, sans condensa -
lion, on constate que la Marche à condensation ne dimi-
nue que légèrement la température de la paroi par rap-
port à ce qu'elle est dans la marche sans condensation.
tentes choses égales d'ailleurs.

D'après ces expériences, la diminution de la tetnpéra-
ture de la paroi ne serait que de 3° à 4° environ, pour un,
augmentation de 20° à 30° à la fois dans l'écart O. et dani,
l'écart O. Comme le terme a0, qui ne dépend que du
rapport de détente, resté le même avec et sans conden-
sation, on en conclut, en écrivant dans les deux cas
formules (A) et en les retranchant l'une de l'autre, qu'on
a approximativement

± Y = 0,15.

Chacun de ces coefficients aurait, d'ailleurs, pour valeur
approximative

0,10,
y = 0,05.

.En adoptant ces valeurs, identifions la formule (A) avoc
l'expérience n° 4-6 (série 3), dont les données sent

V0 144° 120°,8 = 230,2
1,, -= 0,115/4 et t1 = 0'_,2727

= 6,/ = 144'; --- 102° = 42°
04 = 144° 120° _= 24°.

Qua:
V, = 2:30,2 =aO,I ± (30e ± T04 = a.42 + 0,10 >< ± 0,05 X 24;

d'où :
a = 0,42.
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L'identification avec l'expérience n° 49 (série 3) donne

Ainsi, pour t 1, le coefficient a de 0, serait envi-
10

iron0,42; et, pour t =4-1- t, il serait de 0,17. Ces coefti-

,.ients sont, d'ailleurs, sensiblement indépendants de la
vitesse et ne dépendent que du rapport de détente.

D'après -,les ,.eXpériences de M. Callendar, dans les-
=-0,185fi, le coefficient a serait de 0,30 envi-

ron.. Il, s'ensuit qu'en admettant que o: varie linéairement

avec le rapport 1` on aurait sensiblement

ta
0 1,5

Ainsi la formule expérimentale serait

Vo = (0,58 1,5 Od 0,100, + 0,0501.
ti

Pour =
'

cette formule concorde complètement
ti 10

avec la formule théorique donnée à la fin du paragraphe
précédent. Il ést donc probable que le diagramme h ,de
la fig. 2 est très voisin de la réalité.

EM construisant la courbe des températures T du sys-
tème (24 bis), on remarque que, dans certains cas,
lorsque la température 0, de la fin de la détente est
sine de la température O. de l'émission, la coUrbe ,T se

= 8°,6

"-Vo = 144° 1350,4 8°,6
t = 0,25t4

= 144 125°,2 = 18",8
0 =. 144 120° =

144° 1200 = 24"
=_ a.18°,8 + 0,10 X 42 0,03

= 0,17.
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relève 4. partir de Ta, bien que la paroi ne cessé pas ,d'être
refroidie pendant l'échappement. Ce résultat paraît para-
doxal, mais s'explique néanmoins sans difficulté. Le

pouvoir émissif h diminuant rapidement', il en est de Même
du flux de chaleur sur la surface, qui peut dès lors deve-
nir, pendant un certain temps, inférieur au flux de cha-
leur en profondeur ; il s'ensuit -que la tranche de métal
de la surface reçoit de l'intérieur plus de chaleur qu'elle
n'en perd, et sa température s'élève au lieu de continuer
à diminuer.

Ces conséquences théoriques ont été vérifiées récem-
ment par des expériences effectuées au Sibley College
par M. E.-T. Adams (*). Dans ces expériences, très ana-
logues à celles de MM. Callendar et Nicolson, la tempéra-
ture de la face intérieure de la paroi est mesurée par un

thermo-couple, inséré à de millimètre de profondeur.
4

agissant sur un galvanomètre très sensible dont
porte un miroir projetant des rayons lumineux sur la

plaque d'un appareil photographique. Au moyen d'un dis-
positif particulier, on arrive à obtenir, en épreuve, la

courbe des déplacements de l'aiguille du galvanomètre en
fonction du temps, qui n'est autre que celle des tempéra-
tures de la paroi pendant la durée d'une révolution. Ces

courbes de températures présentent la particularité sin-

gulière et inattendue que la température atteint son
minimum très peu de temps après l'ouverture de l'échap-
pement et remonte ensuite fégèrement pendant l'échap-
pement proprement dit.

Cette vérification d'un phénomène, qui est la consé-
quence de la théorie exposée plus haut, démontre d'une
nouvelle façon l'exactitude de l'hypothèse relative à la

(*) Transactions of the American Society of mechanical Engineers,
18)5,p. 441.
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diminution très rapide du pouvoir émissif de la'paroi, dès
l'ouverture de l'échappement.

XI. Cycles de température dans l'intérieur des parois.
On les détermine en appliquant l'équation générale (9)

(2p 1) 7,du § III, qui est, en posantm,2X
t,

(9 bis) V T=_ ±, 4 , c,os mx dTc-"drl_e-huat,

v
(213

cosmx "t2(t-t) dr.

0

La v.aleur x X =-- 25 millimètres correspond à la
surface intérieure de la paroi en contact avec-la vapeur,
il suffit de faire x _=. 2i millimètres, 23 millimètres, etc.,
pour avoir les cycles de température à des profondeurs de
1 millimètre, 2 millimètres-, etc., à partir de la face inté-
rieure.

L'équation (9 s) donne ainsi les températures V eri
profondeur en fonction des températures T à la surface.
Le calcul s'effectue en faisant usage de fonctions o et
analogues à celles dont il . a été déjà parlé et dont
l'expression .est

4 cos MX
p(t) = (2p+ 1) n e-km21,

-± 4 cos mx
+(t) (2p ± 1) 7r. . km2

Les températures V étant obtenues en fonction des T,
il faut d'abord obtenir ces dernières.

Faisons-en l'application à des diagrammes de 0 et de h
ne différant de ceux de la fig. 2 qu'en ce que les durées

kliz2t

km2



(25)

392 THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA. MACHINE A VAPEUR

de l'admission et de la compression sont de -2-- t1' au lieu
10

1
de

t1.
Nous prenons ces nouvelles données, parce qu'elles

10
coïncident avec celles des diagrammes de MM. Callendar
et Nicolson, et en vile de comparaisons que nous effec-
tuerons .un peu plus loin.

Les équations fondamentales dans ce nouVeau"cas sont :

ho
0,50 Ta+0,3745Td+0,7583T,+2,881 Tc+20,856T1-25,37 To=i (To-001

ha ,
-7,944 Ta+0,296 Td+0,5055T,±0,7085Tc+ 0,528 TH-5,906 To=----k.:( ra-ua)

3,96 Ta-5,5447Td+0,3952T,+0,6366Tc+0,31 TH- 0,2427T0=-ihd(Td-0,,,'J

,4254Ta+5,436 ni-7 ,8 4 6 T,-1-0,555 Tc+0,2564TH- 0,176 To=--khe (Te-0,)

0,6308Ta+8,5609Td+2,8305T,-4,3225Tc+0,10 T1-1- 0,20 T04tc (Tc-1.)

0,5023Ta+0,379 Td+0,754 Te+3,9214Tc-5,6211T1+ 0,0674T0= (T1 I)

Et la résolution de ce système, en posant h, = 13,25,
"toutes les. autres valeurs de h étant les mêmes que fig. 2,
donne

(25 bis')

To = 0,13980d + 0,06390, + 0,405801
Ta = 0,08280d 0,03140, + 0,443 01
Td _= 0,64130,, 0,03220, + 0,033 01
T, = 0,45129d H- 0,111 0, + 0,084 01
Te -= 0,34660d + 0,20770, + 0,098701
Ti = 0,44610,, + 0,068 0, 0,628 01
Vo = 0,31 Od + 0,092 0, + 0,144 01.

Cherchons maintenant les températures V à diverses
profondeurs à partir de la surface intérieure. Nous nous

8 .bornerons- à les calculer pour t = te,
t1'

Commence-
- 10

ment .de .la compression, et pour t = 2
, fin de
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l'admission. Nous aurons ainsi à peu près les écarts
extrêmes des températures, puisqu'on sait d'avance que les
échanges de chaleur changent de sens peu après la fin de
l'admission 'et, peu après le commencement de la com-
pression.

On trouve les valeurs suivantes

Profondeur de 1 millimètre.

Ta+0,0293Td+0,0496T,+0,0932Te+0,067T1+0,0422T0
0,0639Ta+0,0523Td 1-0,1806T,-0,3258Tc+0,0261)+0,003 T0.

Profondeur de 2 millimètres.

Ta=-0,4916Ta+0,06 Td+0,06 T+0,18 Te+0,07T1+0,1196T0
Tc= 0,1201Ta+0,12981d+0,1931,-0,504T,±0,03T1+0,03 To.

Profondeur de 5 Millimètres.

1-,,Ta=-0,783Ta+0,119Td+0,188 Te+0,275 Tc+0,14 T1 +0,062T0
= 0,232Tal--0,159Td1-0,2507T,-70,7647Ta 1 0,0821'1+0,043T0.

Profondeur de 10 millimètres.

\',Ta=-0,7888Ta+0,153 Td+0,205T,±0,248 Tc+0,096T1+0,086T0
0,2509Ta+0,1554Td+0,198T,-0,7654Tc+0,101T1 +0,07 To.

De la comparaison des quatre dernières formules, il
résulte.que, à 5 millimètres de profondeur, les tempé-
ratures Va et V qui donnent l'écart total du cycle, sont
déjà très voisines ; à 10 millimètres de profondeur, elles
sont très sensiblement égales, à une .petite fraction de
degré près: On a ainsi la mesure de la profondeur- à
laquelle pénètrent les ondes de chaleur échangées avec la
vapeur par la surface intérieure. Cette profondeur dépend

la vitesse, ici égale à I tour par seconde, de la durée
de l'admission et des températures T sur la surface ou
plutôt des différences entre ces températures. En sorte
que plus grand est l'écart sur la surface; plus la chaleur
pénètre profondément.
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En fonction de 0, on a pour les valeurs V

Profondeur de 1 millimètre. -

Va - T = 0,06430d 0,032660 0,038 04
V, - T, = 0,01120d - 0,042150, 0,01450, .

Profondeur de 2 millimètres.

Va -- Ta= 0,11420d 0,043 0,, -H 0,047 0,

V, - T, =- 0,01520d - 0,071480, + 0,018901.
Profondeur de 5 millimètres.

Va = 0,30350d + 0,102150, + 0,1904
V, = 0,33340d -I- 0,097 0, -H 0,1504.

Pour rendre tangibles .ces résultats, ,nous allons prendre
un exemple. Supposons que la température de régime 0,,
soit de 164°, et qu'on ait pour les 0

0d=1640-128°=360, 14=1640-1010=630, 0164°-149150.

L'application des formules (25 bis) donne d'abord
pour la température fixe de la paroi : V, -= 19°,5; c'est-it
dire 144°,5,-. en reprenant le zéro ordinaire', et pour les
températures à la surface :

To = 15°,06 ou 148°,94, Ta 70,1 ou 156°,9,
Td = 25°,45 ou 138°,55, T, = 24°,5 ou 139°,5,
T, = 27° ou 137°, T1= 18°,95 ou 145°,05.

L'écart total des températures eXtrêmes est -de 19°,ç).
Quant aux températures en profondeur, elles solo

données dans le tableau suivant :

TEMPÉRATURES.

AUX PROFONDEUM DE:
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Il est facile de construire, avec les nombres précédents,
la Courbe des températures, extrêmes dans la paroi. La
quantité totale de chaleur, Q, absorbée depuis le début dé
la compression jusqu'à la fin de l'admission, laquelle a
pour expression :

rCDdxLIV,

C étant la capacité calorifique de la fonte et D sa densité,

est donc égale au produit de l'aire f dxAV, comprise

entre les courbes extrêmes et Y. par le facteur

CD = 7,73 X 0,113 = 0,8735.

On a ainsi avec les nombres du tableati précédent :

O = 39,1 X 0,8735 34001,153

par mètre carré de surface baignée par la Vapeur. La
paroi absorbe donc 34001,153 par mètre carré. Cette quantité
de chaleur est bien de l'ordre de grandeur indiqué par la
pratique.

XII. Cas où le pouvoir absorbant des parois resterait
constamment très faible. - Une question importante à
examiner, c'est celle de savoir' si la chaleur perdue par
la vapeur pendant l'admission et bien réellement toute
absorbée par les parois métalliques, conformément aux
idées émises par Hirn, ou si, au contraire, suivant les
idées de Zeuner, les parois n'en absorbent qu'une assez
faible partie, le principal facteur ,des condensations étant
alors une certaine quantité d'eau stagnante dans le cylindre.
Si on veut bien se reporter 'à ce que nous avons dit au § I,
la théorie que nous avons exposée jusqu'ici ne comporte
qu'une seule hypothèse fondamentale, encore douteuse
celle de Hirn. Il y a donc un intérêt capital à essayer d'en -

00 - Va 15,l 149°,4 144°,6

00 Ve 137 139 1'10 ,7 1440,3

Écart total 09,9 13 ,1 8,7 o ,3

A LA

SURFACE.
9mm
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démontrer l'exactitude, de toutes les manières possibles.
Un élénient de cette démonstration, sur laquelle imiN
reviendrons plus loin, va nous être fourni par l'étude (1,
la distribution des températures dans la paroi, pour le
où le pouvoir absorbant reste toujours très faible.

Supposons, par exemple, qu'il soit, à chaque instant,
dix fois plus faible que dans le diagraMme de la fig 2, el
étudions le cas du diagramme 6 de cette fig. 2 avec cet
seule différence qu'il n'y a pas de compression.

On aura

= 4 2k -
hd
K

h, hi ho = 0,06666.

Les équations fondamentales sont les suivantes

h
f

0,394 Ta+0,481 Td+1,794Te+22,7 TI-25,37 To=y(ro 00)

--7,8466Ta+0,425, Td+1,116Te+ 2,013T1+ 4,293 T0=1-(T,,

(26) 2,83 -T4,413, Td+0,635T,± 0,706T1+ 0,2427T0=(Td-0d)

,086 Ta+5,,7726Td+7,635T,± 0,60111± 0,176 T0=-11.(11',--0,)

ho.
Ta+0,486 Td+2,322Te 3,2681'117 0,07 To=erfl

,

La résolution de ce système, en remarquant ciné 04 =0,

puisqu'il n'y a pas de compression, donne

(26 bis)

To = 0,515060,, + 0,104750,
Ta = 0,4497 + 0,091 0,

= 0,5585 Od + 0,0176 0,
Te = 0,534 0,, + 0,0903 0,
T4 0,5164 0,t + 0,107 0,

Vo = 0,516 0,i ± 0,0928 0,

On voit d'abord qu'on obtient pour Vo une valeur analogue

à celle du système ,(24 bis) (§ IX). Le fait que la tempé-

rature fixe de la paroi est supérieure à la température
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moyenne de la vapeur ne permet, en effet, de rien déduire
au sujet dés valeurs absolues de h, mais renseigne seule-
ment sur les. rapports qui doivent exister entre elles.

Dans le système (26 bis) il y a très peu d'écart entre
les températures T; par suite, les fluctuations de tempé-
rature doivent cesser d'être perceptibles à une profondeur
très petite de la paroi. En fait, dans le cas présent, la
température ne varierait plus à 2 Millimètres de profon-
deur. Orles expériences de MM,. Callendar et Nicolson,.
celle. de M. Donkin également, ont démontré le contraire
la chaleur pénètre à environ 1 centimètre de profondeur,
pour des vitesses voisines de 1 tour par seconde (voir plus
haut § V). Il faut donc que les valeurs- absolues (telt soient
plus grandes que celles admises dans ce paragraphe. Ainsi
se trouve confirmé le rôle prépondérant des parois métal-
liques. En outre, les expériences touchant la pénétration
île chaleur en profondeur permettent de mesurer d'une
nouvelle manière la valeur absolue du pouvoir absorbant.

Nous croyons qu'il paraîtra intéressant de résumer
maintenant les observations .de MM. Callendar et Nicolson
ainsi que la théorie qu'ils en ont déduite, .dont les conclusions
ne laissent pas d'étonner quelque peu.

XIII. Théorie de MM. Callendar et Nicoison. MM; Cal-
lendar et Nicolson ont effectué leurs expériences dans le
courant de l'été 1895 au laboratoire de l'Université Mac Gill
(Montréal). Nous avons exposé, dans le § V, les procédés
expérimentaux des auteurs; ils consistent essentiellement
dans l'observation des températures clés parois et aussi de
celles de la vapeur au moyen de couples thermo-électriques.
On a ainsi déterminé les cycles de températures à diverses
profondeurs descendant jusqu'à 1 millimètre et même

jusqu'à -1 de millimètre. La fig . 3 (qui est la reproduction
4

de la fig . 5 du mémoire des auteurs) donne un exemple
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-d'un cycle de paroi. Les températures sont en degrés

Fahrenheit sur cette fig . 3.

rx00°

0°

30 0°

250°

ZOO,
5 50 55 «40

111111!

111E11 11.111.11
0 5 10 15 20 25 30 35

Temps en soixantièmes de révolution

Fm. 3. Vitesse, 100 tours par minute.

Cycle du métal à-1 de millimètre de profondeur dans le couvercle.
4

Le tableau suivant indique, à titre d'exemple, quelques-
uns des écarts totaux de températures observés.

POSITION ET PROFONDEUR

5
zee4

291°

296°4

295° §

293° e

4.1
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D'après cela, les variations de température ù milli-

mètre et 1. millimètre de profondeur seraient très faibles.
Suivant les auteurs, dans le cas où il y aurait variation

harmonique simple de la température de la surface, c'est-à7
dire au cas où cette température T. aurait une expression

de la forme : T , A cos 27; 11 étant la durée d'un tour, la

courbe des températures extrêmes dans la paroi serait
représentée par l'équation

V Ac

ite()il :n étant le nombre de tours par minuteK'
69), K le coefficient de conductibilité (*= - ), et c la

capacité calorifique.
Les courbes V, symétriques, montrent. la valeur de la

diminution de. l'écart de température avec l'accroissement
de la profondeur et permettent de trouver la longueur
d'onde de l'oscillation de température. Par exemple, pour
A = 5°,55 (ou 10° Fahrenheit) et n = 60 tours, la lon-
gueur d'onde ou profondeur de pénétration serait de 12°11n,7.
La quantité de chaleur absorbée par le métal est pro-
portionnelle à l'aire comprise entre les deux courbes
extrêmes', V.

En thèse générale, la variation de température à la
surface n'est pas harmonique simple, mais peut être
décomposée en harmoniques simples et représentée par
une série, suivant la méthode de Fourier. De cette série
on peut déduire, comme pour le cas de l'onde harmonique

(*) MM. Callendar et Nicolson ont effectué des expériences en vue de
déterminer à nouveau la valeur du coefficient de conductibilité K de la

fonte et ont trouvé que ce coefficient serait plus petit d'environ -.1j. que la

valeur généralement adoptée (0,000165).

Tome XIV, 1898. 2G

100 Dans le couvercle, à 0onm,25 de profon-
deur 158°,73- 2°,38 2°,82

7 102 Dans le couvercle à 0..,25 de profon-
deur 150 ,28 2 ,1

46 Dans le couvercle, à 1 millimètre de pro-
fondeur 155 ,95 3 ,s 5,2

5

77

73,4

Dans la surface cylindrique contre le cou-
vercle à 1 millimètre de profondeur

Dans le couvercle à 1 millimètre
158 ,18
162

6 ,1
2 ,2

10 ,1

38

1
70,k

1
à - de millimètre.

4
168 ,16 3 ,1 3t

43,8 Dans la surface cylindrique contre le
couvercle à 1 millimètre 1611 ;28 7 ,6 11,2

ADMISSION

de

tours

par
minute

de la

thermo-jonction

maxima

de

la vapeur

température
observé

- à la
(berme-

j on c lion

tempérer,
calculé

pour

la surface

TEMPÉRATURE ÉCART ÉCART

de de
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simple, les variations de température en profondeur

(et notamment le cycle des températures à 1 millimètre
de profondeur), la profondeur de pénétration et la quantité

de chaleur emmagasinée par le métal(*). On compare les

cycles à 1 millimètre obtenus théoriquement avec ceux
obtenus par expérience et on peut ainsi, d'après les écarts
observés à I millimètrede profondeur, trouver les écarls

à la surface et la quantité de chaleur, Q, absorbée.
La dernière colonne du tableau ci-dessus indique

écarts de température ainsi calculés pour la surface.
D'autre part, les auteurs admettent que la quantité de

chaleur perdue par la vapeur est proportionnelle à là sur-
face comprise entre le diagramme des températures de la.

vapeur et celui des températures à la surface de la paroi
et que, comme ces dernières températures préSentent
peu d'écart avec la température moyenne de la paroi, on
peut prendre, au lieu de la surface ci-dessus définie, celle

comprise entre le diagramme de là vapeur et la ligné
droite représentant la température moyenne de la paroi.

Cette nouvelle surface, ombrée sur la fig. 3, est dénom-
mée « l'aire de condensation ». Soit A cette aire. En la
Comparant, pour une série d'expériences, à la quantité de

chaleur Q emmagasinée dans la paroi et calculée comme
il a été dit plus haut, les auteurs trouvent que le rapport

est sensiblement constant et égal à 0,60.

Par conséquent, pour obtenir en pratique la quantité de
'Chaleur cédée par là vapeur à la paroi, il suffit de mesurer
l'aire de condensation comprise entre le diagramme de la

vapeur et la température moyenne de la paroi et de
multiplier cette aire par le coefficient 0,60.

La température moyenne de la paroi est toujours

.:supérieure à la température moyenne de la vapeur. Donc

(*) Cette théorie n'est autre que celle de Kirsch.
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l'aire de condensation, réelle, A, a pour limite l'aire Ao
comprise entre le diagramme de. la vapeur et la
tempérarature moyenne de celle-ci. Dans une machine
quelconque, la quantité de chaleur cédée par la vapeur a
pour maximum le produit 0,60 Ao appelé « condensation
limite ».

Telle est, en substance, la théorie de MM. Callendar et
Nicolson et sa conclusion principale.

Mais il se trouve, et les auteurs en font eux-mêmes la
remarque, que les quantités de chaleur perdue par la va-
peur, évaluées par la formule Q = 0,60A, ne sont pas
d'accord avec les résultats de l'expérience et sont beau-
coup plus petites que ceux-ci, même quand on prend la
condensation limite. Il y a incompatibilité entre la formule
et les' expériences :ou celles-ci sont erronées, .ou la
formule est inexacte.

Pour essayer d'éclaircir cette question, MM. Callendar
et Nicolson .ont recherché s'il ne pourrait pas arriver
qu'une partie de la perte de vapeur, attribuée à l'ordinaire
exclusivement aux condensations, fût due à des fuites aux
tiroirs de distribution. Ils ont donc fait des expériences
en vue .de déterminer l'importance de ces fuites sur leur
machine munie d'une distribution à double tiroir équilibré
du type Porter. Ces expériences consistaient, après avoir
obturé avec des tampons les deux lumières d'admission,
l. actionner les tiroirs avec un. moteur électrique de la

, 1même .façon que dans le fonctionnement ordinaire a -
5

(l'admission, le piston étant immobilisé et la vapeur étant
admise dans la chapelle ; puis on mesurait la quantité de
vapeur dépensée dans ces -conditions. Il fut trouvé, en effet,
qu'il y avait une notable dépense de vapeur, environ
2 kilogrammes par minute pour une pression de 6 kilo-
grammes 'dans la chapelle, et cette dépense subsiste,
quelque bien ajustés que soient les tiroirs D'autre.s exp&
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riences effectuées avec un tiroir unique non équilibré et
à large surface portante donnèrent des pertes environ

cinq fois plus petites.
Il y a donc un coulage de vapeur d'une nature spéciale

s'effectuant directement de la chapelle -dans le tuyau
d'échappement. Les auteurs l'expliquent ainsi : A l'état
stationnaire, un tiroir est séparé de la glace par une
mince couche d'huile interposée et qui suffit à faire un
joint parfaitement étanche; mais, aussitôt qUe le tiroir sn
meut, la pellicule (l'huile est brisée et dissipée. Le mouve-
ment du tiroir expose à la vapeur une partie froide de la
glace, sur laquelle 'une certaine quantité de vapeur se
condense. Cette eau de condensation, sous les influences
combinées de la pression de la vapeur et du mouvement
du tiroir, chemine sous le tiroir pour aller se réévaporer
dans le tuyau d'échappement. Étant donné que la viscosité

de l'eau diminue très rapidement quand sa température
augmente, il n'est pas improbable que la quantité d'eau
qui peut s'écouler à travers une fissure donnée, sous une
différence donnée de pression, puisse être de 20 à 50 fois
plus grande que la quantité de vapeur qui peut s'écouler
sous des conditions semblables. Cela expliquerait pour-
quoi le coulage de vapeur sous la forme d'eau serait si

grand.
Ces observations sur un phénomène dont on ne soup-

çonnait pas jusqu'ici l'importance, ni même l'existence,
nous paraissent fort justes et dignes d'attention.

Les auteurs remarquent, en manière de conclusion, que
des distributeurs séparés d'admission et d'échappement
doivent au point de vue des fuites, posséder un avantag,
marqué sur le tiroir ordinaire. Avec ces distributeurs sépa-

rés, il n'y a plus en effet fuite directe de la chapelle à

l'échappement, et toute la perte de vapeur doit tenir aux
condensations sur la surface intérieure du cylindre ; car,
d'après MM. Callendar et Nicolson, les fuites au pistou

THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR 403

sont toujours négligeables, quand il est bien ajusté. Or,
même dans les machines à distributeurs séparés, la for-
mule Q =-- 0,60A donne un chiffre bien inférieur à la
perte réelle. Cette formule est donc réellement inexacte.

Elle est basée sur l'observation des températures à
une certaine profondeur, I millimètre par exemple,
observation de laquelle il semble résulter que ces tempé-
ratures présentent de faibles écarts. Il est' fort douteux
que les résultats donnés par la méthode thermo-électrique
soient bien exacts. Des pertes de courant et peut-être
aussi des phénomènes de self-induction pour des durées

de contact aussi courtes (Ide seconde paraissent dif-
30

ficiles à éviter et sont de nature à fausser les résultats.
Il s'ensuit que les écarts de température constatés sont
des minima et pas autre chose ; rien ne prouve que ces
écarts 'ne fussent pas, en -réalité, plus grands;

L'exemple étudié au § XI porte précisément Sur un
des essais de MM. Callendar et Nicolson et montre quels
devaient être réellement les écarts de température.

Enfin la quantité de -chaleur perdue par la vapeur
n'est pas proportionnelle à l'aire de condensation comprise
entre le .diagramme de la vapeur et la droite représen-
tant la température moyenne de la paroi.

S'il en était ainsi,- il n'y aurait pas de perte de chaleur
dans les cylindres munis d'enveloppes de vapeur ; car,
dans ce cas, la température moyenne de la paroi est sen-
siblement .égale à la température maxima de la vapeur,
comme l'ont montré les expériences de M. Bryan Donkin,
et, par suite, l'aire de condensation serait nulle. On sait,
d'autre part, que les enveloppes de vapeur ne réalisent

qu'une économie de - à - au plus, et que les pertes de
5

chaleur restent, par suite, très importantes, même quand
ily a des chemises de vapeur.
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En second lieu, on ne s'expliquerait pas pourquoi la
même loi de proportionnalité ne s'appliquerait pas à la
réévaporation. Or, comme la température moyenne de la
paroi est plus élevée que la température moyenne de la
vapeur, il s'ensuit que l'aire de réé-vaporation est beaucoup

plus grande que Faire de condensation, tandis qu'en

réalité la réévaporation doit être égale à la condensation.
L'aire de condensation réelle, c'est-à-dire celle com-

prise entre le diagramme de la vapeur et celui des tem-
pératures à la surface de la paroi, n'est pas non plus
exactement proportionnelle à la quantité de chaleur Q

ta

absorbée par la paroi, puisque cette aire est f (0 T)dt,
0

tandis qu'on a: =f h (0 T)dt, et que h n'est pas
0

constant, ainsi qu'on l'a vu plus haut. Mais il est possible
et même probable que cette proportionnalité est approxi-
mative et que dans la formule:

t
Q = f h (0 T) dt =_ hof (0 T) dt itoA

le pouvoir absorbant moyen ho soit sensiblement constant
pour toutes les machines.

En résumé, les résultats obtenus par MM. Callendar et
Nicolsori démontrent l'action de S parois métalliques et la
théorie de ces auteurs, dans ses principes essentiels, ne
diffère pas de celle que nous avons exposée dans les

paragraphes précédents. Mais les résultats qu'ils ont

obtenus ne sont visiblement que des minima, ne corres-
pondant pas à la réalité. Ajoutons que les auteurs
n'estiment pas qu'il puisse exister dans le cylindre une
certaine quantité d'eau stagnante jouant un rôle dans les

condensations et que les pertes de vapeur ne peuvent,

d'après eux, être dues qu'à deux causes 1° ou bien
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l'absorption de chaleur par les parois métalliques ; 20 ou
bien aux fuites.

CHAPITRE III.

Théorie des échanges de chaleur.

XIV. Mécanisme de l'action des parois. Un fait, démon-
tré expérimentalement pour la première fois par M. Bryan
Donkin, est- la base de la théorie de l'action des parois.
Il consiste en ce que la température de la partie. de la
paroi, soustraite aux. fluctuations de température de la
vapeur, est fixe et plus élevée que la température
moyenne de cette vapeur. Il s'ensuit, comme cela résulte
de la démonstration faite au § IV, que, dans le cours
d'une révolution, la vapeur considérée comme source de
(haleur n'agit pas à chaque instant de la même façonsur
la paroi; en d'autres termes, le coefficient qui mesure la
perméabilité de la surface de la paroi, ou le pouvoir
absorbant, est variable d'un instant à l'autre ; il est plus
élevé quand la vapeur est chaude que quand elle est froide
et atteint sa valeur minima vers la fin de l'échappement.
C'est, d'autre part, à ce moment-là que toute l'humidité.
déposée sur la paroi pendant l'admission s'est réévaporée.
Ainsi, quand la paroi est sèche, le pouvoir absorbant est
très petit il augmente quand l'humidité déposée aug-
mente; pendant la compression et l'admission, et il dimi
nue, quand elle diminue, pendant la détente et l'échappe-
ment. Il y a donc une relation étroite entre la valeur du
.pouvoir absorbant et cette humidité, -et on est amené
conclure que la variation du 'pouvoir absorbant dépend
la quantité d'humidité.

Le pouvoir absorbant dépend en effet de la nature des
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'corps en présence et de l'état de la surface qui les sépare.
La nature de la vapeur ne change pas sensiblement, car
l'expérience montre que l'eau de .condensation provenant
de la chaleur perdue par la vapeur ne reste pas à l'état
de brouillard, mais se dépose sous forme de fines goutt,
lettes sur la paroi.

Pour que le pouvoir absorbant puisse varier dans.
limites aussi étendues que celles que nous avons trouvéc.
il faut que ce soit dû au changement d'état de la surface.

Ce changement d'état est, du reste, connu, grâce aux
belles expériences de M. Bryari Donkin (*).

Pendant l'admission de la .vapeur, là paroi se recom.
immédiatement d'Une très fine poussière blanche, puis do

,

gouttelettes de a 4 millimètres de diamètre ci quelqm,-

fois d'une couche très mince d'eau. A l'instant où la valve
d'émission s'ouvre, il se produit une violente ébullition
générale, qui assèche la paroi rapidement ; à la fin de
l'émission, il reste_ un certain nombre de gouttelettes ; mai.-
entre elles, la paroi apparaît complètement sèche. .

lorsque 'l'admission commence (en admettani
qu'il n'y ait pas de compression), la vapeur trouve une
paroi à peu près sèche, dont le pouvoir absorbant a, par
conséquent, une faible valeur, laquelle valeur est com-
pensée par la grande différence de température qui exish
entre la vapeur et la surface de la paroi refroidie par
l'émission. En sorte que, malgré la faiblesse du pouvoir
absorbant, le flux: de chaleur h (0 T) est assez élevé,
et- la -paroi se couvre rapidement d'eau de condensation
en poussière fine et en gouttelettes. Le pouvoir absorbant

(*) Experiments on the condensation of Steam in Cylinders of lion
and other Metals, by 13RYAN DONKIN (Proceedings of the Institution of
Civil Engineers, session 1894-95). Voir aussi Revue Universelle de
Liège, t. XXI, 1893 Sur les formes particulières prises par l'eau dans
les cylindres de machines à vapeur, sur ses mouvements et son évapo-
ration.
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augmente de même. rapidement, en même temps que
nue l'écart de température (0 T) entre la vapeur et la
surface. La condensation reste donc active pendant toute
la durée de l'admission, bien que, avant la fin de l'admis-
sion, la température à la surface de la paroi soit très
voisine de celle de la. vapeur. Peu après le début de l'a
détente, .la température de la vapeur tombe au-dessous de
celle de la paroi, le pouvoir absorbant reste très élevé, et
il y a, par suite, réévaporation, presque dès le début de la
détente; mais cette réévaporation est plus ou moins com-
pensée par l'absorption des surfaces froides fraîchement
découvertes. Leur action doit, du reste, être assez faible,.
parce qu'elles sont sèches. Au total, la vapeur peut. rega-
gner ou perdre (ce dernier cas étant exceptionnel) une
certaine quantité de chaleur pendant telle on telle période
de la détente, suivant la Valeur relative de l'action exercée,
d'un côté, par les .parois déjà chauffées, de l'autre, par.
les parois fraîchement découvertes. En tout cas, la rééva-
poration ne sera, en général, que partielle pendant la
détente, et le pouvoir absorbant, ou plutôt émissif, des
parois restera élevé. Il s'ensuit qu'au début de l'émission,
instant où la température de la vapeur diminue brusque-
ment, il y aura une réévaporation violente provenant de
Ce que, dans le produit h(T chacun des facteurs
a une valeur élevée, et, peu de temps. après l'ouverture
de l'émission, la paroi aura perdu la plus grande partie
de l'humidité qui la recouvrait. Plusieurs auteurs ont
soutenu que la réévaporation, au début de "l'émission,
avait un caractère explosif. Cela est exagéré, parce que
la réévaporation d'une certaine quantité d'eau ne peut
avoir lieu que si on lui fournit la chaleur latente de vapo-
risation et que cette cession de chaleur de la part de la
paroi ne saurait être instantanée.- Elle est, à la vérité,
très rapide ; mais la réévaporation n'est pas tout à fait
explosive. Pendant le restant de l'émission, le :peuvoir
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émissif de la paroi se rapproche de la valeur qu'il aurait
en présence d'un gaz sec est très petit et, par suite, la
température à la surface de la paroi reste très supérieure
à celle de la vapeur d'échappement.

Ainsi, la température à la surface de la paroi, presque
égale à celle de la vapeur pendant l'admission et la
détente, est plus éleVée qu'elle pendant l'échappement. Il
s'ensuit que la température Moyenne sur la 'paroi, qui,
.comme on l'a démontré, est égale à la température fixe
de la paroi, 'est notablement plus élevée que la tempéra-
ture moyenne de la vapeur.

Ces explications sur le mécanisme de l'action des
parois s'accordent parfaitement avec les idées émises,
d'une autre façon, sur le même objet, par les savants de
l'École alsacienne. « Dans les échanges de chaleur entre
la vapeur et les parois, dit M. Dwelshauvers-Dery, il y a
changement d'état physique de l'un des corps en présence,
de la vapeur. Celle-ci se condense; devient eau et cède sa
chaleur latente sans que sa température baisse. Ce n'est
pas à la masse de vapeur que la chaleur est soustraite, ce
n'est qu'à la couche adjacente au métal, et l'eau qui mouille
le métal reste saturée, à .1a température de la vapeur
d'où elle provient, faute de quoi elle condense la nouvelle
couche de vapeur qu'elle touche. » L'échange de chaleur
entre la vapeur et le métal s'effectue effectiveMent par
l'intermédiaire de la couche d'eau interposée, et la propa-
gation -de l'eau au métal est réglée par le coefficient de
conductibilité à la surface de séparation de ces deux corps,
lequel est, comme on le sait, très grand. Mais il n'y
pas de l'eau sur toute la surface du métal ; car les goutte-

lettes qui la recouvrent sont séparées par des intervalles
plus ou *moins grands, on existe Seulement Une poussière
fine qui joue évidemment un rôle beaucoup moins complet
que si c'était une épaisseur d'eau 'appréciable. Par consé-
quent, sur certaines parties de la surface métallique, la
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chaleur se propagera comme entre eau et métal, sur
d'autres comme entre gaz ou vapeur humide et métal, et
le flux de chaleur, sur l'ensemble de la surface, sera la
somme de ces deux échanges partiels dont le premier est
grand et l'autre petit. Le rapport de ce flux de chaleur à
l'étendue totale de la surface, qui mesure la perméabilité,
sera finalement limité, tant qu'une partie seulement de la
surface sera couverte de gouttelettes, et il s'accroîtra avec
le nombre de ces gouttelettes, c'est-à-dire avec là quan-
tité d'eau condensée ou (l'humidité déposée.

Le point de vue auquel se place l'École alsacienne
nous amène ainsi à une conclusion déjà obtenue par une
autre voie. Si l'on pouvait connaître à chaque instant
l'étendue de surface métallique réellement recouverte par
l'eau de condensation, il serait inutile d'avoir recours à la
notion du pouvoir absorbant ; mais, réciproquement, si on
parvient à déterminer ce coefficient, on pourra -se faire
Une idée de cette étendue et dénombrer la quantité de
gouttelettes.

A la fin de l'émission, quand la paroi est à peu près
sèche, fait admis. théoriquement par Hirn et démontré
expérimentalement par- M. Bryan Donkin, la communica-
tion de chaleur 'a uniquement Heti comme du métal à un gaz
et est très faible. Le métal ne se refroidit donc plus à la
fin de l'émission, et la température à la surface reste
notablement plus élevée que celle de la vapeur. Ce fait
est confirmé par l'examen des échanges pendant la com-
pression. Quand la durée de celle-ci est faible, 10 p. 100
au plus, bien qu'elle ait pour effet d?élever d'une ving-
taine de degrés la température de là vapeur, il n'y a pas
condensation de vapeur, mais, au contredre, cessionde cha-
leur de la part du métal. La température à la surface« de
ce' dernier est donc nécessairement d'une vingtaine de.
degrés plus élevée 'que celle de la vapeur d'échappement.

Lorsque l'École alsacienne dit : « Dans l'intérieur du
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cylindre, la vapeur est tantôt chaude, tantôt froide, et le
métal, recouvert d'une rosée saturée, prend avec une
extrême rapidité la température de la vapeur soit qu'il lui
emprunté de sa chaleur en la. condensant partiellement,
soit qu'il lui en restitue en évaporant la rosée qui le
couvre », cela n'est qu'a 'moitié exact. Pendant la con-
densation, le métal prend en effet, avec une assez grande
rapidité, une température voisine de celle de la vapeur ;
mais, pendant la réévaporation, cela n'est plus vrai. Quand
la réévaporation est finie, ce qui a lieu peu de temps
après le début de l'émission, la température du métal ne
change plus sensiblement, et même peut se relever légè-
rement, comme on l'a vu, bien que celle de la vapeur
baisse encore.

Sous ces réserves, il n'y a aucune contradiction erure
la théorie de l'École alsacienne et celle que nous avons
exposée.

L'hypothèse de Zeuner, à savoir que la plus grande
partie de la chaleur perdue par la vapeur est absorbée
par une certaine quantité d'eau présenté en permanence
dans le cylindre, est, au contraire, tout à fait inconciliable
avec le fait que la perméabilité du métal varie considé-
rablement pendant la durée d'une révolution.

D'abord l'eau ne saurait exister dans le cylindre qu'à
l'état de pellicule mince recouvrant, à peu près unifor-
mément, toutes les surfaces et non à l'état de masse
compacte rassemblée dans les cavités des parties inférieures
de Vespace nuisible. Car, dans ce dernier cas, cette eau
serait trop facile à expulser ; il suffirait de disposer
convenablement les lumières d'échappement, et l'eau
stagnante serait balayée au dehors tant par l'effet de son
propre poids que par le torrent de vapeur. If existe de

nombreuses Machines à quatre distributeurs où cette dispo-
sition est réalisée, où, par conséquent, il ne peut exister de
niasse compacte d'eau danS les fonds, sans. que cependant
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les condensations de vapeur soient moins importantes dans
ces machines que dans celles munies d'une distribution
par tiroir ordinaire. Il n'y a donc pas de masse d'eau
mmpacte; mais il pourrait peut-être exister une pellicule
mince d'eau sur toute la surface de l'espace nuisible. Si
(Ile était le facteur principal des condensations, c'est
que le pouvoir absorbant du métal resterait constamment
très faible, par exemple de l'ordre de grandeur indiqué
au § XII. Il devrait néanmoins varier dans des limites
étendues, pour expliquer la température observée dans
la partie fixe de la paroi. Pour quelle raison varierait-il?
Ce ne pourrait plus être à cause de la variation de l'état
dela surface du métal, puisque cette surface serait uni-
formément .recouverte d'une pellicule d'eau, dont le
poids devrait être bien supérieur à celui de, l'eau de
condensation proprement dite et dont cette dernière eau
ne ferait pas varier sensiblement l'épaisseur. L'état de
la surface étant constant, sa perméabilité devrait l'être
également et, comme elle règne entre eau et ;métal,
elle devrait être constamment grande et non constamment
petite. Il y a donc incompatibilité absolue entre l'hypo-
thèse de Zeuner et le fait que la température fixe de la
parti est supérieure à la température moyenne de la vapeur.

Les expériences de M.. Bryan Donkin montrent, d'autre
part, comme nous l'avons déjà dit, que la paroi est sèche
à la fin de l'émission.

La valeur élevée qu'on est conduit à attribuer au pouvoir
absorbant (environ 20 calories par mètre carré, seconde
et degré, vers la fin de l'admission) a soulevé, de la part
de M. Anspach (*), une objection qu'il est intéressant de
signaler. D'après M. Anspach, si le pouvoir abSorbant
était aussi élevé que cela est nécessaire pour expliquer
les condensations par l'action du métal seul, il s'ensuivrait

(*) Le rôle de l'eau dans les cylindres (Revue universelle de Liège, 1892).
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que les tôles de chaudière ne devraient pas rougir quand
elles sont dégarnies d'eau et en contact avec 'la vapeur
seule. Cette objection tombe d'elle-môme, après ce que
nous avons dit du rôle de l'humidité qui s'interpose
entre la vapeur ef le métal : quand cette humidité ;t
disparu et que la paroi est complètement sèche, ce qui est
le cas des tôles de chaudières en contact avec la vapeur
seule, le pouvoir absorbant ou émissif devient très petit.
Il ne varie, en effet, qu'entre 0"1,1 et 0",3 par degré,
mètre carré et seconde, pour une paroi sèche en fonte en
contact avec de la vapeur peu humide ou de l'air.

Il suit de là que, lorsqu'on emploie de la vapeur sur-
chauffée, il n'y aurait pas ou très peu d'échanges de chaleur,
si cette surchauffe était suffisante pour qu'il eût aucun
dépôt d'humidité sur la paroi. En réalité, on n'a jamais
pu employer pratiquement une vapeur suffisamment sur-
chauffée pour obtenir ce résultat. Ou aperçoit quand
même clairement l'avantage qu'il y a àutiliser la surchauffe,
puisqu'elle a pour effet certain de diminuer, dans une
certaine mesure, la perméabilité de la paroi.

En résumé, nous pensons qu'il résulte des observations
qui précèdent et qui sont basées non sur des hypothè,(.
mais sur des faits scientifiquement interprétés, que l'absvp-
tion de chaleur est réellement due à l'action des parois
métalliques seules, qui sont plus ou moins perméaldPs
suivant la quantité d'humidité déposées sur elles.

XV. Formule théorique des échanges. La notion du
pouvoir absorbant nous a été indispensable pour analyser
le mécanisme intime des condensations ; mais nous pouvons
maintenant nous en passer dans la recherche du quantum
des échanges de chaleur et nous servir simplement de
l'expression (17) du § VIII, donnant la valeur du flux F
sur la surface en fonction des températures Ti
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On a

F (clY\
Yi-4x

ou avec le diagramme polygonal

ta
(2)f V 2. 1 -e-kni2tac-km9(t,-ti,i)__,-/,,,

ti+ i i X 1elent, (1,7)22)2
0

-
Cette dernière intégrale se calcule à l'aide d'une table

des valeurs de la fonction

v 2 1

P (t) Li X e- 11 (km)2

Cherchons maintenant l'intégrale du second terme, W,
de l'équation (1).

Nous avons démontré, au § IV, la relation suivante

tat lafttt d'r .m2(1') dT .= kni2 (,T

1 dT ,_ h.to(t - T) d: .
1 (-7 d' 1Hm- (TT -f d 1 Flr. e

tfUdt y 2
X 1 e kne,t,

t
Il

1 e- htrz, tifdr
dl: e - le mi' (t

0

e-1,0(1 -11 d,

La quantité de chaleur échangée dans un intervalle de
temps donné, par exemple de 0 à t, s'obtiendra en cal-

t
culant f Fdt.

0

L'intégrale du premier terme U de l'équation (1) est
facile à trouver, puisque le facteur ePnet seul dépend
de t.

On a : ji ,- k m' ta r/T ',ma' T) dr,
7dr

e.

0
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Il s'ensuit qu'on a

ta
(3) f W dt 1(1' 1 2 ft-- fGt 1)--. d' f le In2(t ,r)= \-1 2 I

2J
ria

o
.LJÎ km er

o .
v 2 i rta
2_1 X kM2 j dTe - kne(ta-

0

En remplaçant le diagramme T de 0 h t par ,une ligu.
brisée, on a

f,\v2 (170)2(!taTe 1.14.1Tiyi AV/12( ii4" 4 ek///'..11
/.1) 3Z.

km2.)o
Il+ t;

expression qu'on calculera facilement, si on dresse au préa-
lable une table des valeurs :

e- km21
(t) =

X (Iiiii2)2

XVI. Perte de chaleur pendant l'admission. Nous allons
appliquer les équations (2)' et (3), à l'exemple du § IX.

1
On a: = t t1 t

4,, = 1" /1.
Nous10 10 10

supposerons deux cas : dans le cas I. la courbe des tem-
pératures T pendant l'admission est une simple droite To
T, To .étant la température au début de la course, et T la
température à la fin de l'admission ; dans le cas II, la
courbe des T est une' ligne brisée formée de deux droites

ToT' et 1"T, r correspondant à t = -il'. Dans le cas I
2

on trouve pour la valeur de.:

F(11 = 4-Ij K

(5 0,5218Ta 0,0505Td +.0,09048T, + 0,2328T,

0,2617T4 0,1144To.
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Dans le cas II on trouve.:

Q.(6) = 0,3054ra 0,369Ta 0,0505T,, 0,000i8T,

-I- 0,2328T, -I-- 1126 0,0391'0.

Les termes soulignés sont identiques dans les deux
expressions ; appelons leur somme M; il vient

(5 bis) = 0,5218T 0,I144T0 M,

Q2 -(6 bis) = 0,3(1)4ra 0,369Ta ± 0,039n, ± M.

D'ailleurs, la valeur M, calculée au moyen des formules
(24 bis) du § IX, est :

M = 0,260690a ± 0,09340, ± 0,110904.

On peut de même, au moyen des mêmes formules
(24 bis), calculer les autres termes de Q1 et Q, en fonction
de O.

La courberéelle des T, de 0 à. t, est une certaine ligne qui
sera encadrée par la droite ToT (cas I) et par la ligne brisée
TorTa (cas, II), si nous prenons : Ta, T'a étant la

tatempérature pour t 7). En sorte que les expressions dé

Q, trouvées .dans les cas I et II, nous donnent une limite
inférieure et une limite supérieure de la quantité de cha-
leur absorbée. Il y a lieu de remarquer, en outré, que les
quantités Td, T, T Ti et To ne sont pas sensiblement
modifiées, que l'on prenne. entre 0 et t le diagramme I
ou le diagramme II.

On obtient, en remplaçant T et To par leurs valeurs
dans (5) et (6)

K = 0,I4850d ± 0,04860, + 0,070;

+ 0,05870, + 0,101.

Tome XIV, 1898: 27
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On remarque que les rapports des coefficients de 0, et

01 au coefficient de Od sont sensiblement. les mêmes dans

ces deux formules et qu'on peut poser avec une approxi-

mation suffisante

= a [Gd 0,340, ± 0,500,].

En faisant a ---= 0,1485, on a une limite inférieure de la

condensation, et, en faisant a 0,1716, une limite supé-

rieure.
Faisons apparaître la valeur de t= 0",1, ce qui revient

à multiplier par 10 le coefficient a, et introduisons la sur-

face S (en mètres carrés) de l'espace nuisible, il vient,

puisque K = 1,65

Q 4,65Staa (0,1 + 0,340, + 0,5001.

Dans cette formule, les valeurs limites de A-= 1,652
-sont : 2,46 et 2,83.

La formule (10) est l'expression générale de la quan-

tité de chaleur perdue pendant l'admission, pour le cas

donné. Son établissement ne repose que sur un élémentréel-
lement inconnu a priori., la valeur de Ta, car les autres va-

leurs de T ne diffèrent pas sensiblement, quelles que soient

les valeurs du pouvoir absorbant h; d'ailleurs, la quantité

T elle-même ne peut varier qu'entre des limites assez res-

treintes et n'atteint, en réalité, jamais la valeur 0, -=--

même lorsqu'on suppose que le pouvoir absorbant pendant

l'admission est le même qu'entre eau et métal, soit envi-

ron 50 calories, par mètre carré, seconde et degré.
On peut effectuer la vérification de la formule (10)

d'après les résultats obtenus par des expériences ; elle

donne des chiffres conformes à la réalité. Pour que
cette vérification puisse se faire facilement et sûrement,

il faut que les comptes rendus des essais men-

tionnent les données suivantes 1° Quantité de chaleur
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perdue pendant l'admission; 2' températures caractéris-
tiques et phases du diagramme de la vapeur ; 30 vitesse
de marche; 4° surface de l'espace nuisible et dimensions
des cylindres ; 5° température constante régnant dans
l'épaisseur' des parois. Cette dernière donnée sert à. véri-
fier les valeurs trouvées pour le cycle des températures T
à la surface des parois. Naturellement le chiffre repré-
sentant la quantité de chaleur perdue pendant l'admission
ne doit pas comprendre les fuites au tiroir;' les observations
de MM. Callendar et Nicolson montrent l'importance que
peuvent acquérir ces dernières. Il est indispensable de ne
pas confondre.. deux sortes de pertes totalement étran-
gères l'une à l'autre. Cette considération paraît avoir été
souvent perdue de vue par plusieurs expérimentateurs et
explique la diversité relative des résultats obtenus.

En réalité, ainsi que la théorie précédente l'indique,
les condensations ne peuvent varier qu'entre d-es limites
assez restreintes,-fournies par les formules (7), (8) ou (10).

XVII. Influence de la durée de l'admission. -- Suppo-
sons que, dans l'exemple du paragraphe précédent, la durée

de l'admission soit seule changée et portée à ta = t1.
10

Soit T 'la température sur la paroi à la fin de l'admission
t,et T' la température pour 1 L= En appliquant les équa-

tions (2). et (3) du § XV, on trouve

K -0,404T'- 0,b'05T +0,07 19T,, 0,168Te-H),3546T,-1-0,3053Ti+o,009T0.

Soit M la somme des termes soulignés. En prenant
les valeurs T du § XI, il vient

M 0,32220,/ + 0,125180, + 0,160950,

En prenant : T -= 0,0860,, H- 0, 0460, +0,02601
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et en mettant en évidence 1----= 0",2, on a

K
ta (1,2240a + 0,420, + 0,6850,).

Le coefficient de 0, étant mis en facteur, il vient

1,224ta (0a + 0,340, + 0,5501).

Cette équation a sensiblement les mêmes coefficients (I
0, et 01 que l'équation (9), et on peut prendre cornu],
formule générale dés condensations pendant l'admission

dans- le cas où t = t
10 1

Q StaA(0a + 0,340, + 0,550i),

avec A = 1,65 >, 1,224 2,0096; tandis que ce coef-

ficient varie pour t ti de 2,46 à 2,83.

On voit que la quantité de chaleur perdue pendant l'ad-
mission n'est pas proportionnelle à la durée ta de cette
phase

1° Parce que le coefficient diminue quand
augmente

- 20 Parce qu'il y a aussi diminution de l'écart
températures pendant la détente.

L'influence de cèt écart de températures 0, -est pré-
pondérante, et la perte de chaleur n'est pas proportionnelle
à l'écart total des températures de la vapeur, cdntrai-
rement à-ce qui a été généralement admis jusqu'ici
Il est, du reste, fort heureux que cette proportionnel
n'ait pas lieu, sinon les machines à condensation n'auraient
pas sur les machines sans condensation la supériorité qui
a toujours été constatée en pratique.

Cette influence prépondérante de l'écart des tempéra-
tures pendant la détente a été pressentie par le professeur
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Jacobus (*), qui, en cherchant à établir une formule empi-
rique des condensations d'après les résultats de ses propres
expériences et. de ,celles de M. Willans, a trouvé que la
quantité de chaleur perdue était beaucoup plus près
d'être proportionnelle à l'écart des températures pendant
la détente qu'a l'écart total. Le professeur ,l-acobus est
ainsi porté à croire que les condensations ne dépendent
que du premier de ces écart, conclusion excessive, qui
cênduirait à cette conséquence invraisemblable que, dans
une machine marchant à pleine admission, il n'y aurait pas
de condensations. -

En fait, la formule que nous avons établie montre que
l'écarttotal des températures exerce, lui 'aussi, une notable
influence sur les pertes de chaleur.

XVII I . Condensations sur la paroi cylindrique. Censide-
1

.rons
le cas du § XVI, où ta = 11. Prenons une couronne

10
cylindrique découverte par le piston au temps t, compris
entre 0 et ta , et dont la surface, D étant le diamètre,. C
la, course, et dl l'élément infiniment pètit de chemin par-
couru par le piston, est

nCll 27r 2nt
niDdl 2-t4 sin dt.

Cette couronne cylindrique sera soumise à une source
de chaleur; dent la température est donnée par le dia-.
gramme de la vapeur, de la même façon que la surface de
l'espace nuisible, avec cette différence que la durée de.
pleine pression variera de t à 0. La quantité de cha-
leur, dq, absorbée par la couronne Ddl, découverte
pour t o, sera la même que pour la surface-couvercle,

(*) Proceedings of the Institution of Civil Engineers, vol. CXXXI, ses-
sion 1897-1898.
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c'est-à-dire en se reportant à l'équation (10) du § XVI :

dqo = nDdltaA (Od ± 0,340, 0,500,).

D'autre part, la quantité de chaleur, dq, absorbée pa!
la couronne découverte pour t t, sera évidemment nulle :

clqr, _= O.

L'expression dg est

dq rDdl (dd + ÇO + 1,01) t;

elle varie de dg, à 0. Pour avoir la chaleur totale
échangée pendant l'admission, il faudrait intégrer dg (1(
0 à ta.

On pourrait calculer approximativement, à un momeni
quelconque, les coefficients a, 1°.,, y. Nous disons approxi-
mativement, car il y a plusieurs éléments inconnus dont il
est difficile de tenir compte; notamment chaque couronn.
est, pendant une certaine durée, recouverte par le piston.
qui remplit alors l'office de source de chaleur d'une façoi,
différente de celle de la Vapeur et difficile à préciser;
d'autre part, la température fixe de la paroi dans uno
section cylindrique est influencée par la température des
parois-couvercles, et il y a évidement une communication
longitudinale de chaleur ayant pour effet de relever les
températures tout le long du cylindre au-dessus de la -valeur
qu'elles prendraient sous l'influence seule de la vapeur.
Étant donnée la difficulté y a à déterminer la valeur
exacte de dg, nous admettrons qu'elle varie linéairement
de dqo à zéro, en fonction du chemin parcouru par le piston
et que, par conséquent, en appelant S' la surface Cylin-
drique découverte jusqu'à la fin de l'admission, la quantii{
de chaleur Q' absorbée par cette surface est égale au
produit de S' par la moitié du multiplicateur'. de '7. De dans
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dqo. On a ainsi pour la chaleur totale perdue, Q+ Q':

(11) Q = (0,t + 0,340, -H 0,5001).

La valeur attribuée dans cette formule à Q' est tin
maximum.

La surface cylindrique découverte pendant l'admission
agit à peu près avec la même énergie condensante que la
surface-couvercle, H n'en est pas de même de la sur-
face cylindrique découverte pendant la détente.. Le
diagramme des températures de la vapeur, qui agit sur
une couronne de cette dernière surface, se compose d'une
partie de la courbe de détente et de la courbe d'échappe-
ment. Au moment oit la couronne a été découverte par le
piston, elle venait d'être en contact prolongé avec la va-
peur d'échappement, était, par suite, sèche et ne possédait
qu'un pouvoir absorbant très faible ; étant mise en présence
d'une vapeur dont la température baisse rapidement, la
quantité élémentaire de chaleunabsorbée, mesurée par le
produit h (0 T)dt, ne peut acquérir une valeur notable
parce que, au début, h est très petit, et. qu'ensuite c'est la
différence 0 T qui devient rapidement très petite. Re-
marquons, en outre, que, si l'expérience a montré que la
température fixe de la paroi cylindrique est plus élevée
aux deux extrémités que vers le milieu, elle a montré
aussi que la différence n'est pas très grande, ce qui est dû
à la propagation de chaleur longitudinale. Donc,, surtout
vers la fin de la détente, la température fixe de la paroi
cylindrique est constamment supérieure à celle de la va-
peur qui la touche, ce qui tend à produire un effet analogue
à celui des chemises de vapeur et, par suite, à réduire le
produit h (0T). En définitive, la paroi cylindrique dé-
couverte pendant la détente reste à, peu près neutre au
point de vue des ,échanges de chaleur. Cela explique com-
ment il peut se faire que la chaleur soit restituée à la
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vapeur presque dès le début de la détente. Si en effet les
surfaces fraîchement découvertes et relativement froides,
au lieu de n'avoir qu'une faible perméabilité, absorbaient
énergiquement la chaleur, leur effet, étant donnée leur
.grande étendue, suffirait à contrebalancer, et même, dans
la plupart des cas, à dépasser, la restitution de chaleur
effectuée par les parois déjà chauffées. Enfin des expériences

.effectuées par M. Dwelshauvers-Dery sur les condensa-
- tions. dans les chemises de vapeur (") ont montré que ces
-condensations sont beaucoup plus faibles dans la chemise de
lapartie cylindrique que dans les chemises des fonds, ce qui
ne peut s'expliquer que par la faible importance de l'action
condensante exercée par la partie cylindrique. Nous dé-
montrons, en effet, plus loin, que les pertes de chaleur de
la vapeur des enveloppes dépendent des échanges ave,
la vapeur évoluant dans le cylindre.

XIX. Influence de la vitesse. Soit

il = ta t,

(*) Revue universelle de Liège, novembre 1896.

9
td 044 t1, te G,.

Nous prendrons toujours le même diagramme de h
(§ IX). Les équations fondamentales des T s'établissent
sans difficulté, et leur résolution donne

To = 0,363970d + 0,0965 0, + 0,1125604
Ta _= 0,1708 Od + 0,042340, + 0,0356 04
Td = 0,766 Od + 0,01 0, + 0,007 04

T, = 0,524 Od + 0,0258 0, + 0,0355 04
T, = 0,472 Od + 0,1528 0, + 0,0347404
T1 = 0,385 Od + 0,1076 0, + 0,2202304.

On remarque que les coefficients des 0 dans ce système
ne diffèrent pas beaucoup des Coefficients du
(24 bis) (§ IX).
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Quant à la température fixe de la paroi, elle est don-
née Par l'équation

Vo = 0,4730d + 0,0650, + 0,0440,

Maintenant qu'on w le système des valeurs T, cher-,
citons la quantité de chaleur perdue pendant l'admission,
en appliquant les forniules du § XV et en supposant que T
varie linéairement de T, à, Ta. La courbe réelle des T
pendant l'admission doit être voisine de la droite To à Ta, à
cause de la valeur élevée- de la vitesse.

On trouve :

=-0,308L+0,0217Td4-0,0523Te+0,0741',.+0,105T,+0,0489T0

ou, en exprimant les termes soulignés en fonction de 0

Q = 0,308T + 0,12290d + 0,028880, + 0,034250,

Enfin, en remplaçant aussi T par sa valeur

_= 0,07060d + 0,0160, + 0,02330,

Faisons apparaître la durée t 0",03 de l'admission,
il vient

Q4 ta (3,8830d + 0,880, --H 1,2804)
:

= ta.3,883 (0,/ + 0,230, + 0,330).

La formule générale des condensations est donc, pour
ce cas,

(12) Q StaA (Od + 0,230, + 0,3301)

et A 3,883 pour t .= ti et t1= 0",3.
10

En comparant cette formule avec (10), on voit que la



424 THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR

chaleur perdue n'est pas proportionnelle à t, c'est-à dire
à la durée ti d'un tour, parce que le facteur A augmente
quand la vitesse augmente. Prenons le rapport de la for-

t

mule (12) à la formule (10), en posant t = -j- et cher-
' 10

Chons de quel exposant il faudrait affecter t, pour avoir le
même coefficient a dans les deux formules ; on a:

0,3 X 3,883

9 46
= ;

d'où
= 0,60.

Ainsi les échanges de chaleur seraient proportionnels
à tiom et, par suite, à peu près proportionnels à ou 'a

N étant le nombre de tours. C'est en effet ce qui

'est confirmé par l'expérience, et admis par la. plupart des
auteurs.

XX. Influence de la compression,. --- Reportons-nous it
dV

l'expression du flux de chaleur donnée dans( ax x

l'équation (1) du § XV. Pour avoir la quantité de cha-
leur échangée par la paroi, dans l'intervalle t" t', il faut

intégrer cette expression de t' à ta. Nous prendrons l'inter-
valle de -t1 t, correspondant à la compression.

On a:

f \..1 dt f ib W) dt f (lb W) dt f -1- W) dt.da x
te " te 0 0

L'intégrale f '(U W)dt est nulle, parce .que, pen-

dant la durée d'un tour, la paroi ne perd ni ne gagne (le
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chaleur. Donc :

ft1 (dn dt ft( W) dt.fx
te

En ayant égard aux valeurs de U et de W, il vient :

t,
f Udt _ y x e-
0

fte
2 1. frçdt cIT

0

fi
1 e- ",21, dT -km tt d,

km,

te
0

i2 dT ken(tc_O d,

Ces deux dernières formules permettent de calculer., la
qiiantitf de chaleur Q. échangée pendant -
t, t

APPLICATION. Soient,t------ 1",
=-10tiI

te = I .10 I
En admettant que, pendant l'intervalle t1 tc, la tem-
pérature T sur la paroi varie linéairement de Tt à T1, on
trouve pour Q. l'expression suivante

,.13) =-0,46310,0336T0-0,0673Ta+0,07695T,H-0,151Te+0,337Te.
.1,

Il n'y a. plus qu'il remplacer les T par leurs valeurs en
fonction des températures 0 pour avoir la quantité de
chaleur échangée pendant le dernier dixième de tour.
Nous considérerons dorénavant ce dernier dixième de
tour sans supposer que la compression lui soit égale ; elle
pourra être de plus longue durée ; mais la formule (13) ne
serait pas applicable à une durée moindre.

Pour le cas étudié au § IX, les valeurs de T sont don-
nées, par les formules (24 bis). Dans ce cas, la valeur du
pouvoir absorbant, ho, à la fin de la compression, a été
supposée égale à 6,8.
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En cherchant quelles seraient les valeurs de T pour le
cas où le pouvoir absorbant n'augmenterait pas pendant
la compression et resterait le même que fin émission,
c'est-à-dire = 1,1, les autres valeurs caractéristiques
de /z ne changeant pas, on trouve

. To = 0,30020d ± 0,0550, + 0,16360,
T1 = 0,40160d ± 0,0550, --1- 0,18580/
Ta = 0,14 Od + 0,0650, ± 0,03 0/

Td = 0,703 Od ± 0,0080, ± 0,01240,
T, = 0,52480d ± 0,0910, ±,0,02330.,
Te = 0,43 Od + 0,15 Oc ± 0,03 0.

En comparant le système (14) au système (24 bis), on

remarque que les quantités T, Td, Te et Te n'ont pas sen-
sirdement changé ; seules les valeurs To et T1 soin
modifiées.

Ainsi la modification de la valeur: ho seule n'a pour
effet de changer que les températures To et T1, à la fin
du tour.

Si on prend h, 13,6, le calcul des T aboutit h la
même conclusion, et les valeurs trouvées pour To et Ti
sont les suivantes :-

To = 0,13980a + 0,0640, + 0,40601_
= 0,1.46 Od + 0,0680, ± 0,63 01.

Maintenant est-il admissible de supposer que, si h, pou-
voir absorbant au commencement du tour, change, les
autres valeurs de h restent les mêmes.

Nous avons déjà expliqué que h varie avec la quantité
d'humidité déposée sur la paroi et de la façon suivante:
Lorsque la paroi est sèche, h est -très petit ;niais, dès
qu'un peu d'humidité commence à se déposer, h augmente
rapidement, à peu près proportionnellement à la superfi-
cie de paroi recouverte d'humidité. Celle-ci, quand elle se
dépose au début, ne recouvre pas uniformément toute la

(14)

(45)
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surface, mais forme des plages plus ou moins isolées qui
vont en s'agrandissant à mesure que la condensation
augmente et qui finissent par se rejoindre à un moment
donné. C'est pendant cette période oit la' paroi présente
(les parties encore Sèches que h augmente rapidement,
comme augmente la superficie humide. Mais, dès que toute
la surface est recouverte de rosée, il n'y a plus de raison
pour que h augmente et, si cela a lieu, ce ne peut être que
lentement. La preuve de ces faits se tire de la comparaison
des condensations dans les machines à grande et à petite
vitesse. Considérons une machine fonctionnant à 60 tours
par minute ; il y aura à la fin de 'l'admission une certaine
quantité, in, d'eau de condensation sur les parois, et le
pouvoir absorbant sera h. Faisons maintenant Marcher la
même machine à 300 tours, toutes les autres conditions
restant les mêmes. La quantité m' d'eau de condensation
est beauCoup plus petite que el, puisque l'expérience
montre que ces quantités sont dans le rapport inverse de
la racine carrée du nombre des tours et que, par suite, on

a ici : nz'.= Quoique l'eau de condensation recou-
1,73"

vrant la même surface ait diminué de près de moitié, à
300 tours, le pouvoir absorbant à la fin de l'admission doit
être sensiblement le même qu'a. 60 tours. C'est en le sup-
posant le même que la formule théorique trouvée au
§ XIX donne des résultats conformes à l'expérience. S'il
diminuait à grande vitesse, les condensations diminue-
raient beaucoup plus rapidement qu'elles ne le font.

On tirerait la Même conclusion de la comparaison des
condensations, quand la durée de l'admission .-Tarie. Si on
augmente cette durée, les condensations 'sont loin de
s'accroître proportionnellement, ce qui implique que le
pouvoir absorbant cesse, à un moment donné, d'augmen-
ter.

La pratique concorde avec les considérations théoriquee,



428 THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR

pour démontrer que la quantité d'humidité, dès qu'elle a
dépassé un certain minimum, ne fait plus varier le pou-
voir absorbant d'une façon sensible.

Si maintenant nous examinons ce qui se passe lorsqu'on
diminue le coefficient ho, correspondant .au début du tour,
nous voyons que cette diminution n'empêchera pas les
condensations de se produire pendant l'admission ; tout au
plus auront-elles un peu moins d'intensité au début ;
au total, elles ne pourront différer d'une quantité telle
que h ne puisSe atteindre à la fin de l'admission la même
valeur, quel que soit ho. Il est donc parfaitement admis-
sible de supposer, comme nous l'avons fait plus haut, que
là variation de ho n'a pas d'influence sur les autres valeurs
caractéristiques de h.

Maintenant de quoi dépend ho ? Uniquement de la durée
de la compression. S'il n'y a pas de compression, h con-
serve sa valeur minima jusqu'à la fin du tour. Il en est de
même tant que la durée de la compression n'est pas suf-
fisante polir que la température de la vapeur atteigne la
température à la surface de la paroi, c'est-à-dire tant que
OE >,T, (la température maxima de la vapeur à l'admis-
sion étant toujours prise comme zéro) ; en effet, il ne
cesse pas alors d'y avoir -cession de chaleur de la paroi à
la vapeur. Mais, dès que la compression est suffisante
pour amener la vapeur à une température plus élevée
que la paroi, la vapeur perdra de la chaleur et commen-
cera à se condenser. Cette condensation accroitra alors la
perméabilité de la paroi ; il y aura une progression simul-
tanée et par suite rapide, d'une part, de la perte de chaleur,
d'autre part, du pouvoir absorbant h.

Ainsi la compression, lorsqu'elle dépasse une certaine
limite, a pour effet de préparer des parois très per-
méables pour le moment où commencera à affluer la
vapeur d'admission. On conçoit que cet effet doive être nui-
s'ble, mais on peut se demander jusqu'à quel point il l'est?
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En vue de résoudre cette question, nous allons chercher,
pour diverses valeurs de 110, la quantité de chaleur Q,
échangée pendant le dernier dixième le tour, et nous
l'ajouterons à la quantité de chaleur échangée pendant
l'admission, afin d'étudier la variation de la somme.

La .quantité Q est donnée par l'équation (13). Les
ternies autres que ceux en T, et To restent les mêmes,
quel que soit ho. Nous pouvons les exprimer en fonction
de 0, à l'aide du système (11), par exemple, et nous
avons

(10)-- 0,46311'1 0,0336T0 + 0,2660d + 0,050, 0,02070,

Pour la quantité de chaleur échangée pendant l'admis-
sion, prenons d'abord la formule (5) du § XVI et expri-
mons-y Ta , Td , Ta et T qui ne changent pas quel que
soit ho, en fonction de 0 ; on a

ri) 0,1010d + 0,0270, + 0,00104 + 0,26171:4 0,1144T0.

En ajoutant (16) et (17), il vient:

Qc+°1 0,3670d + 0,0770, ± 0,02170, 0,2014T, 0,148T0.

Nous allons étudier les variations de Q, Q quand h
varie. Supposons d'abord que h ne varie pas pendant la
compression et reste égal à sa valeur minima de la fin de
l'échappement. Eu égard. au diagramme de h admis au
§IX, on a : ho = 1,1 ; les valeurs de To, T sont données
par le système (14). Il peut y avoir compression, mais

elle doit être assez faible peur qu'on ait : 0, > T c'est-à-
dire pour que la paroi restitue de la chaleur jusqu'à la fin
du tour. En introduisant dans (18) les valeurs de To, T
il vient, pour ce premier cas

Vc+iYi°3367ed+0,0770e(0,140d+0,019250,)-0,03-d80/.b.
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Dans cette formule, 01 peut varier de 0 quand la .com-
pressien est nulle; à T1. On voit que le total Q', de

chaleur échangée sera minimum quand' 0, est' maximum,
c'est-àdire quand il n'y a pas de compression. Mais il ne
faut pas se méprendre sur cette conclusion. Q1' est. une
quantité de chaleur absorbée -par la paroi, c'est-à-dire
positive ; Q,' est une quantité de chaleur restituée par elle,
c'est-à-dire n-égative. La valeur de est donnée par la
formule (17), qui est la suivante en mettant les valeurs T
du système (14) :

Q(11 bis) 0,160,1 + 0,0350, + 0,0304.

La quantité Q,' est maxima, en valeur absolue, quand
0 soit quand il n'y a pas de compreSsion ; c'est ce

qui explique comment la différence Q1' Q,' (en mettant
en évidence le signe de Q,') peut être minima sans com-
pression, quoique cependant Q1ç c'est-à-dire la perte
réelle de chaleur, augmente légèrement quand la com-
pression tend vers zéro.

Ainsi, en ne considérant que la valeur Q,', on voit que
la perte de caloriqiie diniinue quand la compression aug-
mente, en restant au-dessous de la limite critique pour
laquelle 01= T1. Avec. le système (14.) on a

Ti.= 04 0,50 Od ± 0,07 0,.

Si le pouvoir absorbant conservait constamment sa
valeur minima pendant la compression,. quelle que fût la
durée de celle-ci, la compression complète, pour laquelle
01 o, serait encore économique ; mais alors il ne

devrait pas y avoir condensation pendant la compression,
ce qui est manifestement contraire à la réalité.

Supposons, en second lieu, que la compression porte le
pouvoir absorbant h, à la valeur 6,8, ce qui implique
01 < T,. Nous remplaçons dans (18) T, et T, par leurs

THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LÀ MACHINE A VAPEUR 431

valeurs tirées du système (24 bis); il vient

Q;-4-QuiK =0,3670d+0,0770,(0,08870d+0,03850,)-0,089304.

Si la compression est complète : 01= o. La quantité de
chaleur exprimée par l'équation (20) est notablement' plus
grande que celle exprimée par (17 bis). Prenons leur diffé-
rence en supposant, d'une part, la compression complète

(0, o) et, d'autre part, la comrpession critique (0, = Ti).
On a:

(Q," 4- Q4") Q,' _= K (0,10330d + 0,00140).

Exemple
Pour 0, 150° 110° =40° et Od = 150 100 = 50.,

on a

(Q," QI") Q4' _= 6.0,93 par mètre carré.

Supposons, en troisième lieu, que la compression porte
le pouvoir absorbant ho à la valeur 13"',6. Nous rempla-
çons, dans (18), T, et To par leurs valeurs tirées du sys-
tème (15). Il -vient

Q",+-Q" .1 _0,3670d+0,0770,(0,0490d+0,02240,)-0,14,830i.

La perte de calorique, pour la compression complète,
est de plus en plus supérieure à Q1'; on a

(41.« Q,'") K (0,1430d + 0,01750,).

Dans l'exemple ci-dessus, cette différence serait de
10",88 par mètre carré..

Il est à noter que Q, ne se rapporte qu'au dernier dixième
de tour et ne donne pas toute la chaleur perdue dans la
compression, puisque, quand celle-ci est complète, elle est

ordinairement supérieure à t. Il est d'ailleurs facile,
'

an moyen des formules' établies au commencement de ce
Tome XIV, 1898. 28



432 THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR

paragraphe, d'avoir la chaleur échangée pendant toute
la durée de la compression.

Lorsque, au lieu de prendre la valeur du § XVI, on
K

prend (formule 6), on a:
K

(18 bis) Q-12=0,34450,i+0,0680,-0,000901-0,2054T1+0,00W1,

On déduit de cette formule les mêmes conclusions que
de (18) ; seulement les chiffres trouvés sont un peu plus
faibles.

Il n'en résulte pas moins de ce qui précède Tm fait très
important : c'est que la chaleur totale perdue pendant la
compression et l'admission augmente beaucoup, quand la
durée de la compression dépasse une certaine limite.
Jusqu'à cette limite, la, compression est avantageuse au
point de Vue des échanges de chaleur ; au-delà elle esi
de plus en plus nuisible. En 1895, j'ai signalé ce fait que
j'avais trouvé par une autre voie (*). M. Dwelshauvers-
Dery a effectué récemment des expériences(**) qui
tendent aussi à démontrer que la compression est nuisible
et que la marche sans compression est la plus écono-
mique. Ce point ne concorde pas absolument -avec la théo-
rie précédente, qui 'reconnaît un certain avantage à une
compression limitée.

Les conclusions de M. Dwelshauvers-Dery sur la com-
pression ont été dernièrement combattues par M. Boulvin,
professeur à l'Université de Gand. La thèse de M. Boul-
vin (***) est la suivante

Si. l'on suppose la détente cbmplète et si l'on fait

(*) Locomotives à simple et à double expansion : Revue générale des
Chemins de fer, juin 1895.

(**) Revue de Mécanique, octobre 1891.
(**") Revue de Mécanique, juin 1898.
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abstraction de l'influence des parois, il y a un avantage
évident et incontestable à opérer line compression com-
plète dans l'espace mort. Cet avantage est plus marqué
encore, si l'on suppose qu'un corps de poids constant et
de conductibilité infinie est placé dans le cylindre idéal.
Lorsque l'on envisage un cylindre réel, c'est-à-dire à
parois épaisses et de conductibilité limitée, la compression
ne permet pas d'annuler l'effet ,des parois, mais elle pro-
cure au cycle deux avantages : 10 elle supprime la perte
spéciale due à la mauvaise utilisation de la vapeur admise
dans l'espace mort des machines sans compression; 2° elle
atténue l'effet des parois. »

Boulvin- constate ensuite que les résultats énoncés
par M. Dwelshauvers-Dery et qui infirment la thèse pré-
cédente ne sont pas décisifs : 1° parce qu'il n'est pas cer-
tain qu'ils ne soient pas entachés d'erreur, certaines par-
ticularités dans la forme des diagrammes faisant supposer,
avec de fortes présomptions, qu'il devait y avoir des fuites
au piston ; 2° parce qu'ils n'ont pas une portée générale,
la machine d'expérience étant de conformation exception-
nelle, très différente de celle des Moteurs ordinaires de

Il est un point de la thèse de M. Boulvin sur lequel
nous appellerons l'attention. M. Boulvin dit que, si sur le
fond d'un cylindre à parois non conductrices on place une
plaque de conductibilité infinie et si la compression est
complète, cette plaque sera à la fin de la course réchauf-
fée à là .température de l'admission et il 'n'y aura pas de
condensation pendant l'introduction.

Cela dépend de ce qu'on entend par conductibilité' infi-
nie. Pour que ce qui précède soit vrai, il faut que la
plaque aii. à chaque instant et d'ans tous les points de son
épaisseur la même température que la vapeur, c'est-à-dire
que, à la fois, les deux coefficients de conductibilité inté-
rieure et extérieure soient infinis. Mais ce cas est pure-
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nient théorique -et' n'a aucune espèce de rapport avec la
réalité ; car, Si le cdefficient de conductibilité extérieure
d'une paroi métallique est resté jusqu'ici à peu près inconnu
et a pu être supposé infini par pluSieurs auteurs, on con-
naît, d'autre part, d'une façon très exacte, le coefficient de
conductibilité intérieure, et on sait qu'il est loin d'être infini.

Peut-être M. Boulvin a-t-il voulu supposer que seul le
coefficient de conductibilité extérieure ou pouvoir absor-
bant était infini. Alors, par une compression complète, la
plaque se trouverait réchauffée à la température ,de l'admis-

sion, mais à sa surface seulement et non -dans son épais-

seur ; il ne serait plus exact de dire qu'il n'y aurait pas de

condensation pendant l'admission. La perte de chaleur
nous serait donnée par l'équation (5) du § XVI, où il fau-
drait remplacer les T, températures à la surfacé de la

plaque, par les températures correspondantes dela vapeur.
qui leur sont toujours égales, -puisque le pouvoir absor-

bant *est infini. D'ailleurs, le zéro des températures étau'

toujours supposé être la température à l'admission, on
aurait pour la chaleur absorbée parla paroi dans le temps

t
110

t1 avec t1 = :

.= 0,05050d ± 0,323280e --E- 0,261101.

Dans le même cas, pendant le dernier dixième de tour

la chaleur échangée serait donnée par la formule (13) du

présent paragraphe, laquelle devient pour T

1.2= 0,076050d -± 0,4880, 0,4010i

La chaleur totale perdue, dans le cas de compression

nulle, serait donnée par la formule (22), où il.faut faire
= 0. ; il vient

= 0,05050d ± 0,584980,
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Dans le cas de compression complète il faut faire 01= o
dans (22) et (23) et ajouter ces deux équations pour avoir
la chaleur totale perdue pendant la compression et' l'ad-
mission. On a

0,i 27450d + 0,811280e.

De la comparaison des formules (24) et (25),. il résulte
que là quantité totale de chaleur perdue augmenterait
considérablement, si h était infini, quand on fait de la
compression.

Il y a toujours augmentation de la perte dans le même
sens, mais elle est moindre, lorsque le pouvoir absorbant
a une valeur finie et constante. Quand il est variable, on
a vu plus haut que cela constitue une circonstance aggra-
vante, car la compression a alors pour effet d'augmenter
la perméabilité des parois, au moment ois l'admission coin-

once.
En définitive, la compression n'atténue en aucun cas

l'effet des parois; .contrairement à ce que croit M. Bout-
vin, Mais l'aggrave dans une forte mesure. La perte qui
en résulte sera, en général, supérieure à la perte spé-
ciale de vapeur due à l'espace nuisible et se produisant
quand il n'y a pas de compression. On a tenté, à diverses
reprises, de réhabiliter l'espace nuisible dans l'idée qu'en
faisant de la compressionon pourrait annihiler ses effets
désavantageux ou même lui faire jouer un rôle utile
'est à tort, le remède étant pire que le mal. Cet espace

est bien réellement nuisible ; il faut donc chercher à le
restreindre le plus possible et ne faire en même temps
que très peu de compression, pour -réaliser la marche la
Plus économique.
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CHAPITRE IV.

Théorie des enveloppes de vapeur.

XXI. Effet des enveloppes de vapeur quand le pouvoir

absorbant est constant. Le rôle exact des enveloppes de
vapeur n'a jamais été expliqué jusqu'ici d'une façon sa-
tisfaisante. L'expérience montre qu'on dépense dans les
enveloppes une certaine quantité de vapeur mesurée par
lès condensations qui s'y produisent, mais qu'on diminue
d'une quantité notablement supérieure à cette dépense les
pertes de chaleur sur les sparois intérieures des cylindres.
A considérer de près ce phénomène, on s'aperçoit qu'il
soulève un dès problèmes les plus curieux de la thermo-
dynamique. Comment peut-il se faire qu'avec une dépense
de chaleur donnée on obtienne un gain. de chaleur supé-
rieur à cette dépense? Cela paraît Contraire aux principes
fondamentaux de la théorie .mécanique de la Chaleur.
notamment à celui de l'équivalence. Il est nécessaire.
pour expliquer ce paradoxe, d'établir d'une manière pré-
cise comment fonctionnent véritablement les enveloppes
de vapeur.

Nous démontrerons tout d'abord que, si le pouvoir ab-
sorbant de la surface intérieure des parois était constant
pendant chaque révolution, les enveloppes de vapeur ne
produiraient aucune économie, mais, au contraire, une
dépeiise supplémentaire de Chaleur.

Supposons donc le pouvoir absorbant h constant et con-
sidérons une paroi de cylindre exposée par sa face inté-
rieure à la vapeur- évoluant. S'il n'y a pas de flux sur la
face extérieure, la loi de la propagation de la chaleur
sera représentée par une fonction V qui doit satisfaire
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.tux trois équations snivantes

dV, d'Y
de' quels que soient x et t;dt =

dV
x

= h (0 V), pour x = X, quel que soit t;
d
dV

K o, pour n = o, quel que soit t.
dx

L'intégrale est une fonction périodique et, comme la
période 11 est toujours petite, la chaleur ne pénètre qu'a
une faible profondeur à partir de laquelle la tempéra-
ture Vo est constante.

(I)

Source

no. 4.

Supposons maintenant que la face extérieure soit en
contact avec une source chaude à température cons-
tante Tc,. La loi de propagation de la chaleur sera toujours
représentée par une fonction périodique et, si la période
est petite, les oscillations de température s'éteindront à
une certaine' profondeur à partir de laquelle la tempéra-
ture Wo ne variera: plus avec le temps (fig. 4). Comme,
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d'autre part, il y a à l'extérieur une source à température
constante T0, il s'établira dans la paroi un courant de
chaleur permanent, et la température sera représentée

"dV
par une droite inclinée A,W. Le flux K () surdx
la face extérieure n'est plus nul, mais constant, et on
doit substituer, à l'équation (3) du premier système, la
suivante

(g) = cto = p.ax o

Cette condition peut être remplacée par la suivante qui
lui est équivalente

(4) = Cte= Ao:

On peut chercher directement l'intégrale du système
(1), (2), (4), et j'en ai précédemment donné la formule (*);
mais, pour trouver cette intégrale, on est obligé de sup-
poser toujours holomorphes des fonctions qui, en réalité,
ne le sont pas d'une manière générale pour les valeurs
limites des variables, Ce qui fait naître de grosses diffi-
cultés. Aussi nous semble-t-il préférable de résoudre le
problème par un autre moyen.

On peut voir tout de suite qu'il y a une relation simple
entre l'intégrale V, =p (A,, x, t), pour le cas des
enveloppes, et l'intégrale .V1 1)(x, t), pour le cas

sans enveloppes. En effet, la première doit se réduire
identiquement à la seconde, si on fait A, =- V,.

On doit donc avoir, quelles que soient les valeurs des
variables,

V, (A0, x, t) = (x, t) (v, A0) f (x, l).

En outre, pour x o, on doit avoir Vi =A0, quel que

(*) Annales des Mines, septembre 1897.
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soit t. Donc
f (o, t) = I,

quelque soit t.
Pour trouver par une voie détournée la solution du

système (1 ), (2), (4), nous partirons de l'intégrale (6)
du § I, applicable au cas oit il n'y a pas de flux extérieur
et qui implique que la température IV' reste constante,
sauf au voisinage de la face inférieure.. Si, au début
d'une révolution, nous produisons dans la paroi un état
des températures différent de l'état périodique V, et
représenté par l'équation F(x), l'équation de la propaga-
tion de la chaleur sera pour cette révolution, en posant
F(x) V fi (x) et en vertu de l'équation générale (4)
du § I

2 2nX + sin 2n,X nx

t
dOe a,(t4 sin nX t,

0 = [i. efret,f
o

H_ f 'doe- k tz'(t - -1

4n
(5) E 2nX + sin 2n,X cos nxe fi (X) os nXdX

Supposons .donc qu'au début d'une révolution on rem-.
place la température constante de la paroi, c'est-à-dire la
droite V,V,' (fig: 5) par Une droite inclinée A0V0, en con-
servant la courbe V0T0 de la partie de la paroi soumise
aux fluctuations intérieures. Soit x' la profondeur de la
paroi à laquelle la température cesse d'être constante.
Nous poserons tout de suite, en nous basant sur ce qui a
été dit au § XI: = 20 millimètres, l'épaisseur totale
de la paroi étant de 25 millimètres.

Pour toute valeur de x comprise entre 0 et x', on aura:

f4(x) = Vo Ao VoAo a,
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et pour x compris entre x' et X on aura :

(x) =0.

Par conséquent les limites 0 et X de .l'intégrale définie
qui figure dans l'équation (5) doivent être remplacées par
0 et x'. Cette équation (5) deviendra, en remplaçant f.1 (x)

Fio. 5.

par sa valeur et représentant la somme des deux premiers
termes par Vi 0, expression correspondant au cas sari
flux extérieur

b v 4 (1 cos nx')
(6) V2 0 = COS nxen (2nX ± sin 2nX)

L'état Vo, de la paroi à la fin de cette première révolu-
tion s'obtiendra en faisant dans l'équation (0): t = t. Cet
état sera figuré par une droite A'0W'0 et par une courbe
W'oro (fig. 5).

Supposons maintenant qu'avant d'effectuer une deuxième
révolution on substitue à la droite A',W'o la droite AoWo.
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L'état initial de cette deuxième révolution sera :

F (x) = V02 f2 (x),

avec

f2 (X) = A'0 110
A,

2
x a2 b2x

pour toute valeur comprise entre 0 et x' et f, (X) = o
pour x compris entre x' et X.

L'intégrale de la propagation de la chaleur pendant l'a
deuxième révolution sera; eu égard à (6) :

4 (1 cos ne)
(7) V2 = 0-61 E n (2nX ± sin 2nX)

nxe ke(t) + t)

b2
4 (4 cos ne)

n (2nX ± sin 2nX) .cos
nxekn't

On procèdera de même pour la troisième révolution et
pour les suivantes. A chacune d'elles, la température Wo'
augmentera, mais de moins en moins, jusqu'à un certain
état d'équilibre à partir duquel W0' restera fixe.

En effet, lorsque l'état de la partie stationnaire, C, de
la paroi est V017-0, qifil n'y 'a pas, par suite, de flux exté-
rieur, la paroi ne. peut ni perdre ni gagner de la chaleur
pendant la durée totale d'un tour, et on a identiquement

h (V1 0) dt o,f`'
pour x = X et même quel que soit x, combe on l'a vu

§ IV.
Pendant le premier tour, au début duquel j'ai établi

dans la paroi l'état A0V0, il y aura un flux p de chaleur sur
la ligne A0V0, tendant à abaisser la température à l'exté-
rieur de Ao vers A'0 et ,à l'augmenter à l'intérieur de Vo
vers W-'0, à moins que ce flux ne se perde empiètement
par la face intérieure. Soit F ce déplacement total de
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chaleur pendant tin tour dans la partie stationnaire C de
la paroi. Dans la partie oscillante D, pendant le premier
tour, la propagation de la chaleur ne diffère pas sensible-
ment de ce qu'elle était quand il n'y avait pas de flux
dans la partie C; le total de chaleur échangée

(V2 0) dt

ne sera plus nul, mais en tout cas sera inférieur à F.
Effectivement, . en faisant le calcul de l'équation (6),

pour t = la valeur constante de h étant 6,8, on
trouve :

A'0 = Ao -I- (Vo Ao) 0,08,
= Vo (Vo A0) 0,0375.

Le flux p varie de :

(V0 A0), au commencement du tour,

à

0

- A'0), à la fin du tour.

On a d'ailleurs

K 1,65
2

A.0) = 0,825 (Vo -- Ao) 0,8825 = 0,728 (Vo A0).

La quantité de chaleur F qui s'est dirigée vers le plan P
séparant les parties. C et D de la paroi (lig. 5) est donc

0,
2

825 0,728(8) F = (Vo Ao) =-_ /4.0,7765 (V0 A0)

D'autre part, la quantité de chaleur perdue par la face
intérieure s'obtient en faisant x= X dans (6) et intégrant
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de 0 à t. On a ainsi:

= h fi( V2 - 0) tit h f(Vi 0) dt

0

ll

Iy
4 (1 cos nx")

n (2nX -I, sin 2nX)
cos nXe- kn't

Le premier terme du second membre est nul. Le
second a pour valeur :

(9) q = hbi0,00004 = ht10,0004 V° 0,00136 (V0 -- Ao) t1.

f

En comparant les quantités de chaleur F et q des
équations (8) et (9), on voit que la dernière est beau-
coup plus petite que la première. Doué la presque tôtalité
de la chaleur se dirigeant de Ao vers Vo, pendant. le pre-
mier tour considéré, reste dans la paroi et tend à aug-
menter la température depuis Vo jusqu'à Wo'.

Mais, à mesure que Wo' augmentera, q augmentera
également, tandis que F diminuera. Lorsque ces deux quan-
tités seront égales, Wo' restera fixe, et cette température
caractérisera l'état permanent de la paroi dans le sys-
tème de fonctionnement supposé. . Il est tel que, à la fin
de chaque tour, on ramène l'état intérieur de la partie C
de" la paroi de A'0W01 à A0W0', c'est-:à-dire qu'on rem-
place la quantité de chaleur qui a disparu pendant la
révolution et qui est proportionnelle au triangle A0W0'Ao'.

Ce fonctionnement n'est pas, à proprement parler, le
même que celui des enveloppes de vapeur, mais il s'en
rapproche beaucoup, et la solution ainsi obtenue est exacte.
Elle est donnée par l'équation suivante, obtenue par le
Même procédé que .(6) et (7), en supposant qu'il y a eu
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(p ± 1) révolutions

(10)4(1cosnx')inD
'Tt(22.1X+sin2nX) c snxe Phn't ,-

,\1 4(1cosnx')
c0snze--(p-4)kn2t1ko,n(2nX+sin2nX)

Etc.

Les quantités hi, b. b3, sont de la forme oc (Vo A0)

et vont en diminuant très 'rapidement. Si le nombre de
tours (p .4-- 1) est suffisamment grand, on peut négliger
le terme en t dans les exponentielles, en sorte que la
somme des termes en b est indépendante de t. On a fina-
lement

V2 = (x) (Vo A0).

La valeur de f() ) se calcule à l'aide de l'équation (10).
Par exemple, pour x =_- X, on a': /(X) = 7A0 = 0,098.
Pour x .=-- x' 2, on a f (x') = 0,193.
En faisant x .27' dans l'équation (11), la valeur V,

n'est autre que:Vo, température fixe sans enveloppes, et V,
est égal à Wo, température fixe avec enveloppes. Il vient
alors :

V, W0 = 0,193 (Vo A0)

et pour les températures T, et T., sur lasurface intérieure,
qu'on obtient en faisant .91: = X dans (11)

T2 T, 0,098 (Vo A0).

Ces valeurs de f (x) ne s'appliquent qu'au cas'-oit on sup-
pose h = 6,8, valeur que nous désignerons ci-après
par ho. Elles seraient autres si h était différent.

L'équation (11) caractérise l'action des enveloppes de
vapeur, lorsque le pouvoir absorbant est constant. Elle
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montre que la différence des flux de chaleur sur la surface
intérieure, avec et sans enveloppes, est constante. Ou a
en effet

ho (T2 0) h0 (T, 0) = /t0),0 (V, A0).

Or, si p est le flux de chaleur envoyé par l'enveloppe
dans la paroi, comme, lorsqu'il y a état permanent, celle-ci
ne peut ni gagner ni perdre de chaleur, pendant chaque
tour, on a

rt h (T, 0) dt =
o

°

En intégrant (14) de 0 à t1 et remarquant qüe

ft,h0 (1' 0) dt 0

0

on obtient

,e1
ho (T2 0) dt hoX,, (V0 A0) t1;

0

des deux_ équations précédentes on déduit l'importante
relation

p hd,,, (V, A0).

Elle permet d'abord de vérifier l'exactitude des coeffi-
cients /(X) et f (x'). En effet on doit avoir

P A.0) -= n0A0(vO A0).

En remplaçant Wo Ao par sa valeur déduite de (12) -

qui est : 0,193) (Vo A0), on vérifie l'identité pré-
cédente.

Elle montre, en outre, que la différence des flux sur la
surface intérieure, avec et sans enveloppes, est non seu-
lement constante, mais égale aux flux entrant par la



446 THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR

face extérieure.. Donc, pendant l'admission de durée ,

l'effet de l'enveloppe sera de diminuer de pt la quantité
de chaleur absorbée par la paroi ; au contraire, pendant
l'émission de durée te, il sera d'augmenter de pte la quantité
de chaleur perdue au condenseur. Comme la durée de resti-
tution est bien supérieure à la durée d'absorption, si on met
en compte la dépense propre de l'enveloppe, non seulement
celle-ci ne produira pas d'économie, mais il y aura une

perte de chaleur inutile. Si ti et pli =-- 10 calories,
10

on dépensera 10 calories pour en gagner une seule.
Ce résultat tient uniquement à l'hypothèse de h cons-

tant, quelle que soit du reste sa valeur, et nous démontre.
que, quel que soit le corps absorbant la chaleur. perdue
par la vapeur évoluant dans le cylindre, son pouvoir absor-
bant ne peut être constant. Ainsi, en admettant, suivant
l'hypothèse de Zeuner, que le facteur. des condensations
soit de l'eau' stagnante dans le cylindre, cette eau devrait
avoir une 'perméabilité variable, ce qui est tout à fait, in-
vraisemblable.

Si h est une fonction du temps, la théorie exposée ci-
dessus ne subsiste plus ; on n'a plus : (V0 Ao) p,

mais au contraire : (y, - A) > p pendant l'admis-
sion, car le produit hi, augmente quand /m" augmente.
Les échanges de chaleur suivent une toute autre loi que
nous allons étudier:

Nous avons démontré, dans les §§ VII et suivants, que le
pouvoir absorbant de la surface intérieure des parois devait
varier du commencement à la fin d'un tour et être beaucoup
plus grand pendant l'admission que pendant l'échappement,
en basant le raisonnement sur le fait expérimental que la
température fixe de la paroi est supérieure à la tempéra-
ture moyenne de la vapeur. Ce qui précède constitue mie
nouvelle démonstration de la variation du pouvoir absor-
bant, puisque, s'il était constant, quelle que fût sa Valeur,
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les chemises de vapeur ne procureraient aucune économie,
tandis que la pratique prouve le. contraire.

Il s'ensuit que les divers phénomènes, dont les cylindres
sont le théâtre, présentent entre eux une parfaite con-
cordance et procèdent 'd'une même loi simple.

XXII. Effet des enveloppes de vapeur quand le pouvoir
absorbant est variable. Nous allons rechercher quel est
le cycle des températures sur la surface intérieure des
parois, quand il y a des enveloppes de vapeur. Nous
emploierons la. méthode du diagramme fictif, exposée au
commencement du § VIII.

Soit 0 la température réelle de la vapeur, T la tempé-
rature à la surface de la paroi avec enveloppe, h le pou-
voir absorbant variable, mais supposé connu, et ho 6,8
le pouvoir absorbant au début du tour. Nous prendrons
comme diagramme fictif le diagramme des températures O'
données par la relation suivante

h (T 0) = //0 (T 0').

Ce diagramme 0' étant ainsi parfaitement déterminé, si
je suppose maintenant que la chemise de vapeur soit
enlevée et que le fonctionnement continue à s'effectuer

. avec le diagramme O' et h, constant, pendant toute la
révolution, les températures T1 à la surface de la paroi
seront données par des relations de la forme (voir § VIII) :

(15) T1 = po'a TO'd ..., etc.

Or, dans le paragraphe précédent, nous avons démon-
tréque la température T Correspondant au cas où la che.-
mise de vapeur existe est liée à la température T1 par la
relation

T T, )1) (V, A,),

dans laquelle Vd est la température moyenne du dia-
Tome XIV, 1898. 29
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gramme 0', et Ao la température à laquelle la chemise de
vapeur maintient la face extérieure. La quantité Yo' a une
expression de la forme :

(16) Vo' = (0'0 bea eed etc.

On a donc, en combinant les trois équations ci-dessus,
pour le cycle T, un système d'équations de la forme :

(47) T = (a - 0a0) 0'0 + (f3 - X0b0) 0',, ..., etc., ... X0A0.

Ainsi les cofficients des 0' pour les cas des enveloppes se
déduisent très simplement de ceux trouvés pour le cas

sans enveloppes ; mais il est nécessaire de passer par l'in-
termédiaire du diagramme fictif.

Appliquons cette théorie à un exemple. Le diagramme
des températures 0 de la vapeur est le même qu'au § IX

1
(fig. 2) : i = ta= t1. Nous supposons que la tem-

pérature de la vapeur dans l'enveloppe est la même que dans
la chapelle du tiroir d'admission et, par suite, égale à 00 = o.
Nous ignorons a priori quelle sera la température Ao sur la
face extérieure de la paroi; cette température doit.cepen-
dant nous être connue pour que nous puissions appliquer
les équations précédentes. Nous indiquerons plus loin les
considérations théoriques qui permettent de la déterminer,
et nous nous bornerons, pour le moment,- à invoquer les
résultats de l'expérience. Les observations effectuées par
M. Bryan Donkin dans un grand nombre d'essais montrent
que la température sur la face extérieure de la paroi est
sensiblement égale à celle de la vapeur qui la baigne. Nous
poserons donc : Ao = o.

Nous déterminerons les coefficients a, y de la for-
mule (15), en partantde la formule générale suivante, déjà
indiquée au § I, et dans laquelle ho = 6,8:

2sin2n0X r r
(i0 e-kno(ti-T,+f d

e - 1.7tijt t
o'e-

0
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Les coefficients -de la formule (16) sont connus d'après
les phases du diagramme :

0,200',, ± 0,200'd + 0,250, + 0,250', ± 0,0504.

On suppose, en outre, que, dans le diagramme réel des
valeurs h, on a h= ho = 6,8 pour t = o, le restant du
diagramme h étant le même que fig. 2.

On établit sans difficulté, comme nous l'avons décrit à
diverses reprises, les équations en 0', puis on élimine 0',
au moyen de la relation entre h, T, 0' et 0, et on résout
par rapport à T. On trouve ainsi le système suivant -(les
valeurs To et T1 qui sont toujours très voisines sont ici,
pour simplifier, confondues en une seule)

To = 0,178 Od + 0,09 0, + 0,324304
= 0,093580d -H 0,035 0, + 0,016 04

Td = 0,647 Od + 0,017 0, + 0,0 (1704
Te = 0,4773 Od ± 0,10850, + 0,01970,
Te = 0,1874 0,/ + 0,052 0, + 0,022 04

La température moyenne du diagramme 0' est :

= 0,400a + 0,10, 0,060,.

S'il n'y avait pas d'enveloppes de vapeur, le diagramme
réel 0 donnerait sur la surface de la paroi le cycle de
températures T" exprimées par le système suivant

En comparant les systèmes (18) et (19), on voit que
l'effet des enveloppes, quand h est variable, est de rele-
ver le cycle des températures T beaucoup plus que cela
n'a lieu quand h est constant. Dans ce dernier cas on au-

(19)

T"0 =
T" =

=
_=

T,.

=

0,29170d + 0,15460, + 0,33704
0,14050d -H 0,06360, + 0,0220,
0,68740d + 0,033 0, + 0,0160,
0,55460d + 0,134 Oc H- 0,02801
0,454 Od + 0,26 0, + 0,02204
0,46040d + 0,153 0, ± 0,06 04



450 THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR

rait en effet, 'avec les notations actuelles

T T" 0,098V0";

les T du système (18) ont des valeurs plus petites que
celles qui résulteraient de cette équation.

.Deuxième exemple. Ce résultat serait encore plus
accentué, si on supposait le coefficient 'h plus petit pen-
dant l'émission que cela n'est admis dans le système (18).

Il est présumable qu'il en est ainsi réellement, parce que,
quand il y a une chemise de vapeur, les parois doivent

devenir plus rapidement et plus complètement sèches
pendant l'échappement. Nos supposerons donc que, au
lieu de prendre, comme dans la /g. 2, à la fin de la

1
détente : hd 2h0 et pendant l'émission : h,

-6110'
on

prend /id= h et lie= h° .
Nous trouvons alors. le sys-

° 10
terne suivant analogue à (18):

To = 0,14160d ± 0,05 Oe ± 0,32 01

Ta 0,07270,1 ± 0,022 Oe 0,016 01

(20) Td 0,48 Od ± 0,016 0, + 0,017501
Te = 0,37440,1 0,07130, -I- 0,020 01

T0 0,144 Od + 0,034 Oe -I- 0,019 01

et la température moyenne du diagramme 0' est

V', 0,280d 0,060, -I- 0,0401.

La température fixe Wo dans la paroi est donnée en
fonction de Vo' par l'équation (12) qui est ici

V't) Wo = 0,193V0', ou Wo 0,807 V0'

ou encore en fonction de 0

(20 bis) Wo = 0,807V0' = 0,2260d -I- 0,0480, + 0,0320,.

Troisième. exemple. Prenons enfin les valeurs de 11
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hsuivantes h =72-, h.= e)), les autres restant toujours

les mêmes. On a pour T le système suivant:

Te = 0,270,1 + 0,05 Oe + 0,02 01
Te = 0,110d -I- 0,03 Oe + 0,01804

La température moyenne du diagramme 0' est alors

V0' 0,160, 0,0550e -I- 0,0401,

et la température fixe, W0, de la paroi

(21 bis) W0 0,807V0' = 0,1290d + 0,0440, -I- 0,03201.

D'après les observations de M. Bryan Donkin sur les
températures intérieures d'une paroi munie d'une chemise

de vapeur, la température sur la face extérieure serait
égale à celle de la vapeur, puis il y aurait un abaissement
progressif de 8° à 10° au plus jusqu'au voisinage de la
face intérieure, ce qui donne une limite de la valeur Wo.
La formule (21 bis) est la plus rapprochée du résultat des

expériences.
Il y a deux moyens d'identifier la formule théorique

de Wo avec les résultats expérimentaux. Ou bien on peut,

comme le fait M. Bryan-Donkin, mesurer directement, au
moyen de thermomètres, les températures Ao et Wo. Ou
bien on peut mesurer simplement le flux, p, de chaleur
envoyé par la chemise dans la paroi, ce qui se fait facile-
ment en prenant le poids de l'eau de condensation et pré-
sente plus de garanties d'exactitude que la première
méthode. On a alors :

p - (Wo - Ao) 0,825 (Wo A0);

(21)

To 0,10ed + 0,03 0,
= 0,050d + 0,0150e

Td = 0,320d -I- 0,0160,

+ 0,32 01
+ 0,01601
+ 0,01701
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d'où on déduit Wo en admettant, ce qui est exact, que Ao
est la température de la vapeur dans l'enveloppe. La
connaissance de Wo suffit à caractériser la loi du pouvoir
absorbant h, afférent au cas des enveloppes.

XXIII.Échanges de chaleur avec les parois chemisées.
Le calcul de la chaleur absorbée pendant l'admission doit
être basé sur le diagramme fictif 0', dans lequel h est
constant. On a démontré, au § XXI (équation. '14), que,
h étant constant, la différence des flux de chaleur avec et
sans enveloppes est

1/04 (V0 Ao) (Wo Ao) = 0,825W0.

On a donc, en appelant'V et V' les températures cor-
respondant au diagramme 0' avec et sans enveloppesK K 0,825 W0.

(d\r'
dx

dV'Or le flux K c-T-E)x a été calculé dans les §§ XV

et XVI en fonction des températures sur la paroi, qui
sont ici T'.

On a trouvé, pour l'échange pendant l'admission, une
formule du type suivant

f G7-idV)x dt = ar ci (3T'd + ..., etc.

On sait, d'autre part, qu'entre les valeurs T' et les
valeurs T il existe la relation suivante

T' = T X0V'0.

On a donc, en remplaçant dans (23) les T' par leurs
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valeurs

(«Ta + PL/ TTe ...) XoVo (OE + Y + )-
K

On peut démontrer théoriquement, et on le vérifie sans
peine sur les équations (5) ou (6) du § XVI, que la
somme

e + + Y ±
est égale à zéro.

En prenant l'intégrale de 0 à ta de l'équation (22), on a
alors, pour la chaleur échangée pendant l'admission, avec
enveloppes :

Ti=If
ta

K (-1-17) dt («Tc,+ PL/ + -f )-0,825Wota
X

Les coefficients a, y, etc., sont, ceux de l'équation (5)

du § XVI.
APPLICATION. Calculons le premier terme de l'équa-

tion (24) à l'aide des valeurs (20) trouvées dans le
deuxième exemple du paragraphe précédent. Il vient, par
unité de surface,

4'4 = K (0,07440(1 + 0,0110, ± 0,0401) 0,0825W0

011

4`4 = 0,10410d + 0,01420e + 0,063401.

D'autre part, on a trouvé au § XVI que la chaleur
absorbée dans le même cas sans enveloppes, pendant
l'admission, est, par unité de surface :

Q, = 0,2450d + 0,08020, + 0,115501.

L'économie réalisée dans les condensations sur les
parois intérieures est donc

QI q1 = 0,1410d + 0,0660, + 0,052101,
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tandis que la dépense de chaleur effectuée dans l'enve--
loppe, pendant toute la durée du tour, c'est-à-dire dans
le cas présent pendant une seconde, pour produire cette
économie, est, par unité de surface

0,825W0 0,1860d + 0,03960e + 0,026401.

La dépense serait ainsi, comme il résulte de la com-
paraison de Qi q1 et de q2, légèrement supérieure à
l'économie.

DEUXIÉME CAS. Calculons l'expression (24) en partant
des valeurs T du système (21). Il vient

= 0,0760, ± 0,0130, 0,060

Dans ce cas on a q1 < et l'économie réalisée dans

l'échange est

qi = 0,1680d + 0,06720, + 0,055504,

tandis que la dépense dans l'enveloppe est

q2= 0,825W0 0,10640d + 0,03630, -1- 0,03304.

Par rapport au cas sans enveloppes, l'économie réelle
qu'on trouve ici est mesurée par le rapport

(q1 q2),

qui est voisin de 25 p. 100. Dans la pratique, l'économie
-réelle est ordinairement beaucoup moins forte.

XXIV. Mécanisme de l'action des chemises de vapeur. --
Le mécanisme de l'action des chemises de vapeur nous
paraît éclairci par les développements qui précèdent.

Quand il n'y a pas de vapeur dans les chemises et qu'il
n'y a ni échauffement ni refroidissement de la face exté-
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rieure de la paroi, celle-ci atteint un état d'équilibre dans
lequel toute la chaleur absorbée par la face intérieure
pendant la compression et l'admission est exactement
restituée pendant la détente et l'émission. Cette restitu-
tion s'opère avec un pouvoir émissif beaucoup plus faible
que le pouvoir absorbant et, par conséquent, sous des dif-
férences de températures élevées, ce qui fait que la tem-
pérature moyenne des cycles de parois est plus élevée
que la température moyenne de la vapaur. Si j'introduis
subitement de la vapeur dans la chemise, cette vapeur
enverra dans la paroi un flux de chaleur assez considérable
à cause de la grande différence existant entre sa tempé-
rature et celle de la paroi, lequel flux de chaleur ne pourra
pas s'échapper par la face intérieure pendant l'échappe-.
ment et sera, par suite, employé à produire une élévation
de température de la paroi. Cette élévation déterminera
à son tour un relèvement du cycle sur la face intérieure,
en sorte que la chaleur restituée à la vapeur évoluant
dans le cylindre deviendra supérieure à celle qui lui avait
été soustraite. Tant que la différence sera inférieure au
flux venant de la chemise de vapeur, il y aura accroisse-
ment des températures de la paroi. Cet accroissement sera
d'autant plus élevé que le pouvoir émissif de la face inté-
rieure sera plus petit pendant l'échappement l'action
économique des enveloppes est uniquement due à la faible
valeur de ce coefficient. -

La chaleur demandée à la chemise est égale à l'excé-
dent de la chaleur restituée par la face intérieure sur la
chaleur absorbée par elle. Il y a restitution pendant la
détente, l'échappement est une partie de la compression.
Soit h1 le pouvoir émissif moyen. La quantité de chaleur
restituée est une expression de la forme

fh (T 0) dt f (T 0) dt.
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Le maximum de cette valeur sera obtenu lorsque T' sera
le plus grand possible, c'est-à-dire égal à zéro, tempéra-
ture maxima de la vapeur. Cela représente aussi le

maximum de la chaleur demandée à la chemise. Il n'est
pas douteux qu'elle pourra facilement le fournir, même si
la température Ao sur la face extérieure de la paroi est
très voisine de celle de la vapeur, car dans la chemise
s'opèrent continuellement des condensations qui couvrent la
paroi d'humiditd en lui conférant la perméabilité maxima.
Ainsi, d'une part, là vapeur de la chemise ne cède à la
paroi qu'une quantité relativement faible .de chaleur,
d'autre part, cette cession s'effectue sous l'empire d'un
pouvoir absorbant très élevé.

Il s'ensuit qu'il ne peut y avoir qu'une différence très
faible entre la température de la vapeur de la chemise
et celle de la face extérieure de la paroi.

Pour en revenir à la loi de variation de h, on a

démontré, en premier lieu, que, si h est constant, le
relèvement du cycle des températures T sur la face inté-
rieure est juste suffisant pour diminuer la chaleur absorbée
et augmenter la chaleur restituée d'une quantité exacte-
ment égale au flux provenant de la chemise. Dans ce cas,
la perte totale de chaleur dans l'enveloppe est bien
supérieure au bénéfice dans le cylindre.

En second lieu, si h a les mêmes valeurs pendant
l'échappement, avec et sans enveloppes, le relèvement
du cycle T (équations 18) est tel que la diminution de la
quantité de chaleur absorbée pendant l'admission, quoique
importante, n'est pas encore égale à la dépense de l'en-
veloppe.

Mais précisément à cause de cette diminution de la
chaleur absorbée, à cause surtout de la restitution rapide
qui s'opère pendant la détente et le début de l'échappe-
ment, la paroi s'assèche plus vite quand il y a une enve-
loppe de vapeur que quand il n'y en a pas, et h doit:etre,
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pendant l'échappement, moindre dans le premier, cas que
dans le second.

Cette hypothèse paraît très plausible, et on a vu, en
dernier lieu, qu'elle est nécessaire pour expliquer l'éco-
nomie produite par les enveloppes.

L'hypothèse de la diminution du pouvoir absorbant
pendant l'admission est moins certaine. Assurément il y
aura moins de chaleur absorbée et moins d'eau condensée
sur la paroi ; néanmoins, il y en aura généralement en
quantité suffisante pour permettre à h d'acquérir des
valeurs élevées. Dès l'instant qu'une paroi est humide,
son pouvoir absorbant 'est considérable, et la quantité
plus ou moins grande d'humidité, au-dessus d'une valeur
minima, ne le modifie plus sensiblement, comme lieus
l'avons déjà expliqué.

Il n'est, en définitive, possible d'expliquer complètement
l'action économique des enveloppes que par la diminution
du pouvoir émissif par rapport à ce qu'il est sans enve-
loppes.

La température sur la face intérieure de la paroi a une
amplitude d'oscillation beaucoup moindre et est beaucoup
plus voisine de la température maxima , de la vapeur
avec enveloppes que sans enveloppes ; néanmoins, elle
diffère toujours de cette. température maxima. Il n'en
pourrait être autrement que dans le cas limite où le pou-
voir émissif pendant l'échappement serait tellement
faible que le fini 'supplémentaire provenant de la chemise
de vapeur ne pourrait être expulsé totalement. Dans ce
cas, la température de la paroi ne cesserait d'augmenter
jusqu'à la température de la vapeur ; il n'y aurait plus
d'absorption de chaleur par la face intérieure, mais seu-
lement une légère perte à l'échappement, le pouvoir
émissif étant voisin de zéro, qui serait égale au flux éga-
lement très faible fourni par la chemise. Ce cas limite est
d'ailleurs impossible en pratique, avec des parois métal-
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ligues 'tout au moins, car le coefficient de conductibilité
extérieure ne descend pas au-dessous d'un dixième de
calorie par degré, seconde et Mètre, carré, même avec de
la vapeur surchauffée en présence de parois absolument
sèches, par exemple portées au rouge sombre.

En résumé, les enveloppes de vapeur n'ont une action
économique que parce qu'elles modifient les conditions
physiques des échanges de chaleur par la face intérieure
des parois. Leur effet présente mie certaine analogie avec
celui qu'on produirait en revêtant les parois métalliques
intérieures de substances calorifuges. Ce dernier moyen
serait le plus rationnêl et certainement le plus efficace
pour faire disparaître presque en totalité les condensations;
c'est la solution de l'avenir, qui constituera l'un des der-
niers progrès, et non le moins imioortant, de la machine à
vapeur.

Bourges, juillet 1898.
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STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE L'AUTRICHE EN 1896.

La valeur totale, en comptant divers produits non inscrits au
tableau ci-dessus, s'est élevée à 199.803.820 francs pour les pro-
duits des mines, et à 90.073.058 francs pour ceux des usines.

Le nombre des ouvriers employés a été

BULLETIN 461.

L'exploitation des mines a fait, parmi les ouvriers et jeunes
gens qui y étaient employés, 945 victimes, dont 189 tués et
756 blessés grièvement, soit, pour 10.000 ouvriers et jeunes gens
16,36 tués et 65,42 blessés grièvement. On a compté 17 explosions
de grisou, par suite desquelles

2 ouvriers ont été tués,
21 blessés grièvement,

et 7 blessés légèrement.

(Extrait de VOEsterreichische Zeitschrift für Berg- und
Hiittenwesen.)

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA HONGRIE EN 1896.

NATURE DES PRODUITS QUANTITÉS VALEURS

..

PRIX MOYEN

1° Mines, tonnes francs fr. O

Houille 9.899.522 87.079.665 8,80
Lignite 18.882.936 89.482.192 4,74
Roches asphaltiques 309 28.015 71,83
Minerai de fer 1.448.015 8.512.803 5,88- de plomb . 14.563 2.614.653 179,54- de cuivre 6.823 674.974 98,93- de zinc 26.887 1.170.862 43,55- d'étain 15 6.108 407,20

-- d'or 416 119.578 287,45
d'argent 18.701 4.746.187 253,79

-- de mercure 83.304 1.922.784 23,08- d'antimoine 905 199.156 220,06- de manganèse 3.950 84.676 21,44- de wolfram 21 17.241 821,00- d'urane 30 70.234 2.341,13- de soufre ' 643 20.429 31,77
Graphite 35.972 3.004.651 83,53

2° Usines et salines.

Fonte 816.967 71.088.764 87,01
Plomb 9.769 3.772.224 386,14
Litharge 1.738 670.612 385,85
Cuivre 1.001 1.365.796 1.364,43
Sulfate de cuivre 265 129.816 489,87
Zinc 6.888 3.174.916 460,93
Etain 54 112:755 2.088,06
Mercure 564 2.839.747 5.035.01
Antimoine 422 322.414 764,01

kilogr.
Or 70 244.315 3.490,21
Argent 39.304 5.288.055 134,54
Sels d'urane 4.245 116.236 27,38

tonnes
Sel 308.932 56.773.822 183,77

NATURE DES PRODUITS QUANTUES VALEURS PRW MOYEN

tonnes francs fr. c.
Houille .. 1.132.625 14.439.104 11,76....,

Lignite 3.773.728 30.807.732 8,16
Briquettes 31.179 610.860 10,59
Cole 25.550 359.128 14,06
Roches asphaltiques 18.261 4.510 0,25
Bitume 2.740 351:123 128,15
Huile minérale

" 2.168 133.407 61,53
Minerais de fer exportés 391.663 3.169.096 8,09- de manganèse exportés 1.991 5.155 2,59
Fonte d'affinage 384.345 34.436.760 89,60
Fonte de moulage 15.183 3.052.764 201,00
Plomb 1.911 608.904 318,63
Litharge 465 190.427 409,52
Cuivre 159 190.832 1.200,20
Minerai de zinc 30 1.766 58,87
Minerai d'antimoine 861 75.844 88,09
Antimoine (régule et métal) 650 467.149 718,69
Minerai de nickel et de cobalt 46 111.525 2.424,46
Alliages de nickel et de cobalt 18 18.113 1.006,17
nain 3,1 4.557 1.470,00
Mercure -1 5.523 5.523,00
Bismuth 3,6 43.193 11.998,06
Soufre 138 18.108 131,22
Acide sulfurique 4.887 150.410 32,00
Sulfure de carbone 352 156.410 444,35

kilogr.
Or 3.208 12.991.842 4.049,83
Argent 19.830 2.898..854 - 146,12

se décomposant en

Hommes 115.325
Femmes 6.633
Jeunes gens 6.089
Enfants 17

Dans les mines, de 119.742
Dans les usines, de 8.292

Soit en tout 128.034
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La valeur totale, en comptant quelques autres produits non
inscrits au tableau précédent, s'est élevée à 105.833.542 francs.

Le nombre des ouvriers employés à l'exploitation des mines
a été, en 1896, de

Hommes .670
Femmes 1.647
Enfants. 6.237

Total 64.554

Les accidents survenus en 1896 ont donné lieu à

153 tués soit 23,7 pour 10.000 ouvriers
184 blessés grièvement 28,5
552 blessés légèrement 85,5

L'élévation du premier chiffre provient d'une explosion
survenue, le 18 décembre 1896, au Szicsenschacht, dans le district
d'Oravicza, par suite de laquelle 69 ouvriers ont été blessés
mortellement, et 26 grièvement.

(Extrait de VOEsterreichische Zeitschrift für Berg- und
H tittenwesen.)

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA BAVIÈRE EN 1897.

NOMBRE

(Extrait de VOEsterreichische Zeitschrift fur Berg- und
.1-Iiittenwesen.)
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'?'1.,.....znéra d'entrée«
-

Le 24 janvier 1898, la grève des mécaniciens anglais,
après avoir entraîné pendant sept mois le chômage d'un
nombre d'ouvriers qui a, par moments, dépassé 100.000,
prenait fin par la défaite complète de la Fédération des
Mécaniciens ; les ressources accuniulées par les Unions
étaient dissipées, peut-on dire, en pure perte, dans une
lutte sans merci, à la suite de laquelle les patrons
n'avaient pas cédé d'une ligne. Et, deux mois après, une
autre grève éclatait, qui devait durer exactement cinq
mois, avoir une importance très comparable à l'autre et
se terminer de même, malgré des différences profondes
de lieu, d'organisation ouvrière et de métier. Nous avons
eu la bonne fortune de pouvoir, grâce à un voyage fait
en Angleterre au moment oit se terminait la grève des
mineurs du Pays de Galles, rassembler sur cette lutte
économique quelques documents qui nous permettront de
retracer ici les origines, le développement de la crise,
et d'en tirer quelques enseignements.

ORIGINES ET PRÉLIMINAIRES DE LA GRÈVE.

Le bassin houiller du sud-ouest de l'Angleterre (qu'on
appelle plus communément bassin du Pays de Galles)
s'étend à la fois dans le sud de la principauté de ce nom,

Tome XIV, 11° livraison, 1898. 30

NATURE DES PRODUITS QUANTITÉS VALEURS
d'ouvriers

1° Mines et Salines.
tonnes francs

Houille 917.022 11.335.420 5.792
Lignite 39.043 124.564 210
Minerai de fer 172.699 869.044 698

de manganèse 130 987
Pyrites
Graphite

2.211
3.861

35.401
330.630

35,

Sel gemme 1.161 27.934 103
Sel extrait par dissolution 41.533 1.940.145 242

2° Usines.

Fonte brute 83.418 4.844.661 454
Fer en barres 58.200 9.421.110 2.387
Acier 115.530 14.255.174 445

LA GRÈVE DES OUVRIERS MINEURS
DU PAYS DE GAL

e,..&".d.,E NATIONALEEN 1898
SUPÉRIEURE DES MINES

Par M. LEPROUX, Ingénieur des Mi4s.
BIBLIOHEQUE
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surtout dans le comté de Glamorgan, et, en Angleterre,
dans le comté de Monmouth. Accessoirement, l'on com-
prend, dans les statistiques, comme faisant partie de ce

bassin, quelques gisements houillers des environs de
Gloucester et de Bristol.-

Les mines du district produisent actuellement près de
35 millions de tonnes (k) par an. Elles fournissent des
anthracites, des charbons à coke et des charbons à vapeur.

Ces derniers sont particulièrement renommés et font,

.avec les menus à' coke, l'objet d'une exportation considé-
rable. .Ils se présentent en gros morceaux, brûlent. faci-

lement avec un minimum de travail pour les chauffeurs,
né donnent presque pas de fumée, et ont un pouvoir

calorifique très élevé; en outre, leur dureté fait que, au

cours des transbordements, ils se brisent très peu, ce qui
explique la faveur dont ils jouissent pour l'exportation.

C'est ainsi qu'ils constituent le combustible type pour la

navigation, et ils ont acquis une réputation telle que l'arrêt

de leur exploitation a pris les proportions d'une calamité

et a jeté dans les affaires un trouble profond.
C'est parmi les ouvriers de ce bassin qu'a éclaté, en

avril 1898, une grève sans précédent, puisqu'elle a englobé

de 80.000 à 100.000 houilleurs, et a duré jusqu'au
septembre.

. Les causes intimes de cette grève résidant dans 1e
système de salaires , adopté dans le bassin depuis vingt-

trois ans, nous ne pouvons entrer dans le récit de la grève
elle-même, sans avoir auparavant rappelé l'historique de

ce système et de son établissement dans le bassin.

L'industrie houillère du Pays de Galles a été, au début,

liée à l'industrie du fer, de telle sorte que la première

(*) La tonne, dans tout ce qui va suivre, est la tonne anglaise de

1 016 kilogro.mines.
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n'avait presque .pas d'existence propre, indépendante de
la seconde : c'est ainsi que, sur 10 millions de tonnes
que produisait le bassin du sud-ouest en 1862, le cin-
quième seulement 2 millions de tonnes était exporté,
tandis qu'aujourd'hui l'exportation atteint presque la
moitié de la production. Les salaires dès mineurs étaient
liés avec ceux des ouvriers des usines. En 1871, à la
suite d'une hausse des -salaires de ces derniers, les
mineurs, n'ayant pas reçu le même avantage, se mirent
en grève. Le chômage dura treize semaines et fut terminé
par un. arbitrage, les salaires des mineurs devant, dans
l'avenir comme par le passé, être réglés d'après ceux des
ouvriers des usines. Les patrons, s'étant trouvés lésés,
essayèrent d'obtenir une nouvelle réduction de salaires.
Ils ne réussirent qu'a provoquer, en 1873, une nouvelle
grève de douze semaines, de laquelle les ouvriers, soutenus
par l'Association fédérale des Mineurs (Amalgamated Miners
Association) sortirent victorieux. La grève avait coûté
40.000 livres (1.000.000 de francs) à l'Association. Les
patrons résolurent de revenir à la charge, après avoir
fortifié leurs positions. A la fin de 1874, ils proposèrent
une réduction de salaires. La majorité des ouvriers, se
sentant trop faibles, était disposée à céder ; mais quelques

. mines cessèrent le travail, et les patrons, en exécution de
leurs engagements mutuels, prononcèrent un lock-out
qui porta sur 67.000 ouvriers.

A cette époque, l'Association fédérale préconisait beau-
coup le système de l'échelle mobile et l'avait fait adopter
dans plusieurs bassins. Elle était donc toute disposée à
pousser les ouvriers à accepter un mode de règlement des
salaires basé sur ce système; c'est par un accord de cette
nature que se termina la grève, après vingt semaines de
chômage. C'était, on le voit, une grève très comparable à
la grève actuelle. Ce fut en même temps la dernière,
jusqu'en 1898; mais nous allons voir que, surtout au cours
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des dernières années, les tentatives ne manquèrent pas.
L'échelle mobile était établie, en 1875, sur les bases

suivantes. Le salaire type était fixé à 5 p. 100 au-dessus
des salaires effectivement payés en 1869. Ce salaire type
correspondait à 11 ou 12 schellings comme prix de veniy.
Pour chaque augmentation de 1 schelling (0) dans les prix
de vente du charbon, le salaire était relevé de 7 1/2 p. 100
au-dessus du salaire type ; la variation se faisait par
semestre. L'échelle comportait, en outre, un maximum,
mais pas de minimum.

Au bout de trois ans, les patrons demandèrent une
réduction de 15 p. 100 sur le salaire type. Les ouvriers
dénoncèrent alors l'accord de '1875; un nouvel accord
intervint le 17 janvier 1880 ; les salaires de décembre 1879
furent pris pour nouveau type, c'est celui qui a servi
jusqu'à présent, et qui sert encore. La variation avait
lieu par période de quatre mois avec augmentation de

2 1/2 p. 100 du salaire type par 4 pence d'augmentation
du charbon, soit 7 1/2 p. 100 'par schelling, comme précé-
demment. L'augmentation était en outre doublée au-dessus
d'un certain chiffre.

Le 6 juin 1882, cette dernière clause fut supprimée, et

l'échelle continua dé fonctionner jusqu'en 1890. A cette.

date, le taux des augmentations fut fixé à 10 p. 100 au
lieu de 7 1 /2 p. '100, et les périodes de variation portées.

de quatre mois à trois mois. Cette augmentation, accor-
dée aux ouvriers sur leur demande, ne dura pas ; les

patrons dénoncèrent l'accord, et, par un compromis, on
adopta une échelle intermédiaire qui entra en fonctionne-
ment le 10 janvier 1892. L'accord qui consacra cette
nouvelle échelle est celui qui est resté en vigueur jusqu'à la

grève de 1898; une traduction complète en a été donnée

(*) La livre, qui vaut 25 francs environ, comprend 20 schellings; et

chaque schelling, 12 pence ou deniers.
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ici même par M. Bellom (0) ; nous nous contenterons donc
den rappeler les traits principaux, qui sont les suivants

1° Constitution d'un comité mixte comprenant onze
membres dont un secrétaire pour les patrons, et onze
membres dont un secrétaire pour les ouvriers ;

2° Fixation des salaires d'après le prix de vente net du
charbon gros, criblé, livré franco bord à Cardiff, Newport,
Swansea et Barry, sans qu'il soit tenu compte du char-
bon livré aux ouvriers ;

30 Les salaires types (**) devant être les salaires effecti-
vement payés en décembre 1879 et correspondant à un
prix de vente net compris entre 7 sch. 10 1 /4 et 8 schel-.
lings, sauf pour les houillères qui avaient jusqu'à ce jour
pour salaire type le salaire de 1877 et qui conserveront
ce dernier ;

4° Augmentation réglée tous les deux mois, à raison
de 8 3/4 p. 100 par 1 schelling d'augmentation du prix
de vente, et par fractions de 1 1/4 p. 100 à la fois ;

50 Ni maximum, ni minimum
6°. Examen, chaque deux mois, des prix de vente, par

cieux vérificateurs nommés l'un par les patrons, l'autre
par les .ouvriers ;

7° Les contrats s'étendant sur une période de plus de
douze mois ne pouvant entrer en ligne de compte pour
plus de six périodes de deux mois

8° Le salaire payé est basé sur le poids de gros criblé
produit par l'ouvrier et arrivant en cet état sur les wa-
gons, c'est-à-dire qu'il n'est pas tenu compte du menu
qui petit résulter de la rupture du charbon pendant les
opérations qui suivent l'abatage

9° Dénonciation possible de part et d'autre après six
mois de préavis.

(*) Annales des Mines, mai 1892.
(*') Il s'agit des salaires de tous les ouvriers du fond, que ces sale ires

soient fixés à la tâche ou à la journée.
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table de fixation des prix de vente. Des pourparlers très
actifs s'engagèrent ; les mineurs de la région étaient tra-
vaillés par les partisans et par les adversaires de l'échelle
mobile, de telle sorte qu'ils étaient très flottants, et que le
31 décembre arriva sans que les chefs des ouvriers eussent
des pouvoirs suffisants. Les patrons exigeaient que les
ouvriers donnassent pleins pouvoirs à leurs délégués. A

titre provisoire, on convint de proroger la convention jus-
qu'au 31 janvier 1893; dans le cours de janvier, les pleins
pouvoirs furent votés par 41.814 voix contre 17.764.
C'était, vu les opinions des représentants nommés, la
victoire du principe de l'échelle mobile. Les pourpar-
lers s'engagèrent alors à nouveau; les patrons opposèrent
un refus formel à toute demande d'augmentation. Le

31 janvier arriva sans qu'on eût pu s'entendre. Le tra-
vail ne cessa pas encore, mais on comprend que la rup-
ture parut imminente. Cependant, le 17 février, l'accord
se faisait. On revenait purement et simplement à l'accord
de 1892, avec cette différence, à l'avantage des ou-
vriers, que l'on devait désormais, dans l'évaluation des
prix de vente, tenir compte des anthracites, alors que
précédemment ces charbons n'entraient -pas en ligne de

compte.
Ainsi, la grève, qui avait été imminente, était ci-Mjurée.

Ce n'était pas dire, d'ailleurs, que le mécontentement fût

dissipé. Bien au contraire, il ne fit qua s'accroître avec
les causes qui l'avaient fait naître.

La baisse se continua en 1893 et 1894, si bien qu'au

cours de cette dernière année les ouvriers dénoncèrent
encore une fois l'accord. La date résultant de cette dénon-
ciation était le 31 mars 1895. Les ouvriers demandaient
de nouveau le retour à l'échelle de 1890, c'est-à-dire à
une échelle basée sur une augmentation de 10 p. 100 par
schelling de hausse. Les patrons répondirent en congé-
diant les ouvriers pour le 31 mars et annonçant leur

468 LA GREVE DES OUVRIERS MINEURS

L'accord fixait, en outre, certains points de détail rela-
tifs à l'exécution du contrat de travail. Il spécifiait, en
particulier, que les différends entre patrons et ouvriers
devraient être, en général, réglés sur place, et par
exception seulement tranchés par le Comité mixte. Cette
clause avait une grande importance, en ce qu'elle était
muette sur la question du tiers arbitre. Les ouvriers
réclamaient en effet, depuis plusieurs années, et en toute
occasion, cette institution ; les patrons s'y étaient mon-
trés formellement opposés et, cette fois encore, avaient
gain de cause : nous verrons que les Ouvriers n'ont pas été
plus heureux en 1898.

Les salaires -qui résultaient de cet accord étaient trs
élevés à ce moment, puisqu'ils étaient à 46,25 p. 100 an-
dessus du salaire type de 1879 ("). Cette situation, qui
résultait des cours exceptionnellement élevés de 1891,
prit fin presque aussitôt : les prix tombèrent de plusieurs
schellings en 1892; en juin, le taux des salaires n'était
plus que de 36 1/4 p. 100 au-dessus du salaire type. La
baisse avait d'ailleurs une tendance à s'accentuer, bien
que la production augmentât, ainsi que l'exportation. Mé-
contents, les mineurs, par 37.529 voix contre 26.027,
déclarèrent qu'ils dénonçaient le contrat pour fin dé-

cembre 1892. Le mécontentement, qui visait non seule-
ment le taux actuel, mais le système de l'échelle mobile
lui-même, était entretenu par la Fédération des Mineurs
de Grande-Bretagne, hostile à ce système. Toutefois,
lors d'un second vote provoqué deux mois plus tard,
36.000 voix contre 18.000 se prononcèrent encore en
faveur de l'échelle mobile. Le taux seul devait être
discuté. Les ouvriers demandaient le retour au taux
de 10 p. 100, un tiers arbitre et un système plus équi-

(*) Voir les taux antérieurs à 1891, dans l'ouvrage : De la conciliation
et de l'arbitrage dans les conflits collectifs entre patrons et ouvriers
(Office du travail).
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intention de réclamer le retour à l'échelle de 1879
(7 1/2 p. 100 par schelling).

Mais, cette fois encore, le Comité mixte fut assez
heureux pour conjurer la grève imminente. Un certain
nombre de groupes d'ouvriers avaient redemandé l'abandon
définitif du système de l'échelle mobile et son remplace-
ment par le système du conseil de conciliation, ce dernier
préconisé par la Fédération des Mineurs de la Grande-
Bretagne. -Un vote fut provoqué sur la question. Il donna
les résultats suivants :

En faveur de l'éChelle mobile 44.356
En faveur d'un conseil de conciliation 24.109

En présence de. ce résultat, et la situation se retrouvant,
en somme, la même qu'en 1892 et 1893, les patrons et
les ouvriers se firent mutuellement la même concession
qu'à cette date, c'est-à-dire que le taux de 8 3/4 p. 100
par. schelling fut conservé. Le nouvel accord devait -durer
dix-huit mois, après quoi il pouvait 'être dénoncé avec six
mois de préavis. Les prix correspondaient alors à un taux
de salaires de 18 3/4 p. 100 au-dessus du salaire type
de 1879.

La fin. de l'année 1895 et le commencement de 1896
virent de nouvelles baisses, et, en février 1896, les salaires
étaient tombés à 11 1/4 p. 100 au-dessus du salaire type.

La situation n'était donc pas pour plaire aux ouvriers ;
leur mécontentement trouva bientôt un aliment dans la
question de la discharge note, qui faillit causer une grève
à la fin de mars.. Cette question est, en somme, la ques-
tion des livrets d'ouvriers. Les patrons étaient dans l'usage
d'exiger, pour l'embauchage d'un ouvrier, un certificat
émanant de l'entreprisé 'dans laquelle l'ouvrier était pré-
cédemment employé. Les ouvriers se plaignaient de ce
que cette pratique conduisait à exclure des mines certains
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ouvriers mal notés, et ils exigeaient impérieusement que
les patrons y renoncent.

En'présence de la résistance des ouvriers, les patrons
abandonnèrent leurs prétentions, et la grève fut de nou-
veau conjurée.

Les ouvriers, aussi bien d'ailleurs que les patrons,_ n'en
restaient pas moins inquiets de la baisse des prix, et, un
instant, on put croire que les patrons allaient avoir recours,
pour enrayer cette baisse, à un moyen héroïque, dont
les ouvriers appelaient l'application de tons leurs voeux. Au
cours de 1896, diverses propositions furent émises en vue
d'une réglementation de la production. Le 31 octobre,
l'Association des Propriétaires de Houillères du Pays de
Galles du Sud et du comté de Monmouth décida de faire
étudier un projet d'organisation de cette nature, en
prenant pour base le projet élaboré par M. D. Thomas,
député aux Communes, et en même temps l'un des prin-
cipaux propriétaires et administrateurs des Cambrian
lieries.

Ce projet a été analysé notamment dans les circulaires
du Comité central des Houillères de France ("). Il différait
nettement dans son esprit de l'accord intervenu entre les
propriétaires Westphaliens en ce qu'il avait un caractère,
pourrait-on dire, beaucoup moins coercitif et beaucoup
plus libéral. Chacun conservait sa liberté d'action ; seule-
ment, au cas où Une mine produisait plus que le quantum
qui devait lui être attribué, elle avait à payer une amende
qui, dans la pensée des auteurs du projet, devait com-
penser l'avantage résultant pour la mine de l'augmentation
de production. De cette manière, on se flattait de suppri-
mer automatiquement toute underselling , toute vente
au-dessous des prix raisonnables.

Le 15 février, la Sous-Commission déposait sur le bureau

(*) Circulaire n° 1354.
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de l'Association un projet conforme, dans son esprit,
celui de M. D. Thomas (*). Le 18 mars, on décidait
de recourir au' vote et d'adopter le projet s'il emportait
l'adhésion d'associés représentant au moins 90 p. 100 de
la production. On décidait, en outre, de ne convoquer
l'Assemblée générale des exploitants qu'après avoir soumis
le projet au Comité mixte de l'échelle mobile et avoir
ainsi permis aux membres ouvriers de ce Comité de donner
leur avis. Enfin l'adoption du projet n'était considérée
comme possible que si elle était subordonnée à la prolonga-
tion, pendant deux ans à dater du 1" avril 1897, de l'accord
sur l'échelle mobile.

Les ouvriers, il n'est pas besoin de le dire, se montrèrent
très favorables au projet. L'assemblée générale des

exploitants, associés ou non, se réunit le 18 juin ;
31 millions de tonnes étaient représentées. Un nombre
de membres correspondant à 67 p. 100 seulement de la
production se montrèrent favorables au projet, mais sous
la condition que 80 à 95 p. 100 de la production fût
englobée dans l'accord.

Le résultat fut que la proposition échoua définitivement
il n'y avait pas en sa faveur une majorité assez compacte.

Pendant toute la durée des négociations qui précédèrent
cet échec, les ouvriers se montrèrent très patients. Ils

espéraient toujours voir aboutir une combinaison qui, en
fait, paraissait devoir pratiquement leur assurer un
minimum de salaires. L'échec de la proposition fut
pour eux une déception profonde ; ce fut la goutte d'eau
qui fit déborder le vase, et, le 1" octobre 1897, ils
dénoncèrent l'accord, qui devait ainsi cesser d'être en
vigueur le 31 mars 1898.

Le secrétaire patronal, M. Dalziel, accusa réception de

la lettre le 21 octobre ; mais ce ne fut qu'au commence-

(*) Circulaire 1398 du Comité central des Houillères de France.
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nient de 1898 que des négociations commencèrent à
s'engager. Notons, en passant, que les salaires restaient
au même taux, à peu de chose près, qu'en 1895 : le
Comité, réuni le 3 décembre, fixait le taux à 11 3/1 p. 100
an-dessus du salaire type pour janvier et février 1898.

Le 11 janvier, eut lieu une réunion des délégués ouvriers
des différents centres, convoqués par les membres ouvriers
du comité mixte, afin de permettre à ces derniers d'adopter
une ligne de conduite. La plupart .de ces membres, et
notamment le plus influent d'entre eux, M. Abraham,
surnommé Mabon, député aux Communes, étaient favo-
rables au maintien de l'échelle mobile et s'efforcèrent de
faire partager leur manière de voir aux ouvriers. Ils y
parvinrent en ce sens qu'à cette date la continuation même
de l'échelle mobile ne fut pas mise en question ; mais les
délégués leur donnèrent mandat -de réclamer -soit un
minimum équitable, soit une réglementation de la produc-
tion, et de poursuivre, en .outre,, telle amélioration qu'il
serait possible pour l'accord existant.

Le 29 janvier, le Comité mixte se réunit en séance
régulière en vue de la fixation du taux des salaires, que
les prix de vente permirent de fixer à 12 1/2 p. 100 au-
dessus du salaire type, pour février et mars. En même
temps, le Comité convint de se réunir le 12 février pour
discuter les conditions de la reprise du travail.

La conférence du 12 fut sans résultat ; on se réunit de
nouveau le 19; la semaine suivante, plusieurs réunions
furent encore tenues ; les membres ouvriers insistaient
pour obtenir un système de réglementation de la produc-
tion; les membres patrons refusaient d'aborder ce terrain ;
bref, on dut, après des pourparlers stériles, s'ajourner au
12 mars.

Les patrons paraissaient d'ailleurs fort peu disposés à
accorder aux ouvriers des conditions plus favorables que
celles que leur donnait l'accord dénoncé. Bien au contraire,
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avaient les pouvoirs nécessaires pour discuter avec les
patrons le renouvellement de l'accord. Il est, en effet, à
remarquer que, en tant que membres du Comité de
l'Échelle mobile, ils n'avaient pas, en réalité, de mandat
pour discuter autre chose que les questions d'application
de l'accord existant ; la seule extension de pouvoir, qui
leur eût été donnée-émanait de la conférence du 11 janvier,
et les propositions des patrons s'éloignaient trop des voeux
des délégués ouvriers pour qu'une discussion fût possible
sans un nouveau vote. Les patrons étaient d'ailleurs les
premiers à le dire et refusaient de traiter avec les
membres ouvriers du Comité de l'Échelle mobile, si ces
derniers n'étaient pas munis de pleins pouvoirs.

On vota alors dans les divers centres Ouvriers, et, le 22,
les délégués se réunirent de nouveau pour constater, en
centralisant les procès-verbaux des 'votes, que les pleins
pouvoirs n'étaient pas accordés aux anciens membres du
Comité mixte : 14.500 voix s'étaient prononcées pour,
et 44.800 contre. Le 25, le Comité mixte se réunit de
nouveau ; en présence des résultats du vote, aucune dis-
cussion n'était plus possible ; les patrons annoncèrent leur
intention de rompre l'accord le ler avril. Toutefois, en
présence de l'insistance des membres ouvriers, ils consen-
tirent à retarder jusqu'au 9 avril, samedi saint, l'appli-
cation de cette mesure, afin de donner aux ouvriers le
temps de se prononcer à nouveau.

Mais le mécontentement dont les votes récents étaient
la manifestation n'était pas superficiel : les tentatives de
rupture tant de fois répétées des années précédentes
l'avaient bien prouvé ; il était profond. Les ouvriers, con-
vaincus que l'échelle mobile était et serait toujours à leur
détriment, n'en voulaient plus, et l'insistance avec laquelle
leurs chefs leur recommandaient de conserver ce mode de
règlement des salaires avait fait disparaître toute con-
fiance. Autrement 'dit, le désaccord entre la masse des
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ils répondaient aux demandes des ouvriers en vue d'une
amélioration de salaires, par les propositions suivantes :
substitution à l'ancienne échelle à taux fixe, d'une échelle
à taux variable ainsi réglé : 7 1/2 p. 100 pour des pri
de vente de 8 à 9 schellings ; 8 1/2 p.100 pour des
de 9 à 11 .schellingS et 9 1 /2 p. 100 pour des prix de
11 schellings et plus. Si l'on réfléchit que le fond de
dispute était le mécontentement des ouvriers en présence
de la baisse des prix, qu'ils craignaient de voir s'accen-
tuer, une pareille proposition riétait -pas pour leur plaire,
puisqu'elle lés mettait dans une situation d'autant plus
défavorable que les prix étaient plus bas(*). De leur côté,
les patrons ne voulaient pas admettre que ce système fin
plus défavorable aux ouvriers que l'ancien, et ils partaient
de là pour exiger : un accord d'une durée de cinq ans,
pouvant être-dénoncé avec un préavis de six mois,
ce dernier donné après un vote auquel prendraient part
les 2/3 au moins des ouvriers adultes, et l'avis de dénon-
ciation ne pouvant être donné que -si 60 p. 100 au moins
des votants se prononçaient dans ce sens : la suppression
du Alabon's day, jour de congé mensuel (premier lundi du
mois); accordé précédemment sur la demande du dépe
Abraham, et que les patrons considéraient Comme ruineux
à cause des irrégularités qu'il introduisait dans le travail
enfin introduction de la diseharge note.

On ne peut dire que ces propositions fussent pacifiques;
elles étaient plutôt destinées à aviver les rancunes et à ral-
lumer le feu qui couvait. C'est du moins l'effet qu'elles pro-
duisirent. Les membres ouvriers du Comité mixte rendirent
compte de leurs négociations aux délégués immédiate-
ment après la séance du Comité du 12 mars. Ils deman-
dèrent qu'un vote fût provoqué en vue de décider s'ils

(*) Pourvu qu'ils restent au-dessus de 8 schellings ; car, au-dessous,
c'est le taux le plus faible qui devient le plus avantageux.
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ouvriers et leurs anciens chefs était plus profond que
celui qui séparait ces derniers des patrons. C'était la désor-
ganisation et l'anarchie. Le 1" avril, malgré l'avis donné
par les patrons, un grand nombre d'ouvriers chômèrent ;
le 4, premier lundi d'avril, le chômage fut presque géné-
ral. Le 7, se tint à Cardiff une réunion de 175 délégués
ouvriers représentant 100.000 mineurs et appelés à se
prononcer de nouveau sur les pleins pouvoirs. La discus-
sion fut telle qu'il ne fut même pas possible de voter sur
cette question ; et on se sépara après avoir décidé de
réclamer ce qu'on .a appelé les « trois dix », c'est-à-dire:

Un taux d'augmentation de 10 p. 100;
Une augmentation immédiate de 10 p. 100.
La fixation d'un minimum équivalent au prix de vent e

de 10 schellings (*).
Les patrons associés avaient, entre temps (le 5 avril),

décidé de maintenir leur confiance aux Membres du Comité
de l'Echelle mobile, c'est-à-dire qu'ils avaient donné à
ces derniers les pleins pouvoirs que les ouvriers avaient
refusés à leurs représentants.

Sur la décision de ce Comité, ils répondirent par une
affiche posée le 9 sur leurs puits. Le travail pourrait être
repris aux conditions que nous avons énoncées plus haut,
savoir : suppression du Mabon's Day, « discharge note »,
échelle à taux progressifs 7 1/2, 8 1/2 et 9 1/2, et pas
d'augmentation actuelle'. C'était la guerre déclarée : le

11 avril, le chômage était général dans les mines. asso-
ciées(**).

(*) On remarquera que la seconde revendication n'est à peu de chose
près que la demande de mise en application immédiate des deux
autres. Le diagramme ci-contre permet de suivre toutes ces contesta-
tions relatives aux taux des salaires.

(**) 11 n'est peut-être pas inutile de faire remarquer que, ici comme
dans tout ce qui va suivre, lorsque nous parlons des ouvriers, il s'agit
uniquement des mineurs proprement dits. Les chauffeurs, mécaniciens
et ouvriers chargés de l'entretien des machines sont entièrement en
dehors du mouvement que nous étudions. Ils ont des Unions assez
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ensuite l'absence de ressources. L'absence de chefs n'est
sans doute pas totale, puisque, en réalité, les membres du
Comité de l'Echelle mobile ont joué ce rôle jusqu'en 1898;
mais ils n'ont pu se maintenir et garder la confiance de leurs
mandants que grâce à des efforts continuels ; les tentatives
de grèves qui s'étaient si souvent produites n'étaient que
la manifestation du désir des ouvriers d'échapper à leurs
élus, qui, eux, ont à peu près toujours été opposés à la
grève.

On ne pourrait en dire autant de l'absence de ressources:
celle-là était Complète. En dehors des cotisations très
minimes que nécessitaient les frais de fonctionnement du
Comité de l'Echelle mobile, cotisations au sujet des-
quelles des protestations bien peu éclairées se sont
produites pendant la grève, les ouvriers n'avaient
constitué aucun fonds de résistance. Il a fallu les circons-
tances dont nous parlerons plus loin pour que la grève soit
possible ; nous verrons en tous cas que les subsides qui
l'ont permise provenaient de toute espèce de sources,
excepté de la prévoyance des ouvriers du Pays de Galles
eux-mêmes.

Du côté des patrons la situation était différente. L'union
n'était pas complète, mais elle était solide. L'Associa-
tion de Propriétaires de Mines de houille du sud du Pays
de Galles et du comté de Monmouth groupe un ensemble de
charbonnages qui a produit, en 1897, 27.299.039 tonnes,
sur un peu plus de 35.000.000 de tonnes que produit le
bassin. Elle englobe donc à peu près les 80 p. 100 de
la production. C'est un simple Syndicat de défense des
intérêts communs. Elle a à sa tête les membres les plus
influents du Comité mixte de l'échelle mobile ; son prési-
dent est M. Henry Lewis (de la Ci° « Albion »), 'et son
vice-président M. H.-W. Martin (de la_ (<Dowlais »).
Parmi les membres les plu§ en vue, il faut citer le pré-
sident du Comité de l'échelle mobile, Sir W.-T. Lewis,

Tome XIV, 1898. 31
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II

SITUATION RESPECTIVE DES PARTIS EN PRÉSENCE.

Quelle était, au début de la grève, la situation des
partis en présence ? Quelles étaient les ressources de ces
partis, et quelles étaient exactement leurs revendications?
C'est ce qu'il convient d'examiner avant de passer à
l'historique de la grève proprement dite.

Du côté des ouvriers, le fait dominant est l'absence
complète de cohésion. On sait que les mineurs du Pays
de Galles et du Monmouth Sont .,restés étrangers au
mouvement trade-unioniste et qu'ils ne sont pas entrés
dans la Fédération des Mineurs de Grande-Bretagne.
cette abstention, on pourrait indiquer plusieurs causes.
Une opinion généralement accréditée est qu'il faut l'at-
tribuer à la différence de race. Cette différence est pro-
fonde : elle se' traduit par le langage, par les coutumes,
et, au fond, par le caractère ; on ne saurait en donner
une meilleure idée qu'en la comparant à celle qui sépare
les Bretons des habitants du Nord de la France.
« Jamais, nous disait l'un des plus éminents managers du
comté de Monmouth, les ouvriers d'ici ne consentiront à
entrer en fédération avec les Anglais. » Ce n'est pas
seulement avec les Anglais, mais entre eux, que l'union
en vue d'intérêt commun est difficile à établir : les événe-
ments l'avaient déjà montré à plusieurs reprises depuis
1875; ils viennent de le prouver une fois de plus.

L'absence d'Unions implique d'abord l'absence de chefs,

solides, et ne sont pas englobés parmi les mineurs, bien que leurs
salaires se trouvent, par suite d'accords spéciaux, réglés de même. A
plusieurs reprises, pendant la grève, les mineurs ont exercé sur ces
ouvriers une pression assez vive pour les obliger à cesser leur travail.
Ils n'y ont jamais réussi (Voir p. 516 et suiv.).
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dont la notoriété est déjà ancienne, puisqu'en février 1879
il était déjà nommé membre de la Commission royale des
Accidents de mines.. Pendant toute la grève, l'union

-parait être restée absolument parfaite entre les associés,
sauf vers la fin, et encore ne s'est-il produit qu'un semblant
de défection. Il faut dire d'ailleurs que les charbonnages
les plus puissants, à quelques très rares exceptions Près,
font partie de l'Association (*).

Les ressources du Comité n'ont pas été exactement
connues. On a parlé d'un fonds de 300.000 livres
(7.500.000 francs) qui aurait été absorbé par les frais de
grève. En réalité, il est probable que la grève a coûté
plus cher que cela aux patrons associés ; mais on esL

réduit à des conjectures. Dans une conversation, le
Président de la Chambre de Commerce, faisant remar-
quer qu'il y a 186 charbonnages associés, et que chacun
coûte environ 100 livres par semaine, en conclut que les

patrons associés dépensent par semaine 18.000 livres, ce
qui:, pour les vingt et une semaines de grève, aurait fait
380.000 livres environ. On peut faire l'évaluation
d'une autre manière. Les charbonnages associés ont pro-
duit 27.000.000 de tonnes en 1897, suit 520.000 tonnes
par semaine ; ils auraient donc produit environ 11 mil-
lions de tonnes pendant le temps qu'a duré la grève. Les

patrons peuvent être considérés comme ayant payé pen-
dant tout ce temps une bonne partie des frais généraux
correspondants, les frais d'épuisement, une partie des

frais d'entretien, et avoir en même temps perdu les
sommes consacrées à l'amortissement. Le chiffre de
380.000 livres, ou 9.500.000 francs, parait, dans ces con-
ditions, être une limite très inférieure des pertes réelles.

L'énergie avec laquelle les patrons ont lutté, la décision

(*) La statistique officielle pour 1896 indique 439 mines de houille dans

les comtés de Glamorgan et de Monmouth. Or 186 seulement sont

associées, soit 42 P. 100, représentant 80 p. 100 de la production.
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avec laquelle ils ont accepté et soutenu la lutte, montrent
que leurs ressourees disponibles étaient largement suf-
fisantes, et par conséquent très probablement au-dessus
des chiffres cités.

Ainsi, d'une part, une organisation nulle et des res-
sources nulles ; d'autre part, une forte majorité, soit les
4/5 des patrons, solidement unis, décidés à résister, et
possédant assez de réserves pour envisager sans crainte
un long chômage.

Quelles étaient donc les raisons qui poussaient les
deux partis à la lutte ?

On a vu que les ouvriers ont, à plusieurs reprises,
depuis vingt-trois ans. que le système de l'échelle mobile
fonctionne dans le bassin du Sud-Ouest, tenté d'obtenir
une échelle meilleure, et surtout un salaire minimum.
C'était là ce qui leur tenait le plus au coeur, et cette
réclamation s'était faite de plus en plus vive après la pé-
riode de prospérité de 1890 et 1891. Les mineurs voyaient
avec angoisse les prix baisser continuellement, sans que
.l'on pût prévoir une :hausse quelconque dans un délai
même éloigné. Rapprochant ce fait de la continuelle
augmentation de production du bassin, ils concluaient,
non sans raison, que cette baisse était fatale, qu'elle
résultait de l' « underselling )), de la vente au-dessous des
prix raisonnables, consentiepar les patrons, afin de dimi-
nuer les frais généraux. Ils ne voyaient pas de limite à
la baisse, qui, disaient-ils, importait peu aux patrons,
puisque les salaires baissaient mécaniquement en Même
temps; et cette dernière conséquence les effrayait. De
sorte que, depuis longtemps, ils demandaient ce que
nous les verrons demander pendant toute la grève : une
échelle, soit, si l'on veut; mais une échelle with a bot-
tom to it, avec un arrêt, ne permettant pas aux sa-
laires de baisser d'une manière indéfinie, de tomber
par exemple de 17 1/2 p. 100 au-dessous du salaire type,
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S'il plaisait un jour aux patrons de vendre leurs charbons

à 6 schellings en moyenne. C'est la crainte de voir les
membres ouvriers du Comité mixte céder une fois de

plus sur cette question, qui a, croyons-nous, contribué

le plus puissamment au refus des pleins pouvoirs; c'est

cette crainte qui a dominé toute la grève.
A côté de cette question, il y avait celle des augmen-

tations demandées sous la double forme : substitution du

taux del() p.100 au taux de 8 3/4p. 100, et augmentation
immédiate de 10 p. 100. Cette dernière prétention n'a

été introduite qu'après coup. La première des deux était

plus sérieuse. Elle indiquait non seulement une inquié-

tude pour l'avenir, mais un mécontentement pour le pré-

sent. Ce mécontentement était-il justifié? Les salaires,

aux taux du mois de mars 1898 (soit 12 1/2 p. '100 au-

dessus du salaire type) sont-ils réellement bas ?

Si l'on s'en tient à l'examen des taux depuis que
l'échelle fonctionne, on trouve que, à part la période

essentiellement favorable qui s'étendit de 1890 au milieu

de 1892, période où les salaires s'élevèrent jusqu'à

près de 50 p. 100 au-dessus du salaire type, les salaires

n'ont jamais été notablement au-dessus du taux actuel.

Jusqu'au milieu de 1889, ils n'avaient pas dépassé 171/2

p. 100 au-dessus du salaire type ; ils étaient tombés au

taux de 2 1/2 p. 100 en 1887. A la fin de 1889 et en

1890, ils s'élevèrent progressivement pour arriver jusqu'à

50 p. 100 au-dessus du salaire type, mais ils baissèrent

en 1891, et encore en 1892. Depuis lors, ils ne sont

guère remontés, mais sont restés assez fixes, aux envi-

rons du taux de 10 p. 100, plutôt au dessus. Le taux de

12 1/2 p. 100, s'il ne rappelle que de loin les périodes

eXceptionnellement heureuses, n'eSt donc nullement un

taux bas : il n'a été dépassé qu'au cours de quatre ou

Cinq exercices, pendant un fonctionnement de vingt-trois

ans.
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Maintenant, ce taux correspondrait-il à des salaires
bas, d'une manière absolue ?

Il y a eu, à ce sujet, dès le début de la grève, des
polémiques très ardentes. A la suite des premiers inci-
dents, les patrons publièrent un manifeste, daté du
14 avril, dans lequel ils essayaient de mettre l'opinion de
leur côté en énumérant certains chiffres. Ces chiffres
furent l'objet des plus vives critiques de la part des
ouvriers, et nous ne serions pas éloignés de croire que
ces critiques étaient assez fondées. Le 18 avril, le Comité
ouvrier répondait en citant d'autres chiffres, extraits des
statistiques officielles, et ayant pour cette raison le tort
d'être un peu anciennes. C'est l'objection capitale que fit
à cette réponse une nouvelle note des patrons, publiée
le 28 avril. Les ouvriers traitèrent cette note par le
mépris et déclarèrent officiellement, par l'organe de leur
Comité, s'en tenir à leur première réplique, mais la polé-
mique ne cessa pas et continua dans la presse et dans les
réunions pendant toute la durée de la grève. L'organisa-
tion et les habitudes de travail rendent, en effet, toujours
très laborieuses les discussions en pareille matière : on
peut en juger par ce qui suit.

L'organisation du travail dans les houillères du Pays
de Galles comporte, outre les rouleurs, les boiseurs et
les ouvriers divers, une série d'ouvriers occupés à l'aba-
tage et au chargement. Le groupement-. de ces derniers
diffère suivant les mines. En général, deux ouvriers tra-
vaillent ensemble au même point, l'un étant l'aide de
l'autre, et recevant un salaire fixe, 3 schellings à 4 sch. 6.
Mais, dans maint endroit, un ouvrier chargé d'un chan-
tier a sous sa direction plus d'un aide, et quelquefois
jusqu'à six ; ces aides sont alors non plus seulement des
hommes faits, mais, en partie, des gamins de douze à
seize ans, payés, à la journée, de 2 à 3 schellings. Cet
ouvrier devient alors un véritable entrepreneur. On voit
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à quelles combinaisons peuvent se prêter les salaires
résultants, suivant qu'on prend ou non en considération
les salaires des aides. Le manifeste du 14 avril cite des
salaires allant jusqu'à 12 sch. 10 : il est clair qu'il s'agit
d'entrepreneurs. Les ouvriers répondent par des moyennes
de 4 ou 4 sch. 6; il paraît probable qu'ils comprennent dans
ces chiffres les salaires de tous ou presque tous les

enfants de douze à seize ans, lesquels forment à peu près
exactement le 1/10 du personnel du fond. La discussion
peut durer indéfiniment, et le malentendu s'aggraver par
l'introduction d'un facteur qu'on ne peut chiffrer ; c'est le
nombre de jours de chômage. Les ouvriers disent : soi! ,

nos salaires journaliers sont de 5, 6 schellings, si vous
voulez ; mais nous travaillons en moyenne quatre à cinq
jours par semaine. A quoi les patrons de répondre : Sup-

primons le Mabon's day, ce jour de congé mensuel qui se
prolonge trop souvent deux et trois jours, et, la plupart
du temps, sauf des circonstances exceptionnelles, vous
travaillerez régulièrement. A ce point de vue, il semble
que les patrons aient raison. L'ouvrier gallois est irré-
gulier, et les patrons s'en plaignent amèrement.

En présence de ces discussions sur des bases assez

vagues et qui, en tous cas, ne sont pas les mêmes des

deux côtés, nous aurions voulu nous former une opinion.
Il est assez difficile, en raison de la répugnance

des propriétaires anglais à donner des renseignements
sur leurs prix de revient, de trouver des statistiques
d'ensemble ayant une valeur réelle. Mais l'analogie des
mines entre elles fait que les chiffres isolés peuvent avoir
une valeur presque égale à des moyennes. Or, si nous
nous en rapportons aux documents de cette nature que
nous avons pu recueillir, nous trouvons que les salaires,
considérés absolument, sont, en somme, élevés. Le chiffre
cité par les ouvriers pendant la grève, comme représen-
tant un minimum, est déjà élevé : ce chiffre est 1 livre,
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soit 25 francs par semaine. Si du chiffre par semaine,
cité par les ouvriers, peut-être à dessein, on passe au
chiffre par jour, le chiffre de 5 schellings parjour, comme
moyenne, paraît le plus vraisemblable. Il s'agirait tou-
tefois seulement de la moyenne des salaires des hommes
du fond au-dessus de seize ans. Dans une importante
exploitation du Monmouthshire, il m'a été affirmé que
la moyenne du salaire journalier des hommes au-dessus
de seize ans avait été, en 1897, de 5 sch. 3 pence. Je puis,
d'autre part, citer les chiffres suivants, qui sont les.prix à
peu près usuels payés pour le boisage à prix fait, ailleurs
que dans les tailles. La pose d'un support (bois unique) est
payée 8 pence (prix type) ; la pose d'un cadre, 1 sch. 6 pence
(id.) ; l'établissement d'une pile de bois à un croisement
de chemins, 2 sch. 6 pence ; au taux de 12 1/2 p. 100 -
au-dessus du salaire type, ces prix montent à 9 pence,
1 sch. 8 1/2 pence, 2 sch. 9 pence. Ce ne sont pas là de
bas prix.

Il est vrai, d'ailleurs, que personne ne conteste l'élé-
vation relative des salaires des boiseurs, salaires que le
manifeste des patrons, peu attaqué sur ce point, fixe
entre 6 et 7 schellings ; ces ouvriers sont tous des
ouvriers, travaillant en général à prix fait, et parmi
lesquels les unskilled sont rares. Au reste, cette ques-
tion des salaires dans le Pays de Galles s'éclaire beau-
coup, si l'on réfléchit que ce bassin est celui où la
production s'est accrue le plus vite. Elle a monté de
800.000 tonnes par an depuis trente ans. La production-
annuelle par ouvrier étant d'environ 315 tonnes,- c'est
2.500 travailleurs nouveaux qui ont embrassé, chaque
année, la profession .de mineur, en dehors de ceux qui
comblaient les vides faits par l'âge, la maladie ou les
accidents. La proportion des ouvriers unskilled, mal
exercés, est donc plus forte que dans les autres bassins
houillers qui n'ont pas vu leur prospérité s'accroître
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aussi vite ; c'est ce qui .expliquerait l'écart très pronom ne doivent pas être étrangers aux mauvaises habitudes
entre les salaires des ouvriers capables et ceux des autre-. prises par le personnel des houillères galloises.
et en même temps la moyenne assez basse malgré de Un dernier point resterait à éclaircir ; sur celui-là
prix d'unité assez élevés. nous avons -peine à nous prononcer. Le coût de la vie

Cette élévation relative des prix d'unité ressort du, serait-il plus élevé dans le Pays de Galles qu'ailleurs ?
comparaisons que nous avons pu faire entre les divers Au point de vue des denrées alimentaires et des vête-
bassins. En général, les couches exploitées dans le Centre ments, nous n'avons aucune donnée. Au point de vue du
et le Nord sont moins épaisses, ou. plus dures que les logement et du chauffage, il semble que les mineurs du
couches galloises ; ou elles nécessitent un triage. Or Pays de Galles soient moins favorisés que ceux du Centre;
les prix unitaires sont plutôt au-dessous qu'au-dessus de nous croyons savoir en effet qu'ils ont à payer en général
ceux qui sont payés dans le bassin du Pays de Galles. pour leurs maisons un loyer de 4 à 5 schellings par
Ainsi, les prix types de la tonne abattue et chargée semaine, et à payer leur charbon, à un prix de faveur il
avec boisage du front de taille sont compris, dans ce der- est vrai, tandis que bien des mines du Centre donnent
nier bassin, entre I schelling et 1 sch. 8 pence, ce qui fait gratuitement le logement et le charbon. Mais nous
1 sch. 1 1/2 pence et 1 sch. IO 1/2 pence, au taux de n'avons pas sur ce point de renseignements absolument
mars 1898; alors que dans le Durham et le Northumber- certains.
land les salaires varient de 10 pence à 1 sch. 6, et sont, De tout ce qui précède il semble en tous cas résulter
en moyenne, de 1 sch. 2 par tonne, pour le Même travail que -les salaires actuels des mineurs du Pays de Galles
ilue dans .le bassin du Sud-Ouest ; de même dans le sont plutôt élevés, ou qu'au moins ils ne sont pas au-
Centre. On peut objecter qu'on ne paie pas aux ouvriers dessous des chiffres considérés partout ailleurs comme
gallois le menu qu'ils produisent. C'est même là l'une des très raisonnables. Si donc des demandes d'augmentation
causes du différend qui s'est élevé à la fin de 1891. de salaires, des plaintes sur le taux actuel, se sont fait
Mais, si l'on considère les facilités qu'offre l'abatage, on entendre pendant toute la durée de la grève, c'est parce
trouve là une compensation suffisante. En résumé donc, qu'il ne peut pas y avoir de lutte ouvrière sans cela. Le
il semble que les salaires à la tonne du bassin du Sud- point capital des revendications des ouvriers, en ce qui
Ouest, aux taux actuels, sont plutôt au-dessus qu'au-des concernait le taux des salaires, c'était la question du
sous des salaires payés dans le reste du Royaume-Uni. minimum. Et il faut avouer que leurs appréhensions se

Mais la différence peut être inverse, si l'on considère comprennent facilement; et que la longueur de leur résis-
-le prix de la journée ; car les ouvriers du Pays de Galles tance pourrait être expliquée par cette seule considéra-
paraissent être moins exercés, moins appliqués que leurs tion.

Camarades du Nord, et, en fait, ils produisent moins Des autres revendications formulées par les ouvriers
qu'eux. C'est la conséquence de ce que nous avons dit au début de la grève, la seule qui ait quelque importance
-sur la proportion d'ouvriers unskilled; peut-être aussi était celle qui visait le tiers arbitre. Depuis longtemps, les
est-ce encore un résultat de la différence des races; enfin ouvriers réclamaient la création de ce rouage -dans le jeu
et surtout les hauts salaires pratiqués en 1890 et 1891 du contrat de travail ; les patrons l'avaient toujours refusé.
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d'ensemble bien exacts. Le seul chiffre qui résulte des
documents officiels est la production individuelle et an-
nuelle pour chaque bassin. En faisant toutes réserves
sur la valeur de ces statistiques, basées sur le nombre
d'ouvriers, nombre si difficile à fixer exactement, on peut
leur attribuer au moins une valeur comparative ; dans ces
conditions, on trouve que la production individuelle par
an et par ouvrier du fond, dans le Sud-Ouest, est nota-
blement inférieure au même chiffre dans la plupart des
autres grands bassins. L'infériorité est un peu moins
marquée si l'on tient compte des ouvriers du jour, parce
que ces derniers sont moins nombreux dans le Sud-Ouest
que partout ailleurs ; mais elle subsiste, et on peut -dire,-
croyons-nous, qu'a salaires égaux le prix de revient de
la main-d'oeuvre par tonne est plus élevé dans le Sud-
Ouest que dans la plupart des autres pays du Royaume
cet écart est accentué par la différence du taux des
salaires.

En est-il de même pour les fournitures ? De l'avis
général (et la visite des travaux ainsi que les résultats
d'exploitation confirment cette manière de voir), le sou-
tènement dans les mines du Sud-Ouest est exceptionnel-
lement difficile, et la dépense de bois est élevée. Le bois
employé provient pi:esque toujours des plantations des
Landes; il est moyennement coûteux : les prix à Cardiff
oscillent aux environs de 15 schellings la tonne, c'est-à-
dire que ces prix sont très comparables à ceux qui sont
pratiqués en France, au moins dans le Plateau Central.
Or, d'après des renseignements que nous avons tout lieu
de croire exacts, la dépense de bois par tonne varie de
9 pence à 1 schelling, alors que dans le Yorkshire et _le
Durham on nous a indiqué des dépenses variant de 2 à
4 pence. Il y a donc là une cause marquée d'augmenta-
tion de prix de revient.

Le reste des fournitures et les autres dépenses ne
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L'arbitrage, qu'il soit exercé par. un. Comité ou par un
individu, est largement pratiqué en Angleterre, surtout
sous la première forme (*). Les patrons gallois l'ont admis
autrefois à plusieurs reprises ; mais ils estiment que
l'arbitrage a été exercé à leur détriment, et depuis long-
temps ils ne veulent plus en entendre parler. Nous avons
fait remarquer que l'accord de 1892 spécifiait que les
différends seraient autant que possible réglés sur place,
et que le Comité mixte n'interviendrait qu'exceptionnel-
lement. Cette clause semblait reconnaître au Comité
mixte le caractère d'un conseil de conciliation ; mais, en
fait, la composition de ce Conseil, le fait qu'il ne se
réunit que tous les mois, et surtout la mauvaise volonté
des patrons à l'égard de l'arbitrage, font que presque
toutes les questions qui lui ont été déférées n'ont jamais
reçu de solution. Les ouvriers le savent ; depuis 1892
surtout ils réclament en toute occasion l'institution d'un
tiers arbitre, et ils ne devaient pas manquer, en 1898,
de soulever à nouveau cette question.

En présence de ces revendications ouvrières, les

patrons associés paraissaient disposés, dès le début de la
grève, non seulement à opposer une résistance acharnée,
mais à apporter eux-mêmes des revendications inverses
de celles des ouvriers.

Tout d'abord, en ce qui concerne les concessions à
faire aux ouvriers en .vue de l'augmentation des salaires,
les patrons se déclaraient absolument hors d'état d'accor-
der quoi que ce soit. Ils donnaient de leur refus des rai-

- sons tirées à la fois de l'élévation du prix de revient et
de l'état présent et futur du marché. Ce sont ces raisons
que nous allons examiner.

En ce qui concerne le prix de revient, il est .assez
difficile, pour les raisons déjà citées, d'avoir des chiffres

(*) Voir l'ouvrage de l'Office du travail déjà cité.
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paraissent pas être plus cotiteuses qu'ailleurs. Les re-
devances au propriétaire du sol sont, comme ailleurs,
de 5 à 6 pence. Dans ces conditions on arrive à des
prix de revient sur wagons que nous croyons pouvoir
évaluer, d'après les autres renseignements qui nous ont
été donnés, entre 5 schellings et 6 schellings et demi.
Ces prix ne comprennent pas les frais d'amortissement,
qui, comme partout en Angleterre, sont peu élevés (*).
Nous n'y faisons pas entrer non plus les dépenses que
causera l'application de la loi sur la compensation des
accidents. Enfin, pour comparer les prix de revient aux
prix de vente, comme ces derniers sont évalués à Cardiff
et sous vergue, il faudrait tenir compte des frais de
transport et d'embarquement, frais extraordinairement
bas, parait-il.

Nous venons de citer la loi sur la compensation des
accidents. On n'ignore pas que cette loi, qui entrait en
vigueur le 1" juillet 1898, a fait les frais d'un certain
nombre de discours pendant la grève; d'aucuns ont déclaré
que la résistance des patrons provenait notamment de
leur intention de faire supporter aux ouvriers le supplé-
ment de frais qui résultera pour eux de l'application de
cette loi. Quel sera ce supplément de frais ? En réalité;
nous croyons qu'à l'heure actuelle On n'en sait trop rien.
Les personnes les plus compétentes que nous avons con-
sultées à ce sujet nous ont presque unanimement et sans
hésiter répondu : « 1 penny à 1 penny et demi par
tonne ». Sur quoi est basée cette affirmation? Sur des éva-
luations forcément assez vagues. Carles statistiques d'acci-
dents oit entreraient les accidents causant plus de deux
semaines d'incapacité de travail paraissent faire tota-
lement défaut ; et, si elles existaient, l'application de la
loi comporte diverses incertitudes qui ne permettront de

(A) Voir plus loin, p. 491 et suiv.
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se prononcer sur la charge exacte à laquelle elle corres-
pond, qu'après une certaine durée d'application. En faisant
une évaluation grossière, on_ arrive à ce résultat que le
chiffre de 1 penny par tonne n'est pas exagéré et que
le chiffre réel doit être compris. entre 1 penny et 2 pence
par tonne (*).

Quant aux intérêts et aux amortissements, ils repré-
sentent, en général, dans les houillères anglaises, une
somme assez faible.

Dans un travail déjà ancien, mais qui, à ce point de
vue, peut encore être cité, M. Luyton (Bull. Soc. Ind.
Min., 1864) fait ressortir la différence considérable qui

(A) Les seules statistiques qui pourraient permettre, à l'heure actuelle,
de trancher la question en se basant sur des faits accomplis, sont les
statistiques allemandes ; mais elles seraient insuffisantes en ce qui
concerne les victimes d'accidents occasionnant plus de deux semaines
d'incapacité de travail.

M. Gruner (Charges probables résultant des projets de loi d'assurance
contre les accidents) a essayé de dégager des statistiques existant
en 1890 quelques données, en prenant notamment pourbases du calcul
les statistiques établies par le Service des Mines en 1885, 1886 et 1887.
Il s'est placé dans la double hypothèse des projets Ricarcl et Jules Roche,
qui tous deux peuvent être considérés comme plus favorables aux
ouvriers que la loi anglaise, puisque, en particulier, ils prévoient en cas
de mort des pensions aux veuves, orphelins et ascendants, alors que
la loi anglaise ne prévoit que des indemnités une fois payées, variant
de 10 livres à 150 livres, et le reste à l'avenant. Or les chiffres par
tonne auxquels arrive M. Gruner, sont respectivement de 0 fi'. 17 et 0 fr. 21.
Si les salaires sont plus élevés dans le Pays de Galles qu'en France,
par contre la part des salaires dans les prix de revient est relativement
moindre, de sorte qu'il y a à peu près compensation. Le chiffre de
2 pence par tonne doit donc être considéré comme un maximum

Ce résultat est d'ailleurs concordant avec celui qui résulte des efforts
faits dans quelques-uns des bassins anglais pour arriver à l'évaluer a
priori. L'intérêt qu'il y avait à faire cette évaluation réside dans ce
fait qu'il y avait lieu, au juillet dernier (date de mise en application)
de trancher la question du contracling-out, c'est-à-dire de décider si
les ouvriers accepteraient les conditions fixées par la loi, ou concluraient,
comme la loi leur en donne le droit, des accords particuliers avec les
patrons, sous le contrôle des agents chargés de la surveillance des
sociétés de secours mutuels. Ces discussions ont été quelque peu con-
fuses, mais, en tout cas, elle n'ont nulle part, à notre connaissance, mis
an jour des chiffres supérieurs à 1 1/2 penny par tonne.
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existait en Angleterre avec ce qui se passe sur le conti-
nent, pour le capital engagé dans les houillères. D'après
ces calculs, ce capital ne dépassait pas 7 francs par tonne
annuelle, alors qu'en France il était de 30 francs. Nous
ne croyons pas qu'il y ait beaucoup à changer à la situa-
tion respective des houillères des deux pays en ce qui
concerne les immobilisations. Voici, par exemple, la
Cie « Albion ». Nous la choisissons parce qu'elle a été citée
au cours de plusieurs discussions, comme étant ovep-
capitalised, comme ayant un capital trop fort à desservir.
Ce capital se répartit ainsi : actions, 220.000 f, ; obli-
gations, 55..000 £; total, 275.000 6.875.000 francs.
Les titres sont cotés à peu près au pair. Or la production
annuelle est de 500.000 tonnes, soit une immobilisation
de 13 francs par tonne. Il faudrait presque tripler ce
chiffre pour arriver à celui qui mesure le capital desservi
par les houillères françaises. Une marge -très faible entre
le prix de vente et le prix de revient suffit donc pour
distribuer des dividendes assez appréciables ; au reste,
les chiffres suivants, relatifs à quelques-uns des plus
importants parmi les charbonnages associés en sont un
exemple.

RÉSULTATS DU DERNIER EXERCICE.

(*) Ces chiffres sont les capitaux nominaux ; mais, si l'on s'en tenait
au capital réellement desservi, c'est-à-dire aux dépenses réelles de
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Nous n'avons pas porté sur le présent tableau le capital
obligations, qui reçoit à peu près partout 5 à 6 p. 100.
Cette considération s'ajoute à celle des chiffres ci-des
sus pour montrer qu'un bénéfice assez faible par tonne
suffit pour assurer la rémunération du capital, mais on
voit aussi qu'une très faible baisse du prix de vente an-
dessous des prix de 1897 amènerait la suppression com-
plète de tout dividende, si elle n'était compensée, au moins
en partie, par une baisse correspondante du prix de revient.

Ces quelques observations font comprendre l'acharne-
ment avec lequel les propriétaires associés ont lutté. La
baisse du prix de revient', en prévision de la baisse pos-
sible des prix de vente, leur est apparue comme une
nécessité impérieuse, sous peine de voir disparaître tout
profit.

Cette crainte de voir baisser les prix de vente nous
paraît être assez fondée. Pour la comprendre, il faut son-
ger à l'importance considérable des exportations du Pays
de Galles. Sur 35 millions de tonnes qu'exporte l'Angle-
terre, près de la moite provient du Pays de Galles, et

. le rayon d'exportation est immense. Or l'Amérique et
l'Australie développent leur production de manière à de-
venir des concurrents redoutables. L'Asie ne tardera peut-
être pas à marcher dans cette voie. Les Etats d'Europe
font, ces années-ci, des efforts considérables pour aug-
menter leurs ressources. Le jour, où, ces progrès étant
acquis, la demande diminuera, les charbons anglais pour-
ront bien être refoulés, et le Pays de Galles sera le plus
atteint par cette réaction. C'est donc être simplement
sage, croyons-nous, que d'admettre pour les années à venir
une baisse des charbons anglais.

premier établissement, on trouverait probablement des chiffres plus
bas encore. Ces dépenses se réduisent en général à celles que néces-
sitent le fonçage, d'ailleurs facile, des puits, et leur équipement, mais
sans autres travaux au stérile.

NOMS DES ENTREPRISES

CAPITAL

actions (*)

BENEFICE

p. 100
au

capital

DIVIDENDE

aux
.

ach."s

DIVIDENDE

par EXTRACTION

(tonnes)
actions L tonne

North Navigation.. 400.000 1,3/4 7.076 1 d. 2/3 1.000.000
Penrikyber 150.000 3,3 5.064 3 d. 1/3 350.000
Great Western 250.000 7,5 18.963 6 d. 2/3 700.000
D. Davis and sons. 450.000 2,4 11.372 I d. 4/5 1.500.000
Albion 220.000 7,5 18.883 9d. 500.000
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Mais ce qui est frappant, c'est l'obstination avec laquelle,
jusqu'à présent, les patrons anglais ont voulu faire sup-
porter à peu près exclusivement aux salaires cette baisse
probable. C'est le point caractéristique, et, croyons-nous,
le point faible de l'argumentation des patrons du Pays
de Galles. Tout ce que nous avons dit jusqu'à présent se
comprend. On comprend même qu'aux raisons que nous
venons d'exposer, les patrons pourraient en ajouter une,
qu'ils n'ont pas voulu énoncer : le désir de donner à leurs
ouvriers une sévère leçon. Fatigués, mécontents de l'irrégu-
larité du travail dans leurs mines, de l'augmentation des
frais généraux qui en résulte, des perpétuelles menaces de
conflit qui se produisent depuis 1890, ils ont voulu prou-
ver, en soutenant une lutte sans merci, qu'ils préféraient
cette lutte à l'état de conflit latent et coûteux où ils se
trouvaient, par suite du mauvais vouloir et du mécontente-
ment de leurs ouvriers ; qu'en un mot, ils n'hésitaient pas
à tenir la maison fermée pour y rester les maîtres. Ils
n'ont fait, en cela, qu'imiter l'exemple donné avant eux
par bien d'autres Syndicats patronaux. Mais, à côté de
cette obstination, font-ils- des efforts pour améliorer leurs
prix de revient autrement qu'en abaissant les salaires ?
Sentons-nous, comme compensation de l'effort exigé. des
ouvriers, l'effort de la part des patrons ? C'est un Anglais
qui va nous répondre. « Les propriétaires du Pays de

Galles », dit le professeur Cralloway (*), « se sont reposés
« uniquement sur la qualité réputée de- leurs charbons

de navigation... Ils ont dédaigné les perfectionnements
récents de l'art des mines qui ont été, au contraire,
suivis. et adoptés d'une manière large et intelligente
en Allemagne, en France, en Amérique. » Et plus loin:

« En Angleterre... on s'attache à extraire le plus de.

(*) Extrait du South Wales Daily News, et traduit pour le Bulletin
de l'Assoc. des Anciens Élèves de l'École des Mines par M. l'ingénieur
en chef Sauvage.

(*) Ce que nous citons concorde assez nettement avec les chiffres des
statistiques. Alors que, dans tous les pays d'Europe, la production an-
nuelle par ouvrier a augmenté, au cours des vingt ou trente dernières
années, de plus de 20 p. 100 par dix ans pour la France, la Belgique
et la Prusse, elle n'augmente que de 14 p. 100 en dix ans pour l'An-
gleterre (Rapport sur l'industrie houillère belge en (895, par Harzé).

Il y a même plus. Un tableau, dressé par M. Vuillemin en 1867,
donne pour la production annuelle par ouvrier, fond et jour, à cette
époque, en Angleterre, 315 tonnes. Or la moyenne, de 1881 à 1890,
d'après M. Harzé, est de 314 tonnes ; et la moyenne donnée par M. Le
Neve Foster pour 1896 est 294 tonnes (273 pour le Pays de Galles). Ces
chiffres ne sont probablement pal' dressés tous de la même manière ; de
plus, ils sont affectés par certainès circonstances étrangères aux condi-
tions techniques de l'exploitation (grèves). Ils semblent indiquer cepen-
dant un état stationnaire de l'industrie houillère anglaise.
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houille possible et à ne faire dépendre l'abaissement du
« prix de revient que du fort tonnage extrait. On fait

un grossier triage du gros et du menu, et on vend ces
deux classes de produits bruts sans autre préparation.
On installe très souvent des matériels démodés rencon-

« trés d'occasion, lorsqu'ils paraissent coûter moins cher
de premier établissement. C'est ce qu'on appelle réa-

« liser des économies. On condamne les nouvelles
machines et leur application ; on les rejette dédaigneu-
sement comme de coûteuses fantaisies (*). »
Ces appréciations pessimistes laissent la place à

quelques honorables exceptions, et M. Galloway en sait
quelque chose ; ce n'est pas seulement par des articles
de journaux, mais tout à la fois par son enseignement et
par ses actes, que le distingué professeur lutte contre les
tendances blâmables de ses compatriotes. Mais ces ten-
dances, contre lesquelles les esprits éclairés s'élèvent
avec la dernière énergie, sont encore victorieuses chez
la majorité des exploitants anglais. Ce sont elles qui
paraissent avoir dominé les patrons du Pays de Galles,
et il faut avouer qu'a nos yeux leur cause y perd beau-
coup.
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Ainsi, d'une part, une massé assez compacte d'ouvriers,
mécontents de leurs salaires actuels, inquiets, avec beau-
coup plus de raison, de leurs salaires futurs, mais, en
somme, d'un niveau professionnel peu élevé, et dénués
de ressources ; d'autre part, un groupe de patrons, riches,
puissants, disposant de réserves solides, et disposés à
faire tous les sacrifices pour imposer leur volonté, qui est
de ne s'engager à rien et de rester libres de baisser les
salaires comme ils l'entendront afin de vendre toujours de
plus en plus et de ne pas vendre à perte : tels sont les
deux partis en présence au début de cette longue lutte.

III

HISTORIQUE DE LA GRÈVE.

L'historique de la grève, à partir du 10 avril et jusqu'au
septembre, peut être résumé en quelques mots : échecs

successifs de toutes les propositions que les délégués
ouvriers, après maintes fausses manuvres, présentent
aux patrons, ces derniers persistant dans une attitude
irréductible, d'abord sur les bases proposées le 11 avril,
puis sur des bases nouvelles, affichées le 16 juillet et
consacrant à bien peu de chose près le retour à l'agré-
ment de 1892. L'exposé journalier des faits ne présen-
terait qu'un intérêt assez médiocre et serait très aride (*) ;
nous croyons préférable de les condenser d'une manière
succincte, en revenant ensuite en détail sur les faits les
plus saillants.

Nous avons vu comment les patrons étaient représentés.
Leur mode de représentation n'a pas varié pendant toute

(") On trouvera cet historique détaillé dans mainte publication,
notamment dans les circulaires du Comité central des Houillères de
France.
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la grève. Quant aux ouvriers, leurs organes véritables
ont été les délégués, au nombre de 150 environ, nommés
par les ouvriers de chaque mine dans des assemblées
individuelles. Les comités faits et défaits au cours de la
grève ont tous tenu de ces délégués la part d'autorité qui
leur était dévolue.

Dans leur réunion du 7 avril, les ouvriers avaient
nommé un Comité provisoire de 16 membres, qui com-
prenait, outre les anciens membres du Comité mixte,5 délégués nouveaux. Ce Comité devait s'aboucher avec
les patrons. La réunion eut lieu le 12, mais fut sans
résultat ; elle se réduisit à un échange de vues sans portée,
les délégués ouvriers ayant déclaré n'avoir pas de pleins
pouvoirs.

Le 14, tandis que les patrons tenaient de leur côté une
réunion dans laquelle ils décidaient de maintenir leur atti-
tude, les délégués ouvriers avaient à Cardiff une conférence
dans laquelle ils nommaient pour président M. John Wil-
liams, par 68 voix, contre 59 données à M. Abraham. Ils
décidaient de se réunir de nouveau, le 18, après avoir
consulté les ouvriers de chaque district, par un vote, sur
la question des pleins pouvoirs.

Cette nouvelle réunion des délégués ouvrierà marque
peut-être le point le plus aigu de la lutte. N'ayant encore
nullement souffert de la grève, excités par les réunions
des jours précédents, voyant que les mines non associées
ont accordé ce que leurs ouvriers leur demandaient, les
grévistes font preuve d'une ardeur très vive. Par
74.648 voix contre 20.438, ils refusent de donner de
pleins pouvoirs à leurs délégués. Par 62.714 contre
29.094, ils déclarent ne pas vouloir continuer le système
de l'échelle mobile. Enfin 92 délégués sur 146 se pro-
noncent pour demander une augmentation de 10 p. 100.
On prenait en même temps des mesures en vue d'une
grève de longue durée : on décidait d'envoyer de tous
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côtés, en France, en Allemagne et jusqu'aux États-Unis,
des émissaires chargés, de recueillir des subsides.

Les résultats de cette délibération étaient transmis,
le 19, par une lettre adressée au Comité patronal, qui
répondait, le 23, par une fin de non-recevoir ; la réponse
était principalement motivée par l'absence de pleins pou-
voirs.

Aucune négociation n'était donc possible dans ces con-
ditions. Après bien des hésitations, et suivant les conseils
que le Ministre de l'Intérieur, M. Ritchie, donnait aux
grévistes par l'intermédiaire des députés ou des déléga-
tions qui, à plusieurs reprises, sollicitèrent son interven-
tion, les ouvriers se décidèrent à satisfaire en partie à

la demande des patrons; les 16 et 17 mai, les délégués
ouvriers consultent leurs mandants et reviennent avec
cette solution : pleins pouvoirs accordés non pas au Comité

provisoire, mais à 50 délégués choisis et chargés de con-
trôler et d'inspirer le Comité provisoire. Cette solution
tarde déplaît aux patrons, qui se trouvent seulement
présence d'un Comité obligé d'aller à chaque instant sou.-

. mettre les. points en discussion aux 50 membres de la
Commission du premier degré. Aussi, une lettre écrite
le 18 mai pour demander aux patrons une conférence est

accueillie par un refus, daté du 21 mai.
Le 26 mai, les délégués ouvriers réunis à. Cardiff

finissent par tomber d'accord sur l'attribution des pleins

pouvoirs. C'est, eh quelque sorte, la fin de la première
phase, la première défaite des ouvriers. On ne
reviendra, plus sur cette question des pleins pouvoirs, qui

ne seront plus contestés par la suite.
Mais ceux qui croyaient la grève finie se trompaient,

çar les deux conférences mixtes tenues les 31 mai et 4 juin
n'aboutirent pas, non plus que celle du 11 juin, les patrons
s'en tenant finalement, et après de longues discussions,
aux termes de leur affiche du 11 avril. Les délégués se
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trouvaient en effet plus décidés que jamais à rejeter
l'échelle mobile. Ils formulaient, en somme, les mômes
revendications qu'au début de la grève, en réduisant
l'augmentation demandée à 5 p. 100. Les patrons ne
cédèrent pas.

En présence de cette attitude, l'irritation commence à
s'accentuer, et elle se traduit par des manifestations et
des voies de fait, si bien que le Gouvernement, sollicité
de toutes parts, finit par faire connaître qu'il nommera un
arbitre si l'une des parties le demande. Le Comité ouvrier
s'empresse de saisir la balle au bond : le 27 juin, il adresse
à M. Ritchie une demande à cet effet ; et, dans les pre-
miers jours de juillet, l'arbitre, Sir Edward Fry, est
nommé.

On sait l'échec piteux de cette tentative d'arbitrage
le Comité patronal refuse d'admettre l'intervention de
l'arbitre, qui en est réduit à donner aux ouvriers îles con-
seils conciliants. Ces conseils sont suivis d'effet : sur la
demande du Comité ouvrier, une nouvelle conférence a
lieu le 16 juillet ; mais le Comité ouvrier, tout én décla-
rant accepter le principe de l'échelle -mobile, demande
l'institution d'un minimum et d'un tiers arbitre.

Les patrons opposent alors un refus tout aussi catégo-
rique que par le passé ; mais, pour la première fois depuis
plus de trois mois, ils Modifient leurs propositions, et,
par une affiche apposée le 16 juillet, ils proposent de
revenir à l'ancienne échelle, d'accorder 5 p. 100 d'aug-
mentation immédiate, niais de supprimer le Mabon's day.

Ces propositions soulèvent l'opposition absolue des
ouvriers, qui reviennent en arrière ; et, dans une réunion
tenue par les délégués ouvriers le 18 juillet, on décide
de rejeter le système de l'échelle mobile et de main-
tenir toutes les anciennes propositions. Cette décision est
portée, le 26 juillet, à la connaissance des patrons, qui
répondent par un refus.
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Ainsi l'on était à peu près revenu au point de départ,
'quatre mois après le début des hostilités.

Le mois d'août s'écoula presque entier sans négocia-
tions; du reste, l'attitude des patrons ne permettait guère
de négociations proprement dites, puisque les sept tenta-
tives d'accord s'étaient toutes terminées par un refus des
patrons de concéder quoi que ce 'soit. Dans ces conditions,
les ouvriers n'avaient le choix qu'entre deux alternatives
résister sans négocier, ou se soumettre. Peu à peu leurs
dernières espérances disparaissaient. La médiation de
l'évêque de Hereford était rejetée, comme celle de Sir
Edward Fry, par les patrons. Un fléchissement momen-
tané de l'armée patronale (pourparlers entamés vers le
10 août entre un charbonnage associé et ses ouvriers)
soulevait de la part des associés de telles protestations
que le déserteur devait rejoindre les rangs de ses coas-
sociés, rangs plus serrés que jamais. Enfin, fait plus
grave, les fournisseurs se déclaraient hors d'état de
faire plus longtemps crédit aux grévistes.

C'était la fin. Le 25 août, les délégués décidaient de
demander une nouvelle conférence, qui avait lieu le 27.
Après une escarmouche au sujet du Mabon's day, une
dernière conférence, le ler septembre, consacrait la dé-
faite des ouvriers, obligés de revenir au travail sous le
régime de l'accord de 1892., avec des satisfactions de
pure forme et la suppression du Mabon's day.

Il convient, avant de passer à la dernière partie de
cette . note, d'examiner en détail les nouvelles condi-
tions. Les voici textuellement

1° Il est entendu que le travail sera repris aux mines
associées, le 1°' septembre 1898 et jours suivants, aux
conditions ci-dessous

20 Les clauses et Conditions du « Sliding Scale agree-
ment », connues sous le nom de « Old Scale », qui s'est
terminé le 31 mars dernier, avec la clause n° 3 de
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l'accord du 17 février 1893 (*), formeront les bases d'un
nouvel accord qui sera en vigueur jusqu'au ler jan-
vier 1903 et pourra prendre fin après un préavis de
six mois donné, d'une part ou de l'autre, le 1erjuillet 1902,
le ler janvier 1903, ou l'un quelconque des ler juillet ou
1" janvier suivants

3° Le congé mensuel dit « Mabon's day » sera aboli ;
aucun autre congé de même nature ne sera admis;

4° Les salaires payés jusqu'au 30 novembre 1898
seront à 17 1/2 p. 100 au-dessus du standard de dé-
Ambre '1879;

5° Un examen des prix de vente sera fait pour les
deux mois finissant le 31 octobre 1898, pour régler les
salaires à partir du ler décembre 1898, conformément à
la clause 12 de l'accord de 1892;

6° Si, après le ler septembre 1899, les patrons, par
application du présent contrat, ramènent les salaires à
un taux inférieur à 12 1/2 p. 100 au-dessus du standard
de 1879, les ouvriers auront le droit de donner un préavis
de six mois en vue de résilier .l'accord le ler janvier ou
le PC suivant, conformément à la clause 2 de cet

On remarquera, que leS- clauses .4 et 6, qui sont les
seules concessions faites aux ouvriers, sont des compen-
sations bien minces à des .pertes d'un ordre bien autre-
ment sérieux. En effet la clause 4 donne aux ouvriers une
augmentation de 5 p.100 pendant trois mois. Pour appré-
cier cette augmentation, il faut se demander si, abstrac-
tion faite de la grève, le jeu naturel des prix n'aurait pas
conduit à la faire accorder. Les prix de février et mars
avaient monté de manière à faire relever les salaires de
mai et juin à 3,16 p. -100 au-dessus des salaires du mois

(*) Clause relative à la prise en compte des prix de l'anthracite. Voir
plus haut.
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de mars. Rien ne prouve que les prix auraient baissé ; au

contraire.
La clause 6 est tout simplement le droit donné aux

ouvriers de recommencer, dans deux ans, la grève d'au-
jourd'hui, si le cur leur en dit. Il est vrai que, au cas
où les salaires ne baisseraient pas au-dessous du taux (le
mars 1898, ils n'auront ce droit qu'a partir du 1" jan-
vier 1903 (clause 2). Autrement dit, l'accord doit être en
vigueur pendant quatre ans et quatre mois 1-C'est la plus

longue période d'engagement à laquelle les ouvriers aient

consenti depuis 1887.
En outre, le Mabon's day est aboli sans compensation.

On devine les déplorables habitudes et les abus que révé-

lait une pareille coutume. Il est certain que cette clause a
été l'une des pertes les plus sensibles aux ouvriers, l'une
des conquêtes les plus chères faites par les patrons. On
le comprend facilement du côté de ces derniers : c'est,
après tout, une économie de 4 p. 100 sur les frais géné-
raux. Quant aux ouvriers, ils se plaignent amèrement
que la suppression du Mabon's day leur enlève tout le
temps dont ils avaient besoin pour discuter leurs intérêts.
A voir leur défaut d'organisation, la pauvreté de leurs

ressources et leur complète défaite, on peut les consoler

en leur disant que vraiment cette journée de congé, qui
ne se défendait par aucune raison sérieuse autre que
celle de leur donner le temps de s'organiser, a été, dans

le passé, bien mal utilisée.

Arrivé au terme de ce bref exposé, nous voudrions

chercher à répondre aux questions que le lecteur ne man-

quera pas de se poser. Comment une pareille masse
d'hommes a-t-elle pu, pendant cinq mois, résister au chô-

mage? Comment les moyens dont elle pouvait se servir

ont-ils successivement échoué ? Quel est enfin le bilan

social, politique et financier de cette terrible crise ?
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Le nombre d'ouvriers mineurs de tout âge occupés dans
les houillères du Pays de Galles, tant au fond qu'a la
surface, est d'environ 130.000, dont 10.000 à 12.000 en-
fants âgés de moins de seize ans. Le nombre des gré-
vistes a varié, entre le mois d'avril et le mois de sep-
tembre, entre 85.000 et 100.000.

Ces ouvriers n'ont pas été les seuls atteints par le
chômage. Les ouvriers des chemins de fer, des docks, etc.,
ont également eu à souffrir ; de sorte que le personnel
privé de travail a été, à peu près pendant toute la durée
de la grève, de 100.000 au moins. Si l'on tient compte
des femmes et des enfants, c'est 200.000 à 300.000 per-
sonnes qui ont eu à chercher des ressources ailleurs.

Le travail hors des mines leur en a donné, mais très
peu. Les municipalités ont ouvert quelques chantiers
elles ont profité de ce que c'était alors la belle saison,
pour faire exécuter quelques travaux et ouvrir dans ce
but des sortes d'ateliers communaux. Mais c'était bien
peu de chose.

C'est principalement aux souscriptions des uns, à la
sympathie et à la patience des autres, que les mineurs
ont eu recours.

Dès le 18-avril, à la suite de la réunion que nous avons
citée plus haut, les ouvriers adressèrent aux journaux un
long plaidoyer en leur faveur, en vue de s'attirer les sympa-
thies publiques. Ils terminaient en disant : « Nous sommes

absolument sans ressources. Il y a bien quelques Unions
de peu d'importance, mais la masse des ouvriers- est
en dehors d'elles, et elles-mêmes n'ont pas de ré-
serves... Nous faisons donc un appel urgent en vue
d'une réponse immédiate et généreuse. »
A la même réunion, on décidait, par 78 voix sur

101 délégués, que les ouvriers travaillant aux charbon-
nages non associés contribueraient au fonds commun
pour la totalité des augmentations qu'ils obtiendraient.
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Enfin on désignait des délégués chargés d'aller recueillir
des fonds en Angleterre et à l'étranger. Comme on peut
bien le penser, les ressources recueillies à l'étranger
furent à peu près nulles (*). Mais la propagande faite en
Angleterre fut très efficace.

Les fonds affluèrent au bout de peu de jours, et le!,
souscriptions en argent atteignirent bientôt une moyenne
de 7.000 livres par semaine, soit 25.000 francs par jour.
Elles se maintinrent à ce taux jusqu'aux derniers jours
de la grève : nous avons sous les yeux des souscriptiork:
recueillies les 27, 29 et 30 août : elles dépassent toute.s
1.000 livres. Le Comité ouvrier constatait, le 26 août,
que le montant total des sommes recueillies jusqu'à cette
date dépassait 100.000 livres (2.500.000 francs).

L'origine de ces sommes demande à être expliquée.
Au premier rang parmi les souscripteurs figure la Fédé-

ration des Mineurs de Grande-Bretagne, qui a régulière-
ment donné 500 livres, puis 600 livres par semaine au
fonds de secours, depuis le début de la grève. Cette puis-
sante organisation, qui englobe près de 200.000 mineurs et
étend son influence sur un nombre plus grand encore,
verrait un grand intérêt à ce que les mineurs du Pays de
Galles se joignent à elle, et depuis sa fondation (1889)
elle n'a cessé de leur donner des encouragements et do
les pousser à la suppression de l'échelle mobile. L'agita-
tion de 1892 a été en grande partie son oeuvre ; nombre
de personnes en disent autant de la grève de 1898, bien
que la Fédération ait pris soin de ne pas paraître officiel-
lement; son chef notamment, M. Pickard, député aux
Communes, >n'a voulu, à aucun moment, prendre une part

(*) Il faut citer toutefois des sommes assez importantes recueillies a
Vienne, où M. Abraham se rendit pendant la grève, pour assister au
Congrès international des Mineurs.

On raconte même, à ce sujet, un incident piquant Le député gallois
serait monté sur une table et aurait chanté un chant gallois pour
remercier les donateurs. On sait que les chants nationaux en langue
galloise sont renommés.
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quelconque au mouvement, en assistant, par exemple, à
des réunions. Il laissait .ce soin à M. Brace, son lieute-
nant, qui fut, d'ailleurs, assez maltraité par les ouvriers
au début de la grève.

A côté de la Fédération figurent, sur les listes, un
certain nombre d'Unions de Mineurs d'Écosse, ou du.
Centre, qui, .de temps en temps, contribuent à la souscrip-
tion pour 50, 100, 200 livres. Puis, des Unions d'ouvriers

.

autres que les mineurs, des ouvriers d'entreprises déter-
minées, tels que les ouvriers de l'arsenal de Woolwich,
fournissent des fonds. Ce n'est pas là seulement sympa-
thie et charité : c'est le résultat évident d'une entente
destinée à amener les mineurs gallois à se constituer en
Unions, en leur faisant toucher du doigt les bienfaits de
ces .organisations.

Mais ces souscriptions sont loin de former la part la
plus importante des sommes versées. Ce sont les ouvriers
des charbonnages non associés qui y contribuent pour la
plus large part. -

L'Association des Propriétaires de mines de houille
englobait, avons-nous dit, an début de la grève, 186 char-
bonnages, sur 439 qui figurent sur la liste officielle des
charbonnages du Sud-Ouest, soit 42 p. 100 du total. Or
les associés correspondent à une production de plus de
80 p. 100 du total. C'est dire que les charbonnages non
associés sont, à quelques exceptions près, outre les mines
arrêtées ou sans extraction notable, de petites entreprises,
vivant au jour le jour, n'ayant pas de contrats de longue
durée, et qui se sont, par conséquent, trouvées, du fait
de la grève, en mesure de réaliser d'énormes bénéfices en
vendant leurs charbons aux prix qui ont été enregistrés
pendant cette période et qui ont été doubles ou triples
des prix habituels. Ces mines n'ont donc fait aucune diffi-

cultépourac.corder
aux ouvriers les augmentations qu'ils

demandaient
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Nous avons dit qu'il y avait, exceptionnellement,
quelques gros charbonnages non associés. Les plus impor-
tants étaient les « Cambrian Collieries », qui représen-
taient, en temps ordinaire, une extraction de plus de
20.000 tonnes par semaine ; il faut y joindre les « Naval »,
qui font 8.000 à 10.000 tonnes, et quelques autres. Les
« Cambrian » méritent une mention particulière. L'un de
leurs directeurs est M. D.-A. Thomas, l'auteur du projet
de Syndicat de vente dont nous avons parlé plus haut.
M. Thomas, qui est député aux Communes et qui paraît
jouir dans le district d'une situation politique assez en vue,
a été, pendant toute cette grève, en fait, le chef des
non 'associés, et il a joué un rôle assez bizarre ; dans
nombreuses réunions auxquelles il a pris part, il s'est
répandu en lamentations sur les malheurs que la grève
déchaînait et n'a cessé, en même temps, de donner raison
aux grévistes, en expliquant que seule la limitation de la
production pouvait écarter de tels maux. Il se déclare
très partisan du Syndicat de vente et du minimum, et
félicite ses ouvriers du concours qu'ils prêtent à leurs
camarades. Ce concours est, en effet, puissant. A dater
du 18 avril, les « Cambrian Collieries » ont rouvert
leurs puits pour travailler à double poste jusqu'à la fin
de la grève. Leur extraction journalière, d'abord de
4.000 tonnes, a atteint 8.000 tonnes au mois d'août. Les
ouvriers reçoivent d'abord une augmentation de 10 p. 100,
puis, en juin, une nouvelle augmentation de 10 p. 100,
qui porte leurs salaires à 32 1/2 p. 100 au-dessus du
salaire type. M. Thomas pousse le dévouement à la cause
ouvrière jusqu'à proposer de faire faire par les comptables
de la Compagnie la retenue de la totalité de l'augmentation
et son versement au fonds de secours. Les chefs ouvriers,
M. John Williams en tête, n'ont pas assez d'éloges pour
la conduite de M. Thomas, et le défendent contre les
détracteurs. qui ne manquent pas. Les mauvaises langues
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font remarquer, en effet, que, tandis qu'aux mines de
M. Thomas on embauche un nombre d'ouvriers tel qu'il
n'y a pas assez de travail, qu'on se bat pour avoir des
wagons vides, et que les mineurs ne se font pas plus de
2 à 3 schellings par jour, les propriétaires de la mine
vendent leur charbon 25 schellings la tonne,- ce qui,
nonobstant une augmentation de 10 et même de 20 p. 100
des salaires, leur laisse des .bénéfices qui ne peuvent leur
faire désirer la fin de la grève.

Quoi qu'il en soit, on peut dire que ce sont surtout des
ouvriers des charbonnages non associés qui ont soutenu
la grève. Si, en effet, l'on réfléchit que pendant toute
cette période ils ont occupé au moins 20.000 ouvriers, et
que chacun de ces ouvriers a versé en moyenne 15 p. 100
de son salaire, on arriverait, en partant du chiffre de
1 livre par semaine et par ouvrier, à bien près de
60.000 livres. Ce calcul sommaire est vérifié par la
constatation des sommes versées chaque jour, et dont les
journaux donnent régulièrement le détail.

Mais il est clair que ces sommes, qui représentent à
peine 0 fr. 25 par jour et par gréviste, n'auraient pas
été suffisantes pour assurer la subsistance des familles.

Le complément a été fourni, tout d'abord, par la taxe
-

des pauvres. Non que la loi permette de secourir des gré-
vistes sur ces fonds ; mais leurs familles pouvaient être,
secourues et l'ont été assez largement. Ce qui est assez
remarquable, c'est que ces secours proviennent d'une
taxe payée sur la propriété foncière ; or cette propriété,
et notamment les maisons ouvrières, appartient pour une
grande partie aux Compagnies houillères. De ce côté
encore, par conséquent, ce sont elles qui ont payé les
frais de la grève.

Outre .les secours en argent, des secours en nature,
consistant surtout en soupes distribuées aux enfants, ont
été donnés dans nombre de communes, oit des dons cha-
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ritables et les fonds de la taxe des pauvres y pour-
voyaient. Enfin il faut tenir compte non seulement des
secours donnés aux ouvriers sous forme matérielle, mais
aussi des dettes qu'on n'exigeait pas. Les Compagnies
n'ont pas voulu expulser les ouvriers des maisons dont
ces derniers étaient locataires à raison de 5 schellings
environ par semaine. Ces loyers sont restés impayés
pendant la majeure partie de la grève. C'est là, en réa-
lité, un secours important. D'autre part, et ceci paraît
avoir joué un grand rôle, les marchands de comes-
tibles ont montré une longanimité qui, il est vrai, était
peut-être la meilleure attitude à prendre, mais qui en
aura conduit un bon nombre à un état voisin de la ruine.
Dès le début de la grève, ils se répandent en plaintes dans
les journaux, faisant remarquer qu'une pareille grève,
venant après une période de bas salaires, sera désas-
treuse pour eux. Leur situation, à eux qui n'ont pas voix..
au chapitre, qui perdront leur clientèle s'ils se montrent
inflexibles et qui perdront leur argent s'ils font crédit,
excite la pitié de tout le monde. Après avoir fait vaine-
ment appel aux pouvoirs publics, ils finissent par envoyer,
le 27 août, une députation à Sir W.-T. Lewis, pour expli-
quer à ce dernier que, menacés de faillite, ils vont se
voir tous obligés de couper les vivres aux ouvriers. Cette
déclaration, qui a eu beaucoup de retentissement, a cer-
tainement contribué à terminer la grève ; il est fâcheux
qu'elle n'ait pas été faite plus tôt.

On s'explique maintenant comment les ouvriers ont
résisté. Ils ont vécu un peu de leurs économies et par
conséquent de ce qui aurait pu leur constituer des pen-
sions de vieillesse, un peu des économies des autres, de
la longanimité et dé la charité des personnes .étrangères
à l'industrie, et surtout de la division des patrons.

Mais alors une autre question se pose. Comment se
peut-il qu'une résistance de cinq mois n'ait servi à rien,

'tV,1
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que pas une concession, si minime soit-elle, n'ait été, en
somme, arrachée aux patrons ?

Pour le comprendre, il suffit de reprendre, avec un peu
plus de détail, l'historique dont nous n'avons donné que
le résumé. On constate alors que, pour employer une
expression banale, mais typique, les ouvriers ne savaient
pas ce qu'ils voulaient.

Dans un des journaux qui parurent au commencement
de la grève, une caricature représentait M. Abraham
lYlabon, en costume de général, scrutant l'horizon avec
une longue-vue. Auprès de lui un aide de camp arrivant
au galop. Au loin, dans le ciel, des éclats de projectiles.
Et Mabon de s'écrier : «Ou est notre armée ? Quelqu'un
a-t-il vu notre armée ? » « Général, répond l'aide de
camp, j'ai vu dans les journaux qu'elle est allée au com-
bat l'autre jour. »

La- débandade, tel a été le seul mot d'ordre au début
de la grève. Les ouvriers se déclaraient mécontents du
système actuel, plus mécontents encore de leurs élus, qui
soutenaient ce système ; leurs réclamations étaient domi-
nées par cette proposition : Plus d'échelle mobile et foin
de ceux qui la défendent!

Dans ces conditions, l'union compacte sur une propo-
sition positive était assez difficile. Seule, la question du
minimum se posait nettement et s'est posée tout le temps.
Mais elle n'était posée qu'avec une série d'autres reven-
dications inégalement et mollement soutenues, qui, par
moments, la noyaient. Les demandes d'augmentations
de salaires, notamment, ont été, au début, si variées et
si flottantes que les meneurs eux-mêmes ne savaient que
proposer. Au reste, après les premiers incidents, au cours
(lesquels les anciens chefs, et notamment MM. Abraham
et Brace, étaient laissés de côté, lorsque, par l'autorité qui
s'attachait à leurs qualités, ces anciens chefs reprirent
en fait la direction des négociations, ce fut avec une lassi-
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tude et un découragement qui perçaient, et, du côté des
ouvriers, avec une confiance toujours hésitante. C'est seu-
lement, nous l'avons vu, le 26 mai, près de deux mois
après le commencement de la grève, que, sous la pres-
sion des patrons d'une part, sur les conseils du Gouver-
nement d'autre part, les pleins pouvoirs furent accordés
au Comité provisoire. Mais c'était à regret ; on le vit
bien à la suite de la conférence du 16 juillet ; les délégués
désavouèrent leurs mandataires, qui avaient admis le retour
à l'échelle mobile, et ils les obligèrent à faire, le 26 juillet,
des propositions contraires.

Sans doute, dira-t-on, ces propositions étaient bien les
mêmes qu'au début : pas d'échelle mobile, un conseil de
conciliation, un arbitre, etc. Mais ce qui est au moins
étonnant, c'est que les ouvriers n'aient trouvé finalement
parmi eux, pour défendre ce système, que leurs anciens
chefs, ceux auxquels ils se sont trouvés obligés de revenir,
bien qu'ils fussent notoirement partisans d'un système
opposé. Leur cause était peut-être mieux définie qu'elle
ne paraissait ; mais ils n'ont pu trouver, pendant toute
la grève, personne ayant tout ensemble la foi en cette
cause et l'habileté, ainsi que l'autorité, nécessaires pour
la défendre.

Ainsi, si les points importants du programme des
ouvriers ont été si mal défendus, c'est que ceux qui étaient
chargés de les défendre ne le faisaient que mollement.

Il est pourtant un point sur lequel les ouvriers ont
obtenu satisfaction, sans résultat pratique, il est vrai :
c'est en ce qui concerne l'arbitrage.

Au fond, si l'on y regarde de près, et malgré les appa-
rences, l'arbitre tant demandé par les ouvriers était pré-
cisément cet avocat qui manquait à leur cause. Quand,
dans un conflit, une partie demande un arbitre, c'est
qu'elle est convaincue que cet arbitre sera pour elle. Ne

trouvant pas, parmi ceux en qui jusqu'à présent ils avaient
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mis leur confiance, le défenseur qu'ils cherchaient, les
ouvriers insistaient pour que ce défenseur vînt du dehors.

Il existe depuis longtemps, dans la législation anglaise,
des dispositions réglant les formes de l'arbitrage dans les
questions controversées entre patrons et ouvriers, mais
il s'agit, bien entendu, de l'arbitrage accepté par toutes
les 'parties. Il ne manque pas, par contre, de personnes
pour demander l'arbitrage obligatoire, si l'on peut asso-
cier ainsi deux termes aussi contradictoires. Prenant
un moyen terme, le Gouvernement a proposé et fait
adopter, en 1896, une loi sur la conciliation dans .les
différends industriels, qui donne au président du Board of
Trade divers pouvoirs en cas de conflits entre patrons et
ouvriers, à savoir : 1° le pouvoir de désigner une personne
chargée de faire une enquête ; 2° le pouvoir d'employer
les moyens qui lui paraîtront convenables pour amener les
deux parties ou leurs représentants à tenir, en vue d'un
arrangement amiable, des conférences sous la présidence
d'une personne désignée par lui ; 3° enfiu le pouvoir, sur
la demande de l'une ou l'autre partie, et après avoir
examiné les moyens d'arriver à une entente, de nommer
une personne devant agir comme médiateur, dans les
conditions où agissent les conseils de conciliation.

Ces dispositions nouvelles ont été bien accueillies dans
le monde ouvrier ; l'histoire de la grève du Pays deGalles
devait montrer avec éclat à quel point elles sont illusoires.

Dès le début de la grève, l'idée de recourir à l'arbi-
trage de l'État fut mise en avant, et, à la réunion que
tinrent le 14 avril les délégués ouvriers, plusieurs membres
proposèrent de s'adresser au président du Board of Trade.,
M. Ritchie, afin de demander son. intervention.

Cette idée fut reprise le 18 avril, mais le président de
la réunion fit immédiatement remarquer que Sir Williams
Lewis avait déclaré être prêt à refuser absolument l'inter-
vention de qui que ce soit. Néanmoins la demande figura

Tome XIV, 1898. 33
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dans la note publiée ce même jour par les ouvriers, en
réponse à celle que les patrons avaient émise le 11 avril ;
on disait que les évaluations de salaires faites par les
patrons étaient différentes de celles auxquelles arrivaient
les ouvriers, , et on en concluait la nécessité d'un arbitrage.

Le 24 avril, à la Chambre des Communes, Sir

J.-T.-D. Llewellyn, député pour Swansea, s'adressant à,
M. Ritchie, lui demanda si le moment ne serait pas venu de
faire faire l'enquête prévue par la loi de 1896. M. Ritchie
répondit que, tout en suivant avec intérêt les faits de la
grève du Pays de Galles, il croyait n'avoir rien à faire
tant que les ouvriers n'auraient pas désigné des délégués
munis de pleins pouvoirs.

Le 9 mai, une délégation composée de députés aux
Communes et de maires de la région se rendit auprès de
M. Ritchie, en lui demandant de nouveau son interven-
tion. Ils reçurent la même réponse.

Aucune nouvelle démarche ne fut faite avant le 15 juin.
Dans l'intervalle, les ouvriers avaient donné les pleins

pouvoirs à leurs représentants. M. D. Thomas s'empresse
de tirer parti de ce fait pour faire remarquer au Ministre,
au cours d'une séance de la Chambre des Communes, que
les ouvriers se sont conformés au conseil qui leur a été
donné, et que, cependant, la grève dure toujours. Il insiste
alors pour que le Gouvernement fasse jouer la loi

de 1896.
M. Ritchie essaie de se dérober en exprimant tous les

regrets et toute la peine que lui cause cette grève désas-
treuse, mais en faisant remarquer que ni les patrons ni
les ouvriers ne se sont adressés à lui., M. Thomas saisit
l'occasion et prie le Ministre de dire s'il interviendrait au
cas où on lui en ferait la demande. Mis au pied du mur,
M. Ritchie répond affirmativement. Il fait la même
réponse, le 20, à une députation de conseillers munici-
paux: Finalement, il accorde à M. Abraham une entrevue.

DU PAYS DE GALLES EN 1898 513
Mais il ne se décide pas encore. Le 24 juin, une discus-
sion longue et orageuse a lieu à la Chambre des Com-
munes, et M. Abraham finit par arracher au Ministre la
promesse de faire faire une enquête. Le Ministre se
refuse toutefois absolument à promettre qu'il nommera
un arbitre.

Il n'était pas difficile de comprendre les raisons de ces
hésitations. La loi de 1896 était l'oeuvre du Gouverne-
ment actuellement au pouvoir. Il répugnait au 1Vlinistre
de faire toucher du doigt les défauts capitaux de cette
loi. Néanmoins il lui fallut céder à la pression des députés
ouvriers ; on voit difficilement comment il aurait pu résis-
ter: en effet, le 28 juin, une députation du Comité pro-
visoire se rendait auprès de lui et lui demandait formel-
lement la nomination d'un. médiateur. Jamais on n'aurait
pu trouver un meilleur terrain pour l'application de la loi.
Le Ministre se soumit, et, dès les premiers jours de
juillet, il désigna, en la personne de Sir Edward Fry,
ancien juge à la Haute-Cour, le médiateur tant demandé.

Sir William Lewis n'avait même pas attendu la dési-
gnation de Sir Edward Fry pour déclarer de nouveau
qu'il refuserait toute intervention. D'autre part, M. Ritchie,
en faisant connaître, le 30 juin, à M. Abraham, la décision
qu'il avait prise, ne manquait pas de faire remarquer que'
l'arbitrage n'était pas obligatoire. L'issue de la tentative
n'était donc pas douteuse. Néanmoins, Sir Edward Fry
accepta la mission qui lui était confiée, et, le 5 juillet,
il faisait connaître sa désignation par deux lettres
adressées l'une au Comité patronal, l'autre au Comité
ouvrier. Il rappelait qu'il était nommé pour faire une
enquête et pour agir comme conciliateur et annonçait
son intention de voir d'abord les ouvriers et ensuite les
patrons. Ces derniers, par l'organe du secrétaire de leur
tCioonmiptuér,

et
srniiomypèlreent immédiatement un accusé de récep-
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Le 9 au matin, Sir Edward Fry vit individuellement
les principaux membres du Comité ouvrier, s'entretint
avec eux et les renvoya au 13 juillet pour une conférence
définitive. Puis, dans l'après-midi du même jour, il reçut
Sir William Lewis, qu'il avait fait mander. L'entretien
fut bref ; Sir Edward Fry le résume ainsi :

« Sir William Lewis, étant venu me voir, sur ma
demande, refuse de reconnaître ma mission de conci-
liateur et tient à spécifier qu'il n'est venu que par
politesse. Il ajoute que les patrons associés refusent
d'admettre l'intervention d'un conciliateur quelconque,
out de toute autre personne désignée par le Gouverne-
ment ou autrement, et que lesdits patrons sont prêt
à recevoir les représentants désignés par les ouvriers,
mais hors de la présence. du conciliateur. Je suis
autorisé à user comme bon me semble de cette décla-
ration. »
Sir Edward Fry communiqua le soir même le résultat

de ses démarches à M. Ritchie, qui lui répondit en expri-
mant ses remerciements. « Je regrette, ajoutait-il, l'atti-

tude adeptée par Sir W. Lewis, mais je suis heureux
'«, d'apprendre que vous ne vous considérez pas comme

dispensé par le fait même de continuer à faire vos
« efforts pour obtenir une entente entre les parties. »

En effet, Sir Edward Fry n'abandonna pas la partie de
suite. Comme il avait été convenu, il se rencontra, le
13 juillet, avec le Comité provisoire ouvrier et discuta
avec lui les termes de la communication à faire aux
patrons, communication qui aboutit à la conférence du
16 juillet. Certes les propositions élaborées par les ou-
vriers étaient conciliantes, et l'influence du médiateur
s'était, fait sentir dans un sens très louable. Les ouvriers
déclaraient accepter le principe de la réglementation
automatique des salaires par les prix de vente, sous la
réserve que, au-dessous et au-dessus d'un certain taux
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à fixer, un conseil de conciliation interviendrait. Ils se
déclaraient prêts à déplacer le Mabon's day (on avait
émis l'idée de le fixer au -samedi, ce qui, surtout vu
l'habitude anglaise de supprimer une demi-journée de.
travail le samedi, aurait eu beaucoup moins d'inconvé-
nients), et à discuter le chiffre de l'augmentation immé-
diate.

Mais le Comité patronal, qui s'était en toute occasion
déclaré prêt à discuter, montra une fois de plus comment
il entendait la discussion : le jour même de la réunion,
il faisait afficher ses propositions nouvelles, comportant :
l'ancienne échelle, la suppression du IVIaboifs day, et une
augmentation de 5 p. 100. Et il refusait absolument de
discuter autre chose que ses propres propositions. Il est
vrai que le Comité ouvrier, oubliant les termes de sa
lettre, insistait sur la nécessité de l'intervention d'un
arbitre dans le présent conflit.

Ce manquement des ouvriers aux engagements pris fit
une impression assez défavorable, notamment sur Sir
Edward Fry, qui, à partir de cette date, perdit toute
confiance dans l'efficacité de ses conseils. Dans son rap-
port, envoyé au Ministère conformément à la loi et publié
à la fin d'août, il explique que, à la suite des incidents
-des 16 et 18 juillet et des entretiens qu'il eut à cette
époque avec les membres du Comité ouvrier, il comprit
l'inutilité de ses efforts. Le meeting du 25 juillet, qui,
sous l'impression causée par les nouvelles propositions
des patrons, marqua un pas en arrière, le convainquit
que le Comité n'avait ni ligne de conduite, ni chef, et
que la plus grande incertitude régnait sur- les intentions
des ouvriers eux-mêmes. Il se tint néanmoins à la dispo-
sition des délégués ouvriers pendant le meeting du 25
ceux-ci l'ayant remercié, il partit. Son rôle était ter-
miné ; il n'apparaît plus qu'a la fin de la grève, et on' le
voit, le 31 août, télégraphier à M. Abraham pour lui



516 LA GRÈVE DES OUVRIERS MINEURS

envoyer le conseil de faire accepter par les ouvriers les
propositions des patrons.

Ainsi l'intervention du Board of Trade, dans les termes
de la loi de 1896, se terminait par un échec, beaucoup
plus dur que celui qui avait marqué la grève des méca-
niciens, en novembre 1897.

Dans ce cas, en effet, une conférence avait été tenue sous
les auspices du Board of Trade et avait discuté les propo-
sitions de ce dernier. Ici, rien de semblable. L'arbitrage,
sur lequel les ouvriers avaient fondé. tant d'espérances,
n'avait pu avoir lieu, par suite du refus absolu des patrons.

Nous ne parlerons que pour Mémoire de deux autres
tentatives d'arbitrage qui eurent lieu. Quelques jours
avant l'intervention de M. Ritchie, Lord Dunraven avait
proposé sa médiation. Les circonstances firent qu'on n'eut
même pas à lui répondre, la désignation de Sir Edward
Fry l'ayant amené à s'effacer. Au commencement
d'août, et sous l'empire de la profonde pitié qu'inSpiraieut
les misères causées par la grève, l'évêque de Hereford
offrit son intervention. Elle fut rejetée par les patrons
dans des termes courtois, mais nets. La proposition, Comme
le refus, produisit d'ailleurs très peu d'impression :
savait trop bien à quoi s'en tenir sur les intentions des
patrons, et, depuis le 25 juillet, tout espoir de faire accepter
à ces derniers l'intervention d'un arbitre était perdu.

Ce qui aidera encore à comprendre purquoi les ouvriers
se trouvaient, dans une certaine mesure, privés des armes
dont ils eussent pu ailleurs disposer contre les patrons,
c'est la séparation très nette qui existe entre les mineurs
et les mécaniciens et chauffeurs (Voir la note de la p. 476
et suiv.). Travaillés énergiquement par les mineurs, les mé-
caniciens et chauffeurs menacèrent, dès le 27 avril, de se
mettre en grève ou, du moins, ils tentèrent de profiter de la
situation en demandant une augmentation de salaires. Une
réunion de leurs délégués et du Comité patronal aboutit à un
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accord. Deux mois plus tard, sous l'influence de l'exaspéra-
tion qu'avait produite, dans les milieux ouvriers, l'envoi
de troupes régulières pour maintenir l'ordre un instant
compromis, les mécaniciens menacent, sérieusement cette
fois, de quitter le travail. Plus ou moins bien inspiré, le
Comité patronal riposte en déclarant qu'il réclamera, dans
ce cas, l'application du Conspiracy Act, 1875, .qui punit
d'une amende de 20 livres au plus, ou d'un emprisonne-
ment de trois mois au plus, avec ou sans travaux forcés,
celui qui, en rompant un contrat de travail, cause sciem-
ment des dangers ou des dommages à des personnes ou à
des propriétés: Cette menace, ou plutôt la crainte de voir
leur grève rendue inutile par la facilité que les Compagnies
auraient eue pour faire conduire leurs machines par leurs
employés, ou encore l'apaisement momentané produit par
la nomination d'un arbitre, furent suivis d'effet. Les mé-
caniciens, dans une réunion tenue le 30 juin, et où 2.049
(l'entre eux étaient représentés, décident de continuer le
travail.

Enfin, au commencement d'août, nouvelle tentative
faite auprès des mécaniciens ; d'un commun accord, et tout
bien considéré, on décide de la laisser sans suite.-

Il n'y a là d'ailleurs rien que de conforme aux habitudes
anglaises en pareil cas, et une attitude opposée eût gra-
vement compromis la cause des ouvriers dans l'opinion
publique.

Le point par lequel les propriétaires de charbonnages
restaient vulnérables, c'était le préjudice résultant pour
eux du défaut d'entretien des travaux. La situation se
trouvait, à cet égard, très inégale. Dans les charbonnages
puissamment organisés, pourvus d'un personnel de sur-
veillance nombreux et dévoué, l'entretien des galeries fut
assuré par ce personnel, aidé des autres employés,
même des employés des bureaux ; dans d'autres on
put, pendant au moins une partie de la grève, maintenir
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dans la mine quelques ouvriers qui travaillaient dans les
conditions affichées par les patrons ; enfin, dans nombre
d'exploitations, on dut se borner à entretenir les voies
principales. Chacun fit comme il put, avec ses propres
moyens, et la conséquence fut, comme toujours, que les
mines munies d'un personnel dévoué se trouvèrent dans
une situation favorable et purent être reprises le lende-
main du jour de la cessation de la grève, tandis que celles
où le personnel fut moins dévoué et moins habile, ne
purent être remises en exploitation que quelques semaines
après. On cite même des quartiers qui n'ont pu être
repris.

Les jours qui suivirent l'échec de l'arbitrage de Sir
Edward Fry furent signalés, après l'excitation momenta-
née que produisirent les nouvelles propositions des patrons,
par un découragement croissant. Les moyens sur lesquels
les ouvriers avaient le plus compté se montraient sans
effet. Les procédés extrêmes, les tentatives pour débau-
cher les mécaniciens, avaient échoué. La violence, il n'en
fallait pas parler. On en avait cependant essayé : au com-
mencement de juin, des troubles très sérieux s'étaient pro-
duits. Cela avait commencé par des processions silencieuses
de plusieurs centaines d'hommes autour des quelques
rares mines associées où l'on travaillait. Peu à peu on
avait jeté des pierres à la police et cassé des carreaux. La
réponse ne s'était pas fait attendre : sollicité par le
Conseil du Comté, chargé, en pareil cas, de la police et
aussi de payer les vitres cassées (*), le président du Local
Government Board avait fait envoyer aux points. menacés
de la cavalerie, et, entre temps, on avait arrêté et
condamné à trois mois d'emprisonnement, avec liard
labour, l'un des rares violents, M. D. Morgan, alderman,

(*) Un journal évalue à 800 livres (20.000 francs) les dégats causés à la
propriété par les grévistes.
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(conseiller municipal), qui, pendant toute la grève, s'était
distingué par ses attaques contre le Gouvernement. L'envoi
des troupes produisit un effet considérable. Ostensiblement,
les grévistes firent du retrait des troupes une question
d'amour-propre ; au fond, on ne sait ce qui aurait pu arriver
si on ne leur avait rappelé d'une manière tangible que l'on
n'entendait pas les laisser sortir de la légalité. Au reste,
les troupes furent vite retirées. Mais ç'avait été suffisant
pour mettre fin aux tentatives violentes.

Il ne restait donc plus que la résistance à outrance. Le
découragement commençait à gagner non seulement les
ouvriers, mais aussi les patrons. Le 6 août, M. Markham,
l'un des directeurs de l'importante entreprise « Tredegar
Trou and Coal » (qui faisait jusqu'alors partie de
l'Association), recevait une délégation de ses ouvriers. Il
s'agissait de 3.500 mineurs, nombre non négligeable.
M. Markham se montrait disposé à négocier avec les
délégués sur les bases d'une échelle mobile et d'un mini-
mum. Un meeting fut convoqué immédiatement parini les
ouvriers de cette Compagnie ; l'objet capital de la discus-
sion fut le taux du minimum à demander, les uns proposant
une livre par semaine, les autres 15 schellings seulement.
Finalement, on décida de proposer un minimum basé sur
le taux de 17 1/2 p. 100 au-dessus du salaire type. La
direction ayant, à la suite du meeting, proposé 10 p. 100,
on ne put s'entendre, et la tentative échoua.

Le Comité patronal publia, le jour même (9 août), une
déclaration par laquelle il affirmait de nouveau l'union dé
tous les membres associés. L'incident n'en avait pas moins
produit une impression assez considérable ; il est possible
qu'il ait eu pour effet de prolonger un peu la grève et
aussi de déterminer les patrons à introduire dans leurs
propositions de la fin d'août une apparence de satisfaction.
en ce qui concerne le minimum.

Du côté des ouvriers, le découragement était de plus
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en plus marqué ; il finit par les vaincre, et le coup de
grâce leur fut porté, nous l'avons dit, par la décision de3
fournisseurs de ne plus faire crédit. Ils furent, littérale-
ment, pris par la famine.

I V

EFFETS DE LA GRÈVE. CONCLUSIONS.

Lorsqu'on parle, dans un milieu français, d'une grèv,,
de 100.000 ouvriers pendant cinq mois, on s'imagine faci-
lement un bouleversement inouï et durable, au point de vue
social, politique et commercial. Sans doute, une pareille,
crise prend dans tous les cas les proportions d'une véri-
table calamité publique. En en indiquant, autant que nous
le pourrons, les conséquences, nous arriverons peut-être
à circonscrire l'étendue de ce bouleversement.

Dans le cours de la grève, et surtout lorsqu'elle a été
terminée, on s'est livré, dans maintes publications, à des
évaluations des sommes qu'avait coûtées la grève à la
Grande-Bretagne. -- Pour faire cette évaluation, on a
totalisé les salaires et les bénéfices perdus par le Pays
de Galles lui-même, les salaires des marins, etc. On a
peut-être un peu trop oublié que ce qui fait le malheur de
l'un fait quelquefois le bonheur des autres. Tout d'abord,
si, sur le tonnage non extrait, les patrons n'ont fait
aucun bénéfice, le tonnage extrait par les mines non asso-
ciées (il est probable qu'il se monte à près du tiers du
tonnage qui aurait pu être extrait, ce qui est loin d'être
négligeable) a procuré des bénéfices considérables, puis-
qu'il a été vendu en partie à des prix presque doubles des
prix usuels(*). D'autre part, ainsi que le montre le tableau
comparatif des exportations des ports gallois et de l'en-

(*) Voir à l'appendice (p. 529) les prix pratiqués pendant la grève.
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semble du Royaume, le vide produit par le chômage a été,
pour une bonne part, comblé par les autres ports, c'est-à-
dire que les autres bassins ont bénéficié dans une large
mesure de l'augmentation de la demande, et ils ont aussi
bénéficié de l'augmentation des prix. Le tonnage perdu
sera d'ailleurs probablement en partie retrouvé pendant
les mois qui suivront la fin de la grève : c'est ainsi que
le total des exportations, pour les neuf premiers mois
de 1898 et pour l'ensemble du Royaume-Uni, ressort
à 26.255.872 tonnes ("), contre 27.705.539 tonnes en 1897,
soit une baisse de 1.449.667 tonnes ; ou, pour être plus juste,
en tenant compte de la progression probable, une dimi-
nution de 3 millions de tonnes. Les résultats du der-
nier trimestre permettront peut-être d'abaisser encore ce
chiffre. C'est quelque chose sans doute, mais c'est moins
qu'on ne l'a dit.

EXPORTAIIONS PENDANT LES CINQ MOIS INTÉRESSÉS PAR LA GRÈVE.

1896 1897

La conclusion à tirer de ces observations, c'est qu'il
ne faudrait peut-être pas se hâter d'affirmer que les deux
partis, épuisés par la lutte, sont très éloignés de là. recom-
mencer. La leçon a été dure pour les ouvriers, coûteuse
P our les patrons, mais il se pourrait qu'elle ne fût pas

(*) Pour les dix premiers mois, la baisse n'est plus que de 1.374.416
tonnes,

Ports
Gallois.

tonnes

Grande-
Bretagne.

tonnes

Ports
Gallois.

tonnes

Grande-
Bretagne.

tonnes
Avril 403.648 2.125.497 1.414.204 2.870.795
Mai 459.283 2.632.972 1.494.921 3.155.249
Juin 444.618 2.614.898 1.267.048 2.779.505
Juillet 479.079 2.634.223 1.570.701 3.449.000
Aotit 519.438 2.807.666 1.191.692 3.031.105
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suffisante, et que, sous une forme ou sous une autre, la
lutte reprît un jour de plus belle.

Le préjudice durable causé au commerce des houilles
du Pays de Galles par l'essor donné à la concurrence est
peut-être plus sensible. On a beaucoup parlé et écrit, pen-
dant la grève, au sujet de la supériorité des charbons du
Pays de Galles, supériorité qui serait telle que pas un
produit au monde ne pourrait les remplacer. C'est ,l'opi-
nion exprimée par plus d'une personne compétente, et
notamment celle sur laquelle M. D. Thomas s'appuie en
toute occasion pour soutenir ses propositions en vue d'or-
ganiser un Syndicat de vente. Sans doute, cette opinion
a quelque chose de fondé, et, en particulier, l'Amirauté
anglaise s'est chargée de faire à ce point de vue une utile
propagande aux charbons gallois, en déclarant, par l'or-
gane 'du Ministre de la Marine, qu'elle ne pouvait faire
les manoeuvres d'automne en raison de la grève du Pays
de Galles. En cherchant bien, on trouverait peut-être, à
cette suppression des manoeuvres, des raisons d'un ordre
plus politique que technique. La vérité est que, si les char-
bons de Cardiff disparaissaient d'Europe, on les rempla-
cerait encore assez aisément par des produits qui, comme
les charbons d'Écosse, sont, sinon équivalents, du moins
approchants, et on en 'ferait - son deuil ; mais nous croyons
aussi que le client européen obligé de s'approvisionner
ailleurs reviendrait vite aux charbons dé Cardiff, dès qu'il
le pourrait ; autrement dit, nous ne croyons pas qu'une
grève ou une hausse momentanée des prix puisse faire
perdre dans l'avenir aux charbons de Cardiff leur clientèle
européenne.

Nous disons européenne n. C'est qu'en effet notre opi-
nion n'est plus la même s'il s'agit du marché extra-euro-
péen. De ce côté, le commerce des houilles anglaises
nous paraît gravement menacé, et un fait comme la récente
grève est bien fait pour faire faire des pas de géant à la
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concurrence étrangère, notamment à la concurrence amé-
ricaine.

Voici comment se répartissent, d'après les renseigne-
ments fournis par le Board of Trade, les exportations
des ports du Canal de Bristol (Cardiff, Newport, Swansea,
Llanelly, Gloucester et Bristol)

1° Ports de la Baltique, de la
mer du Nord, Islande.

2° France, littoral de la Mé-
diterranée et mers adja-
centes.

3° Côte occidentale d'Afrique.
40 Afrique anglaise (sud).
50 côte orientale d'Afrique.
6° Inde continentale.
70 Iles et côtes orientales

d'Asie.
8. Amérique anglaise du Nord,

Etats-Unis, Atlantique, An-
tilles.

90 Brésil, Uruguay, République
Argentine.

10° Pérou, Equateur, Chili, Bo-
livie, Côtes du Pacifique.

1896 1891
tonnes tonnes

672.692 796.626

10.461.759 11.833.911

382.188 337.825
351.513 377.772
304.372 239.060
322.906 115.015

573.425 574.091

278.528 316.799

1.764.460 1.654.164

209.834 174.367

15.326.677 16.419.630

Il n'est pas besoin d'être prophète pour prévoir la dimi-
nution de ces exportations en ce qui concerne l'Amérique,
l'Asie et les îles Australiennes, chacune de .ces contrées
étant vraisemblablement appelée à se suffire à elle-même
dans un avenir plus ou moins prochain. Au cours du séjour
que nous avons fait en Angleterre, nous avons pu voir, en
particulier, combien la concurrence américaine inquiète
les exportateurs anglais. Pendant la grève du Pays de
Galles, on observait avec inquiétude les embarquements
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des charbons américains à destination de ports jusqu'alors
approvisionnés uniquement par l'Angleterre. Sans parler
des achats faits aux États-Unis pour des ports anglais
(par exemple, un envoi de 18.000 tonnes fait à une Maison
de Londres pour les ports anglais, au commencement
d'août), on signale journellement des arrivages de char-
bons américains au Brésil, à la Plata, etc. Le 18 août,
on cite l'envoi de 5.000 tonnes à la Plata, 6.000 tonnes
à Ténériffe, 4.000 tonnes à Saint-Paul-de-Loanda,
4.700 tonnes à Singapoure, et 2.400 tonnes au Pirée. Etil ne
s'agit là que d'un exemple pris au hasard. Le charbon dont
il s'agit est surtout du charbon de Virginie, notamment
de la région dite Pocahontas. Ce charbon est réputé avoir
les qualités des charbons do Cardiff. Essayé en 1894 par
la Marine de guerre américaine(*), il a fourni d'excellents
résultats : donnant peu de fumée, très peu de cendres,
exigeant peu de main-d'oeuvre, faisantpeu de dépôts dans
les tubes et fournissant tout près de 8 kilogrammes de
vapeur par kilogramme de combustible, il semble en effet
comparable aux houilles galloises, et il leur est très supé-
rieur par son prix de revient, puisque ce prix, à la mine,
compris entre 3 francs et 5 francs dans les statistiques
de 1891, tombé encore dans les statistiques suivantes. En
1896, la moyenne des priï par tonne, à -la mine, est de
3 fr. 25 ! La Virginie de l'Ouest, on se trouvent ces houilles
spéciales, a vu sa production passer, de 4 millions de
tonnes en 1886, à près de 13 millions en 1896. Avec les
prix de transport très bas que concèdent les chemins dé
fer américains (2 centimes 112 par mille), -ces produits
arrivent à moins de 10 francs sous vergue dans les ports
de l'Atlantique(*'). Ces chiffres sont assez éloquents pour
expliquer les craintes anglaises. Ils sont en même temps,

(*) XV1° Rapport annuel (U. S. Geological Survey).
("*) Circulaires du Comité central des Houillères de France.
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nous devons le dire en passant, faits pour prouver que les
propriétaires américains, qui ne jouissent pas précisément
de bas salaires, savent probablement mieux que les
Anglais tirer parti de gisements très comparables.

Au point-de vue social, la grève du Pays de Galles aura
pour résultat d'accentuer les tentatives en vue de consti-
tuer les ouvriers du bassin en Unions se rattachant à la
Fédération. On a hautement accusé cette dernière d'avoir
fomenté la grève. Les ouvriers se sont, au contraire, défen-
dus d'avoir obéi à des excitations de cette nature : ils ont
protesté de leur indépendance à maintes reprises, notam-
ment devant Sir Edward Fry. Les patrons sont d'un avis
absolument différent. Il est exact que la Fédération ne
s'est pas montrée ; mais on comprendrait difficilement la
dépense qu'elle a faite pour soutenir la grève, près de
300.000 francs, si elle n'avait pas eu l'intention de prou-
ver sa propre utilité aux ouvriers. Les chefs des ouvriers,
notamment M. Abraham, ont fait tous leurs efforts pour
les amener à s'unir ; un courant très puissant s'est mani-
festé dans ce sens à la fin de la grève ; des résolutions
mit été votées ; le congrès des Trades7Unions, réuni à
Bristol dans les premiers jours de septembre, s'est uni
de coeur aux mineurs du Pays de Galles et leur a adressé,
avec ses sympathies, le conseil de s'unir ; finalement, il
résulte de divers meetings tenus en septembre que la
« South-Wales Miners Association » est sur le point d'ètre
organisée. Mais il ne suffit pas de tenir des réunions et
d'y voter de semblables résolutions pour que le but soit
atteint : il faut une volonté, une discipline et un esprit de
suite que la grève n'a guère indiqués. Les 300.000 francs
de la Fédération pourraient bien, cette fois encore, être
perdus.

Il n'est pas sans intérêt de constater, d'autre part, que,
par-dessus les mineurs' du Pays de Galles, c'est la Fédé-
ration qui est vaincue dans ses principes. C'est, en somme,
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symptômes. Il n'en est pas moins vrai que c'est ainsi que
l'opinion se prépare et que, sous un Gouvernement libé-
ral, et on sait qu'en Angleterre c'est un fait d'expé-
rience que le pouvoir passe alternativement de l'un à
l'autre des deux grands partis qui dominent, l'histoire
de la grève du Pays de Galles, qui ,aura été après tout
un malheur public, sera certainement invoquée comme un
épisode marquant de l'évolution socialiste en Angleterre,
et pourra fournir des arguments en faveur des lois res-
treignant les droits, jusqu'ici si absolus, des propriétaires
de gisements minéraux.

Enfin la grève aura clairement montré le vice capital
du système de l'échelle mobile.

La détermination automatique des salaires par le prix
de vente est un système séduisant en théorie. Accepté de
part et d'autre, il semble supprimer tout conflit, puisqu'il
paraît prévoir toutes les éventualités et régler à l'avance
toutes les difficultés. On lui reproche avec raison de donner
lieu à des contestations nombreuses, lorsqu'on l'établit,
parce que la fixation du prix de base et celle du taux de
l'échelle Sont des éléments qui ne peuvent qu'être fixés
ex &quo et bono, d'après l'appréciation concordante des
deux partis en présence, et que cet accord est bien
malaisé à faire. Mais on pouvait croire que, cet accord
une fois établi et consacré par une longue pratique, le
système ne donnait lieu qu'a des- difficultés sans consé-
quences (*). La grève du Pays de Galles rappelle à
la réalité. Elle prouve, une fois de plus, qu'il est illusoire
de vouloir trancher a priori, et pour une longue durée, les
difficultés entre patrons et ouvriers, par une convention

(*) Parmi ces dernières, il faut citer les contestations qui naissent de
l'examen des livres par les délégués du Comité mixte : les ouvriers
n'ont cessé,. au cours de la grève, de faire entendre des plaintes, à ce
sujet, en disant que les livres communiqués à leurs délégués étaient
faussés, et que les prix réels étaient plus élevés que ceux sur lesquels
étaient réglés les salaires.

Tome XIV, 1898. 34

h;

ii
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contre la théorie du living Wage, du salaire normal,
que les patrons ont victorieusement lutté en repoussan.
le minimum. -

C'est peut-être par se S côtés politiques que la grève
aura le plus de conséquences. Sans doute, le Gouverne--

lii ment, qui se trouvait alors être un Gouvernement conser-
vateur, n'est intervenu directement qu'autant que la loi le
permettait. Malgré lui cependant, il a dû répondre à de
nombreuses questions sur la grève, donner aux ouvrier,
des conseils que ces derniers ont suivis. L'échec

complet

de l'arbitrage gouvernemental a produit une profonde
impression. Certains organes, même modérés (Fina-nce ,

23 août), ont qualifié très durement l'attitude des patrons,
qu'on a été jusqu'à appeler (, un acte de trahison contre
la prospérité nationale ». L'inanité de la législation
actuelle sur l'arbitrage a éclaté à tous les yeux ; on a
violemment attaqué la propriété individuelle, réclani
l'arbitrage obligatoire et la nationalisation des mines. Le
XVIII' Congrès de la Fédération démocratique socialiste,
tenu à Édimbourg au commencement d'août, a voté un
blâme au Gouvernement et s'est solidarisé avec les mi-
neurs du Pays de Galles : cette organisation, qui repré-
sente en.Angleterre les théories de Karl Marx, et s'était
jusqu'à ces dernières années tenue un peu à- l'écart, fait
ainsi un pas de plus dans la voie du rapprochement vers
les autres branches du parti socialiste ou ouvrier en
Angleterre. Fait bien rare, presque exceptionnel dans
l'histoire des grèves anglaises : la police a dû procéder
à des arrestations, et il a fallu faire venir des troupes.

Fait autrement significatif : un député aux Communes,
questionnant le Ministère sur la suppression desmanoeuvres
navales, a émis l'idée .que l'État devrait acheter des
mines de houille pour ne plus se trouver à l'avenir dans
une situation aussi critique.

Sans doute, dira-t-on, tout cela constitue à peine des
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une fois faite et fonctionnant mécaniquement. Les ouvriers,
pas plus d'ailleurs que les patrons, ne sont des machines.

Dans le cas actuel, les premiers, les ouvriers, --
ont pris, pendant la période des hauts salaires, de
mauvaises habitudes. Ils n'ont pas été les hommes parfaits
que suppose la théorie, profitant de la prospérité pour
économiser en vue des mauvais jours. Ils ont joui de cette
prospérité, se sont laissé vivre, ont augmenté leurs
dépenses, ont produit moins. De plus, les nouveaux venus
embauchés en plus grand nombre que jamais, se sont
contentés de salaires raisonnables à cette époque, mais
correspondant par là même à un salaire type très bas.
Puis, la disette est venue. Il a fallu rétrograder jusqu'a
des taux pratiqués dix ans auparavant, mais par d'autres
ouvriers et avec, d'autres habitudes. La période de hauss:
avait, dans l'intervalle, relevé le prix et abaissé la qualii,
de la main-d'uvre. Ce retour en arrière, que le système
de l'échelle mobile ne permet pas d'adoucir, a semblé
trop dur aux ouvriers, qui se sont révoltés. Comment s'en
étonner? Les patrons, qui représentent, non des individus
périssables, mais des entreprises de longue durée, étaient,
de leur côté, en droit d'exiger les avantages que leur
donne l'échelle mobile, puisqu'ils ont souffert de la hausse
des salaires quand les prix de vente étaient hauts. Ils
faisaient tout simplement preuve d'esprit de suite en récla-
mant une compensation. Les ouvriers n'étaient peut-être
pas logiques en la refusant ; mais il aurait fallu une dose
de philosophie peu commune pour accepter une situa-
tion plus défavorable, au nom d'une situation meilleure,
mais passée, et dont, après tout, nombre d'entre eux.
embauchés nouvellement, n'avaient pas joui. C'est là qu'est
le défaut capital du système : il a le tort de mettre sur
le même pied l'entreprise exploitante, qui a pour elle la
durée, et l'individu, qui passe.

Décembre 1898.

10 mars.
25 mars.
8 avril
4 mai

15 mai
5 juin

46 juin
4 juillet

29 juillet
10 août
15 août
25 août
8 septembre .

25 septembre.
15 octobre.
20 novembre

APERÇU DES COURS PRATIQUÉS A CARDIFF PENDANT L'ANNÉE 1898.

12/
13/ à 14/

20/
18/ à 20/
22/ à 23/

22/
18/ à 20/

20/
21/
22/6

22/6 à 23/6
24/

15/6 à 16
45/ à 15/6 -
13/6 à 14/
13/ à 13/6
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L'INDUSTRIE MINÉRALE AU JAPON

-Les renseignements qui suivent proviennent de diVerse
sources : les uns ont été recueillis directement par nous
dans les diverses exploitations que nous avons visitées,
pendant le mois d'octobre 1897, dans les trois îles d'Hon
shiu, de Kiushu et de Shikoku ; notre temps étant mal-
heureusement, trop limité, nous n'avons pas pu pousser
jusque dans l'île d'Hokkaido. Les autres ont été, pour la
plus grande partie, empruntés à des publications du
Ministère de l'Agriculture japonais dont dépend le service
des mines quelques-uns, enfin, ont été puisés dans des
publications commerciales et industrielles anglaises et
américaines.

Parmi les produits du sous-sol japonais, la houille figure
au premier rang : en 1895, la production de l'ensemble
des mines de l'empire s'est élevé, à 4.772.656 tonnes(*),
chiffre qui dépasse de plus de 500.000 tonnes celui de 1894.
Le tableau suivant qui donne, année par année, de 1891

(*) La tonne dont il s'agit est la tonne anglaise de 2.240 lbs avoir-de-
poids (environ 1.009 kilogrammes).

NOTE SUR L'INDUS

à 1895, la production des
de se rendre un compte
peinent de l'industrie de

Au Japon, de même que dans presque tout le bassin
Pacifique, la bouille est secondaire ou tertiaire ; il existe
dans l'archipel deux aires principales de terrains de cet
âge (Voir la carte, Pl. VIII): l'une dans l'île d'Hokkaido,
l'ancienne Yeso ; noiis reviendrons tout à l'heure sur les
bassins houillers qui s'y trouvent. L'autre occupe tout le
nord-ouest de l'île de Kiushu (les Neuf Provinces) et,
franchissant le détroit de Shimonoseki, se prolonge dans
la préfecture de Yamaguchi. Les exploitations de cette
région fournissent à elles seules plus de 87 p. 100 de la
production totale du Japon. Le tableau suivant indique
d'ailleurs comment, pendant les deux années 1894 et 1895,
l'extraction s'est répartie entre les différentes préfectures.

1894 1895 1895
tonnes tonnes P. 100 do total

( Fukuoka .. 2.728.114 3:105.141 65
Saga 323.825 395.580 8,3hiushu
Nagasaki . . 442.954 413.782 8,6
Kumamoto 40.319 35.036 0,7

iionshiu Yamaguchi. 187.112 203.213 4,5
Fukushima 44.937 54.968 1,1

(Nippon)
Wakayama 41.763 35.155 0,7

Hokkaido (Yeso) 387.634 456.880 9,6
Divers 71.172 72.901 4,5
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mines du Japon, permet d'ailleurs
exact de la rapidité du dévelop-
la houille dans ce pays.

3.175.844 tonnes
3.175.610
3.319.601
4.268.135
4.772.656
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La préfecture de Nagasaki (le Long Cap). est celle ott
l'exploitation de la houille est la plus ancienne ; mais
actuellement sa production est en légère décroissance.
L'îlot de Takashima (*), à une dizaine de milles au large
de Nagasaki, a vu son extraction tomber à un peu plus de
100.000 tonnes par an. La houille qui en provient figure
parmi les meilleures houilles japonaises ; elle est tout
particulièrement recherchée pour la fabrication du coke.
Par la proportion de carbone fixe qu'elle contient elle se
trouve sur la limite des houilles sèches et des houilles
grasses à longue flamme ; en voici d'ailleurs une analyse :

Eau 1,80
Carbone fixe 56,40
Matières volatiles 35,50
Cendres 6,35
Soufre 0,72

La préfecture de Saga a une production presque égale
à celle de la préfecture de Nagasaki, les mines les plus
importantes se trouvent au voisinage immédiat du port
de Karatsu, sur la côte nord-ouest de l'île de Kiushu.

Cours des charbons à Karatsu en 1895.

Mois Maximum Minimum Moyenne
yens (*) yens . yens

Janvier 3,95 2,97 3,31
Février 4,50 3,11 3,48
Mars 4,50 3,11 3,48

(*) C'est un pléonasme de dire Pilot de Takashima ; le mot shima
signifiant fie, tandis que taka, contraction de takai, signifie haut, élevé.

(**) Jusqu'en novembre 1897, l'étalon monétaire au Japon était le yen
d'argent contenant 24,26112 d'argent fin (« yen o est la prononciation
chinoise du caractère qui signifie rond). La valeur du yen exprimé
en francs était soumise à des fluctuations considérables, par suite de la
variation du cours de l'argent. En octobre 1897, cette valeur était tom-
bée à 2 fr. 555. Depuis le mois de novembre dernier, le Japon a adopté
l'étalon d'or : l'unité monétaire est le yen d'or contenant deux « fun »
d'or (Ogr,750) et valant 2 fr 58. L'ancien yen d'or contenait quatre « fun»
d'or. Il en existe encore quelques-uns dans la circulation ; ils ont une
valeur double de la valeur nominale.

A l'heure qu'il est, c'est la préfecture de Fukuoka qui
tient incontestablement le premier rang pour la produc-
tion de la houille. Il y existe deux bassins bien distincts :
celui du nord, qu'on pourrait appeler bassin de Moji(*),
du: nom du port d'exportation des charbons, est de beau-
coup le plus important comme tonnage (sa production
annuelle dépasse deux millions de tonnes) ; mais ce ton-
nage se trouve réparti en un très grand nombre d'exploi-
tations dont aucune n'a une extraction considérable. En
1894, la production de la mine de Namazuda n'a été que
de 165.588 tonnes ; celle d'Akaike, 138.153 tonnes; celle
de Shimin, 125.661 tonnes ; celle de Kawamiya,
110.437 tonnes ; celle de Katsuno, 106.138 tonnes, etc. (**).

La région houillère a, du nord au sud, une centaine de
kilomètres de longueur ; dans le sens de la largeur, elle
se trouve divisée en deux cuvettes distinctes par un axe
anticlinal. Namazuda est relié par chemin de fer au port
de Wakamatsu ; un embranchement dessert Akaike,
Kanada et les différentes mines de la cuvette de l'est.
A Wakamatsu, les charbons sont chargés sur des jonques
et transportés à Moji où on les transborde sur des vapeurs.

(*) Moji se trouve sur le détroit de Shimonoseki, vis-à-vis de la ville
de ce nom.

(') Ces chiffres sont empruntés à une publication américaine : Com-
merce and industries of Japon; a report of investigation conducted
by ROBERT P. PoivrEa. Philadelphie, 1897.
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Mois maximum Minimum Moyenne
yens yens yens

Avril 4,50 3,11 3,48
Mai 4,50 3,11 3,48
Juin 5,55 2,89 3,22
Juillet 3,80 2,83 3,16

Août 3,80 2,83 3,16
Septembre 4,46 3,36 3,70
Octobre. 4,46 3,36 3,70
Novembre 4,64 3,63 3,90
Décembre 4,64 3,53 3,90
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Les charbons de la première qualité proviennent de
mines de Akaike et de Oojiro ; ceux de la deuxième
viennent de Ootsuji, Nookata et Hondo ; ceux de la troi-
sième, enfin, viennent de Hioshida et de Fukasaka.

Le bassin de Miike (les Trois Étangs), sur la côte est
de la baie -de Shimbara, a une production annuelle un pem
inférieure .à un million de tonnes ;- mais toute' cette pro-
duction est le fait d'une seule Compagnie, la Mitsui Kozan
Kaisha.

Les couches reconnues sont au nombre de deux :

couche supérieure, connue sous le nom de couche dr,
8 pieds, a une puissance moyenne de 2'5,50 ; exception-
nellement elle atteint 6 mètres. A 3 mètres en dessous
de cette couche s'en trouve une autre de 1'5,80 d'épais-
seur environ. Cette seconde couche n'a encore été exploi-
tée qu'aux affleurements et uniquement pour la consom-
mation locale.

Les couches présentent une grande régularité. Elles
affleurent suivant une ligne perpendiculaire au rivage, à

hauteur de la ville d'Omuta, et plongent vers Le sud avec
une inclinaison d'environ 10 centimètres par mètre ; à
l'ouest, elles n'ont pas encore été reconnues sous la baie
de Shimbara ; à l'est, à environ 6 kilomètres de la mer,
elles se relèvent brusquement en formant un dressant et
viennent affleurer suivant une ligne presque parallèle à la
côte. -

En profondeur, la houille a été reconnue par cinq puits
et neuf sondages, dont le plus profond, partant d'un niveau
à peine supérieur à celui de la mer, vient recouper la
couche de 8 pieds à une profondeur d'environ 240 mètres.

On a donc dès maintenant plus de 50 millions de tonnes
en vue, sans tenir compte de ce qu'on pourra exploiter
sous la baie de Shimbara.

Actuellement l'extraction. se trouve répartie entre
quatre champs d'exploitation : Oura, Miyanoura, Nanaura
et Kachidachi.. A Oura, l'extraction se fait par un plan
incliné de 1.400 mètres de longueur. Dans les trois autres
mines, l'extraction se fait par puits. Le puits de Kachi-
dachi, dont le fonçage n'a été achevé qu'en 1874, a une
profondeur de 120 mètres. Les deux puits de Nanaura,
qui datent de 1882 et de 1883, ont des profondeurs de
60 et 66 Mètres ; ils sont circulaires et mesurent 4255,20
de diamètre. Le puits de.Miyanoura, achevé en 1887, est
rectangulaire : il a 55'5,40 de longueur sur 3'5,60 de lar-
geur ; sa profondeur n'est que de 47 mètres.

L'exploitation se fait par la méthode des piliers tour-
nés. Une fois arrivé à.l'extrémité du champ d'exploitation,
on dépile en battant en retraite. On n'introduit pas de
remblais ; on soutient le toit de la façon suivante : une
série de bois sont couchés horizontalement côte à côte ;
on pose ensuite une deuxième assise de bois perpendicu-
laires aux premiers, puis une troisième, et ainsi de suite
jusqu'à la couronne. On forme ainsi de véritables piliers
analogues à ceux qu'on voit dans les chantiers de bois,

Cours des charbons à Wakamatsu en 1895.

Ir. qualité 2' qualité 3. qualité
yens yens yens

Janvier 4,24 3,02 2,35
Février 4,12 2,94 2,30
Mars 4,20 3,36 2,52
Avril 4,28 3,36 2,60
Mai 3,99 3,19 2,48
Juin. 3,75 3,02 2,31
Juillet 3,73 3,02 2,23
Août 3,60 3,02 2,16
Septembre. 3,58 3,06 2,10
Octobre 3,57 3,02 2,10
Novembre 3,56 3,01 2,02
Décembre 3,51 2,97 2,02

'Moyenne 3,84 3,08 2,27
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mesurant souvent 10 à12 mètres de longueur sur 5 à 6 de
large.

Les couches de Miike ne sont pas grisouteuses, et l'on
n'y fait usage que de lampes à feu nu. Le seul ennemi
qu'on ait à combattre est l'eau. L'entretien d'eau, de la
mine de Nanaura est de 4.300 mètres cubes. L'épuisement
se fait par une pompe Davey.

Un des traits les plus originaux de l'exploitation de
Miike est l'emploi de la main-d'uvre pénale concurrem-
ment avec la main-d'oeuvre libre. A Nanaura, on emploie
au fend 444 condamnés et 287 travailleurs libres. Au jour,
on occupe 425 travailleurs libres et 9 condamnés seu-
lement. Les condamnés travaillant à la mine jouissent
d'une liberté relative ; aussi n'y emploie-t-on que les for-

_

çats les mieux notés.
Le salaire des ouvriers libres varie de 30 à 40 sens par

jour (0 fr. 75 à 1 franc). Dans ces conditions, le prix de
revient serait, d'après les ingénieurs japonais de Miike,
d'environ 2 yens un quart (environ 5 fr. 80).

Pour compléter ce qui a trait à la main-d'oeuvre, il

convient de noter la construction, par la Mitsui Kozan
Kaisha, de cités ouvrières pour les travailleurs libres.

Le charbon de Miike appartient à la catégorie
houilles sèches à longue flamme. En voici une analyse.

Nombre de kilogrammes d'eau.écaporés à 1000 par la combustion
de 1 kilogramme de houille de Miihe.
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Le charbon. de Miike est chargé sur des jonques à
Omuta et transporté à Kuchinotsu, de l'autre côté de la
haie de Shimbara. Là il est transbordé sur des vapeurs et
dirigé sur Nagasaki, Shanghaï ou Hong-Kong.

A Kuchinotsu les prix moyens des charbons, en 1895,
ont été 43',50 pour le gros et 3,50 pour le menu.

Pour en finir avec Miike, nous donnons le tableau des
productions du bassin de 1877 à 1895.

1877
1880
188';
1890
1891
1892
1893
1894
1895

Nous avons signalé, dans l'île d'Hokkaido (la Route de
la Mer du Nord), l'existence d'un autre bassin crétacé. On
y trouve de très nombreuses couches de houille intercalées
au milieu des bancs secondaires. Les principales exploi-
tations sont celles de Yubari, Sorachi (Kami-Utashinai
et Shimo Utashinai), Poronai, Ikushumbetsu.

Ce n'est que depuis 1890 que la mine de Yubari est
exploitée, et ce n'est qu'en 1895 qu'elle a commencé
à produire. L'exploitation porte sur deux couches de
7 mètres de puissance. On estimait que l'extraction, en
1877, serait de 270.000 tonnes.

La mine de Sorachi exploite les deux concessions de
Kami-Utashinai et de Shimo-Utashinai. On y connaît
neuf couches, chacune de 2m.,70 de puissance moyenne.
Kami- Utashinai a commencé à être exploité en '1898;
sa production est aujourd'hui de 150.000 tonnes. Shimo-
Utashinai n'a été ouvert qu'en 1895; on estimait que sa
production, en 1895, serait de 50.000 tonnes.

Eau 0,63
Carbone fixe 51,10 H. 5,13 p. 100
Matières volatiles 39,06 Az 0,92 p. 100
Cendres 6,80 0 8,92 p. 100
Soufre 3,15

Gros '8,64
Noisettes 8,16
Menu. 8,02

54.589 tonnes
118.211
248.137
487.641
574.330
468.831
589.789
665.756
702.703
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La mine de Poronai est la plus ancienne des mine
d'Hokkaido. Dès 1879, elle fut mise en exploitation pi'
l'État Japonais qui, en 1889, la vendit à l'Hokkaido Tanku
Tetsudo Kaisha (Compagnie des Mines de Houille et des
Chemins de fer d'Hokkaido), qui en est le propriétain.
actuel. On exploite quatre couches, dont la puissance
va .de 1m,50 à Im,80. La production annuelle est d,
180.000 tonnes.

La mine d'Ikushumbetsu exploite quatre couches d,
2'1,10 de puissance moyenne ; la production annuelle varii,
de 40 à 50.000 tonnes.

Des chiffres qui précèdent il résulte qu'on estimait
à environ 690.000 tonnes la production totale de File
d'Hokkaido en 1897.

La houille d'Hokkaido appartient, comme celle d,

Kiushu, à la catégorie des houilles sèches à longw
flamme. Voici quelques analyses obtenues sur des échan-
tillons des différentes mines.

L'exportation des charbons d'Hokkaido se fait par
deux ports d'Otaru et de Mororan, qui ne sont ouverts aux
navires étrangers que pour le commerce de la houille(*):

(*) En vertu des traités actuellement en vigueur entre le Japon et le:,
puissances européennes, les seuls ports ouverts au commerce euro-
péen sont; Yokohama. Kobe, 'Osaka. Niigata et Tokio, dans File d'Hom
shiu; Nagasaki, dans Kiushu: et Hakodate. dans Hokkaido. En outre, cer-
tains ports sont ouverts pour certains commerces spéciaux : par exemple.
pour la houille, Otaru et Mororan dans Hokkaido, Moji, Karatsu et
Kuchinotsu dans Kiushu. Il y a quelque temps déjà, l'Angleterre a signé
un nouveau traité avec le gouvernement mikadonal. Par ce traité; le
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Cours des charbons à Otaru en 1895 (en yens).

Commerce de la houille au Japon..- Pendant l'année 1895,
les mines japonaises ont produit 4.772.656 tonnes de
houille ; les importations étrangères se sont élevées
à 68.931 tonnes, soit une offre totale de 4.841.587 tonnes.
Pendant la même année, la consommation intérieure s'est
élevée à 2.668.074 tonnes ; les exportations ont été de
1.844.815 tonnes, soit en tout une demande de 4.512.884
tonnes. La différence, 328.698 tonnes, représente l'accrois-
sement des stocks.

Consommation intérieure. - La consommation de la
houille au Japon est relativement faible (2.668.074 tonnes);
ce pays est avant tout, en effet, un pays agricole ; non seu-
lement il produit assez de riz pour nourrir sa population de
42 millions d'habitants, mais, en 1895, il en a exporté pour
une valeur de 7.200.000 yens. Il est vrai qu'au chapitre
des importations le riz figure également pour une somme
de 4.350.000 yens.

A côté du riz, qui joue au Japon le rôle du blé dans les
pays occidentaux, les cultures industrielles occupent une
place importante. En 1895, les exploitations de thé ont
atteint 8.450.000 yens. Quant à la culture du mûrier,
on peut se faire une idée de son importance en voyant

japon était entièrement ouvert aux Européens qui avaient le droit d'y
posséder ; en revanche, l'Angleterre renonçait, pour ses nationaux, à la
juridictio-n consulaire. Ce nouveau traité ne devait être exécutoire
qu'en 1900, et après que toutes les nations européennes en auraient con-
clu de semblables. Lors de notre passage au Japon, deux nations seu-
lement n'avaient pas encore signé de nouveau traité : l'Autriche et la
France. Cette dernière vient de le faire il y a peu de mois.

1

littbari

Densité 1,2
Sorachi

4,212- 1,231
Poronai

1,288- 1,223
Ikushumbetsu

1,205- i,28
Humidité.... 1,46 2,34 - 3,66 3,64 - 5,59 2,26 -
Mat.volatiles 42,89 39,65 -40,02 33,90 -44,36 41,56 -40,07
Carbone fixe 52,50 29,99 -57,60 48,56 -54,21 44,98 -54,2;
Soufre 0,311. 0,459- 1,084 0,37 - 0,51 0;29 - 0,39
Cendres 4,57 2,38 - 3,66 3,20 -17,24 4,18 - 5,!G

- Qualité sup. Qualité inf." Moyenne
l'oronai 5 4,75 4,88
Yubari 4,55 4,25 4,40
Ikushumbetsu 4,50 4,25 4,38
Sorachi 4,45 4,25 4,35
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que, la même année, les exportations de la seule soie
grège se sont élevées au chiffre énorme de 47.860.000 yens.
La culture du camphrier à Kiushu, celle du cotonnier
dans tout le sud jouent également un rôle considérable.

Parmi les industries proprement dites, les industries ma-
nufacturières sont seules importantes : celle des textiles
tient de beaucoup le premier rang. En 1895, la valeur
des exportations de tissus de soie a dépassé 15 millions
de yens. Comme chiffre d'exportation, les allumettes chi-
miques tiennent le second rang (4.670.000 yens) ; puis
viennent les porcelaines et les cuivres manufacturés.

Par contre, l'industrie métallurgique, celle qui con-
somme le plus de charbon, existe à peine au Japon, et le
réseau des voies ferrées est encore peu développé
(2.950 kilomètres en 1895).

Exportations. Les exportations de houille japonaise,
.en 1895, se sont élevées à 1.844.815 tonnes. Dans ce
nombre, on a compris la houille consommée par les bateaux
à vapeur qui font du charbon au Japon (468.747 tonne).
Il reste donc, pour l'exportation proprement dite, 1 .376.0eS
tonnes.

Voici comment ce tonnage s'est réparti entre les diffé-
rents pays importateurs

Il n'a été fait, en 1895, aucune importation de charbon
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japonais ni aux îles Hawaï ni au Tonkin. En 1894, les
chiffres des importations dans ces deux pays ont été res-
pectivement de 2.800 et 2.580 tonnes.

Les chiffres contenus dans le tableau qui précède
n'offrent par eux-mêmes qu'un médiocre intérêt. Le point
véritablement intéressant est de voir successivement, pour
chaque marché, l'importance de la demande, les concur-
rents contre lesquels le charbon japonais a à lutter et les
conditions dans lesquelles se présente la lutte. C'est par
ce dernier point que nous commencerons.

Les seuls charbons qui, à l'heure qu'il est, fassent une
concurrence sérieuse à la houille japonaise sont, d'une
part, les charbons anglais, de l'autre, les charbons aus-
traliens. Ce n'est qu'a San-Francisco que les houilles de
la Colombie britannique viennent en contact avec celles
du Japon ; l'importation de ces dernières y est d'ailleurs
négligeable. Quant aux charbons chinois, ils sont à peine
exploités et presque uniquement pour la consommation
locale ; nous en reparlerons tout à l'heure.

Le charbon anglais qui vient en Extrême-Orient est
très supérieur comme qualité aux charbons japonais. Des
essais faits sur des bateaux à vapeur Ont montré que,
pour produire la puissance motrice créée par la combus-
tion de 15 tonnes de Cardiff, il fallait brûler 18 tonnes
de charbon de Miike, premier choix, ou 23 tonnes de Moji.
Or, d'après une publication officielle du Gouvernement
japonais, les prix moyens des charbons à Singapore
seraient les suivants (par tonne)

Dans ces conditions, la dépense nécessaire pour la pro-
duction d'une même puissance serait de 11,,90 avec le

Hong-Kong 606.287 tonnes
Chine (Shan ghaï, Chefoo, Foutehéou). 529.127
Inde anglaise 184.065
Hes Philippines 25.170
États-Unis 10.388
Sibérie 7.769
Corée 7.174
Canada 4.876
Hes de la Sonde 1.000
Divers 3.212

Total 1.376.068

Yens

Cardiff 11,90
MiiIce 9

Moji 6,5
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Cardiff, 10,80 avec du Miike, et seulement 10 yeris avec
du Moji. L'emploi du charbon japonais procure donc
une économie sérieuse. Il ne faut, d'autre part, pas perdu
de vue que, pour certains usages, les charbons anglais
seront toujours préférés aux charbons japonais; c'est le
cas de la marine de guerre, qui doit remplir les soutes
de ses bateaux avec des charbons de premier choix, dc
façon à leur donner une grande distance franchissable.

En-deçà de Singapore, dans l'océan Indien,,le charboil
anglais règne en maître.

Les charbons australiens proviennent, pour la plus
grande partie, de la Nouvelle-Galles du Sud, dont la pro-
duction, en 1894, a été de 3.672.076 tonnes. Le Queensland
et Victoria ont produit respectivement, la même année,
270.705 tonnes et 171.660 tonnes. Sur place, ces char-
bons valent environ 2',95 la tonne ; le fret vient ans.-
monter considérablement leur prix aux points de con-
sommation, comme le montre le tableau suivant.

Fret par tonne de houille de Newcastle (N. S.1717" .) aux points suivants:

Hong-Kong et Singapore 8 shillings
San-Francisco 11 -
Honolulu (Iles Hawaï) 11

Guayaquil (Équateur) 45 -
Manille 10
Valparaiso 10

Les charbons australiens, ne différant pas beaucoup
comme qualité, des charbons japonais ne peuvent lutter
contre ces derniers que dans des conditions ,d'égalité
d'infériorité de prix. Aussi les ports de Chine leur sont-.
ils presque complètement fermés. A Singapore, le char-
bon australien se Vend un peu plus de 8 dollars (*) (Miike, 9;

(*) Le dollar dont il s'agit est le dollar de Hong-Kong (argent) pesanl
un peu plus que notre pièce de 5 francs, mais ne valant guère que
2 fr. 50, par suite de la baisse du métal blanc.
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et Moji, 6,5). Dans ces conditions, on en a, en 1895,
importé 42.000 tonnes. Aux Philippines, l'avantage
appartient aux charbons de la Nouvelle-Galles du Sud
(48.564 tonnes); les importations japonaises ne se sont
élevées qu'à 25.170 tonnes. A Java, l'écart est encore
plus sensible (23.364 tonnes contre 1.000 tonnes).

Voici, d'ailleurs, à titre de renseignement, le tableau
des exportations de houille de N. S. Wales dans les dif-
férents pays, en 1895.

La Chine contient de très importantes réserves de
houille, notamment dans le Shan-Tung (l'est de la. Mon-
tagne), le Shan-Si (l'ouest de la Montagne), la Mandchourie.
Des coaches de houille viennent affleurer jusque dans
l'enceinte du palais impérial de Pékin. D'autres gisements
existent dans le bassin de Yang-tsé-Kiang. La plupart de
ces gisements ont été ou sont encore exploités, mais
uniquement pour la consommation locale. Les .Chinois, ne

Tome XIV, 1898. 35

Pays d'exportation Poids
tonnes

Valeur
i:

Victoria 742.316 256.137
Queensland 25.918 9.580
South-Australia 153.258 51.947
West-Australia 63.555 18.472
Tasmanie 62.050 20.788
Nouvelle-Zélande 159.407 50.347
Fiji 18.878 6.982
Hong-Kong 11.406 »

Inde 43.651 18.574
Les Détroits 42.000 18.565
Chine 15.079 7.447
Chili 308.530 116.197
Panama 18.812 7.078
Hes de la Sonde 23.364 8.460
Luçon. 48.564 18.080
San-Francisco 220.800 »

Pérou 27.225 10.205
Hawaï 44.436 16.253
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sachant pas épuiser, s'arrêtent d'ailleurs dès qu'ils
arrivent au niveau de l'eau. Il semble vraisemblable que
cet .état de choses va bientôt se modifier, et . on doit
s'attendre à voir alors les charbons chinois faire une
sérieuse concurrence aux charbons japonais (*).

Examinons maintenant successivement les différents
marchés de l'Extrême-Orient.

Houilles
japonaises

Provenance

"l° HONG-KONG.'

Importation en 1895.
Poids Prix moyen

yens ou dollars (**)

Miike 213.613
gros. 7

tout-venant 6

Moji 241.148 5 à 6,75
' Yubari 23.601 6

Karatsu 1.800

akashima 5.993
gros
menu

6,5
T

5,5

486.155
Cardiff ...... 62.923 13 à 14,5
Australie ... 11.406 7,25 à 8

Houe-Gay...
33.039 S gros 5,50 k 6

( menu 2,50
Tonkin gros 5 à 5,50

Kebao 18.800 menu 3,50
Chine 5.100

131.868

TOtal, ... 618.023

On voit, d'après ce tableau, que plus des 3/4 du
charbon consommé à Hong-Kong vient du Japon. On
remarquera le faible prix des menus provenant de Houe-
Gay et de Kébao. Ces menus constituent de beaucoup la

(*) Il convient, en parlant des mines chinoises, de citer la mine de
Shan-hai-Kwan, qui se trouve sur le golfe du Petchili aux confins de la
Mandchourie. Elle est reliée à Tientsin par un chemin de fer. L'admi-
nistration est chinoise; mais la direction technique a été confiée à des
Anglais.

(**) Voir les notes des pages 532 et 542,
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plus grande partie de l'extraction de ces mines. On com-
mence à en faire des briquettes en les mélangeant avec
du charbon japonais.

2° SHANG-HAL

Importations pendant les sept premiers mois de 1895.

Pendant tout le cours de l'année 1895, les importa-
tions de houille japonaise à Shang-Haï se sont élevées
à 361.187 tonnes ; celles des houilles étrangères, à
73.028 tonnes, ce qui fait un total de 434.215. Sur les
31.611 tonnes de provenance chinoise, '12.325 tonnes sont
venues de Han-Keou (Hankow) par le Yang-ts-é-Kiang.

3° SINGAPORE.

Importation de houille en 1895.

(*) Le taél vaut environ 3 fr. 80.

Provenance Poids Valeur en taels (`)
miikeÇ gros 39.119 5,50

tout-venant 13.587 4,75
Takashima. 4.719 »
Moji 95.217 4,50
Nagasaki 86.452 4,20
Karatsu 6.066 »

245.190
Cardiff 1.500 11,00
Australie 17.379 10,50
Chine 31.611 »
Formose 530 »

51.020

Provenance Poids Valeur en dollars
Japon 194.053 1.583.869
Angleterre 149.762 1.845.440
Australie 42.279 863.150
Bornéo (Labuan) 29.843 180.403

(Sarawak) 18.001 121.455
Calcutta 18.773 156.859
Tonkin 8.004 53.547

Total 460.715 4.104.813
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Les importations à Penang, en 1895, se sont élevées à
7.378 tonnes valant 88.056 dollars. Presque tout ce ton-
nage (7.308 tonnes) vient d'Angleterre.

4° VLADIVOSTOCE.

Importation en 1895.

50 GENSAN (CORÉE).

Consommation en 1895, 3.228 tonnes provenant pour la totalité

du Japon (Gensan est, en réalité, une colonie japonaise en Corée).

LE CUIVRE.

Le cuivre est, après la houille, le produit le plus impor-

tant du sous-sol japonais ; mais, tandis que, pendant les

dernières années, le chiffre de l'extraction houillère a
beaucoup augmenté, la production du cuivre est restée
sensiblement stationnaire, comme il résulte du tableau

suivant.

En 1.893, la répartition de la production entre les dif-
férentes préfectures du Japon s'est faite de la façon sui-

vante

(*) Le kin, ou livre chinoise, vaut 600 grammes,

NOTE SUR

Les mines les plus importantes sont celles d'Ashio dans
la préfecture de Totsigi et celles de Besshi dans Yechine.

Ashio. Ashio se trouve dans la haute vallée du
Watarawase-Gawa, à une faible distance de Nikko, si
célèbre par les mausolées d'Ieyasu et d'Iemitsu, les fonda-
teurs de la dynastie des shoguns Tokugawa. Un trans-
port aérien par câble de près de 4.500 mètres de longueur,
passant au-dessous du Hosoo-toge, fait communiquer Ashio
avec le fond de la vallée de Nikko. Un tramway à chevaux
réunit la base du transport aérien à la gare de cette

Le sous-sol des environs de Nikko est constitué par des
roches d'origine éruptive, parmi lesquelles les rhyolites
dominent ; on les observe avec une particulière netteté

Nikko même et sur la rive Nord du lac de Chuzenji au
pied du Nantaï-san. C'est sur la bordure méridionale du
massif rhyolitique, au contact des roches éruptives et des
schistes qu'est situé Ashio. Les filons se trouvent indif-
féremment dans les deux formations. On connaît une
dizaine de veines : trois seulement sont activement exploi-
tées; deux d'entre elles, orientées presque exactement
E. W., sont sensiblement verticales ; la troisième, de di-
rection N. E.-S. W., plonge vers le S. E., en faisant
avec l'horizon un angle d'environ 45°,

Production en kilog. P. 100 du total

Totsigi 5.290.954 29,4
Yechine (Ile de Shikoku). 3.436.508 17,4
Akita 3.015.332 16,8
Okayama 1. 248. 934 6,9
Shimane 884.312 4,9
Miyasaki 880.874 4,9
Ichigawa. 630.195 3,5
Niigata 628.954 3,5
Divers 2.289.137 12,7

18.005.200 100

Années Production (*) Exportation

1890 18.115.468 kg. 19.410.964 kg.

1891 19.033.079 16.525.590
1892 20.726.'723 17.979.605

1893 18.005.200 15.318.125

1894 ? 15.242.455

Japon 8.583 tonnes
Cardiff 8.101 --
He de Sakhalin 9.535
Chefoo 1.800

28.019
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Le minerai est un mélange de pyrite de fer et de
chalcopyrite avec parfois un peu de cuivre panaché. On le
trouve le plus souvent à l'état d'imprégnations dans la
roche encaissante partiellement transformée en quartz. Sa
teneur est très faible, en général ; aussi doit-il être
enrichi par une préparation mécanique ; les grenailles
sont passées dans des bacs à piston, les fines dans des
spitzkasten et sur des tables tournantes. Les eaux de
lavage acides étaient autrefois envoyées directement au
Watarawase-Gawa. Elles sont actuellement recueillies
dans de grands bassins de décantation et neutralisées
par un lait de chaux.

Le traitement métallurgique a lieu sur place : il dé-
bute par un grillage en stalle pour les gros morceaux,
au réverbère pour les menus. Lors de notre visite, on était
en train de construire, le long de la colline, une cheminée
rampante pour évacuer l'acide sulfureux.

La fusion pour matte a lieu dans six « waterjackets ».

Les quatre plus anciens ont une capacité de 15 tonnes
par vingtquatre heures ; ils possèdent quatre tuyères sur
chacun des grands côtés. Les deux derniers ont une capa-
cité de 30 tonnes et huit tuyères sur chacun des grands
côtés. Le vent est fourni par un ventilateur Roots.

La matte à 55 p. 100 de cuivre obtenue est-refondue au
cubilot et passée au convertisseur Manhès. Les conver-
tisseurs, au nombre de quatre, ont une capacité d'une
tonne ; la durée de chaque opération est d'environ une
heure. Au bout de six à sept opérations, il faut refaire le
revêtement. Des quatre convertisseurs il n'y en a jamais
deux à la fois en marche ; chacun des quatre convertisseurs
ne .marche jamais qu'isolément. La production journalière
de l'usine est d'environ 12 tonnes de métal à 98 p. 100
de cuivre. Le métal est raffiné aux environs de Tokio
par la voie électrolytique.

Les salaires sont relativement élevés à Tokio : les
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mineurs gagnent 60 sens par jour (1 fr. 50); les ma-
noeuvres, de 30 à 50 sens (0 fr. 80 à Ofr. 30) ; les femmes,
20 sens (0 fr. 50). Ces salaires, disons-nous, quelque
faibles qu'ils paraissent, sont relativement élevés. Une
récente enquête, instituée au Japon, sur la condition des
ouvriers, a établi que la famille japonaise moyenne se
composait, outre le chef de famille de 4,9 individus. Le
salaire moyen du chef de famille ne s'élève qu'a 398,8,
auxquels il faut ajouter 188,8 représentant le salaire des
autres membres de la famille, ce qui fait un total de
588,6. Quant aux dépenses journalières courantes, elles
ne s'élèveraient qu'au chiffre invraisemblable de 468,8
(moins de 1 fr. 20). Le riz figurerait dans ce total pour
248,5 ; les autres aliments pour 58,5, le loyer pour 58,5
également (*).

Besshi. - La mine de Besshi se trouve dans la préfecture
de Yechine sur la côte ouest de file de Shikoku (en japo-
nais, les Quatre ,Provinces). Bien qu'a une quinzaine de
kilomètres seulement, à vol d'oiseau, de la côte, -elle se
trouve déjà à une altitude considérable. Le pert de
Besshi est Niihama ; c'est là que la majeure partie du
minerai est traitée. Un chemin de fer de 10 à 12 kilo-
mètres de longueur en plaine relie Niihama au hameau
de Tatsukawa. Là la voie ferrée s'arrête, et il faut franchir
un escarpement de 5 à 600 mètres. Un transport aérien
par câble y a été établi, mais l'installation actuelle est
tout à fait insuffisante pour le trafic, et la plus grande
partie des provisions à destination de la mine est montée
à dos de femme. Lors de notre visite, on était en train
d'installer un nouveau tramway aérien. Celui-ci sera

(*) Depuis 1873, le salaire nominal moyen a augmenté de plus de
30 P. 100. Loin d'augmenter, le salaire réel a, au contraire, décru,
le prix des denrées s'étant beaucoup accru. De 1873 à 1895, le prix du
ri, a augmenté de 65 p. 100.
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actionné par un moteur, tandis que l'ancien était mil
uniquement par la gravité.

Partant de la station supérieure du transport aérien, un
chemin de fer établi à flanc de coteau va jusqu'à l'entré,:,
de la galerie principale du roulage de la mine Cette
galerie traverse de part en part la montagne ; c'est d,
l'autre côté que se trouve le petit village de Besshi.

On exploite à Besshi un filon assez puissant de chalce
pyrite. Le développement des travaux est considérable :
au moment de notre visite, on venait d'achever le fon-
çage d'un puits de 54-i mètres de profondeur ; on y ins-
tallait une puissante machine d'extraction, construite
Londres. Un petit compresseur de la Rand drill G°

actionne quatre perforateurs dans la mine.
Le minerai est assez pauvre dans l'ensemble. Il subit

un grillage en tas à Besshi même ; une faible partie du
minerai est complètement élaborée sur place ; de beaucoup
la plus grande partie est traitée à Niihama.

Le minerai grillé subit une double fusion pour matte :
la première fusion s'effectue dans quatre waterjackets
circulaires à avant avec settler parallélipipédique. La
matte obtenue contient environ 30 p. 100 de métal ; on

la casse à la main et on la grille en stalles. La fusion
pour deuxième matte se fait dans deux waterjackets iden-
tiques aux premiers.

La deuxième matte à 55 p. 100 de cuivre est traitée
au réverbère. Les réverbères, au nombre de trois, donnent,
au dire des ingénieurs japonais, du métal à 99 p. 100
de cuivre ; une opération de raffinage porte cette teneur
à 99,7 p. 100.

Une certaine quantité de cuivre est obtenue à Besshi
en traitant par cémentation les eaux cuivreuses de la
mine.

Les salaires sont beaucoup plus bas à Besshi qu'il
Ashio : les ouvriers sont divisés en cinq classes, dont les
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salaires s'échelonnent de 25 à 30 sens par jour (0 fr. 65
à 0 fr. 75). Il est vrai de dire que le salaire réel est
beaucoup augmenté par l'organisation d'un économat qui
fournit le riz aux ouvriers à un prix très inférieur à
celui du commerce.

EXPORTATION DE CUIVRE.

10 Lingots bruts.

2° Lingots de deuxième fusion.

1894

Poids Valeur
(en kilogr.) (en yens)

1895

Poids
(en kilogr.)

Valeur
(en yens)

Corée 37.060 11.962 57.545 20.757
Chine. 1.396.070 426.672 272.087 96.257
Hong-Kong 1.923.518 568.879 2.079.247 709.280
Angleterre 1.352.080 451.619 763.967 254.702
France 160.850 31.179
Allemagne 515.315 168.559 632.980 212.143
Inde anglaise 462.232 140.556 75.073 47.381
Divers 17 6 144 60

Total 5.847.242 1.799.432 3.881.043 1.340.580

1894

Poids Valeur
(en kilogr.) (en yens)

1895

Poids Valeur
(en kilogr.) (en yens)

Corée 53.480 18.516 35.207 13.497
Chine 537.339 182.934 204.630 77.867
Hong-Kong 2.262.697 686.092 3.082.163 1.005.926
Angleterre 492.044 169.063 516.569 182.669
France.

Allemagne 176.300 59.761 1.074.275 364.379
Hawaï. 143.853 48.250
Amérique du Nord 50.400 14.184
Inde anglaise 12.691 24.710 2.029
Divers 25 9

Total 3.644.951 1.155.862 5.058.721 1.693.376
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3° Cuivre manufacturé (1894).

ANTIMOINE.

En 1895, la valeur des exportations d'antimoine s'cH
élevée à 289.935 yens. C'est principalement dans les
deux préfectures de Yechine et de Nara que cet anti-
moine est produit. En 1894, la mine d'Ichinogawa, non
loin de Besshi, a expédié 740.000 yens de stibine brui e.
L'usine de Saijo, a, en outre, produit 450.000 kins
(270.000 kilogrammes) d'antimoine correspondant à un
poids inconnu de stibine.

La mine de Totsugawa (préfecture de Nara) a, la même
année, produit 533.000 kins de sulfure d'antimoine.

Dans la préfecture de Yamaguchi, il a été produit
120.000 kins d'antimoine et 365.000 tonnes de stibine.
Dans les préfectures de Kochi et d'Oita, on a respective-
ment extrait 117.003 et 72.000 kins de minerai d'an-
timoine.

En 1894, la valeur moyenne de la stibine extraite a
été de 7,90 environ les 100 kins (60 kilogrammes),
l'antimoine métallique valant environ le double.

EXPORTATIONS DANS LES DIFFÉRENTS PAYS (1895).
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Dans le tableau qui précède nous n'indiquons pas de
tonnage, parce que la statistique japonaise, d'oh ces
chiffres sont tirés, ne fait pas de distinction entre la
stibine et l'antimoine métallique ; Ce n'est guère qu'aux -

États-Unis qu'on exporte ce dernier.

LE FER.

Le Japon est pauvre en fer : il existe des gisements
de fer filonien dans la préfecture d'Iwate et dés sables
magnétiques en assez grande abondance dans les préfec-
tures de Shimane, de Tottori et d'Hiroshima. Ces trois
préfectures produisent un peu de fer, mais il est obtenu
par d'anciens procédés métallurgiques et impropre à la
plupart des usages. industriels.

En 1894,, il n'a; été produit, dans tout l'empire, que
15.760 tonnes de fonte, 4.015 tonnes de fer, et 932 tonnes
d'acier.

Presque tout le fer employé au Japon vient d'Europe ;
nous croyons intéressant d'indiquer la part de chaque
pays dans les importations.

Les chiffres que nous donnons se rapportent à 1895.

10 Fer en barres.

Kilogr. Valeur déclarée en yens

Belgique- 21.307.229 937.164
Angleterre 17.184.605 865.360
Allemagne 5.358.231 254.825
France 228.845 21.229
Suède 72.619 5.242

2° Rails.

Kilogr. Valeur déclarée en yens

Angleterre 24.673.295 866.443
Belgique 882.554 39.438
Allemagne 426.626 19.649

Chine 13.228 yens
France 10.248
Allemagne 11.311
Angleterre 23.777
Hollande 3.694
Hong-Kong 155.518
États-Unis 72.095

Corée 8.306 Idlog.-
Chine 705.169 -
[long-Kong 4.638.155 -
Inde anglaise 436.496 -
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Angleterre
Allemagne
Suède
France
Belgique
États-Unis

To'le de fer.

Kilogr. Valeur déclarée en yens

Angleterre 12. 681 .334 709.115
Belgique 3.319.880 179.083
Allemagne. 479.438 27.856
France 17.564 2.403

5° Clous en fer.

Kilogr. Valeur déclarée en yens

Allemagne 12.019.459 1.065.844
Angleterre 1.277.798 - 107.968
Belgique 1.432.808 94.028
États-Unis 60.565 5.062
France 35.186 3.513

L'OR.

En 1895, la production de l'or au Japon s'est élevée
à 631 kilogrammes (en diminution de 83 kilogrammes
Sur 1894). Cet or est surtout produit dans la préfecture
de Kagoshima (Île de Kiushu) ; outre des filons, on y
exploite des alluvions. En 1893, la production de ces
dernières s'est élevée à 60.000 yens.

Dans He de Sado, sur la côte occidentale de Honshiu,
se trouve une mine très importante, celle d'Aikawa. Nous
n'avons malheureusement sur elle que des renseigne-
ments déjà anciens,
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La préfecture d'Akita produit également une certaine
quantité d'or.

L'ARGENT.

En 1895 et 1894, la production de l'argent au Japon a
été respectivement de 54.815 et 60.665 kilogrammes.

Nous n'avons pas sous les yeux la répartition de la
production entre les différentes préfectures pendant
ces deux années. En 1893, la production totale a été
2.320.444 yens. Dans ce total, la préfecture d'Akita figure

pour 1.355.467 yens ; celle de Gifu, pour 332.403 yens ;
celle de Fukushima, pour 255.169 yens..

Parmi les mines d'argent du Japon nous citerons, en
première ligne, celle d'Innai, dans le sud de la préfec-
ture d'Akita. Dans la préfecture de Gifu, la mine la plus

importante se trouve aux environs d'Hirayu sur les flancs
du volcan de Norikura, à plus de 2.000 mètres d'altitude.
Une autre mine se trouve aux environs de Funatsu, mi-

chemin entre Takayama et Toyama. Dans la préfecture
d'Hiogo, nous citerons la mine d'Ikuno. La mine se trouve
à quelque distance du village de ce nom, on se fait le
traitement métallurgique ; un chemin de fer à voie étroite
y apporte le minerai; le traitement se fait par le Russell
process (grillage chlorurant et dissolution par l'hyposulfite
de soude avec addition de sulfate de cuivre). Il est ques-
tion d'établir un chemin de fer d'Ikuno à Himeji.

3° Acier.
D'avril à décembre 1891, la production de la mine a

été :
Kilogr.

2.889.361
959.246
118.904
82.268
67.936
30.175

Valeur déclarée en yen,

387.782
88.459
11.729
8.560
4.739
2.476

Or.
Ag
Cu
Pb
Sulfate de cuivre

167 kgs
2.750 -
14.045 -
3.590 -

264.000 -
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Il existe une région pétrolifère, près d'Amase, dans la
préfecture d'Echigo. En 1893, la production de ce district
a dépassé 12.000.000 litres. Le complément de l'huile
consommée au Japon vient des États-Unis et de Russie.
En 1895, on a importé pour 3.000.000 yens d'huile de
Pensylvanie, et pour 1.200.000 yens d'huile russe.
En 1891, on avait importé pour 4.000.000 yens d'huile
américaine, et 1 .000.000 yens seulement d'huile du
Caucase.

Le Japon produit une certaine quantité de soufre pro-
venant de solfatares. Cette production tend à diminuer.
Presque tout le soufre produit est exporté aux États-Unis.

NOTE SUR LA CONVERGENCE DES ESSIEUX

DANS LES VOITURES A GRAND ECARTHENT D'ESSIEUX DE LI Cie D'ORLÉANS

Par M. ERNEST POLONCEAU,
Ingénieur en chef du matériel et de la traction de la Co d'Orléans.

Nous avons fait récemment, sur notre matériel à deux
essieux et à grand écartement, une série d'expériences
dans le but de démontrer, d'une part, la convergence des
essieux en général, d'autre part, la possibilité d'augmen-
ter leur écartement.

La voiture d'expériences BB 32521 (*) a un écartement
d'essieux de 7,200 ; elle est munie de la suspension à
menottes ; le jeu longitudinal de la boite d'essieu dans sa
plaque de garde est de 10 millimètres de chaque côté, soit
un jeu total de 20 millimètres.

Sur cette voiture on avait monté les appareils destinés
à relever les déplacements des essieux.

Ces appareils, représentés sur la Pl. IX, fig. 1 à 5,
comprenaient un mouvement d'horlogerie H, faisant dé-
placer régulièrement, au moyen de deux rouleaux A et
B, une bande de papier sur laquelle s'enregistraient les

(*) On remarquera que la voiture BB 32521 a deux caisses reposant sur
un même châssis neuf. Cette disposition a été adoptée pour per-
mettre l'utilisation d'ancien matériel. La voiture BB 32521 a été choi-
sie, parce qu'elle présentait un grand écartement d'essieux. Nous
avons dix-sept voitures dans ces conditions en service depuis 1895.
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déplacements, au moyen de deux crayons mobiles, M,
N, pour chaque essieu. La fig. 1, Pl. X, est la repro-
duction d'un des diagrammes obtenus.

Chaque crayon était commandé par un balancier verti-
cal D, maintenu par un ressort à boudin R, et auquel le
déplacement de l'essieu était transmis par un fil de fer
horizontal F, reliant la partie inférieure du balancier à une
vis V, fixée sur la boite d'essieu.

En regard de chaque crayon mobile, il avait été placé
un crayon fixe, dont la position avait été choisie de façon
que la ligne tracée pendant toute l'expérience corres-
pondît à la position normale ou moyenne de l'essieu.

Cette ligne droite devait servir de base pour la mesure
du déplacement des essieux. Pour faire pratiquement le
réglage des crayons fixes, il a suffi d'amener les essieux
dans leur position moyenne ou normale, de relever la
position correspondante des crayons mobiles et de dispo-
ser exactement en regard les crayons fixes.

Afin de bien apprécier l'influence de l'usure des ban-
dages sur le déplacement des essieux, on a jugé utile de
munir la voiture d'expériences, successivement

1° D'essieux avec bandages neufs;
20 D'essieux avec bandages ayant un creux de 2 milli-

mètres;
30 D'essieux avec bandages ayant un creux de 4 milli-

mètres.
Dans ces conditions, la voiture d'essai, attelée à des

trains circulant dans les deux sens entre Paris et Cler-
mont (vid Montluçon), a franchi des courbes de presque
tous les rayons depuis 2.000 mètres jusqu'à 250.

Incidemment, on s'est préoccupé de faire rechercher
quelle pouvait être l'action, sur le déplacement des
essieux, du serrage du frein du simple ralentissement à
l'arrêt.

Les diagrammes nombreux qui ont été relevés au
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cours de ces expériences et dont l'un est reproduit en
partie Pl. X, fig. '1, montrent que

1" Dans les alignements droits (fig. 6, Pl. IX) les essieux
restent très sensiblement parallèles et conservent une
position voisine de la position normale ; dans quelques cas
cependant, ils peuvent s'en écarter de 4 à 5 millimètres ;
la plupart du temps, ils paraissent rester en arrière ; plus
rarement ils paraissent se porter en avant ; mais ces diffé-
rences peuvent être attribuées aussi bien à la position des
lignes de base qu'au montage de la voiture ou à la nature
de la voie ;

2° Dans les courbes, les essieux se déplacent et con-
vergent. L'essieu d'avant se déplace très peu, tandis que
celui d'arrière se déplace davantage, et, la plupart du
temps, utilise le jeu total (10 millimètres) dans les courbes
de 250 mètres à 300 mètres.

Dans les courbes de grand rayon, 2 à 3.000 mètres,
et au dessus (fig. 7), la convergence des essieux,
quoique faible, s'indique cependant sur la plupart des
diagrammes

Dans les courbes de 1.000 à 1.500 mètres de rayon
(fig. 8), la convergence des essieux s'accentue, et les
déplacements des fusées sont de 3 à 5 millimètres environ
pour l'essieu arrière et de 2 à 3 millimètres pour l'essieu
avant

Dans les courbes de 5 à 600 mètres (fig. 9), la con-
vergence est très nette ; les déplacements de l'essieu
avant sont à peu près les mêmes que dans les courbes de
1.000 mètres : ils sont de 6 à 8 millimètres pour l'essieu
d'arrière, atteignant parfois le jeu total (10 millimètres) ;

Dans les courbes de 250 à 300 mètres (fig. 10),
l'essieu avant se déplace toujours à peu près de la
même quantité, d'ailleurs assez faible, tandis que l'essieu
d'arrière utilise presque constamment tout le jeu dispo -

Tome XIV, 1898. 36



560 NOTE SUR LA CONVERGENCE DES ESSIEUX

Il n'a pas été constaté que les deux essieux à la fois
eussent utilisé tout le jeu disponible ;

3° L'usure des bandages et des boudins ne paraît pas
avoir une influence bien marquée sur le déplacement des
essieux.

On constate cependant, dans le cas d'un creux de 2 milli-
mètres, plus de mobilité de l'essieu que dans le cas de ban-
dages neufs, en même temps que des déplacements plus ac-
centués, *mais toujours vers le centre de la courbe (fig.11).

Dans le cas de creux de 4 millimètres (fig. 12), les
essieux semblent moins facilement se déplacer, surtout
dans les courbes à faible rayon, soit que le creux lui-
même s'oppose au déplacement, soit que, par suite de
l'usure du boudin inséparable de celle du bandage, le jeu
du boudin sur le rail, se trouvant- augmenté, permette
l'inscription avec un moindre déplacement des essieux ;

on trouve même parfois, dans ce cas, que l'essieu d'avant
conserve en courbe la position qu'il avait dans la courbe
inverse précédente, et, par suite, tend à diverger ; mais
toujours cependant l'ensemble des deux essieux est con-
vergent;

4° Le sens de la marche et la vitesse en marche ne
paraissent pas avoir d'influence ;

50 Pendant le serrage au frein continu, les essieux
restent en arrière de leur position normale (fig. 13);

6° Quand la voiture n'est pas freinée, le ralentissemem
brusque et l'arrêt du train ne modifient pas la position des
essieux.

Ces résultats, provenant d'expériences directes, indiquent
bien que les essieux du matériel P.-0., montés avec boites
à essieux très libres, prennent dans les courbes dont le
rayon s'abaisse jusqu'à 250 mètres, une position se rap-
prochant beaucoup de la position radiale, c'est-à-dire de
celle qui donne le meilleur roulement et le minimum de
résistance à la traction.
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Pour les voitures dont les essieux n'ont pas la même
liberté, il a été constaté, il est vrai, pour ce matériel à
deux essieux, une résistance à la traction bien plus grande
que pour le matériel à bogies (Revue des Chenzins de fer,
avril. 1.897 : Expériences sur le chemin de fer du Nord);
niais il faut remarquer que les essieux n'étaient pas
libres- de converger.

Nous avons constaté depuis longtemps (novembre 1892)
cet avantage, au point de vue du roulement des voitures à
bogies sur les voitures dont les essieux ne sont pas libres
de converger. -

Dans nos voitures- à essieux libres, d'après des expé-.
riences nombreuses faites en 1894, avec- wagon -dynamo.:
métrique entre Paris et Orléans, nous avons trouvé, pour
le matériel P.-0. à deux essieux libres, des résistances,
par tonne, en palier, qui sont plutôt inférieures aux résis-
tances indiquées pour le matériel à bogies dans l'article
cité plus haut, ainsi que le montre le diagramme fig. 5,-
Pl. X.

Je conclus, de ce qui précède, qu'avec la disposition
adoptée pour la suspension (à anneaux, représentée par les
fig. 2, 3 et 4, Pl. X) et avec le jeu longitudinal prévu,
aux boites d'essieux dans les plaques de garde. et qui
était de 10 millimètres de chaque côté, soit 20 millimètres
au total, les essieux sont très suffisamment convergents;
pour qu'il n'y ait, en pratique, aueun inconvénient à adop-
ter des écartements d'essieux de 7111,200.

Ces expériences ont, . de plus, montré la possibilité
d'atteindre des écartements plus grands (de 8'1,200), à la
seule condition de porter le jeu longitudinal des boites
d'essieu dans les plaques de garde à 15 millimètres de
chaque côté, soit 30 millimètres au total.



STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DU CANADA EN 1897.

QUANTITUS VALEURS

10 Métaux (*),
tonnes métr. francs

Cuivre 6.033 7.778.599
Plomb 17.699 7.235.699
Nickel 1.813 7.247.732
Mercure (en kilogrammes) 312 kg, 1.678
Argent (id.) 172.868 kg. 17.212.648
Or - 32.064.200
Platine - 34.188

Valeur totale des métaux 71.574.744

20 Matières minérales.
tonnes métr.

Charbon 3.038.220 37.742.811
Coke. 80.072 1.087.386
Pétrole 91.430 5.239.808
Gaz naturel - 1.688.022
Minerai de fer 72.594 925.749
Pyrites 39.533 604.661
Fer chrome 2.679 168.215
Ocre 3.967 122:041
Baryte 580 15.851
Gypse 243.526 1.266.671
Phosphate de chaux (apatite) 923 20.631
Castine - 207.200
Pierres meulières - 207.200
Sable de moulage 5.573 56.623
Feldspath 1.295 44.061
Argile réfractaire 1.954 29.832
Amiante 25.666 1.681.940
Mica - 388.500
Sel - 984.200
Eaux minérales - 725.200
Minéraux divers (actinolite, graphite, manganèse,

talc, tripoli) - 51.800

(0) Soit à l'état de métaux fins, soit contenus dans les minerais.

La plus grande partie de la production du plomb et de l'argent
est due à. la Colombie anglaise, ainsi que le montre le tableau
suivant.

Production minérale de la Colombie anglaise en 1897.

Charbon
Coke
Cuivre
Plomb
Or des placers (en kilogrammes)
Or des filons (id.)
Argent (id.)
Matières minérales diverses

tonnes métr.
896.980
18.117

2.416
17.618 kg.

798,5
3.301

170.209

francs
13.719.551

461.823
1.379.216
7.202.878
2.660.034

10.596.208
16.953.290

785.288

(Extrait de l'Engineering and Mining Journal.

GITES DIAMANTIFÈRES DE LA RÉPUBLIQUE SUD-AFRICAINE.

Outre l'or et le charbon, qui constituent ses principales richesses
minérales, le Transvaal possède des gisements de diamants qui
commencent à faire l'objet d'une exploitation assez active. Ce
sont, d'une part, des alluvions (river-diggings) situées près de
Christiana et de Kromelleboog, dans le district de Bloemhof;
d'autre part, à Rietfontein et Elandshoek, dans le district de Pré-
toria, des brèches volcaniques diamantifères très analogues à
celles de Kimberley.

Le nombre des diamants déclarés ou enregistrés pendant l'an-
née 1897 a été de 2.921, pesant 5.792 carats, d'une valeur estimée
environ 71.500 ; mais, comme il n'existe pas de contrôle offi-
ciel suffisant de l'exploitation des mines de diamants, ce à quoi
devra pourvoir la nouvelle loi sur les pierres précieuses, il y a
lieu d'admettre qu'il a été trouvé plus de diamants qu'il n'en a
été déclaré à l'administration.

Le nombre des personnes s'occupant de la recherche des pierres
précieuses à la fin de 1897 ne peut être donné qu'approximative-
ment : il était d'environ 650 blancs et 550 indigènes, et tendait à
augmenter.

Voici quelques détails sur chacun des deux groupes de gise-
ments.



Le plus gros de ces diamants, de couleur claire, pe-sait 16 carats
et a été vendu 63.

Environ 1.100 personnes, blancs et hommes de couleur, tra-
vaillaient sur ce point à la fin de l'année.

Les diamants de Christiana et de Kromelleboog se trouvent
dans un dépôt d'alluvions, dans la vallée du Vaal. On ignore où
se trouve le gisement primitif d'où ils proviennent, mais on pré-
sume qu'il doit être cherché entre Christiana et Bloemhof.

Le fond de la vallée consiste en schistes de couleur variant du
gris foncé au vert foncé, que l'on croit appartenir à la formation
des schistes de Kimberley. Ils sont recouverts de couches de
grès que traversent de nombreuses veines de diabase.

Les alluvions qui remplissent la vallée se composent des
couches suivantes qui ne sont, toutefois, pas régulières partout

En Août

Nombre
de daims
concédés

11

Nombre
de diamants

trouvés

5

Poids
en

carats
73/4

» Septembre 49 34 45 3/4
» Octobre 73 161 309
» Novembre 97 380 752 1/2
» Décembre 154 641 1.266 1/4

1.221 2.472 1/4
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Christiana. Le nombre des claims concédés pour la recherche
des diamants à Christiana est tombé

De 19 daims à la fin de 1896
à 10 1897.

En 1896, 496 diamants, du poids de 814 carats, avaient été
déclarés au landdrost de Christiana, tandis qu'en 1897 on en a fait
enregistrer 1.333, pesant 3.170 3/4 carats. Le plus gros diamant
trouvé était jaunâtre, pesait 59 carats et a été vendu L 119.

Il est à remarquer que la production a sensiblement diminué
pendant les derniers mois de l'année 1897. La cause doit en être
attribuée à ce fait que, vers le mois d'août, des diamants ont été
trouvés dans une ferme à environ 10 kilomètres de Christiana, la
ferme de Kromelleboog, et que nombre de mineurs s'y sont pré-
cipités.

Le tableau suivant fait voir les progrès des recherches dans
cette dernière localité
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1° Galets, d'une épaisseur de 1m,25 au plus, de couleur rouge
vif, mélangés de jaspe, d'agate et aussi de bois pétrifié ; c'est dans
cette couche que l'on cherche les diamants;

20 Marne rougeâtre tournant au jaune, de plus de 3 mètres
d'épaisseur, assez dure ;

3° Couche intermédiaire de galets d'un gris bleu, riche en dia-
base et en porphyre; contient quelques diamants ;

4° Brèche calcaire d'eau douce d'un gris bleu, souvent très
dure ; épaisseur, environ 12 mètres ;

5° Couche inférieure de galets, contenant beaucoup de cail-
loux roulés de minerai de fer ; n'a pas encore été sérieusement
explorée, mais a donné beaucoup de diamants près de Klipdam,
dans le Griqualand West.

Les diamants trouvés, qui présentent une belle cristallisation et
qui sont d'un poids moyen de 11/3 carat, offrent peu de traces
d'usure par le frottement. Ils sont généralement très clairs, rare-
ment jaunes; mais on en a trouvé aussi de noirs, d'enfumés, de
bruns, de bleus, de verts et de rougeâtres.

La partie inférieure de la première couche de galets est aussi
souvent traversée de veines de diabase, dans lesquelles se
trouvent beaucoup de diamants, de même que derrière les cail-
loux roulés de grande dimension.

Les nombreux titulaires de claims opèrent, chacun pour leur
compte, sur une petite surface, avec des moyens des plus primi-
tifs ; aussi le travail n'est-il pas rémunérateur ; mais il pourrait
certainement le devenir, s'il était fait méthodiquement par des
compagnies disposant d'un capital suffisant.

Pretoria. On a découvert, il y a quelques mois, dans ce dis-
trict, dans la fernie de Rietfontein, à environ3kilomètres E. N. E.
de la station de Van der Merwe, un minerai diamantifère qui est
exploité actuellement par la Cie Schüller Diamond Mine. La roche
diamantifère est une brèche volcanique, qui ressemble beaucoup
au blue ground de Kimberley, et traverse, sous la forme d'une
cheminée, la formation sédimentaire composée de quartzite
et de schistes 'avec couches intermédiaires de diabase:: Autant
que les travaux actuels permettent d'en juger, la cheminée a un
diamètre d'environ 75 mètres. La formation diamantifère, ou la
terre bleue, affleure à différents endroits ; mais elle est généra-
lement recouverte d'une couche de matière sablonneuse, ayant
une épaisseur ne dépassant pas 10 mètres. Cette matière sablon-
neuse, provenant de la décomposition de la roche primitive, se
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distingue du yellotv ground de Kimberley, en ce qu'elle est plus
foncée, et en ce qu'elle contient plus de minéraux d'une plu-;
grande pesanteur spécifique, notamment du fer titané.

La compagnie s'est bornée, jusqu'à présent, à faire des lavage,;
peu importants de la matière décomposée. La teneur en diamants
est assez grande ; mais on n'a pas encore trouvé de pierres d'une
belle eau, ni de grandes dimensions.

Le nombre des diamants trouvés à Rietfontein, jusqu'à la fin
de l'année 1897, a été de 367, pesant 249 carats, d'une valeur
de £ 242. La plus grosse pierre pesait 16 carats.

On peut s'attendre à une augmentation de la production, lorsque
les machines, qu'on établit actuellement, seront en marche. La
terre bleue de Rietfontein est très dure et offre une grande
résistance à la désagrégation. La méthode employée à Kimber-
ley, et qui consiste à exposer le bine ground à l'air pendant
quelques mois, ne semble donc pas pouvoir être appliquée ici;
on devra avoir recours à des machines pour,broyer progressive-
ment la matière.

Les nombreuses recherches effectuées autour de Rietfontein
pour découvrir le blue ground, ont eu pour résultat la découverte
d'indices d'une autre cheminée dans la ferme d'Elandshoek.
Dans la partie découverte, le minerai diamantifère a une appa-
rence tant soit peu différente de celle de Rietfontein, en ce sens
qu'il est moins minéralisé.

Comme la ligne qui relie les deux points où se trouvent ces
découvertes est parallèle aux monts Magalies, il est probable que
ceux-ci forment la ligne de moindre résistance par laquelle la
masse éruptive s'est fait jour à quelques endroits. La conclusion
pratique qu'on pourrait en tirer est que, si l'on peut espérer
d'autres découvertes, ce sera sans doute surtout dans cette direc-
tion.

On a parlé également de découvertes de diamants dans d'autres
parties du pays ; mais les bruits qu'on a fait courir à ce sujet
méritent confirmation. Il est néanmoins fort possible que des
recherches ultérieures amènent à trouver de nouveaux gise-
ments, dont l'importance pourrait n'être pas négligeable pour
marché des diamants.

(Extrait du Rapport relatif à l'année 1897 remis au Gouver-
nement de la République sud-africaine par M. J. KL1MKE,
Ingénieur des Mines de l'État).

SUR UN NOUVEL ALLUMEUR DE SURET 67.

COMMISSION OU GRISOU.

SUR

UN

NOUVEL ALLUMEUR DE SURETÉ
SYSTEME "DAVEY, BICKFORD, SMITH ET G°".

I. RAPPORT PRÉSENTÉ A LA COMMISSION

Par M. G. CHESNEAU, Ingénieur en chef des Mines.

Par dépêche du 10 décembre 1897, M. le Ministre des
Travaux publics a soumis, pour examen et avis à la Com-
mission du grisou, un nouveau système d'allumeur dé
sûreté pour le tirage des coups de mines dans les houil-
lères grisouteuses, présenté par MM. Davey, Bickford,
Smith et C'e, fabricants de dynamite et de détonateurs à
Rouen.

Des échantillons de ces allumeurs et les appareilsnéces-
saires à leur essai nous ont été présentés le 11 décembre
par M. Harlé, Ingénieur de cette Société, qui les a fait
fonctionner devant nous et riods les a confiés pour en
poursuivre ultérieurement les essais dans les milieux
explosifs.

On sait que, au moment de la mise du feu à la mèche, il
se produit pendant quelques secondes une fusée de gaz
chauds avec crachement de grains de poudre en pleine
combustion, susceptible d'allumer le grisou : plusieurs dis-
positifs ont déjà été proposés pour éviter cette inflamma-
tion en confinant les gaz produits par l'allumage de la

Tome XIV, 12° livraison, 1898. 37
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mèche soit dans un espace clos, soit dans une lampe de
sûreté, d'oit on ne retire la mèche que lorsque la combus-
tion de la poudre est assez avancée dans celle-ci pour
qu'il n'y ait plus au dehors de projections de particules
incandescentes (combustion sur une dizaine de centimètres
environ).

Un certain nombre d'appareils de ce genre, en usage
dans les houillères, ont été décrits dans les Annales des
Mines(*), les uns employant l'allumage par une aniorce
fulminante (pistolet des mines de Lens), les autres, l'allu-
mage Or la lampe -de sûreté (lampe de Johnson et
Howatt, lampe Petit), d'autres enfin en utilisant l'échauf-
fement de l'air par compression brusque (briquet pneuma-
tique Bourdoncle).

Avec ces différents appareils, il faut toujours attendre
plusieurs secondes pour passer d'un coup de mines au sui-
vant, ce qui limite notablement le nombre des coups que
l'on peut allumer en batterie, et exige l'emploi de mèches
assez longues.

..La maison .Davey, Bickford, Smith et Ci° de Rouen,
avait déjà tenté de remédier à ces inconvénients au moyen
d'un allumage par réaction chimique Cl: une petite ampoule
de verre contenant de l'acide sulfurique, entourée d'un
mélange de chlorate de potasse et de sucré, et placée
dans un tube en cuivre., communiquait le feu, par suite de
l'échauffement produit en écrasant l'ampoule avec une
pince spéciale, à la mèche sertie hune extrémité du tube,
tandis que les gaz se dégageaient par l'autre extrémité,
munie de rondelles de toiles métalliques. Cet allumeur,
essayé avec succès dans plusieurs houillères, avait donné
de nombreux ratés dans d'autres ; entre autres inc,onvé-

(*) Note sur l'allumage des coups de mines dans les exploitations gri-
souteuses, par M. L. JANET, ingénieur au Corps des Mines (4nr.a. des
Mines. 1891, 9° série, t. I, p. 351).

(**) Ibid.
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nients, il présentait ceux d'être un peu délicat pour être
mis entre les mains d'ouvriers, et de pouvoir se déchirer
pendant l'écrasement dê" la région contenant l'ampoule
d'acide sulfurique.

Le nouvel allumeur, imaginé par la même maison et
soumis à la Commission du grisou, permet, comme le pré-
cédent, d'allumer la mèche dans une atmosphère grisou-
teuse et de l'abandonner immédiatement, aussitôt allumée,
tout en étant d'un maniement beaucoup plus simple et en
supprimant les dangers de déchirure de l'enveloppe de
l'allumeur.

Ce résultat est atteint par l'emploi d'une capsule-
amorce spéciale présentant en petit la disposition d'une
lampe Davy. Elle est, en effet, cons-
tituée, ainsi que le montre le croquis
ci-contre

I° D'une amorce A au fulminate,
renforcée ;

2° D'une spirale B en laiton, impré-
gnée d'une petite quantité de pulvé-
rin ;

3° D'une gaine en laiton C, dans
laquelle est introduite la mèche jus-
qu'à un diaphragme D formant butoir ;

4° D'un tissu métallique E en fils de laiton très fin de
33 X 33 1.089 mailles au centimètre carré, empê-
chant le contact direct des produits de la combustion et de
l'atmosphère extérieure, comme dans une lampe de sûreté,
et fortement serti sur l'amorce d'une part, sur la gaine C
de l'autre, qu'elle réunit ensemble. La spirale Bempêche
les déformations de ce tissu pendant l'emploi ou le trans-
port de ces allumeurs. Il n'y a pas de couture longitudi-
nale dans le tissu dont l'étanchéité est obtenue par un
recouvrement du tissu sur lui-même d'une demi-circon-
férence environ.

Coupe
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Pour tirer le coup de mine, on introduit la mèche
fond dans la gaine C, on la sertit fortement vers l'extré-
mité de la gaine avec un outil spécial, servant aussi à
couper les mèches, puis on place l'allumeur dans un pis-
tolet disposé de manière à pouvoir introduire l'allumeur,
faire partir l'amorce par percussion et dégager l'allumeur
dans un temps extrêmement court ; on peut ainsi, avec
quelque habitude, allumer une volée de coups de mines en

quelques secondes. Dans ce but, le logement de l'allumeur
dans le pistolet est disposé comme le montre le croquis
ci-dessus : un canal aa dans le corps du pistolet permet
d'encastrer l'allumeur à moitié de son épaisseur, et un
chapeau GG, mobile autour d'une charnière bb, portant
en creux un canal demi-cylindrique- bibi, achève d'assu-
jettir l'allumeur en le rabattant autour de la charnière,
jusqu'à ce que l'ergot H dont il est muni soit pris dans
l'encoche du verrou à ressort I.

Il suffit alors d'actionner la gâchette K du pistolet pour
que le chien L se soulève, puis se rabatte et fasse partir
l'amorce.

Un canal cc permet l'évacuation des fumées. Aussitôt
l'amorce partie, il suffit de pousser le bouton M pour
dégager l'ergot H; et le chapeau GG, sollicité par un
ressort antagoniste (placé derrière sur le dessin, où il n'a
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pu être figuré), se- relève de lui-même, permettant ainsi de
dégager l'allumeur et de passer au coup de miné suivant
(le croquis ci-joint représente le chapeau GG relevé).

Nous avons fait fonctionner l'appareil dans des mélanges
explosifs au maximum d'inflammabilité soit d'air et de
formène, soit d'air et de gaz d'éclairage, en nous plaçant
dans les conditions les plus favorables à la propagation
d'une explosion au dehors du tissu métallique : pour cela
nous avons allumé les mèches amorcées placées en plein
courant explosif sans rabattre le chapeau G, en mainte-
nant avec la main (convenablement protégée) l'allumeur
dans son logement. Nous n'avons obtenu dans ces condi-
tions aucun allumage du mélange explosif, sur trente
mèches allumées dans le formène et trente mèches allu-
mées dans le gaz d'éclairage (*) ; on peut donc admettre
que l'allumeur Davey, Bickford, est d'un très haut degré
de sécurité.

On peut constater, au moment où le fulminate fait
explosion, une sortie au dehors du tissu métallique d'une
lueur rouge sombre extrêmement courte, mais trop
rapide et trop refroidie déjà pour allumer le mélange
explosif; la combustion du pulvérin qui imprègne la
spirale, pas plus que le crachement de la mèche, ne pro-
jette aucune particule incandescente au dehors du tamis.

On peut se demander si l'on ne pourrait pas remplacer
le tamis E par une partie pleine suffisamment résistante
pour supporter Sans se fendre la compression des gaz de
la combustion, ce qui serait évidemment beaucoup plus
simple et moins coûteux que le tamis lui-même ; mais,
bien qu'il y ait, en somme, très peu de matière explosive

(*) Nous avions constaté que le crachement de la mèche allumée
l'air libre enflamme à tout coup le gaz d'éClairage et très rarement le
formène; les expériences dans le gaz d'éclairage sont donc particuliè-
rement concluantes. Les mèches employées étaient de fabrication
extrèmement soignée.
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en jeu, sa force de projection serait suffisante pour
lancer au dehors la mèche même assez bien sertie, étant
donné que la matière de la mèche est assez plastique ;
nous avons en effet constaté que, si l'on ne sertit pas la
mèche dans la gaine C de l'allumeur Davey, Bickford,
elle est projetée avec une certaine force, malgré l'éva-
cuation des gaz .de la combustion par les mailles du tarni,.
Nous n'avons eu d'ailleurs, dans aucune expérience faite
après sertissage, de projection de la mèche hors de sa

En résumé, les expériences auxquelles nous avons pro-
cédé nous permettent de conclure que l'allumeur de
sûreté du système « Davey, Bickford, Smith et »,

présente un très haut degré. de sécurité, tout en permet-
tant un allumage rapide des coups de mines et qu'il
mérite, comme quelques-uns des autres appareils sied-
'aires décrits antérieurement dans les Annales des Mines,
d'être signalé à l'attention des exploitants fie houillères
grisouteuses..

II. - AVIS DE LA COMMISSION DU GRISOU

La Commission adopte les conclusions du rapporteur et
émet l'avis qu'il y a lieu de proposer à-M. le Ministre
de S Travaux publics l'insertion du rapport de M. Chus-
neau aux Annales des Mines.
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EXÉCUTÉS EN 1896

PAR LES INGÉNIEURS DES MINES

DANS LES LABORATOIRES DÉPARTEMENTAUX.

I. - LABORATOIRE PALAIS.

Travaux de M. COIGNABD, Contrôleur des Mines. (Erra:ut.)

Eaux minérales.
a à d. Eaux minérales de Vals-les-Bains (Ardèche).

Source Clairette.
Source Saint-Charles-des-Gourmets.
Source la Favorisée.
Source Saint-Raphaël.

C. Eau minérale de Condillac (Drôme).

Bicarbonate de soude
de potasse
de chaux
de magnésie
de fer

Chlorure de sodium
Sulfate de soude
Silice
Acide carbonique libre

a

grammes grammes grammes grammes grammes
4,491 0,438 0,901 0,511 0,305
0,478 0,027 0,199 0,151 0,069
0,144 0,555 0,361 0,278 4,499
0,151 0,218 0,214 0,141 0,113
0,026 0,007 traces 0,055 0,011
0,133 0,012 0,207 0,012 0,035
0,101 0,021 0,238 0,105 0,012
0,019 0,049 0,021 0,051 0,009
1,830 2,039 0,671 0,518 1,355
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- LABORATOIRE DE L'ÉCOLE DES MINES
DE SAINT-ÉTIENNE.

Travaux effectués sous la direction de M. BABU,
Ingénieur des Mines. (EXTRAIT.)

Eaux minérales de Saint-Romain-le-Puy (Loire).

Résidu desséché à 180°
Acide carbonique total
Chlore
Silice.
Anhydride sulfurique
Potasse
Soude
Chaux
Magnésie
Oxyde de fer

Eaux minérales de. Saint-Galmier (Loire).

SOURCE BADOIT

grammes grammes
1,2193 0,9928
1,9285 1,6076
0,0757 0,0578
0,0327 0,0308
0,0407 0,0315
0,0252 0,0188
0,2664 0,2221
0,1821 0,1598
0,1465 0,1164
0,0048 0,0052
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III. - LABORATOIRE D'ALGER.

Travaux de M. SIMON, Contrôleur des Mines. (EXTRAIT.)

10 Lignite. - Analyse d'un lignite provenant de Marceau et

2° Concrétions ferrugineuses. - Analyse de géodes ferrugi-
neuses sphériques trouvées dans les environs de Fort-Mac-Mahon,
enlises au laboratoire par M. Laquierre, commandant du Bureau

affaires indigènes à Alger.
Ces géodes, de forme presque parfaitement sphérique, ont

'aspect extérieur de petits boulets de Orn,25 à Orn,30 de diamètre
et sont formées :

I° A l'extérieur, d'une croûte de I à 2 millimètres d'épaisseur,
qui se sépare facilement sous le marteau ;

2° D'une partie moyenne moins dure, formée de sable ferrugi-
neux agglutiné ;

3° D'une cavité intérieure remplie de sable brun rouge.
Pour l'une de ces géodes, ou plutôt concrétions ferrugineuses,

du poids de 32 grammes, nous avons isolé chaque couche pour
en opérer séparément l'analyse. Nous avons obtenu par dessic-
cation les résultats suivants

GROOTE

EXTÉRIEURE
PARTIE

MOYENNE

PARTIE
SABLEUSE

I STERNE

Perte au rouge. 4.11 1,9 1,19
Silice (très blanche) et sable 64,02 17,10 89,16
Sesquioxyde de fer
Alumine ... .. 29,92

0,98 20,44 9,30

Chaux et corps non dosés 0,97 0,56 0,35

100,00 100.00 100,00

remis par M. l'Ingénieur des Mines Jacob :

Eau 14,54
Matières volatiles
Carbone fixe 66,86

Cendres 18,60

100,00

SOURCE

PONTEOUT

SOURCE
P A B OT

souncE

Résidu desséché à 180°
grammes
3,4827

grammes
3,0403

grains,
2,981

Acide carbonique total 4,7450 4,4075 3,98e
Silice 0,0893 0,0775 0,0851
Chlore. 0,1141 0,1016 0,096,
Anhydride sulfurique 0,0088 0,0059 0,0081
Potasse 0,1450 0,1340 0,110!;
Soude 1,4493 1,2609 1,265
Lithine traces traces trace,
Chaux 0,1784 0,1770 0,1553
Magnésie 0,1736 0,1463 0,1369
Oxyde de fer 0,0146 0,0076 0,0084

-Eaux minérales.
a. Eau de la source Bienfaisante, à Vichy

grammes
Résidu desséché à 180° (par litre) 4,504
Acide carbonique libre. 1,426
Anhydride sulfurique 0,1662
Soude 2,259
Potasse 0,119
Chaux 0,0734
Magnésie 0,0190
Oxyde de fer 0,0020
Chlore 0,4391
Silice 0,0610
Acide phosphorique traces

ROBINET

le la
c"mmum:

grammes
1,2334
2,3195
0,0781
0,0331
0,0389
0,0332
0,2716
0,2001
0,1288
0,0044



Sexquioxyde de fer 36,57 p. 100.

Une note de M. l'Ingénieur Jacob donne sur ces concrétions
les indications suivantes

Ces boulets ferrugineux se trouvent, dans certains endroits,
en assez grande quantité à la surface du sol dans les bas-fonds
desséchés aujourd'hui, mais humides à l'époque quaternaire
récente. On trouve avec ces boulets des tubes creux dont la
structure est la même.

<, Le sable qui, uni à un ciment ferrugineux, forme la mine
de ces boulets ou des tubes, et le sable de l'intérieur sont iden-
tiques comme aspect, finesse, etc., à celui qui forme les atterris-
sements sahariens dans la région où on trouve ces boulets.

La disposition des endroits où on les trouve, le peu de soli-
dité relative de la carcasse, montrent que ces boulets ont élé
formés sur place, c'est-à-dire qu'ils n'ont subi, sous l'influence
des agents atmosphériques, que des déplacements peu impo!-
tants.

Mais on se rend difficilement compte du mode de formation
de ces sphères creuses. Peut-être faut-il voir dans ces tubes et
ces sphères un 'moulage d'organes végétaux. »

30 Phosphates de chaux. - Analyse de deux échantillons pro-
venant de la gare du Merdja, remis par M. Rousseau.
à. Échantillon jaune rosé; parties noduleuses très dures avec
_ veines ferrugineuses.
b. Échantillon assez semblable au précédent, mais renfermant

moins de parties noduleuses dures.

Silice et silicates (p. 100)
Phosphate tribasique de chaux (p, 400)
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40 Phosphates de chaux. - Échantillons imivenant de la région
de Boghari, remis par M. Dumesgnil de Chambourg.

80 Roches phosphatées. - Essai de 4 échantillons provenant de
Dra-el-Abigid (près de la routé), remis par M. Ficheur

Teneur en phosphate tribasique p. 100

10,22. 31,33 22,81 42,89

Dans le premier échantillon il a été trouvé un rognon ferrugi-
neux (pyrite de fer altérée), qui a été retiré de la prise d'échan-
tillon.

6° Roche phosphatée. - Échantillon provenant d'une carrière,
près Sétif, remis par M. Lagarde.

Teneur p. 100 en phosphate tribasique : 11,11.
7. Eaux minérales. - Échantillon d'eau minérale de Ben-Haroun

prélevé par nos soins en présence de M. Lacombe, concessionnaire.

DÉSIGNATION DES ÉCHANTILLONS
SILICE

ET SILICAT
p. 100

PHOSPHITE
TIt[BASIQUE
de chaux
p. 100

Bogliari. Ain Sbaa. Dra-el-Abiod, versant nord ; couche A » 13,01
2 - - B » 13,14
3 - - - - C » manque
4 - - - D » 4,80
5 -- - versant sud ; - A » 4,67
6 - - - B » 8,01'7- - - - C » 15,80
8 - - - D » 13,29
9 - - - - E » 37,98

10 - - Djebel Guettar,versant sud ; c'''' verte A » 16,37
il - ; cd- grise 1 » 1,88
12 - - - 2 » 12,68

1 Dra-el-Abiod, versant sud, couche n° 1 68,56 3,62
2 - - 2 57,28 7,59
3 - 3 66,64 23,75
4 - - 4 roche grise ver-

dâtre. 12,76 44,75
I roche blanche

grisâtre. 25,28 17,59
6 6 7,84 25,71

Échantillon n^1 13,58
1' (gros module de 1) 64,97

Djebel Mou-et-Ettin-
el-Guettar. Tribu des

2
3

9,19
24,62

Od-Moktar. (gros module de 3) 66,73
4 17,03
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Il résulte de cette analyse que la proportion de fer décroît avec
la dureté de l'extérieur à l'intérieur.

Ces boules semblent, donc s'être formées sous l'action d'un
milieu chargé de fer ayant d'abord agglutiné le sable, qui, roulé
ensuite, aurait pris la forme sphérique, tout en continuant do
durcir sous l'action incrustante de ce milieu.

L'analyse d'un fragment de la croûte extérieure d'une boul-
semblable aux précédentes, mais plus épaisse, provenant du
M'Zab et remis par M. l'Ingénieur des Mines Jacob, a donné

7,60
67,4'7

6,80
64,81



Composition probable des sels

Total des éléments en dissolution 6,6260 par titi,

IV. - LABORATOIRE DE CONSTANTINE.

Travaux de M. SERGÈRE, Contrôleur des Mines. (Ex:num)

1° Minerais de zinc. - Échantillons déposés par M. Grand, Cor
trôleur des Mines.

Provenance : Djebel-Mesloula.
Zinc carbonaté avec mouches de plomb sulfuré.

(*) L'acide carbonique a été dosé sur place.
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d

Cuivre (p. 100)
Métaux fins (par tonne de minerai)
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Éléments dosés par litre (*)
grammes

Acide chlorhydrique 0,7569
- sulfurique 0,6547
- azotique 0,0000
- silicique 0,0282
- sulfhydrique 0,0000
- carbonique total 3,2337
- carbonique combiné 1,5754
- carbonique libre 1,6583

Chaux 0,7527
Magnésie 0,1232
Soude 1,2306
Potasse traces
Lithine traces très lée. ,
Protoxyde de fer 0,0062
Alumine traces
Matières organiques 0,0000
Résidu (somme des sels neutres) 4,1800

Acide carbonique libre
Chlorure de sodium- de potassium- de lithium

grammes

1,6583
1,2131
traces

traces très h5gêr.
Sulfate de magnésie 0,2864
Sulfate de soude 0,8231
Bicarbonate de soude 0,5524- de magnésie 0,0887

de chaux 1,9354
de fer 0,0137

Alumine traces
Silice 0,0282
Pertes et corps non dosés 0,0267

Teneur en zinc (p. 100) 34,98 traces 42,14 41,59

20 Minerai de zinc. - Échantillons déposés par M. Wetterlé.
Provenance : Aïn-Gharab, Douar Ouled si Aïssa, commune

mixte de Souk-Ahras.
Zinc carbonaté calcaire ferrugineux.
L'analyse a donné 34,60 p. 100 de zinc.
3° Minerais de cuivre. - Échantillons déposés par M. Dampeine.
Provenance : Douar des Beni Foughal, commune mixte de

Tababort.
Pyrite de cuivre massive (chalkopyrite).
L'analyse a donné

Cuivre 35,10 p. 100
Métaux fins Néant

4° Minerais de cuivre. - Échantillons déposés par M. Souillot.
Provenance : Aïn Fakroun.
Cuivre gris avec altération passant au cuivre carbonaté bleu

disséminé dans une roche dolomitique.
Un fragment, isolé de la gangue, a donné à l'analyse

Cuivre 23,50 p. 100
Métaux fins 34,200 par tonne de minerai

5° Minerais de cuivre.-Échantillons déposés par M. Grasseschi.
Provenance : Douar des Beni Felkai, commune mixte de

Takitount.
Cuivre gris avec fer oxydé.
L'analyse a donné

Cuivre. 18,25 p. 100
Métaux fins Néant.

6° Minerais de cuivre. - Échantillons déposés par M. Chazot.
Provenance : les Achaïch, région d'El-Miliah.

a. Pyrite cuivreuse - 1). Cuivre gris.
a

27,25 28,26
Ot.,380 04,900
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70 Minerais de plomb. - Échantillons déposés par M. Cocusse.
Provenance : Souk-Ahras.
Galène associée à de la blende ; gangue calcaire.
L'analyse a donné

Plomb 28,17 p. 100
Zinc Traces
Métaux fins Néant.

8. Minerais de plomb. -- Échantillons déposés par M. Duba.rd,
Provenance : village de Smina, tribu des Mezzaïas.
Plomb sulfuré ; gangue siliceuse.
L'analyse a donné

Plomb 65,85 p. 100
Métaux fins . 04,250 par tonne de minerai.

9. Phosphates de chaux: - Échantillons, au nombre de 38, dé-
posés par M. Lantenois, Ingénieur des Mines.

Provenance : D'jebel WzaIta.
Échantillons noirs bitumineux, à gangue marno-siliceuse.
L'analyse a donné les teneurs suivantes en phosphate triba-

10. Phosphates de chaux. - Échantillons déposés par M. Lan-
tenois, Ingénieur des Mines.

Provenance : Tocqueville ; M'zaïta; Bordj-Wdir.

10 TOCQUEVILLE.
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2° WZAFEA.

Ravin Chrat, couche du mur 60,67
64,11
61,62couche du toit, partie inférieure de la couche.
26,29
31,94
68,85
61,37- sud 64,69

feuilleté 56,14

Dra Souk, versant nord

Chantier de la source Aïn-Taguia.

Couche inférieure 61,94
Couche supérieure 63,35

30 BOliDJ-WDIR.

Terrains communaux.

, Partie inférieure du banc 51,73
Parcelle 279 Partie supérieure 49,83

Partie moyenne 55,72
55,55

Parcelle 280 57,11
59,35

Propriété' privées.

11. Guanos. - a, b. Échantillons remis par M. de Tournemine,
provenant de la région de Signs (a provenant de Ras-el-Hadj,
b de Cbebet-el-Ma).

e. Échantillon remis par M. Coutayar, provenant d'Aïn-Mlila.
d. Échantillon remis par M. Garbe, provenant d'Aïn-Abid.
L'analyse a donné, p. 100

-signe (p. 100) Parcelle 182,
185,

20 galerie....
5° - 57,41

56,57
Parcelle 259, 100 tranchée .

259
56,76
54,47

56,16 - 64.22 - 59,24 - 68,02 - 54,47 - 59,35 - 59,32 - 63,35 185, 8° - 56,30 260 59,24
6449
56,30

- 56,57
- 61,98

- 60,67
- 68,85

- 36,68
- 61,37

- 64,69
- 56,14

- 57,11
- 46,73

- 47,39
- 64,87

- 66,19- 186,
186

100 tranchée 46,13
61,39

263
263

67,13
64,13

67,13 - 66,56 - 46,02 - 61,39 - 26,29 - 64,11 - 37,94 - 257 64,22 224 59,32
61,62 - 51,11 - 61,94 - 51,13 - 55,72 - 49,83. 257 68,02

Parcelle Exiga, couche 1 64,81
-- 2 68,47

partie inférieure, couche 2 46,02
Galerie de la tranchée A, couche 2 61,98 Azote (ammoniacal et organique)... 9,29 6,23 5,72 6,85
Parcelle Brochery, couche 1 66,56 - nitrique traces néant néant néant- 2 66,19

tranchée C 47,39
Acide phosphorique 10,04 7,08 9,54 12,55



DATE

de

l'accident

10 janv.

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était place

Brasserie
à Paris.

BULLETIN
DES ACCIDENTS D'APPAREILS A VAPEUR

SURVENUS PENDANT L'ANNÉE 1897

(Résumé résultant de l'étude des dossiers administratifs.)

NATURE
forme et destination de l'appareil

Détails divers

Chaudière à petits éléments d'un type
analogue au type Babcock et Wil-
cox (PI. XI, fig. 1 et 2) de 100mètres
carrés de surface de chauffe et
7 mètres cubes de capacité, timbrée
à 7 kg. La fermeture autoclave qui a
donné lieu à l'accident s'appliquait
sur un trou ovale de 0.,13 X 0.,105,
percé dans la paroi d'un collecteur
vertical en fonte, en regard d'un
tube bouilleur. L'autoclave était un
tampon en acier avec bourrelet ellip-
tique, destiné à pénétrer dans le
trou, pour assurer le centrage du
tampon, et entouré d'une tresse
à amiante s il portail en son centre
un boulon de 0,19 do long, de
10 millimètres de diamètre, réduit A.16 millimètres au fond don Mets, qui'

CIRCONSTANCES

de

l'accident

Le générateur venait d'ètre remis en
feu après un grand nettoyage. C'est
en resserrant, à l'aide d'une clef,
l'écrou de l'un des tampons de la
façade arrière qui fuyait, qu'un ou-
vrier, assisté d'un aide, cassa le
boulon le flux d'eau et de vapeur
qui se produisit atteignit gravement
l'ouvrier dans sa fuite.

Après l'accident, des défauts de place-
ment (Pl. XI, fig. 4) ont été consta-
tés dans certains tampons.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Un ouvrier mortelle-
ment brûlé un lé-
gèrement atteint.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Serrage intempestif d'un joint
sur une chaudière en pres-
sion.

'
on

13 au 22 Usine d'éclairage Trois chaudières Belleville 'du type
janvier électrique à Avi- B-5 : surface de chauffe, 54 mètres

gnon(Vaucluse). carrés ; capacité, 1.3,350 ; timbre,
15 kg. Il existait dans l'épura-
teur et dans les tubes des dépôts
de tartre cristallins très solides
de 4 millimètres en général et, en
certains points, de 5 et même 6 mil-
limètres d'épaisseur.

1.3 janv.

28 janv.

Usine à gaz
à Paris.

Fabrique d'engrais
Boésse,(D'eui-

Seres).

Chaudière locomotive de 80 mètres car-
rés de surface de chauffe, 403,7 de
capacité. timbrée à 7 kg., datant de
1878. Elle portait 133 tubes à fu-
mée de 0.,05 de diamètre, 3.,75
environ de longueur et 2 millimètres
d'épaisseur normale. Ces tubes étaient
en laiton rabouté en cuivre : ils
avaient été remis en place en 1893,
à la suite d'un changement de plaque
tubulaire.

Récipient de vapeur cylindrique de
00.90 de diamètre, 2.,40 de hauteur.
un peu plus de 1.500 litres de capa-
cité: timbré à 6 kg. et pourvu d'une
soupape réglée pour 3 kg. environ.
Il portait à sa partie supérieure et à
sa partie inférieure une tubulure de
0.,37 de diamètre, fermée par un

Déchirure du tuyau de cuivre, Sur une
longueur de 1-.90 ; la chaudière
s'est vidée par cette ouverture ; le
mur de la façade arrière du fourneau
a été démoli.

Quatre ruptures de tubes se sont pro-
duites : Je 13 janvier aux chaudières
no, 1 et 2, le 17k la chaudière n° 3,
elle 22 à la chaudière n° 2, tou-
jours à l'heure d'activité maximum
de l'usine et à un tube de la 3' ran-
gée horizontale à partir du bas.

Un tube à'. fumée s'est déchiré en ferme
de languette, au voisinage de la
plaque tubulaire du foyer, dans la
partie raboutée en cuivre.

Un peu de suif s'échappant à la base
de la fermeture de la tubulure infé-
rieure, le chauffeur se mit en devoir
de serrer l'écrou du boulon du bas.
Un instant après le couvercle se dé-
tachait violemment.

Dé gin,à tas, éprinterlesm. en t

La première etla Irai- Surchauffes causées par l'en-
sième rupture ont tartrement.
été inoffensives
lors de la deuxième
et de la quatrième,
il y a eu chaque
fois un ouvrier
grièvement brêlé.

Un 'ouvrier griève- Amincissement excessif d'un
ment brillé, deux tube à fumée, dont l'épais-
légèrement. saur, à l'endroit qui a cédé,

se trouvait réduite locale-
ment à 1 milltimètre.

Le chauffeur tué sur
le coup: un ou-
vrier grièvement

Affaiblissement d'un tuyau en
cuivre électrolytique soumis
à une température élevée et
à une forte pression.

mue reposent sur tout le pourtour
!pou (Pl. tif

10 jan v. Dépôt de hm - Chaudière à petits éléments de 80
wavs à Lvon métros carrés de surface de chauffe,
(Rbone). 8.3,332 de capacité, timbrée à 18 kg.

et fonctionnant d'ordinaire à. 16 ou
17 kg.; construite en 1895. Le ré-
servoir supérieur d'eau et de vapeur
était relié, à l'arrière, au collecteur
de boues par un tuyau en cuivre
de 00,15 de diamètre, 5 millimètres
d'épaisseur, 2.,70 de longueur, à
tracé courbe sur une partie de sa
longueur.

Départ d'un tampon non auto-
clave, par suite du déver-
sement, vers l'extérieur. du
boulon à charnière placé
au bas de -ce tampon. Il est
probable que ce déverse-
ment s'est fait par glisse-
ment de l'écrou sur les



DATE NATURE
et situation

NATURE

forme et destination de l'appareil

couvercle en fonte de 0.,47 articulé
autour d'une charnière et maintenu
appliqué sur l'orifice par trois bou-
lons à charnière équidistants et agis-
sant par leurs écrous sur autant de
paires d'oreilles que présente la péri-
phérie du couvercle(Pl. XI,fig. 5,6,7).
Un joint en caoutchouc, logé dano
une rainure, était destiné à assurer
l'étanchéité de la fermeture. L'appa-
reil avait été construit en 1888,
mais les deux tubulures à couvercle
ne dataient que de 1894.

CIRCONSTANCES

29 janv. Usine de vulcani- Récipient consistant en une étuve cy- Au cours de la première des opérations
nation de caout- lindrique horizontale de 0.,67 de de la journée, et sans aucune fuite
chouc, à Paris. diamètre intérieur et 1 mètre de long, préalable de vapeur, le couvercle est

Construit il y a onze ans, il avait parti en grand et a été projeté à
été l'objet d'une élévation de timbre 2°,50.
de 6 à 7 kg., lors d'une épreuve
décennale subie en décembre
I,e couvercle, à faible bombement,
était formé d'un cadre circulaire en
fonte, sur lequel était rivée une
culotte en tâte. 'Pour..nt autourrrunr, ol.aruiûru lutrra.luqtacéu

CONSÉQUENCES CAUSE PRÉSURÉE

oreilles du couvercle, pen-
dant que l'ouvrier cherchait
à resserrer l'assemblage et
sans qu'il y ait lieu de sup-
poser qu'il se soit trompé
de sens dans la manoeuvre
de la clef. Il doit être re-
marqué que ,la disposition
des oreilles du couvercle et
des écrous ne donnait au-
cune garantie contre le dan-
ger de ce glissement et de
ce déversement ; que le mau-
vais état de la collerette
fixée à la partie inférieure
du tampon prêtait aux fuites,
et qu'une fuite' comme celle
qui s'est procluite avant
l'accident, incitait l'ouvrier
à resserrer le joint en cours
d'opération ; enfin qu'il un
point de vue général le
nombre de trois boulons
d'attache était insuffisant.

Départ violent d'un couvercle
maintenu par des boulons
à charnière dont la section,
le nombre et les disposi-
tions générales ne donnaient
pas à la fermeture un coef-
ficient de sécurité suffisant,
la fatigue de ces attaches
ayant dû d'ailleurs se trou-
ver exagérée par des excès
de serrage des boulons.

°Une couronnarn ruute, ri.re sur lu rniuudre.
/AU:incl.,té était obienne par un
bourrelet de caoutchouc presse entre
une saillie circulaire du cadre mobile
ct une rainure creus,e dons la cou-
ronne fixe. I.a tenue de l'assem-
blage était réalisée au moyen de sept
boulons à oreilles, qui se rabattaient
autour d'axes tangents à la couronne
fixe, et dont les écrous appuyaient
sur les ,oreilles du couvercle, sans
s'y encastrer ni y étre maintenus en
placé par des epaulements (Pl. XI,
fig.-8 et 9).

Chaudière Belleville du type B-7.; sur-
face de chauffe, 73 mètres carrés,
capacité, 1.3,9 ; timbre, 15 kg.
tubes de 0.,10 de diamètre intérieur.

..haudière Belleville du type B-9
surface de chauffe, 98 mètres carrés
capacité, 2.3,3 ; timbre, 15 kg. ; dia-
mètre extérieur des tubes, 0.,10
épaisseur des tubes, 5 millimètres.

Ouverture de deux tubes, l'un et l'autre
de rang 4, appartenant l'un au 4.,
l'autre au élément, avec plaies
presque identiques. De plus au 3. et
au 4e élément, le 3° tube était crique
vers son milieu, l'un en long, l'autre
suivant deux sections droites dis-
tantes de quelques centimètres. L'une
des portes de foyer avait été ouverte
par le chauffeur qui put ensuite la
refermer à l'aide d'un outil. Les
trappes d'expansion n'ont pas été
soulevées. L'intérieur du faisceau
était notablement entartré ; la com-
munication extrême de droite (côté
de l'arrivée de l'eau) entre l'épura-
teur et l'élément situé de ce côté
contenait des dépôts adhérents qui,
au sommet de cette communication,
en réduisaient le diamètre de 67 à
40 millimètres.

Ouverture, le long de la génératrice
inférieure, en dehors de la soudure,
du tube supérieur (14. à partir du
bas) du 4e élément (à partir de la
gauche). Aucune particularité n'a
été relevée le long des lèvres de la
déchirure ; pas de dépôt en quan-
tité importante ; pas de corrosion.

Surchauffe par manque d'eau
l'origine du manque d'eau
n'a pas été reconnue avec
une entière certitude ; mais
l'appareil offrait de forts
entartrements. de telle sorte
que la circulation ne se
trouvait pas placée dans
des conditions normales.

Cause que l'enquête n'a pu
déterminer avec certitude.

de de l'établissement de de de

l'accident
où l'appareil
était placé Détails divers

l'accident l'accident l'accident

Quatre personnes lé-
gèrement brillées.

Néant.

Néant.

14 févr. 'Usine d'électricité,
à Paris.

22 févr. Usine d'électricité,
à Paris.



DATE

de

l'accident

NATURE i

et situation
de l'établissement

où l'appareil
était placé

NATURE
forme et destination de l'appareil

Détails 'divers

5 mars Mines de houille, Chaudière horizontale à foyer exté-
à La Chazotle rieur, à flamme renversée surface
(Loire). de chauffe, 73 mètres carrés ; capa-

cité, 30 mètres cubes ; timbre, 6 kg.
Elle se composait d'un corps cylin-
drique de 1°,30 de diamètre et
150,60 de longueur, chauffé le pre-
mier, et d'un bouilleur ou réchauf-
feur inférieur de 0°,80 de diamètre
et 14°,76 de longueur que les gaz
chauds léchaient ensuite. La com-
munication entre les deux corps était
faite au moyen de deux cuissards
de 0°,50 de diamètre, placés tous
deux à l'arrière. Un chandelier en
fonte avait été primitivement adjoint
aux oreilles de suspension pour sou-
tenir le corps cylindrique à l'avant,
mais il avait été rongé par la corro-
sion (Pl. Xl. fig. 10).

Détails divers. Il y a lieu de
signaler, comme ayant pu concourir
à la production de l'accident
forme et dispositions générales de
l'appareil qui exposaient particuliè-
rement les clouures circulaires du
corps principal aux efforts de dilata-
tion et de flexion ; défaut de ducti-
lité des tôles ; surchauffe des tôles
au cours du service de l'appareil,
notamment lors de l'emploi, pour
l'alimentation, d'une eau qui donnait,
1;eu à des dépôts abondants ; allure
vivement poussée des feux dans les
jours qui ont précédé l'explosion.

CIRCONSTANCES

de

l'accident

La chaudière s'est séparée en cinq
tronçons principaux (PI. XI, fiy. 11,
12, 13). La partie avant du grand
corps s'était complètement détachée
du reste, par une rupture circulaire,
à la jonction de la 1r° et de la 2° vi-
role. A l'extrémité arrière, la tête
en fonte du réchauffeur s'était brisée.
Enfin la partie voisine des cuissards
s'était violemment disloquée et dé-
chirée, à tel point qu'un vaste lam-
beau s'était trouvé découpé dans le
corps cylindrique. L'abri des chauf-
feurs fut totalement enlevé, ainsi
qu'une partie des dépendances du
puits ; le yèble fut précipité au pui-
sard.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Trois tués. Dégâts
matériels impor-
tants.

L'accident doit être rapporté :
D'une part, à la fatigue et au

mauvais état de la partie
inférieure de la rivure cir-
culaire reliant la P' et la
2° virole du corps princi-
pal. Cette partie avait été
réparée antérieurement à
l'accident, par un rempla-
cement de rivets, mais la
réparation avait été certai-
nement mal faite, puisque
des rivets de 20 millimètres
avaient été mis dans des
trous de 22 millimètres. La
rupture, "Suivant la ligne
des rivets, qui a détaché
les deux viroles l'une de
l'autre, paraissait montrer
dans la partie correspon-
dant à cette réparation dé-
fectueuse, des traces de cas:
sure ancienne

D'autre part, à la faiblesse et
au mauvais état de la têtc
en fonte de l'extrémité
arrière du corps inférieur,
tête dont l'épaisseur, excep-
tionnellement faible dès la
construction, avait été en-
core amoindrie par la cor-
rosion intérieure, et qui
présentait une cassure an-
cienne de 00.,30 environ de
développement ;A la fatigue do in rivure ci,o reliaut /a et I.

-raie éa.riné.O -e.ntre sou, rubriqm,
Ddlcnniu divers.

Chaudière Babcock et -Wilcos à 4 élé-
ments de sept tubes en l'or soudés à
recouvrement, de 0°,096 de dia-
mètre intérieur, 3 millimètres d'é-
paisseur et 40,16 de longueur.
Surface de chauffe, 30 mètres
carrés capacité, 4°3,950 timbre,
16 kg. Construite en 1886.

Chaudière Roser a retour de flammes,
avec un tube à fumée à l'intérieur
de chaque tube vaporisateur. Le
faisceau tubulaire se composait de
6 éléments comprenant chacun
7 tubes vaporisateurs superposés
ces tubes mesuraient 0°,10 de dia-
mètre, 1°,65 de long, et suivant
leurs axes étaient disposés autant de
tubes de retour de flammes amo-
vibles, dont le diamètre était de 0°,06
pour ceux de la rangée de coup de
feu, de 00,075 pour les autres. Sur-
face de chauffe, 48 mètres carrés
capacité, 103,7. Timbre, 15 kg. lors
de la construction en 1885 ; réduit à
10 kg. en 1805.

Chaudière Niclausse, construite en
1894, timbrée à 12 kg., comportant
80 tubes bouilleurs de 60 millimètres
de diamètre et 1°,50 de long, qui
contenaient chacun un tube: directeur
pour la circulation. Les tubes bouil-
leurs étaient en acier doux.

Ouverture da tub, I plus voisin du
foyer au 2. à partir de
la gauche : l'ouverture, distante
de 10,25 de l'extrémité avant du
tube et tournée vers le feu, avait
0°,38 de long avec bâillement de
0°,23. Cette partie avariée du tube
montrait de l'oxyde bleu et était
légèrement emboutie ; en mime
temps la rupture paraissait avoir
pris naissance à une paille. De plus,
les parties voisines de l'avarie
étaient notablement incrustées, et
dans le grand corps supérieur on a
constaté la présence d'écailles de
tartre.

Déchirure du 3° tube vaporisateur.
à partir du bas de l'élément extrême
de gauche. Le tube s'est fendu
amande, sur 00,43 de long, suivant
une génératrice située en dehors de
la soudure et intermédiaire entre la
génératrice inférieure et celle la
plus voisine du parement maçonné
du fourneau. L'accident aurait été
inoffensif, si le flux de vapeur avait
trouvé la devanture du fourneau
hermétiquement fermée et une issue
facile d'un autre côté ; mais, comme
le chauffeur avait ouvert en grand
la porte du foyer, il eût fallu que
cette porte fût à fermeture automa-
tique.

Ouverture en boutonnière du tube
bouilleur inférieur de l'élément
extrême de gauche, suivant sa gé-
nératrice inférieure, en dehors de la
soudure la déchirure commençait
à 00,65 de l'extrémité arrière du
lutte; elle présentait 0°,13 de lon-
gueur et 75 millimètres de baille-

Un ouvrier blessé
sans ^.ravité
d'abord atteint par
la chute d'un tam-
pon amovible sou-
levé par l'explo-
sion, puis brûlé
dans sa fuite par
des charbons in-
candescents lancés
de la grille dans
la chambre de
chauffe.

La rupture du tube parait
avoir été le résultat de la
détérioration et de la sur-
chauffe du tube dont le
métal était pailleux, dont
In surchauffe était favorisée
par la présence de dépôts à
l'intérieur de l'appareil et
peut-être par des allures
exagérées du feu, et auquel
ces causes devaient faire
perdre d'autant plus facile-
ment la résistance néces-
saire que son épaisseur
était faible.

Circonstances que l'enquête,
d'ailleurs tardive par suiM
du défaut d'avis, n'a pu
préciser avec certitude.

Surchauffe locale dont les
causes n'ont pu être fixées
avec une entière certitude.

CAUSE PRÉSUMÉE 00
CD'à

de

l'accident

Chauffeur griève-
ment brillé.

Néant.

25 mars Dépôt de tramways
IL Marco-en-
Barceul (Nord).

30 mars Stéarinerie à Ivry
(Seine).

4 avril. clairage 'élec-
trique d'un café,
à Paris.



Récipient de plus de 100 litres, for.-
tionnant sous pression et ayant
pour destination d'empêcher la va-
peur d'arriver jusqu'aux filtres-
presses, dans le cas où le niveau
du liquide (eaux vannes) en élabora-
tion se serait abaissé d'une manière
exagérée dans un premier récipient
auquel il faisait suite (Pl. XI,
fig. 14). Acheté d'occasion en 1893,
l'appareil avait servi à environ
3.500 opérations.

Chaudière horizontale, cylindrique, à
deux bouilleurs inférieurs. Surface
d, chauffe, 58 mètres ',âmes ;

capaeità,19.3,5; timbre, O kg. Pression
habituelle, 4 112 à 5 kg. Les bouil-
leurs mesuraient 0,80 de diamêtre
ià-i;:'8..9..10 lu.'

ment maximum. Le tube était gonflé
et embouti dans la région de cette
plaie, et son épaisseur s'y trouvait
réduite jusqu'à 1/2 millimètre. Le
tube directeur s'était écrasé et dé-
chiré sur 0..,10 de longueur. La
porte de foyer étant béante et la
porte de boite à tubes, simplement
poussée, s'étant ouverte, le jet de
vapeur ne passa point par l'ouver-
ture (16 cendrier et /l'actionna point
la trappe d'expansion.

L'opération touchait it sa fin ; le ro-
binet d'admission des eaux vannes
était fermé ; le robinet d'admission
de la vapeur était ouvert. Le second
récipient se déchira en pleine tôle.
suivant une génératrice et deux
lignes de section droite, de telle
sorte qu'une des feuilles de tôle
constituant le récipient s'était rabat-
tue presque tout entière, comme une
porte qui s'ouvre, autour d'un de
ses bords verticaux en guise de
charnière (PI. XI, fig. 15, 10 et 17).
Suivant sa ligne de rupture, la tôle
était réduite de 9 millimètres à
1...,3 et même 1 millimètre 1/2.

L'explosion a consisté en une double
avarie du bouilleur de gauche. D'une

1

part, in virole d'avant de ce bouil-
leur s'est ouverte tout le long de sa
rivure longitudinale de droite, pur
rupture de la tôle supérieure et int,
erlf.° deaj.">=rned:'2:"`'.11:°U.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Le récipient était affaibli à
l'excès par des corrosions
profondes, résultat de la
miture acide des matières
élaborées, et n'avait pas été
l'objet, en temps utile, des
réparations et remplace-
ment nécessaires.

La forme de l'ouverture de la
virole d'avant du bouilleur
et l'ensemble des effets mé-
caniques rendent probable
quel explosion a commencé
par la déchirtn,

l e ,10

Métres PI.fie,. 1-

Récipient de vapeur constitué par le
double fond d'une cuve de fabrica-
tion dite chaudière à brasser. La
cuve était cylindrique (de 1.,60
diamètre) en cuivre, avec couvercle
simplement posé et percé de regards
elle contenait le bain liquide à éla-
borer qui pouvait être chauffé soit
par un serpentin intérieur, soit par
le double fond. Ce dernier était de
forme lenticulaire (Pl. XII, fig. 4
et 5) constitué par une paroi infé-
rieure en fonte .et une paroi supé-
rieure en cuivre rouge de 5 milli-
mètres d'épaisseur, dont la base
commune était un cercle de 1.^,60 de
diamètre avec flèches de 0°,200
pour le fond inférieur et 0.,135 seu-
lement pour le fond supérieur. Les
bords de us deux fonds et la paroi
cylindrique de la cuve se termi-
naient chacun par une collerette
plane serrée par des boulons contre
un cercle de fer forgé (PI. XII, fig. 0).
De plus, les deux fonds étaient
reliés l'un à l'autre par des entre-
toises en cuivre, dont 6 au voisi-
nage du centre et 18 suivant une

a' ma - trl a é
de r.. te (PI. XII,
Irautre part, la troisième virole
partir de l'avant a subi une rupture
circulaire complète à sa jonction
71,,e la deuxième virole, suivii.ot la
ligne des trolls de rivets, où elle se
trouvait affaiblie par une fissure
préexistante (Pl. XII, fig. 3).

Déchirure de la feuille de cuivre for-
mant la paroi supérieure du double
fond. Celte feuille s'est déchirée sur
Pll,50 environ de longueur, le
long de l'angle de raccordement de
la calotte sphérique avec la colle-
rette; le segment ayant cette déchi-
rure pour base s'est replié vers le
haut à angle presque droit, suivant
une corde tangente à la couronne
d'entretoises ; l'avarie ne s'est pas
étendue à l'intérieur de cette cou-
ronne (PI. XII, fig. 5).

ne e.pas de préeiser d'une ma-
nière complète les eau.,
de l'accident, mais cette
explosion appelle de nou-
veau l'attention sur les ava-
ries qui peuvent se pro-
duire le long des lignes de
matage, sur les précau-
tions qui doivent; être prises
dans le choix des tôles et
dans leur mise en oeuvre,
sur la surveillance atten-
tive dont les appareils à
vapeur doivent être l'objet
pour la découverte, en
temps utile, des commence-
ments de fissurations.

Deux ouvriers gelé- Fissures profondes, dévelop-
rament brûlés. pées au pourtour de la

feuille de cuivre qui for-
mait la partie supérieure
du double fond. Cette feuille
de cuivre, pliée sous un
court rayon, était soumise,
par suite des variations de
la pression dans le double
fond, à des efforts de
flexion le long de ce pli
des fissures s'y trouvaient
amorcées d'avance par des
coups de burin donnés mat
à propos sur les deux faces
du métal lors de la cons-
truction (Pl. XII, fig. 7):
ces fissures ont progressi-
vement gagné en profon-
deur sous l'influence de ces
flexions. -

DATE NATURE NATURE

de

l'accident

et situation
de l'établissement

où l'appareil
était placé

forme et destination de l'appareil

Détails divers

CIRCONSTANCES

de

l'accident

CONSÉQUENCES

de

l'accident

13 avril. Brasserie, à Paris.

6 avril. Peignage de laines,
à Dorignies

' (Nord).

9 avril. Mines de houille,
à Carvin (Pas-
de-Calais).

Deux hommes tués,
dont un sur le
coup.

Deux hommes tués,
dont un sur le
coup.



NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

circonférence de 0rn,442 de diamètre,
le long de laquelle le fond de cuivre
était consolidé par un anneau de fer
forgé. Capacité du double fond,
315 litres: construit et éprouvé en
1884 au timbre de 5 kg., mais non
rééprouvé décennalement.

Lessiveur rotatif construit en 1878
capacité environ, 20'3,5; timbre,
5 kg. Il se composait d'un corps cy-
lindrique de 2m,25 de diamètre et
3°,92 de longueur, formé de trois
viroles et de deux fonds hémisphé-
riques formés chacun de six por-
tions de fuseaux embouties et d'une
calotte axiale portant le tourillon.
(Pl. XII, fig. 8). Chacune des viroles
extrêmes, dont la longueur était de
P",34, portait un trou d'homme rec-
tangulaire avec coins arrondis sui-
vant des quarts de cercle de très
petit rayon le vide découpé
dans la virole mesurait 0,877 X
0°,625; le cadre en fonte armatu-
rant cet évidement présentait une
ouverture de O.,75 X 0m,51. La
fermeture était autoclave, et la
porte en tôle, raidie par une cor-
nière, était serrée contre le re-
bord interne du cadre en fonte
par deux chevalets (Pl. XII,
fig. 9, 10, 11). Ces chevalets ser-
vaient à obtenir l'étanchéité par
serrage. De plus, depuis septem-
bre 1806, la vapeur était fournie

L'explosion est survenue au cours
d'une opération pour laquelle le
chargement de l'appareil avait été
terminé une heure avant c'est
l'un des trous d'homme qui a été le
point de départ de la fragmentation
la virole correspondante se déroula
et fut profondément déformée ; le
fond hémisphérique adjacent fut
projeté d'un côté, le reste de l'ap-
pareil, de l'autre ; enfin, une partie
de petite étendue, qui comprenait le
côté gauche du cadre de fonte
rompu, n'a pas été retrouvée.

Quatre ouvriers tués,
deux blessés griè-
vement et deux
légèrement. Dé-
guis matériels con-
sidérables.

La cause essentielle, a été
l'existence de cassures an-
ciennes dans trois des qua
Ire ang,les du cadre en fonte
de l'un des trous d'homme
du récipient. (Pl. XII,
fig. 12). En raison des
formes et de la matière de
ce cadre, des dimensions
de l'ouverture, de l'influence
des dilatations et des ser-
rages de joint, de l'âge de
l'appareil et des surpres-
sions qui avaient pu résul-
ter de l'absence de la sou-
pape réglementaire entre
les générateurs et le réci-
pient, la formation de ces
cassures était toute natu-
relle. De pareilles cassures
anciennes, qui. occupaient
toute la section du métal à
l'un des angles, presque
toute eette section aux deux
autres, et que Pou a trou-
vées tapissées d'une couche
de tartre qui allait à O ou
3 millimètres dépaisseur

glé;. pa abaisser la'pression 44 kg., on.régium nornml.

1°' mai. Chemin de fer, prés Chaudière locomotive Rent la tubulure
de la gare de se composait de tubes en acier, à
Pas - des - Len - ailettes intérieures, raboutés eu
ciers(ttéseau Pa- cuivre du côté du foyer ; ces tubes
ris - Lyon-àledi- avalent 65 millimètres de diamètre
terranée). intérieur et 3m,47 de long et pe-

saient 21 kg., soit 64,140 par mètre,
alors que les tubes lisses en fer ou
en laiton pèsent seulement 2 kg. à
24,500 par mètre.

3 mai. Usine d'électricité, Chaudière Belleville du type 13-9.
à Paris. Diamètre extérieur des tubes,

100 millimètres ; longueur, 2m,07.
Timbre, 15 kg.

Deuxième Tissage de coton. Chaudière à foyer intérieur, cylin-
semaine au Valdoie (ter- drique, horizontale. Surface de
de mai, ritoire de Bel- chauffe, 20 mètres carrés ; capacité,

fort). 2.03,9. Timbre, 5ks, 5. Le foyer,
de 0m,64 de diamètre, était formé de
Irais viroles en tôle de fer de 8

; la première virole, conte-
nant la grille, était en tôle au bois.

Le tube s'est rompu suivant une circon-
férence distante de 10 millimètres de
la plaquè tuboluire du foyer. dans
la partie raboutée en cuivre.

Ouverture en boutonnière du 50 tube
(à partir du bas) de l'élément ex-
trême de gauche. L'ouverture com-
mençait à 00,93 de l'extrémité avant
et mesurait 265 millimètres de lon-
gueur et 86 millimètres de bâillement
maximum. A tous les éléments, les
tubes des trois rangées inférieures
portaient une patine bleue d'oxyde
des battitures ceux des rangées
supérieures étaient recouverts d'une
teinte ocreuse. Plusieurs chevilles
fusibles avaient été fondues.

Déchirure du foyer intérieur le long de
l'assemblage 'des deux viroles et
dans la tôle de la première (Pl. XII,
fig. 13). Les deux premières vi-
roles se bosselèrent dane le volai-
nage de leur jonction et dans la ré-
gion de la génératrice supérieure du
cylindre ; lapremière virole s'abaissa
en un sinus convexe vers le bas, le
plissement de la deuxième étant en
sens inverse. La vapeur s'échappa
par la cheminée ; la porte du foyer
resta fermée, et le chauffeur n'eut
aucun mal.

" ekarrien surnsmiunent,appronnuti.

Changeur bralé (35 Cause systématique qui a
jours d'incapacité amené toute une sélie de
de travail). ruptures dans la tubulure

de la machine. Les rabou-
tages en cuivre constituaient
la partie faible de l'ensem-
ble et ont dû céder sous
l'action des trépidations et
des contractions, accentuées
par le poids et la rigidité
des tubes à ailettes, ainsi
que par le grand dévelop-
petnent de leur surface in-
térieure.

Néant.

Néant.

Surchauffe consécutive à un
manque d'eau: la cause pré-
cise du manque d'eau reste
indéterminée.

Surchauffe par manque d'eau,
dont l'enquête, opérée tar-
divement par suite du dé-
faut d'avis, n'a pas permis
de préciser la cause.

C..)1

CIRCONSTANCES CON SÉQUENCES CAUSE PRÉSUMÉE

de de de
l'accident l'accident l'accident trl

t=1

t=1
cix

DATE NATURE
et situation

de de l'établissement
Où l'appareil

l'accident était placé

13 avril. Papeterie à Ta!-
tende (Puy-de-
Dôme).



NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

Bateau à vapeur
dans le port de
Guiche (Basses-
Pyrénées).

Filature de soie, à
Lussas (Ardèche).

9 juin. Tissage à Rupt-
sur-Moselle
(Vosges).

NATURE
l'orme et destination de l'appareil

Détails divers

Chaudière cylindrique, horizontale,
type s marine o tubulaire, à retour
de flamme. Timbre, 7 kg.

Chaudière cylindrique, horizontale, de
0.,90 de diamètre, avec dôme ; ca-
pacité, 1.3,833. Timbre, 2 kg.

Tambour d'encolleuse' de 1.,70 de
diamètre et 2.,10 de longueur,
formé d'une enveloppe cylindrique
en tôle de cuivre et de deux fonds
en tôle entretoisés. Quatre cercles
métalliques disposés à l'intérieur de
l'enveloppe en cuivre, et deux reni-
flards placés dans les fonds, pré-
venaient l'écrasement lors dus con-
densations intérieures ; d'autre part,
une soupape à charge directe était
greffée sur le tuyaq venant du gé-
narateur. 1-e cylindre était formé dv

CIRCONSTANCES

de

l'accident

Le mécanicien avait achevé depuis
peu de temps une alimentation de
la chaudière, lorsque le robinet in-
terposé à l'insertion du tuyau d'ali-
mentation, entre le clapet de retenue
et le générateur, laissa tout à coup
échapper un tlot d'eau et de va-
peur: le cône de ce robinet s'était
détaché de son boisseau.

La chaudière se déchira à la virole
d'avant, à peu près suivant les ri-
vures (Pl. XII, fig. 14 et 15), et fut
projetée à 10 mètres de distance
dans un champ. Le long de la dé-
chirure, les tôles, dont l'épaisseur
primitive avait été 6 millimètres,
n'avaient plus que 1 ou 2 millimètres
au plus, parfois moins de 1/2 mil-
limètre, et étaient en certains points
perforées par la rouille.

Ouverture du cylindre suivant une gé-
nératrice très voisine d'une des
lignes de brasure. C'est à la situa-
tion de cette génératrice (qui se
trouvait au point le plus élevé de
la rotation du tambour, en regard
de la hotte à. cheminée surmontant
l'appareil) et à la résistance des ti-
rants entretoisant lus cieux fonds
que l'explosion a dû d'iltre inoffen-
sive. La déchirure parait avoir pris
origine en un point situé surdes cerclas i'or...nt carcasse ,i ne

en
.""

CONSÉQUENCES

de

l'accident

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Départ du cône d'un robinet
placé à l'insertion du tuyau
d'alimentation sur la chau-
dière cette pièce aurait dû
être maintenue par un écrou,
de manière à ne pas quitter
son boisseau. La cause de
son départ n'a pas été élu-
cidée, l'écrou n'ayant pas
été représenté lors de l'en-
guète.

Corrosion profonde des tôles
de l'appareil, âgé de trente-
cinq ans, soumis à des al-
ternatives répétées de ser-
vice et de chômage, et re-
mis en activité au mépris de
la prudence et du règlement.

Défaut complet de résistance
de l'appareil, qui déjà trop
faible pour son timbre lors
de sa construction, quand
la tôle de cuivre mesurait
3 millimètres d'épaisseur,
avait été affaibli à l'excès
par l'usure progressive de
cette tôle, résultat naturel
de son emploi.

t,D

. nient oison-
séeS ; les deux brasures avaient
été recouvertes intérieurement de
plaques de soudure à. l'étain très
larges et très épaisses, sauf au
droit des cercles en fer formant car-
casse. L'appareil avait été construit
en 1877, éprouvé et timbré à 2 kg.
en 1883 et 1887.

Cylindre sécheur en fer de 2.,50 de
diamètre, I.,90 de longueur non
compris les fonds, et près de 10 mè-
tres cubes de capacité. Timbre, 2 kg.
Les fonds, formés chacun de deux
tôles de 7 millimètres d'épaisseur,
étaient, dans leur partie centrale,
bombés sous une fléche de 210 mil-
limètres, mais à leur pourtour ils
étaient plats et reliés au corps cy-
lindrique par des cornières en fer
de 13 millimètres d'épaisseur. Ils
n'étaient ni confortés, ni entretoisés
l'un à l'autre (Pl. XII, fig. 16).
Construit en 1893, l'appareil fonc-
tionnait d'ordinaire sous une pres-
sion de 1 kg. 1/2, qui ne semble
pas avoir été dépassée.

Il juillet. Usine d'électricité, Chaudière Belleville du type B-7 ; sur-
à Paris. face de chauffe, 73 mètres carrés.

à. 3 mil :or-,construvtion, était ré .

on certains points au voisi-
nage de la brasure.

Le 20 mai 1897, une fente de 00,08 à
0,10 de longueur se produisit à
l'angle d'une cornière ; on chercha
à. y remédier par un matage de la
rivure. L'explosion se produisit
moins d'un mois après (Pl. XII,
fig.17, 18, 19).

Ouverture du tube inférieur du 4° élé-
inent(à partir de la gauche) le long
de sa génératrice inférieure, sur
0.,265 de long, avec bâillement
maximum de 32 millimètres ; il y
avait emboutissage du métal. Toute
la partie inférieure du générateur
portait, après l'accident, un vaste
coup de feu tous les tubes étaient
oxydés jusqu'à une hauteur varia-
ble avec les éléments, maximum
pour les 4. et 5° éléments. Pour
tous les tubes du bas et une partie
des seconds tubes, l'oxydation était

Deux personnes griè-
vement brûlées
(une jeune fille de
seize ans et un ou-
vrier).

Néant.

L'explosion a eu pour cause
première la construction vi-
cieuse de ce tambour de
2.,50 de diamètre, dontles
fonds bombés au centre,
mais plats au pourtour, non
entretoisés, ni confortés,
étaient réunis par cornière
à la partie cylindrique. Les
mouvements de soufflet de
ces fonds, résultant des va-
riations de la pression inté-
rieure, devaient naturelle-
ment amener, au bout d'un
temps plus ou moins long,
une fissuration des cor-
nières. Le matage de la
cornière, lorsqu'elle pré-
vint, par Mie fuite, de sa
détérioration, ne pouvait
qu'aggraver la fissure.

Surchauffe par manque d'eau,
dont l'enquête, bien qu'ef-
fectuée dans la nuit même
de l'accident, n'a pu révéler
la cause.

DATE

de

l'accident

31 mai.

8 juin.

Mécanicien griève-
ment brûlé.

Pas d'accident de
personne. Démo-
lition complète de
la toiture du local
de la chaudière.

Néant.

17 juin Fabrique de car-
tons, à la Ro-
chette (Savoie).



Usine d'électricité
dans un hôtel,
à Paris.

Chaudière Belleville du type B-8. Sur-
face de chauffe, 87 mètres carrés.

bleue. Toutes les chevilles du bas
étaient fondues. Aucune projection
de gaz ni de suie ne s'est produite
par les interstices des portes, qui
sont restées fermées.

Ouverture en boutonnière, suivant
soudure, sur 0.,34 de long et av
bâillement de 38 millimètres, d'
tube de l'élément extrême de droit
à peu près au milieu de la haute
du faisceau. Le métal était embou
au voisinage de la déchirure (Pl. XI
fig. 20 et 21). La chaudière portai
après l'accident, les traces d'
vaste coup de feu. Toutefois
rangée la plus inférieure des tubc
était indemne d'oxydation, nia
qu'une partie de la rangée suivante
le haut du faisceau n'en portait p
beaucoup non plus, bien que quai
chevilles y fussent fondues ; ma
dans toute la région moyenne 1
tubes étaient oxydés en bleu po
les rangées les plus voisines
foyer, en rouge pour les rangé
élevées. A l'élément extrême
droite, celui du tube rompu, l'on
dation était générale, et les don
chevilles fusibles avaient fondul'u
et l'autre. Un seul vantail des port
de foyer avait été ouvert et le es
bustible avait été seulement en pal
tte projeté au dehors par cettouverture. Sur la partie gauche d
la grille, le combustible avait étrepoussé sons .0tre etoint. rro

Néant. Surchauffe dont l'enquête n'a
pu reconstituer les causes
avec une entière certitude.

t,

4juillet. Bateau à vapeur Chaudière Oriolle de 38 mètres carrés
sur l'Erdre, à de surface de chantre, 934 litres de
Nantes (Loire- capacité, timbrée à 8 kg. ; elle
Inférieure). comprenait 113 tubes en fer de

63 millimètres de diamètre intérieur
et 10,30 de longueur. Construite à
une époque mal connue, probable-
ment en 1891. Le niveau de l'eau,
comme dans toutes les chaudières
de ce type, laisse non mouillée la
partie supérieure du faisceau; dans
ces conditions, la sécurité ne pouvait
être assurée qu'au prix de soins par-
ticulièrement méthodiques et vigi-
lants.

17juillet. Fonderie, à Tou- Chaudière cylindrique verticale, à
bouse (Haute - foyer intérieur et bouilleurs croisés
Garonne). (PL NI1I, fig. 1). Le foyer avait

0.,88 de diamètre et se terminait à
sa partie supérieure par un ciel en
tôle emboutie, du centre duquel
partait une cheminée axiale de 0..20
de diamètre. Construite à une date
inconnue. Timbrée à 6 kg. en 1876
et en 1885, et à 3 kg. en juin 1896.

Ouvertures multiples du tube extrême
tribord de la 3 rangée horizontale
comptée à partir du haut. Ces ou-
vertures étaient irrégulièrement 'ré-
parties sur une région du tube
placée assez près de la plaque tubu-
laire : la première ouverture était à
205 millimètres de cette plaque et

, la dernière à 413 millimètres. Dans
cette région, le tube, d'une épais-
seur primitive de 3 millimètres,
parait-il, était aminci d'une manière
excessive et presque réduit à l'état
de dentelle. Ce tube avarié et les
autres tubes examinés dans l'enquête
présentaient sur leur surface inté-
rieure une couche très adhérente de
dépôts salins et argileux, atteignant
4 millimètres en moyenne et 6 mil-
limètres en certains points et résis-
tant à l'action du burin sous le choc
du marteau.

L'accident a consisté dans la rupture
du ciel du foyer, qui a cédé (PI. XIII,
fig. 2 et 3) sur une étendue de 00,12
à 0.45 à la rivure de la collerette
de cheminée et s'est déchiré sur le
bord de la collerette et dans diffé-
rents sens. La tôle de la collerette
s'est elle-même crevassée sur 00,25.
Au point où la rupture avait com-
mencé, la tôle était complètement
usée ou rongée par la rouille ; elle
était réduite de 7 à 8 millimètres
(épaisseur primitive) à 1.0,5 ou
2 millimètres ; les autres parties
endommagées n'avaient que 2 milli-
mètres à 2..,5 d'épaisseur. Le géné -
rateur fut lancé en l'air.

Corrosion profonde, princi-
palement extérieure, qui
avait réduit d'une manière
excessive, et en certains
pointsjusqu'ànéant,l'épais-
seur d'un tube de la chau-
dière.

ouc es é értsen s ana i.pn-
rateur supérieur où il n'y avait pas
de rehausses.

Rupture d'un ciel de foyer
affaibli par une corrosion
profonde du côté du feu.
Il est possible, mais non
démontré, que la cause dé-
terminante de l'avarie ait
été un manque d'eau. La
face inférieure du ciel du
foyer, sur laquelle portait
la corrosion, était inacces-
sible à l'inspection directe,
par suite de la disposition
des bouilleurs croisés. Mais
il n'est point prouvé qu'un
sondage au marteau, opéré
sur la face supérieure et
accessible du ciel, n'eût
point manifesté l'affaiblis-
sement de la tôle.

DATE NATURE NATURE

de
et situation

de l'établissement
où l'appareil

forme et destination de l'appareil«
CIRCONSTANCES CONSÉQUENCES

de de
CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident était placé Détails divers l'accident l'accident l'accid en t

Un mousse âgé de
quatorze ans mor-
tellement brûlé.

Le chauffeur mortel-
lement et le patron
grièvement brûlés.



DATE

de

'accident

19juillet.

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

NATURE
forme et destination de l'appareil

Détails divers

Battage des grains Chaudière locomobile cylindrique, ver-
à Crémieu Reale, avec foyer intérieur à section

(Isère), carrée que traversait un faisceau
croisé de tubes bouilleurs horizon-
taux. Timbre, 7 kg. Le foyer, cons-
truit en tôle de 12 millimètres, mesu-
rait horizontalement 00,60 X 0°,60,
et sa hauteur était 10,12 il était
rectangulaire sur toute sa hauteur.
A sa base, il était rivé sur une se-
melle inférieure qui le reliait au
pourtour inférieur du corps cylin-
drique. Les tubes bouilleurs, qui
traversaient horizontalement ce foyer,
avaient 00,08 de diamètre ; ils
étaient au nombre de 35 et disposés
en 7 rangées horizontales de 5 tubes
chacune, se succédant alternative-
ment dans deux sens perpendicu-
laires ; ils laissaient entre eux de
faibles intervalles (00,033 au plus).
(PI. XIII, fig. le et 51. Sur les trois
faces autres que celle évidée et
armaturée par le gueulard, la por-
tion de paroi plane, sans tubes, du
foyer n'était raidie que par une en-
tretoise formée d'un boulon unique
(Pl. XIII, fig. G), placé au milieu
de la paroi et à 00,26 au-dessus de
la base. L'appareil datait de
1895.

CIRCONSTANCES

de

l'accident

Rupture et bombement de la part
basse d'une des faces planes
foyer. L'entretoise s'est rompue s
vent une section oblique au vols
nage de sa tète terminale, co
foyer la tôle s'est rompue dans les
faibles intervalles laissés entre e
par les tubes à la limite supérieu

ede cette partie plane (PI. XIII, fig.7
8 et 9). La porte du foyer a. é
ouverte et tordue, la grille et
cendrier ont été en partie brisés,
cheminée tordue et arrachée ; 'locomobile s'est déplacée de 3 mètres
bien que calée aux roues d'arrière
Le combustible projeté a mis le feu
à la batteuse, aux bâtiments d
ferme et à des meules de blé.

20 juillet. Tissage de coton. Tàmbour sécheur de 392 liftes de es- Séparation don des fonds qui s'es
Lepuix (terri- pacité. timbré à 3 kg. Construit détaché tout d'une pièce et est tondLoire de Belfort). en 1844; Moquante-trois uns d'age. sans étre brisé, tandis que le roc

se composait d'un cylindre en de l'appareil, lancé par In ranetionuivrodo0"..50 cle al.mat re 2 matres nitait boureucement amortir s

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Sept personnes bles-
sées, mais sans
gravité.

Dégâts matériels peu
importants.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

La partie de face plane no
tubulaire qui s'est rompue
mesurant 00,60 de largeu
et 00,45 au moins de hau-
teur, ce qui correspondai
sous la pression du timbr
à une charge totale de pré
de 20 tonnes, n'avait pou
la raidir qu'une entretois
unique, formée d'un boulon
de plus, le bord supériem
du rectangle était affaibl
dans une très forte propor-
tion par le rapprochement
des trous de la partie tu-
bulaire de la face plane
Dans ces conditions, 1

foyer était constitué d'un
manière vicieuse, et ce vice
de construction peut suffire
expliquer l'accident. L'hy-
pothèse d'un excès à
pression n'a pas été prou
rée par l'enquête, et trouve
même une contre-indicatio
dans ce fait que, peu aven
l'explosion, la machine aval
dû être arrêtée faute de
vapeur.

Défaut de solidité de l'attache
du cylindre avec /e fond.
Cet assemblage, d'un type
peu car, keettut afraibll parno long. usage ln no

8 août.

O de, lm troc d épaisseur entre
nervures et 00 millimètres aux ner-
vures et k la périphérie u sur cette
périphérie, le cylinure avait été
assujetti d'abord au moyen de 5 ri-
vets à tête fraisée, puis fretté
(Pl. XIII, fig. 10).

Battagedesgrains. Chaudière locomobile en forme de I à
à Neuvy-Pall- foyer intérieur et flamme directe
box (Indre). 9°5,20 de surface de chauffe,

743 litres de capacité. Le corps
cylindrique horizontal mesurait
0°,57 de diamètre et 20,17 de lon-
gueur; l'enveloppe du foyer 0°,72
de diamètre et 10,15 de hauteur.
Construite en 1873 au timbre de 6kg.
Timbre abaissé à 5 lçg. en 1894.

d'une cloison, laquelle fut démena
sur 4 métres carres environ.

L'enveloppe de la chaudière, corps
horizontal et enveloppe du foyer,
s'est fragmentée en 21 pièces (sans
compter les organes du moteur ni
les appareils de sûreté), pendant
que le système intérieur, foyer el
tubes, restait en place. L'enveloppe
du foyer s'est rompue circulairement
à la naissance du collet par lequel
le foyer et son enveloppe portaient
sur la semelle à laquelle ils étaient
rivés l'un et l'autre (PI. XIII, fig. Il,
12, 13, 14 et 15). Les autres lignes
de rupture de la partie inférieure de
l'enveloppe du foyer contournent le
cadre du gueulard et passent par
les trois orifices de nettoyage. La
séparation de l'enveloppe de foyer
et du corps cylindrique s'est faite
aussi en partie dans la courbure du
rabattu par lequel se faisait la jonc-
tion des deux pièces (Pl. XIII,
lig. 16).

11 août. Usine électrique Chaudière Belleville du type C-7, Ouverture du 8° tube (is partir du bas)
dans un théâtre, comprenant 7 éléments de 18 tubes du 3, élément (à partir de la gauche).
à Paris. de 125 millimètres de diamètre in- sur 0°,255 de long avec bâillement

térieur. de 0°,056, suivant la soudure qui
était tournée vers le haut ; l'empla-
cement de l'ouverture était dans la
partie arrière et la plus élevée du
tube. Le niveau de l'avarie n'était
pas très différent de celui de l'index
du niveau minimum de l'eau, et pré-
cisément l'appareil ne débitait pas
de vapeur.

L'appareil s'est frag-
menté avec vio-
lence, mais, grâce
à l'éloignement du
personnel, il n'y
a pas eu d'accident
de personne.

Néant.

valent, a eux seuls, olvrir
leF, garanties d'un assem-
blage stable. L'hypothèse
d'une admission brusque
de vapeur n'est pas néces-
saire à Uexplication de
l'accident.

Mauvais état de la chaudière,
affectée notamment d'une
fissure ancienne étendue
dans l'embouti de base de
l'enveloppe du foyer. Le
mauvais état de cette partie
se trouvait masqué par une
épaisse couche de tartre.
Un autre point faible exis-
tait au raccordement de
l'enveloppe avec le corps
cylindrique horizontal, et
de ce côté la situation
s'était manifestée par une
fuite, la veille de l'accident.

L'ouverture du tube suivant
sa soudure parait se ratta-
cher à la position du tube
par rapport au niveau de
l'eau et aux conditions
dans lesquelles se trouvait
le générateur lorsqu'il avait
à rester sur ses feux sans
débiter de vapeur, situation
où il était notamment au
moment de l'accident.



Chaudière locomobile horizontale, tu-
bulaire, à flamme directe, avec foyer
intérieur d'une forme elliptique en
haut et contournée sur les côtés.
Capacité totale, 728 litres ; timbre,
5 kg. A ge inconnu.

Chaudière chauffée au gaz des hauts-
fourneaux, cylindrique, horizontale,
à flamme renversée elle compre-
nait un corps principal supérieur de
15°,10 de long, formé de 15 viroles
emboitées cylindriquement, et un
corps inférieur relié au premier par
quatre communications.

Affaissement du ciel du foyer, qui
s'était déchiré transversalement sur
0.,80 de longueur, le long de sa
ligne de jonction avec la plaque
tubulaire l'épaisseur primitive de
9 millimètres était réduite à 5 mil-
limètres ou 3.5,5 par une corro-
sion le long de la ligne de rupture
(PI. XIII, fig. 17 et 18).

La troisième virole du corps principal,
à partir de l'avant, s'est déchirée
la déchirure a commencé à la partie
inférieure, suivant une génératrice,
puis elle s'est bifurquée vers les
deux extrémités de cette génératrice
à 0°,15 environ de distance des
rivures circulaires liant cette virole
aux deux viroles voisines, et la tôle
s'est développée, par arrachement
de ces deux rivures, suivant la ligne
des rivets. Cette tôle déroulée a été
projef.ee; il en a été de même des
deux viroles d'avant, pendant que
le reste du générateur reculait deerse., mètres (PI. Xlit, fiq Pt,

De forme très défectueuse, le
ciel du foyer, à la suite
d'un long usage, s'était cor-
rodé et fissuré le long de
sa ligne de jonction avec
la plaque tubulaire; il est
possible que des matages
aient encore aggravé le
mal ; il se peut, d'autre
part, que cette chaudière,
dont les appareils de sûreté
étaient en désordre et non
conformes aux prescriptions
réglementaires, ait fonc-
tionné fréquemment à des
pressions supérieures au
timbre et que son ciel de
foyer ait eu parfois à souf-
frir d'abaissements du plan
d'eau.

L'accident parait avoir été la
conséquence d'une sur-
chauffe par manque d'eau.

8 aSa.,eiers, ne, ses,
- use sont,.à Boue (,o'ino- foyer intdrieur ot retour ao naturee1.;.,/r.,1 on

/802 ; surface do eilaulfe, ;nein,
carrés; capacité, 460 litres; timbre,

kg.

30 août. Fabrique de lacets, Tambour sécheur, cubant 346 litres,
à Saint-Chamond composé d'un cylindre en cuivre
(Loire), galvanisé de 3 millimètres d'épais-

seur, 0.,76 de diamètre et 0.,765
de longueur. Les deux extrémités
du cylindre étaient fermées par deux
disques en fonte de 16 millimètres
d'épaisseur, renforcés par des ner-
vures dans leur partie centrale et
munis chacun d'une bride périphé-
rique, sur laquelle le cylindre avait
été d'abord assujetti par six boulons,
puis serré par une frette posée à
chaud (Pl. XIV, fig. 1). La virole
de cuivre ne présentait pas à ses
extrémités de bourrelets obtenus par
matage et capables d'empêcher le
glissement de la frette vers l'exté-
rieur; les portées cylindriques des
fonds et de la frette n'avaient pas
non plus, dans le même but, été
rainurées (Pl. XIV, fig. 2). L'appa-
reil, acheté à l'étranger en 1894,
n'avait été ni éprouvé ni déclaré.

1,,,* sept. Battage desgrains, Chaudière locomobile horizontale, à
à Sermaises foyer intérieur et retour de flamme

(Loiret). tubulaire amovibles. Le retour de
flamme a lieu par 12 tubes à fumée
en laiton, dont 10 de 0.,07 et 2 de
00.03 de diamètre extérieur. La
chaudière, timbrée à 7 kg., ah mètres
carrés de surface de chauffe et
600 litres de capacité. L'appareil a
'dû être mis en service en 1882 et ne
semble pas avoir été l'objet de répa-
rations depuis cette époque.

et 28) à t,, port! , P,érifRrefoyor, avos po.dio ot apparomieS
d'un coup de ce,, es tubes it fumée
étaiettt eux-mêmes surchauffés.

L'appareil venait d'être remis en ser-
vice à la suite d'un arrêt de vingt
minutes. L'un des fonds se brisa en
douze morceaux (PI. XIV, fig. 3),
pendant que le reste du tambour
reculait violemment.

Une contremattresse
tuée sur le coup
deux ouvrières
blessées, dont une
grièvement. Dé-
gals matériels peu
importants.

Un des tubs de 0°,07 de diamètre Le chauffeur frappé
extérieur s'est rompu à l'extrémité d'une incapacité
d'entrée des gaz chauds. Ce tube de travail de dix
avait 2 millimètres à 2 millimètres 1/4 à quinze jours,
d'épaisseur primitive. Sa moitié supé-
rieure s'est fragmentée sur une lon-
gueur de 0°,22. L'épaisseur, sur les
bords des parties rompues, était de
1.0,75 à 2 millimètres. Dans la même
région, la moitié inférieure du tube
était aplatie et portait une fissure
transversale et deux fissures longi-
tudinales. Il y a eu 1° refoulement

éltrtUi,ts
tot
manque d eau. niais «Joui
rtip0Cille tardive de l'en-
quête, imputable au défaut
d'avis de l'accident, n'a pas
permis de préciser autre-
ment l'explication.

Excès de pression résultant
des conditions défectueuses
de l'installation et du ser-
vice de l'appareil, qui rece-
vait la vapeur de chaudières
timbrées à 6 kg. par un
tuyau muni d'une soupape
insuffisante, et se trouvait
exposé à subir des pres-
sions exagérées eu égard à
sa résistance.

Diminution de résistance à
laquelle les tubes à fumée
sont sujets, du côté de
l'entrée des gaz chauds, au
bout d'un certain temps de
service.

C.0

NATURE
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CIRCONSTANCES

de

CONSÉQUENCES

de
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où l'appareil
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DATE

de

l'acciden t

20 août.

août.

Battage
des grains,

à Lezennes
(Nord).

Usine métallur -
gigue à Neuves-

Maisons
(Meurthe-et-

Le chauffeur-méca-
nicien mortelle-
ment brûlé et deux
ouvriers brûlés,

'dont un seul griè-
'veinent.

Néant.



-DATE NATURE
et situation

de de rétablissement
où l'appareil

l'accident était placé

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

sept.

12 sept.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

14 oct. Sucrerie, à Escau-
dreuvres (Nord).

Caisse n^ 2 d'un appareil à quintuple
effet. Chaque caisse (PI. XIV, fig. 4)
consiste en un récipient cylindrictue
à base circulaire et à axe vertical,
terminé à chaque extrémité par un
fond bombé ; elle renferme à son
intérieur deux plaques tubulaires
formant diaphragmes horizontaux et
placées, l'une au bas de la partie
cylindrique, l'autre à une certaine
distance au-dessus. Ces plaques tu-
bulaires, en bronze, sont reliées
entre elles par un faisceau de tubes
en laiton, et au centre par un gros
tube; l'espace compris entre les deux
plaques tubulaires, une portion de la
paroi cylindrique de la caisse et les
parois convexes des tubes est dé-
nommé espace intertubulaire ;
reste de la capacité de la caisse est
désigné sous le nom de calandre. La
caisse n° 2 mesurait 4.,55 de dia-
mètre, 3.L85 de hauteur cylindrique
ses plaques tubulaires intérieures
étaient distantes de 1.i,40 l'une de
l'autre. Capacité, 68 mètres cubes.
La partie cylindrique était en tôle
de fer de 16 millimètres d'épaisseur,
les plaques tubulaires en bronze
de 26 millimètres ; les tubes en lai-
ton, au nombre de 3.760, mesu-
raient 5 centimètres de diamètre,
et le gros tube central, 65 centi-
mètres. Le fond bombé inférieur, en
fonte, de 25 à 27 millimètres d'épais-
seur, se composait de deux parties,
l'une périphérique, l'autre centrale.
I,a partie cylindrique en tôle était
cerclée, à sa partie inférieure, par
une cornière en fer doit t l'aile hori-
zontale formait bride (Pl. X IV. fig. 5);
le fond en fonte se terminait: lui-
même, à son purteur, par une bride
horizontale; ces deux brides, respec

"'e
Rupture ail fond bombé inférieur à

son pourtour (PI. XIV, fig. G). Une
cassure ancienne paraissait exister,
dacu la section de rupture, sur une
étendue correspondant à neuf bou-
lons de la bride du pourtour. Des
fissures affecta;ent également .les
parois en fonte des caisses no. 3
et 5 .de la série.,

-

Sept personnestuées,
six blessées griè-
vement.

D'une part, constitution géné-
rale et dispositions de l'ap-
pareil t la matière, la. forme
et l'épaisseur ne permet-
taient pas au fond en fonte
de supporter impunément
des efforts notables de dila-
tation ou de pression. Les
dispositions matérielles do
l'installation n'excluaient
pas le développement, dans
l'espace intertubulaire de
cette caisse, d'une pression
effective de vapeur pou-
vant atteindre 7/10 de ki-
log,ramine par centimètre
carré ; une pression effec-
tive égale, à laquelle il faut
ajouter la charge du liquide
contenu dans l'appareil,
pouvait s'ensuivre, en cas
de fausse manoeuvre tout
au moins, dans la calandre
de cette caisse.

D'autre part, fausse ma-
noeuvre, ayant consisté à
laisser ouverte l'admission
des vapeurs d'échappement
à l'espace intertubulaire de
la caisse, alors que toute
aspiration de la vapeur
formée dans la calandre
avait cessé par suite de
l'arrêt de la pompe du con-
denseur, ainsi que toute
circulation des jus.

CI>

des gaz chauds par l'ouverture du
cendrier dépourvu de porte de là
brûlure du chauffeur ; 2° projection
de flammèches par la cheminée dé-
pourvue de grille protectrice d'où
inflammation de meules de céréales.

'&1

2.

tE
cI

Peignage et fila-
t Tour-
coing (Nord).

Chaudière horizontale à deux bouil-Ouverture du bouilleur de gauche à la

leurs Surface de chauffe 68 métres partie inférieure dosa virole d'avant,
carrés ; capacité, 22 mètres cubes avec formation d'une poche et colo-
timbre, 7 kg. Les bouilleurs ont ration bleue caractéristique d'un
0iii,80 de diamètre et 10 mètres de coup de feu. Le bouilleur de droite
longueur. Les appareils indicateurs était également bleui, quoique à un
du niveau de l'eau consistaient en degré moindre. Absence d'effets dy-
un tube de verre et un flotteur magné-namiques, si ce n'est ébranlement
tique : le tube de verre était obstrué la maçonnerie de l'appareil.
par le reploiement de la bague de
caoutchouc inférieure ; le flotteur ma-
gnétique était détérioré ; de plus, le
tube de verre n'était pas normale-
ment sous les yeux de l'ouvrier
chargé .de l'alimentation, par suite
de l'existence d'une cloison séparant
de la chambre de chauffe la plate-
forme supérieure du massif.

Chauffeur mortelle-
ment et aide-chauf-
four grièvement
brûlés.

Surchauffe par manque d'eau,
attribuable au mauvais état
des appareils indicateurs
du niveau de l'eau et à la
défectuosité générale du
service. Les appareils indi-
cateurs du niveau de l'eau
donnaient l'un et l'autre des
indications trompeuses ; de
plus, l'un d'eux était placé
hors de la ruade l'ouvrier
chargé de l'alimentation.
D'autre part, cet accident
a pu devoir en partie la
gravité de ses conséquences
à l'inexécution des condi-
tions (amélioration des
issues de la chaufferie) aux-
quelles avait été subor-
donnée l'autorisation de dé-
roger à l'article ter du décret
du 20 juin 1886.

tE

te

le-

Chemin de fer,
prés de la gare
des Laumes (Ré-
seauParia-Lyon-

Chaudière locomotive, dans laquelle le Le tube s'est roniiin ô !IO Oonllacilres
tube à fumée qui s'est rompu était de la plaque tubulaire du foyer,
un 'tube de fer rabouté en cuivre dans la partie fer,. en dehors du
rouge du côté du foyer et virole, rabouta, t le long de la section de
de 0,045 de diamètre intérieur et rupture l'épaisseur du tube était

Mécanicien sérieuse.-
ment bridé (trente-
huit jours d'inca-
pacit, de travail).

Amincissement local du côté
extérieur de la paroi an fer
du tube.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

CIRCONSTANCES

de

l'accident



DATE

de

l'accident

tivement de 31 et 50 millimètres
d'épaisseur, étaient évidées, l'une
sur 4 millimètres, l'autre sur 17 mil-
limètres de hauteur, près de la partie
iutérieure de l'appareil, pour encas-
trer entre elles le bord circulaire de
la plaque tubulaire inférieure dont
l'épaisseur était, en vue de l'assein-
blage, réduite à son pourtour de 26
à 23 millimètres. Un jeu de 9 milli-
mètres dans le sens du rayon, était
ménagé autour de la plaque tubu-
laire. L'assemblage était fait par
9(1 boulons de 25 millimètres distants
de 0°1,16 d'axe en axe. Cette caisse,
construite en 1872, avait fonctionné
jusqu'en 1806 comme caisse no 1

d'un appareil à triple effet.

25 oct. Fabrique de draps, Chaudière Belleville du type C-10: sur-
à Elbeuf (Seine- face de chauffe, 166 mètres carrés ;
Inférieure), capacité, n mètres cubes ; timbre,

15 kg. Construite en '1803, elle com-
prenait 160 tubes vaporisateurs de
115 millimètres de diamètre et de
2m,51 de longueur.

ler nov

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil

était placé

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

Fabrique de lacets. Chaudière horizontale, à foyer intérieur
le St-Chamond et retour de flamme tubulaire amo-
!Loire). vibles, du type dit concentrique

et à deux corps superposés. Surface
de chauffe, 72 mètres carrés. Le
foyer intérieur mesurait 0.,94 de
21,a.eit; l'arrière

Ouverture d'un tube de la 3. rangée (à
partir du bas) du 2. élément (à par-
tir de la droite), dans sa partie
arrière, sur une longueur de 0rn,49
avec bâillement de 0.,11. Les
épaisseurs relevées sur les lèvres
de la déchirure variaient de 5mm,5
5mm,2. Les portes de boites à tubes
et de foyer ne sont pas ouvertes.

Formation d'une poche et d'une crique
au ciel du foyer (PI. XIV fig. 7, 8
et Q). Aucune projection d'eau.
Absence d'eau dans l'appareil à
partir d'un niveau inférieur de 0,10
le l'axe longitudinal du corps tube-
!taro, et traees de coup de feu eur

Néant.

Un ouvrier très lé- L'accident a affecté un tube
gèrement brûlé, dont la soudure était défec-

tueuse ; ce tube parait
d'ailleurs avoir été sur-
chauffé, sans que l'enquête
permette de se prononcer
sur la cause de la sur-
chauffe.

Surchauffe du ciel du foyer
qui s'est trouvé chauffé à
sec, le générateur, à !a
suite d'un nettoyag,e,n'ayant
pas été suffisamment garni
d'eau avant l'allumage du
feu.

- -
(Nord).

26 nov. Fabrique de den-
telles et tirettes,
à Saint-Quentin
(Aisne).

0..,09 de .ciitLetre exteri.eur,
d'épaisseur. 5^,44 de longueur,
reliés à ravant et à l'arrière par
deux lames d'eau entretoisées, et
surmontes de deux grands corps
horizontaux sur lesquels sont gref-
fés, en outre, à l'arrière, deux
autres corps cylindriques verticaux
(PI. XIV, fig. 10). Surface de
chauffe, 256 mètres carrés ; capa-
cité, 32 mètres cubes ; timbre,
10 kg. Construite en 1891.

16 nov. Minoterie, à Mi- Chaudière cylindrique horizontale, à
drevaux (Vosges). deux bouilleurs inférieurs, dontl'un

légèrement latéral provenant d'une
addition à une chaudière à un seul
bouilleur. Capacité, 2 mètres cubes
surface de chauffe, 12 mètres carrés ;
timbre, 5 kg. Le bouilleur latéral
mesurait 0.,50 de diamètre, 3 mètres
de long, 9 millimètres d'épaisseur
primitive. Age inconnu : l'addition
du bouilleur latéral date de 1805 au
moins.

Chaudière constituée par une marmite
en cuivre ronge de 2 millimètres
d'épaisseur, 0m,40 de diamètre et
0.,55 de hauteur ; timbre, 2 kg. Le
fond inférieur était à peu près plat
dans sa partie centrale ; à son pour-
tour, il était embouti d'abord suivant
un congé de forme ordinaire, puis
replié en forme d'T.J renversé
(PI. XIV, fig. 12 et 13), de telle

la' ié rangin lei-men-
tale O partir bas. L'ouverture
s'étendait, je partir d'un point situe
à Of",955 de l'extrémité avant, sur
une longueur de Om,30 avec bâille-
ment de 00,127. Elle paraissait avoir
pris naissance vers la génératrice
inférieure, à la soudure, en un en-
droit où le métal avait été faiblement
soudé bord à bord, sans recouvre-
ment, sur une longueur de 0.,105.

Cet accident a dû, selon toute appa-
rence, la gravité de ses consé-
quences à la libre ouverture des
portes de foyer vers l'extérieur, et
peut-être à l'absence de fermeture du
cendrier, ainsi qu'a la disposition
malheureuse de la porte de la
chaufferie, s'ouvrant du dehors au
dedans.

Rupture du bouilleur latéral sur
00,80 de long suivant la génératrice
inférieure, au coup de feu. La
chaudière avait été soulevée du
côté .opposé au bouilleur latéral,
tandis que les briques avaient été
projetées de l'autre côté par l'eau et
la vapeur.

eur, suive. a sou ure
qui était derectuemie par
suite d'insuffisance de re-
couvrement, s'est produite
vraisemblablement sousl'ac-
tion d'une surchauffe con-
sécutive à un abaissement
du plan d'eau. La produc-
tion d'un manque d'eau a
pu se trouver hâtée par la
présence des rallonges ser-
vant à localiser les dépôts
dans les réservoirs supé-
rieurs de l'appareil (Pl. XIV,
fig. 11)'.

Deux personnes griè-
vement brûlées.
Très faibles dé-
gâts matériels.

L'explosion est survenue une dizaine Une personne légè-
de minutes après que le contremaitre rement blessée n'a
avait vu le manomètre marquer même pas subi
1 kg. 1/4 ou 1 kg. 1/2. L'avarie a d'incapacité de ira-

consisté dans la séparation du fond rail.
inférieur qui avait pris une forme à
contour légèrement elliptique (0m,36
de petit axe). Sur les 5/6 de la pé-
riphérie, les tètes plates des rivets
avaient été cisaillées 7 sur le 1/6

Corrosions intérieues pro-
fondes par lesquelles la
tôle du bouilleur était très
affaiblie. Les circonstances
qui ont précédé cette rup-
ture et, notamment, la ma-
nière dont la pression, des-
cendue presque à zéro, a
remonté è la suite de la
fermeture de la prise de
vapeur, indiquent d'ailleurs
qu'a ce moment la chau-
dière était en manque
d'eau.

La cause principale parait
avoir été la forme défec-
tueuse et le défaut de rigi-
dité du fond inférieur
sous l'action de la pression,
ce fond s'est deformé et le
repli de son pourtour s'est
en partie arraché en cisail-
lant les têtes des rivets,
qui n'offraient qu'une faible

CD

CD

CIRCONSTANCES CONSÉQUENCES CAUSE PRÉSUMÉE

de de de

l'accident l'accident l'accident tr/
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DÉSIGNATION NOMBRE TUÉS BLESSES
(*)

I. Par nature d'établissements.
Mines, carrières et annexes. Mine de houille 2 5 11

Usines métallurgiques... Hauts-fourneaux
j Fonderie

1

1 1

»

1
Agriculture I Battage des grains. 5 1 1

( Sucrerie 1 7 (;

Industries alimentaires...), Minoterie
( Brasseries

1

3 1

.,

2
à gaz 1 1

(UsineUsine de vulcanisation du
Industries chimiquescaoutchouc 1

.?Fabrique d'engrais t t 1
, Stéarinerie 1 1

Tissus et vêtements 1 Peignage, filature et tissage.
1 Fabrique de dentelles

8
1

è 1

Papeteries, fabriques d'ob-I Papeterie et cartonnerie 2 4 4
jets divers j Fabriques de lacets 2 1 1

Entreprises d'éclairage électrique (**) s » 9
, Locomotives à vapeur 2

.-,

Chemins de fer et tramways Usine génératrice (traction
par locomotives sans foyer) 2

Bateaux et engins flottants Bateaux it.vapeur pour trans-
ports divers 2 1 1

TOTAUX ,J5 26 26

II. Par espèce d'appareils.
1° Chaudières chauffées en lotit ou en partie

à l'extérieur:
flamme

a !,

3
fj ;'1"Horizontales nonS à foyer extérieur ). rdeini.,eeres'ée. ,

tubulaires ...1 à foyer intérieur
,
I

Horizontale semi-tubulaire à foyer intérieur 1

Verticale non tubulaire, à foyer extérieur (***) 1
Verticales à foyer j bouilleurs croisés 1

intérieur l faisceau croisé de tubes bouilleurs. 1
A petits éléments (tubes d'eau) 15

2° Chaudières non chauffées à l'extérieur:
i à flamme directHorizontales tubulaires...
j à retour de flamme

5
3

1 ,

1

30 Réchauffeur 1 .
40 Récipients 10 15 14

TOTAUX 45 26 26

(*) Ayant eu plus de vingt jours d'incapacité de travail. Pour les blessures moins
graves, voir le bulletin détaillé, qui mentionne tous les blessés signalés par
l'enquête administrative.

("j Les quatre ruptures de tubes des 13 au 22 janvier 1897 (Avignon) ont été
comptées comme un seul accident.

(***1 Marmite de 0..40 de diamètre et 6..55 de hauteur.
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NOTA. - On trouve 62 causes pour 45 accidents, parce que l'accident a été porté

comme dû à la coexistence de
Deux causes dans six cas, savoir 1^ Tube vaporisateur mal fabriqué et

surchauffe par défaut de nettoyage et surmenage (25 mars); 2° Insuffisance d'épaisseur
d'un cylindre de cuivre, et usure développée par l'emploi (9 juin); 3° Forme défectueuse
d'un ciel de foyer intérieur, et corrosion et fissuration d'un ciel de foyer le long de sa
ligne de jonction avec la plaque tubulaire (20 août); 4° Constitution et dispositions
défectueuses d'une caisse d'un appareil à multiple effet de sucrerie, et excès de pression
résultant de fausse manoeuvre (14 octobre); 5° Surchauffe par manque d'eau, et tube
vaporisateur mal fabriqué (5 novembre); 6° Corrosion intérieure d'une tôle de bouilleur,
et surchauffe par manque d'eau (16 novembre);

Trois causes dans quatre cas, savoir : 1° Boulons à charnière d'une disposition
peu sûre et de section insuffisante, serrage intempestif, et insuffisance du. nombre des
boulons (29 janvier); 2° Fatigue et mauvais état d'une rivure circulaire, faiblesse, ainsi
que corrosion intérieure d'une tète en fonte de bouilleur (5 mars); 3° Fond en cuivre
plié sous un trop court rayon, malfaçon lors de la construction, et fissuration développée
par l'emploi (13 avril); 4° Formes défectueuses et défaut de rigidité de fonds, fissuration
développée par l'emploi, et aggravée par matage (17 juin);

Quatre causes dans un cas. savoir : Boulons à charnière d'une disposition peu
2

sûre, serrage intempestif, mauvais état du tampon, insuffisance du nombre des boulons
(28 janvier).

III. D'après les causes présumées résultant de l'étude
des dossiers administratifs.

1° Conditions défectueuses d'établissement:

Fond en cuivre plié sous un trop court rayon
Insuffisance d'épaisseur ou de résistance de pièces de cuivre
Forme défectueuse et défaut de rigidité de fonds
Forme défectueuse d'un ciel de foyer intérieur 1 I

Foyer intérieur à face plane insuffisamment entretoisée et affaiblie par rap-
prochement des trous de sa partie tubulaire

Constitution dél'ectueuse de l'assemblage du fond avec la partie cylindrique
d'un récipient

Faiblesse d'une tête en fonte de bouilleur
Constitution et dispositions défectueuses d'une caisse d'appareil à multiple

effet de sucrerie 1
_Boulons à charnière d'une disposition peu sûre ou de section insuffisante...

Insuffisance du nombre des boulons d'attache du tampon non autoclave d'un
récipient

Pièces en fonte de mauvaise forme ou prêtant aux dilatations inégales
Tube vaporisateur mal fabriqué 3
Malfaçon lors de la construction 1

2° Conditions défectueuses d'entretien

d'une tète en fonte de bouilleur.... 1

( intérieure d'une tôle de bouilleur 1

1

d'un récipient 1
principalement extérieure d'un tube vaporisateur 1
profonde, du côté du feu, d'un ciel de foyer intérieur 1

d'un corps de chaudière ancien et mal entretenu 1

et fissuration d'un ciel de foyer intérieur le long de sa
ligne de jonction avec une plaque tubulaire I

Fissuration dans l'embouti de la base de l'enveloppe d'un foyer intérieur de
locomobile 1

Fissuration aggravée par matage 1
Fissuration le long d'une rivure, en dehors de la ligne des trous de rivets, et

suivant une ligne de matage I

Fatigue et mauvais état d'une rivure circulaire
Fissuration ou usure développée par l'emploi
Usure de tubes à fumée
Amincissement excessif d'un tube à fumée en laiton, dans sa partie raboutée

en cuivre
Amincissement local du côté extérieur d'un tube à fumée en fer.
Usure et altération du raboutage en cuivre d'un tube à fumée en acier, à

ailettes intérieures
Mauvais état du tampon non autoclave d'un récipient

Corrosions

3° Mauvais emploi des appareils .

par manque d'eauSurchauffe

3

Il

I

2

19

10

.e

esry

j par défaut de nettoyage et surmenage 2
Excès de pression résidu., des conditions d'installation et de service

/ de fausse manoeuvre
1

2
18

}

Serrage de joints intempestif 3

4° Causes non précisées 6

Tor!, r. 62



LANDAIS (Edouard),
FROGER (Frédéric),
ouvriers boiseurs à la

mine de Pontpéan ,
commune de Saint-
Erblon.

TISSOT (Martial), ouvrier
carrier, à Fontvieille.

Luxoni (Aimable), mineur
à Lallaing.

Mines
de plomb

argentifère
de Pontpéan.

(16 sep-
tembre 1897.)

Carrière à
Fontvieille.
(22 décem-
bre 1897.)

ACTES DE COURAGE ET DE DEVOUEIYIENT.

ACCIDENTS SURVENUS DANS LES MINES ET CARRIkRES.

Extrait des rapports du Ministre de l'Intérieur, approuvés par le Président de lis liépublip,
en 1898 (*).

28 février 1898.
ILLE-ET-VILAINE.

Se sont exposés à de sé-
rieux dangers en por-
tant secours à plusieurs
de leurs camarades en-
sevelis sous un ébou-
lement.

24 mars 184)8.
BOUCHES-DU-RHONE.

A sauvé un ouvrier car-
rier en danger d'être
enseveli sous un ébou-
lement.

28 avril 1898.
NORD.

Mines A secouru un de ses ca-
de houille marades en péril au
de Flines- fond d'un puits de
les-Raches. mine.
(18 décem-
bre 1891.)

Cet état fait suite à celui qui a été inséré dans le volume de 1897 (p. 6 )8).

2"
2'

GONDARD, ancien 'chef
mineur aux mines de
Saint-Vincent,àVernet-

. les-Bains.
PORTES, chef de poste aux

mêmes mines.
CO,VET (Martin), ouvrier

mineur aux mêmes
mines.

Pown (Barnabé), ouvrier
aux mêmes mines.

PARENT (Isidore), ouvrier
aux mêmes mines.

llomEN (Joseph), ouvrier
aux mêmes mines.

PARENT (Hyacinthe), ou-
' vrier aux mêmes mines.

1,EMISTRE (Paul), char-
pentier aux Loges.

28 avril (suite).
PYRÉNÉES-ORIENTALES.

Mines de fer
de Saint-
Vincent.
(7 janvier

1898.)

Id.

Carrière sou-
terraine

Vattetot-sur-
mer.

(2 novembre

Ont résolument porté se-
cours à plusieurs mi-
neurs ensevelis sous un
éboulement.

/Ont fait preuve de cou-
rage et de dévouement
dans la même circon-
stance.

SEINE-INFÉRIEURE.

A porté secours à un ou-
vrier tombé asphyxié
dans une galerie en-
vahie par l'acide carbo-
nique.

1r°

2°

2°

9,

Id.

Mention
honorable

Id.

Id.

2'

Mention

Macla (Étienne), mi-
peur à la Compagnie
des mines de la Loire.

CRÉPU (Jacques), piqueur
OU puits Monterrad,
demeurant à Fayolle;
5 novembre 1889.

FLACHAT (Georges), gou-
verneur au puits La-
chaux, demeurant à
Pirniiny;28 février1895.

1897'.

28

Mines
diverses

juin 1898.

LOIRE. -
A sauvé au péril de- sa

vie un de ses cama-
rades tombé .dans un
puisard.

Ont fait preuve de cou-
rage et de dévouement
lors d'accidents sur-

> venus dans les mines.
M. Crépet est déjà titu-
laire de la médaille
d'argent de 2° classe.

l
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NOMS,

prénoms et qualités

THOMAS (Jean), sous-gou-
verneur au puits Dolo-
tnieu , demeurant à.

Roche-la-Molière; 24 dé-
cembre 1879.

VÉROT (Joseph), piqueur
au puits Malafolie, de-
meurant à Firminy:
8 mars 1888-5 novem-
bre 1889.

PAUMAI' (Pierre), mineui
au puits Lachaux, de
meurant à Firminy
6 novembre 1895.

MIOCHE (Emmanuel), en-
trepreneur au puits
Rolland, demeurant à
la Ricamarie.

DRIM, (Jean-Marie), boi-
seur retraité à Saint-
Etienne.

NÉBOIS (Francois),boiseur
à Saint-Etienne.

TAROT (Jean-Baptiste) dit
LE BRILLANT, machiniste
àla 13éraudière, demeu-
rant à la Ricamarie ;
26 octobre 1891.

BEC/TRE (Jean), mineur à
la Ricamarie.

PANCHOUT (Arsène-Ale-
xandre), domicilié à
Bordeaux-Saint-Clair.

J ALLÂT (Joseph), maitre-
mineur à la Compagnie
des forges et houillères
de Commentry - Four-
chambault.

Mines
diverses.

28 juin 1898 (suite).
LOIRE (suite).

Ont fait preuve de cou-
rage et de dévouement
lors d'accidents sur-
venus dans les mines.

VANDEPUTTE (Léopold))
chef porion aux mines
de Drocourt.

PAILLON(Prosper),ouvrier
mineur à Bollène.

Mines de
houille de
Drocourt.
(2 mars

1898.)

28 août 1898 (suite).

PAS-DE-CALAIS

A couru de graves dangers
en secourant un mineur
surpris par un éboule-
ment dans une galerie
de mine.

VAUCLUSE.

(23mai1898). Sauvetage de deux per-
sonnes restées au tond
d'un puits de carrière
envahi subitement par
les eaux.

Mention
honorable

12

Carrière sou-
terraine à

Vattetot-sur-
mer,

(3 mai 1898.)
28

Mines de
Decazeville.
(1888-1898.)

SEINE-INFÉRIEURE.

AVEYRON.

juillet 1898.

N'a pas hésité à descendre
clans une carrière pour
porter secours à des
ouvriers qui y gisaient
asphyxiés.

août 1898.

A plusieurs fois exposé
sa vie pour secourir
des mineurs ensevelis
sous des éboulements.

Mention
honorable

BOULANGER ( François ) ,
boiseur aux mines de
Saint-Etienne.

iniGAUD (J.-Pierre), rem-
blayeur au même lieu.

COURE (Philippe), rem-
blayeur au même lieu.

FAY (J acque s-Louis) , r em-
blayeur au même lieu.

Dunots (Claude), mineur
à Saint-Bérain.

28

Mines -

de houilledu Treuil,
p puits

Villiers.
(45 août

1898.)

Mines
de houille
de Saint-
Bérain.

(11 juillet
1898.)

SAÔNE-ET-LOIRE.

octobre 1898.

LOIRE.

Ont porté secours it deux
'laineurs ensevelis sous
un éboulement. M. Bou-
langer a été blessé.

A porté secours à un mi-
neur sur le point d'être
asphyxié au fond d'un
puits.

2'

Mention
honorable

Id.

Id.

Id.
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28 septembre 1898.
EURE-ET-LOIR.

Carrière sou- Ont, au péril de leur
DELABUE (Joseph). de- terraine à vie, retiré d'une mar-

incluant à B ouglainval . Bailleau- nièce souterraine, infec-
90 LANGLOIS (Achille), culti-,

valeur à Bailleau-sous-
sous-

Gallardon.
tée d'acide carbonique,
quatre personnes dont

Gallardon. (14 juillet deux étaient déjà as-
, 1898.) , phyxiées.
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NOMS,

prénoms et qualités

PEHR AT (Antoine-Elie)
chef de poste aux mines
de la Chapelle-sous-
Dun.

NAVARRE (Adolphe), mi- . mines
fleur à Carvin.

, de houilleDELETOMBE (Augustin) , de Carvin.
mineur à Carvin.

(26 maiBOULET (..lean-Baptiste),
1898.)mineur à Carvin.

Mines
de houille

de la
Chapelle-
sous-D un.
(8 septem-
bre 1897.)

BULLETIN

28 cécembre 1898.

PAS-DE-CALAIS.
i

jOnt fait preuve du plus
r grand dévouement en
, sauvant un mineur en-

seveli sous un éboule-
ment.

SAGNE-ET-LOIRE.

A fait preuve du plus cou-
rageux dévouement- en
retirant d'un puits de
mine les corps de trois
ouvriers qui y étaient
tombés asphyxiés.

MÉDAILLES

RECOMPUSES
ilécernécs

2°

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA BELGIQUE EN 1897.

I. Charbonnages.

D) Exploilalion. La production houillère de la 13elgique a
été, en 1897, de 21.492.446 tonnes, d'une valeur totale de
220.672.100 francs. Ces résultats, comparés à ceux de 1896 (1,
accusent une augmentation de 240.076 tonnes et 18.662.000 francs.

La valeur moyenne de la tonne a été de 10 fr. 26, soit 0 fr. 75
de plus que l'année précédente.

(5) Voir, pour la Statistique de 1896, Annales des Mines, 2° vol. de 1897,
p. 660.

L'mxti action s'est répartie comme suit entre les districts houil-
lers

L'effectif du personnel ouvrier s'est élevé à 120.382 travailleurs,
soit 1.136 de plus qu'en 1896; en voici la répartition

120 382

Depuis l'année 1891, qui a précédé celle de la mise en vigueur
dans les.mines de la loi du 13 décembre 1889 sur le travail, le
nombre des femmes et des filles occupées à l'intérieur des tra-
ViniX a diminué de 3.055, soit de 83 p. 100. La catégorie des jeunes
tilles au-dessous de 16 ans a même entièrement disparu en 1894.

Quant aux enfants au-dessous de 16 ans employés souterrai-
nement, leur nombre s'est réduit de près du tiers.

La production par ouvrier du fond a été de 243 tonnes.
La production par ouvrier du fond et de la surface réunis a été

de 179 tonnes, 1 de plus que l'année précédente.
Le montant des salaires s'est élevé, en 1897, à la somme de

123,258.500 francs, ce qui établit le salaire annuel moyen de
l'ouvrier; sans distinction de travail ni de sexe, à 1.023 francs,
53 de plus qu'en 1896. En réalité, si l'on déduit les retenues pour
les institutions de prévoyance, certaines consommations au
compte de l'ouvrier, ce salaire se réduit à 1.006 francs, et le
salaire journalier moyen, à3 fr. 40. Par rapport à l'année pré
cédente, ce salaire s'est accru de 4,4 p. 100.

OUVRIERS

à l'intérieur à la surface

Hommes il au-dessus de 16 ans 81.678
4.223

21.536
1.384ce ii.4 116 ans

`(et garçons 11

de 1.804 1.147

Femmes au-dessus de 21 ans .....
de 16 a 21 ans

549
87

1.554
3.774

et filles de 14 à 16 ans 2.646

Totaux 88.341 32.041

Tonnes. Franc.
Hainaut 15.422.800 157.376.100
Namur 533.580 4,656.200
Liège 5.536.066 58.639.800

Totaux 21.492.446 220.672.100

LIEUX ANALYSE

et des

dates faits
MENTWM

t.rables

Mention
honorable

Id.
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Le salaire journalier net de 3 fr. 40 se décompose comme suit :

Ouvriers de la surface 2',52
Ouvriers du fond 3',72

- Si l'on distingue les exploitations qui ont présenté des
excédents de recettes ou de dépenses, on trouve qu'il y a eu

94 charbonnages en gain, avec un bénéfice de.. 21.302.450 francs
23 en perte, avec un déficit de... 1.745.700 -
Soit une différence en faveur des recettes de.. 19.556.750 francs

2° Mouvement commercial des combustibles. -- Le mouveineot
commercial des combustibles en Belgique, durant l'année 4897,
se résume dans les chiffres suivants

Tonnes,
Production 21.492.446

( Houille 2.017.344
Importation ... i Briquettes 632 2.384.723

( Coke 269.606
Houille 4.448.544

Exportation.... Briquettes... ... 615.074
Coke

j

ri

909.486
Consommation

Le coke a été exprimé en houille dans le total de l'impor-
tation, de l'exportation et de la consommation, à raison d'un
rendement en coke de 73,5 p. 100 de houille.

Quant aux briquettes, il a été compté 90 kilogrammes de
houille pour 400 kilogrammes d'agglomérés.

U. - Mines métalliques et minières.

La production des mines métalliques et des minières de la
13elgique, en 1897, a été la suivante

Tonnes. Francs.
Minerais de fer 240,774 valant 1.264.510
Minerais de plomb 108 16.150
Minerais de zinc, 10.954 578.050
Pyrite 1.828 19.950
Minerais de manganèse 28.372 342.700

Représentant une valeur totale de 2.221.360

Cette valeur est inférieure de 177,540 francs à celle de l'année
précédente.

6.239.499

17.637.670
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L'effectif du personnel ouvrier a été de 1.934 individus, ne
comprenant ni femmes,ni filles, ni garçons au-dessous de 16 ans.

Des 9 mines concédées en activité (non compris les minières),
2 ont réalisé un bénéfice global de 424.900 francs, et 7 ont perdu
ensemble 76.500 francs, Le bénéfice général s'est donc élevé
à 48.400 francs.

- Carrières.

Le tableau ci-dessous indique, pour l'année 1897, les quantités
et les valeurs des produits extraits des carrières belges

QUANTITÉ, VALEURS.

Pierres de taille 181.746 m. cubes. 15.384.620 fr.
Poudingue 220 nt. cubes. 27.500
Chaux, moellons et pierrailles 3.010.877. in. cubes. 13.653.651
Pierres à paver 95.542.700 pièces. 8.699.375
Dalles et carreaux 107.572 m. carrés. 358.230
Marbre 17.797 m. cubes. 2.359.170

41.422.000 pièces 1.654.300
1.445 m. cubes. 24.600

Pierres à faux et à rasoir. 43.150 pièces. 83.700
Castine 225.300 m. cubes. 445.425
Dolomie 52.720 m. cubes. 69.540
'l'erre plastique 270.715 tonnes. 1.799.760
Marne et craie 204.600 m. cubes. 453.400
Sable 559.141 nt. cubes. 1.185.980
Silex pour faïencerie 23.050 m. cubes: 88.600
Silex, gravier et pierrailles pour

empierrement 235.495 m. cubes. 554.095

Ardoises.

Terres ocreuses et autres pour
couleurs

Sulfate de baryte
Feldspath
Phosphate de chaux
Craie phosphatée

350 m. cubes. 7.250
23.000 tonnes. 161.000
1.100m, cubes. 9.700

121.180 m. cubes. 1.039.530
229.380 m. cubes. 1.144.280

Représentant une valeur totale de 49 204.306

Les augmentations se sont principalement portées sur les maté-
riaux de construction.

Il y a eu 1.523 carrières en exploitation, comprenant dans leur
ensemble 1.170 sièges à ciel ouvert et 599 sièges souterrains, et
occupant 32..601 ouvriers.

La province d'Anvers et les deux Flandres ne sont pas- com-
prises dans le tableau ci-dessus. Elles ne fournissent d'ailleurs

Tome XIV; 1898. 40



Nombre d'usines (actives!
Nombre de hauts-fourneaux (actifs).
Nombre d'ouvriers
Production en fonte
Valeur de la production
Prix moyen de la tonne

2° Usines à fer.

3° Aciéries.

Nombre d'usines (actives) 41

Nombre de fours Martin (actifs) 9
Nombre de convertisseurs (actifs) 11
Nombre de fours à réchauffer (actifs) 44
Nombre d'ouvriers 5.876
Production en acier (produits finis). 521.617 tonnes.
Valeur de la production 62.828.880 francs.
Prix moyen de la tonne 132,34

40 Usines à zinc.

Nombre d'usines (actives) 12
Nombre de fours (actifs) 396
Nombre d'ouvriers 5.278
Production en zinc brut 116.067 tonnes.
Valeur de la production 49.680.450 francs.
Prix moyen de la tonne 428 francs.

17

36
3.416

1.035.037 tonnes
60.120.380 francs

58',66

Prix moyen

de la tonne de plomb
brut

du kilogramme d'ar-
gent

V. Accidents.

Les accidents survenus dans le courant de l'année 1896 se
répartissent comme suit

323,61

104',98

Le nombre des ouvriers occupés dans les charbonnages ayant
été (fond et surface réunis) de 120.382, la proportion des ouvriers
tués, afférente à l'industrie houillère, a été de 7,03 par 1,000 tra-
vailleurs. Elle avait été de 1,14 l'année précédente.

La classifleation par causes des accidents survenus dans les
houillères est donnée dans le tableau suivant

CHARBON-
miNEs
ment-

civalè.sEs USINES

NAGES
ligues et
minières

souter-

raines
métallo,
giees

TOTAL

Nombre d'accidents 306 2 59 372

Morts 124 2 3 21 150

.Blessés grièvement . 201 0 2 41 244

Nombre d'usines (actives) 47
Nombre de fours à puddler (actifs) 339

à réchauffer (id.) 159
autres (id.) 209

Nombre d'ouvriers 15.103
Production en fers finis 474.819 tonnes.
Valeur de la production 64.394.908 francs.
Prix moyen de la tonne 135',61

646 BULLETIN

que des argiles tertiaires servant à la fabrication des briques,
carreaux et tuiles, ainsi que des sables de même formation,
employés, entre autres usages, à la fabrication du verre.

IV. Métallurgie.

Les usines métallurgiques sont réparties en cinq groupes

1° Hauts-fourneaux.

BULLETIN 617

5° Usines à plomb et à argent.

Nombre d'usines (actives) 4
Nombre de fours à manche (actifs). 19

à réverbère (id.) 10
de coupelle (id.) 9

Nombre d'ouvriers 1.018
t Plomb brut 17.023 tonnes.Production

Argent 30.073 kilog.
Valeur de lapro- t Plomb brut 5.508.800 francs.

duction t Argent 3.157.109 francs.
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Accidents survenus dans les puits
Par ' einp.'

des cilbles
intérieurs et les cheminées d'exploi- i des échelle
talion Dans d'autres circonstances...

Éboulements (y compris les chutes de pierres et blocs de houille etc.)
dans les chantiers et les voies

Intlam- a"x coups de mines
Dégage- mations aux appareils j Ouverture de lampes

Accidents ment mdue, j d'éclairage 1 Défectuosités, bris, etc
causés normal. ' r à des causes diverses ou inconnues

par I I Asphyxies
le grison. b. d'inflammationIrruptions su ites

suivies
d'asphyxies, de projections de charbon

ou de pierres, etc
Asphyxies par d'autres gaz que le grisou
Coups d'eau

Tirage des mine
1 Autres causes

Sur voies de niveau ou peu inclinées
Transport et circulation des Sur voies inclinées hommes et chevaux

ouvriers où le transport treuils ou poulies...
se fait par traction mécanique.

Causes diverses

Emploi des explosifs

Totaux

Il. Surface.

Chutes dans les puits
Manoeuvres de véhicules
Machines et appareils mécaniques
Causes diverse

Toisa x

Totaux généraux

33

306

NOMBRE
des

21
4 5

110 67 5-

3

0

32
4

28
1

16

4

8

1

5

110

8

124

18

`2'

2"

17(.;

2.5

201

(Extrait de la Statistique des mines, minières, carrières,
usines métallurgiques et appareils à vapeur du Royaume
de Belgique, pour l'année 1897, par M. E. HAnzé.)

. . .
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I. Intérieur des travaux.

Accidents survenus A l'occasion de Ç Par câbles, cages, culfats.etc

dans les puits, tourets la translation Par échelles

ou descenderies des ouvriers Par fahrliunst

10131Il5 7
DEUXIÈME SEMESTRE DE 1898 ().

servant d'accès Ira_

vaux souterrains.

Par éboulements, chutes de pierres et corps
durs

Dans d'autres circonstances
1

5
1

3
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des accidents dont les ouvriers sont victimes dans leur travail,
commentée article par article. In-8°, 121 p. Paris, Muzard et
Ebin. 2d,SO. (10104)
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by Her Majesty's Inspectors of Mines by Direction of the Score-
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Mc PHERSON (W.-D.) and CLERR (J.-M.). Law of Mines in Canada.
Londres. In-8°. 125 fr.

BIBLIOGRAPHIE 639

90 Objets divers.
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Bulletin of the United States Geological Survey. No. 88, The
Cretaceous Foraminifera of New Jersey, by R. Mather Bagg

No. 89, Some Lava Flows of the Western Slope of the Sierra
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W. Wesley. 3f,I5.

MERRILL (G.-P.). Notes on the Geology and Natural History of the
Peninsulor of Lower California. 10 Plates. In-8°, 24 p. U. S.
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vm-205 p. av. 84 fig. 6,25. (3132

y. BUDISAVLJEVIC (E.) und A. MIKUTA. - Leitfaden für den tinte,-
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Geometrie von E. y. B. Vienne, W. Braumüller. In-8°, x-492 p.
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FUCHS (L.). Zur Theorie der Aberschen Functionen. I.
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KLEIN (F.) und A. SOMMERFELD. - Liber die Theorie des Kreised
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ROBER (G.). Die Grundgebilde der neueren Geometrie. Eine
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Durx (L.). Atomgewicht oder Atomgravitation ? Eine Studie
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ERDMANN (H.). Lehrbuch der anorganischen Chemie. Brunswick,
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LINCKERT (W.). - Das Licht, sein Ursprung und seine Funklion
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Fi .3.Coupe
fig.là 3 . Appareils Triantes sur la Voiture .B.B 32521-pour étudier le déplacement des essieux dans les courbes de faible rayon . (Eol-tliee)
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Fi.9.3. Coupe Guivt-'ab

Direction du train
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Nombre de feuilles .... ................ 10

Larseur des feuilles .. 9 0

Epaisseur des feuilles 1

Ti° eur développée de la -maîtresse
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Flexibilité, par tonne .... ...........

Flèche à -vide 83

Flèche sous cliarse (in-verse).

Flèche de fabrication ...... ....... ........ 2,8

ib
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Fi9,-.2 à . Suspension de la -Voiture BB 32.521
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