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BASSIN CRETACE DE FUVEAU

ET LE

BASSIN HOUILLER DU NORD

Par M. Mancer BER'TTRAND, Ingénieur en chel des Mines,
Meinbre de I'Institut.

On est souveni ramené par des voies différentes i
"étude des mémes questions. C'est ce qui vient de m’ar-
river dans des recherches entreprises a propos de la
galerie 4 la mer des Charbonnages des Bouches-du-Rhéne.
J’ai tronvé que le hassin crétacé de Fuveau présentait,
sur son hord méridional, une siructure presque identique
a celle du bassin houiller du Nord. Rien n’v 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 modele. Sans doute il y a
quelques différences de détail ; mais les ressemblances
sout si grandes que P'étude d’un des bassins peut aider i
comprendre Pautre. Ef en particulier celui du Midi, ol
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-




6 LE BASSIN CRETACE DE FUVEAU

serai d'abord les faits relatifs a la région de Fuveau, je
les comparerai ensuite & ceux de la, région de Valen-
cienues, et je profiterai de cette occasion pour discuter
les ohjections que M. Chapuis (*) a faites & mon dernier tra-
vail, '

Bordure du bassin de Fuveau.

Le bassin de Fuveau a été, ici méme, en 1883, P'objet
d’une remavquable étude de M. Villot, alors ingénieur en
chef des Mines a Marseille (**). Les faits relevés par les
exploitations y sont trés clairement exposés et interprétés
avec uune grande sagacité ; mais 1’étude géologique de la
bordure jurassique 'et crétacée n’avait encore été faite
qu'a grands traits; il était difficile d'en tiver parti, et il
¥y avait la une lacune inévitable dans une description d’en-
semble. b g

La bordure a été pour la premiere fois étudiée en détail
par M. Collot, qui a tracé, pourla carte géologique détail-
lée, les contours de la feuille d’Aix. M. Collot a hien
reconnu et figuré exactement les principales singularités
de la région, les fréquentes suppressions de couches, qui,
dans sa premiere minute, sont accusées par des traits de
faille, I'étrange hande de trias, qui, comme jetée au tra-
vers des terrains les plus variés, va se terminer avec sa
plus grande largeur au milicn d’une bande aptienne, la
petite trainée de poudingues qu’il a justement attribuée au
crétacé supérieur et qui 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 la des faits inexpliqués et jusqu’a nouvel ordre

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

Plusrécemment (**) M. C. Fourniev a cru expliquer toutes
ces singularités en invoquant des failles plus on moins
verlicales, a contours sinueux, entourant des massifs en
forme de domes ou de cuvettes, dont les parois, hautes
de plusieurs centaines de metres, seraient comme taillées
4 I'emporte-piece. 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 a
citer. Les faits nouveaux indiqués dans la note de M. Four-
nier ne se sont pas, comme je l'ai dit autre part (***),
trouvés daccord avec mes observations.

Avant de reprendre, cet hiver, I'étude de la région,
j'avais été frappé u fait que les contours - du ftrias sur
la carte de M. Collot, difficilement explicables s'il s’agit
de terrains amenés en saillie, auraient, au contraire, une
forme {res naturelle s'il s’agissail des bords d’une cuvette
enfoncée dans les terrains sous-jacents. La remarquable
coupe du tummel de la Nerthe, donnée des 1861 par
M. Matheron (***), fournit mn point de comparaison,
puisqu’elle traverse la continuation de la méme bordure,
el cette comparaison mene a se demander si la hande de
terrais ol l'on trouve les associations et les contacts anor-
maux signalés plus haut ne serait pas une nappe de recou-
vrement, superposée a des couches plus récentes et
plissée postérieurement, au lien d'éire restée a peu prés
horizontale, comme dans les exemples les plus ordinaires.
On verra plus loin que cette hypothése est confirmée

(*) Bull. Soc. géologique, 3° série, t. XIX, p. 1135-1140.

(**) Bull. Soc. geéologique, 3 série, t. XX1V, p. 255 (avril 1596).
{(***) Bull. Soc. géologique, 3¢ série, t. XXVI, p. 48 (février 1898).
(****) Bull. Soc. géologique, 2° série, t. XXI, pl. VIL.
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ausst bien par l'ensemble. que par le détail des observa-
tions.

Je dois commencer naturellement, avant de décrire la
bordure, par donner une idée d’ensemble sur la composition
et la structure du hassin. Je tiens, en le faisant, & remer-
cier particulierement M. Vasseur, professeur & la Faculié
de Marseille, qui poursuit depuis plusieurs aunées une
étude détaillée sur ce bassin, qui 1n’a aimahlement comunu-
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 hien voulu, a
plusieurs reprises, conipléter par de nouveaux renseigue-
ments les coupes que nous avions vues ensemble, et m’in-
diquer plusieurs rectifications de détail. C'est un plaisir
pour moi de reconuaitre ce que je dois & leur collahora-
tion.

Structure générale du bassin. — Massif de Regaignas. — Le
bassin de Fuveau est formé par les assises puissantes du
systeme [luvio-lacustre, qui a terminé en Provence la
série créiacée, et qui s’est prolongé, avec dépots plus cal-
caires, pendant tout 1'éocene. Je donne ici la coupe que
M. Matheron a déja fait connaitre, il y a pres de guarante
ans, et que les recherches ultérieures, non plus que les
travaux de mines, n’ont pas modifiée d'une maniere sen-

sible (*) :

supéricur : Calcaire de Saint-Pons.
moyen : Calcaire du Montaiguet & Bulimus Hopei.
Eocéne ¢ Calcaire de Langesse & Physa Draparnaudi.
’inl'érieur :{ Calcaire de Saint-Mave & Physa prisca et
poudingue de la Galante.

(*) Je n'ai pas éludié personunellement le délail de ces terrains.
La limite du crétacé el du lertiaire, qui a été souvent discutée, n'est
pas mise dans le tableau ci-joint 4 la méme place que dans les feuilles
parues de la carte géologique. J'ai suivi i ce sujet les idées de M. Vasseur,
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Argiles rutilantes et grés de Vitrolles (vitrollien,
200 métres).
Série | Calcaire de Rognac, & Melania armata (rognacien,
fluvio- 80 melres).
lacustre fArgiles et gres A repliles (270 matres).
(danien et(Gres et calcaires de la Bégude, & Anastoma rotellaria
canipa- (bégudien, 350 métres).
nien). Calcaires marneux de Fuveau, a Corbicula gallo-pro-
900 métres| wvincialss (fuvélien, 200 mélres).
Marnes et calcaivesa taches noires, a Melanopsis gulio-
\ provincialis (valdonnien, 80 métres).
Série Marnes el calcaives & Renauzic (Turritella) Coquands.
saumdiltre. { Marnes & Ostrea acutirostris.
Série ma-( Calcaires marneux i Lima marticensis, Ammoniles
rine (san-§ polyopsis.
tonien). {Calcaires & 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, lenr épaisseur moyenne et la distance qui les
sépare :

Distance moyenne a la
base du bégudien.

Mine de Gréasque 0m,235 0 métre

— des Deux-Pans ;25 80

— de PEau 0,30 90

= ,95 120

— de Qualre-Pans 130

Mauvaise-Mine . 165

Grande-Mine 175 —

Epaissenr moyenne.

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 a la base du valdonnien, autre-
fois exploitée au Plan d’Aups, dans la Sainte-Beaume.
et la mine de Bidaou, non exploitable, & 300 wmeétres
environ au-dessus de la hase du hégudien.

Toute la partie nord du bassin est formée de couches
régulierement et faillement inclinées, dont les affleure-
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ments et les courbes de niveau décrivent de larges
ellipses concenfriques autour d’un point central, situé dans
la moutagne de Regaignas (V. la carte, Pl. I). La ligne
d’ennoyage, ou ligne de fond de la cuvette, ot la Grande-
Mine doit se-trouver & 400 metres environ au-dessous du
niveau de la mer,. est reportée au nord de I’Are, assez
pres de la bordure septentrionale; elle passerait un peu
au sud d’Aix et sous la montagne du Cengle, pour se diri-
ger ensuite vers Saint-Maximin. A partir de cette ligne,
les couches se relevent rapidement au nord, en prenant
pour la plupart des caracteres litloraux plus accentués.

Le point importiant & retenir dans cette structure est la
disposition en courbes ordonnées autour u massif de
Regaignas. On voit ainsi que ce petit massif joue un réle
spécial parnit ceux qui l'avoisinent ; ce roéle spécial, qui
ne semble eun rapport ni avec ses dimensions ni avec
son importance, s’explique facilement quand on remarque
que les couclies {luvio-lacustres plongent partout & partir
de ce massif, tandis qu'elles s’enfoncent sous ftous les
aulres massifs de bordure. Ce role est encore hien mis
en évidence par une particulavité curieuse du bassin,
Pexistence des mouliéres.

Les moulieres sont des failles ouvertes, ou a reni-
plissage peu serré, qui, apres les orages, donnent passage
aux eaux de ruissellement .et amenent de formidables
venues d’eau qui inondent les travaux, en dépit de tous
les moyens d’épuisement. Une graude partie du hassin
sera pratiquement inexplotlable, tant que la galerie a la
mer, actuellement en cours d’exécution, n’aura pas
assuré un déhouché a ces trop fréquentes inondations. Or
M. Long, ingénieur aux Charbonnages des Bouches-du-
Rhione, a remarqué, en tracant sur une carte toutes les
moulieres reconnues, que la plupart d’entre elles vont
converger vers un point central du massif de Regaignas.
Les moulieres sont des failles d’étoilement (failles ra-
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diales) autour d'un centre de sonlevement. Aucun des
autres massifs de bordure n’a rien produit de sembhlable.

La disposition des moulieres appelle une autre ohser-
vation importante : deux petites failles, celles de Jean-
Louis et du Cerisier, dirigées a peu prés de Pouest a I'est
vers le centre commun d’étoilement, limitent vers le sud
une région oli les mémes venues d'ean ne sont plus a
craindre et ot peuvent se développer les exploitations.
Ces deux lailles et les nombreuses cassures qui les ac-
compagunent, participent comme direetion & la loi indi-
quée pour les moulitres ; mais ce sont des failles serrées,
et elles ne laissent pas passage aux eaux. Plus au sud,
I'exploitation du puits Armand, a4 Valdonne, a rencontré
plusieurs cassures également orientées vers le centre
cormnun, avec une direction N. E.-S. O. La 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 perméabhles. Il sembledone que
les failles d’étoilement antour du massif de Regaignas,
moulieres ou autres, sont des failles ouvertes, sauf' quand
elles se rapprochent de la divection est-ouest, ¢’est-a-
dire de la direction des grands plissements de la région.
La seule explication rationnelle parait &ire . que des
pressions nord-sud ont rapproché les parois des failles
qui leur étaient normales el laissé plus ou moins hail-
lantes celles des cassures obliques ou paralleles. Clest
ainsi que, dans la région de Peynier, ou les moulicres
sont nord-sud, elles afteignent leur maximum d’impor-
tance (*).

Région de Gardanne. — A l'ouest de Regaignas et au sud
de Gardanne, s’étend une pelite région a laquelle ne

(*) Voir des remarques analogues dans le mémoire de M. Opper--

mann, sur le bassin de Fuveaw, Bull. Indusirie mipérale, t. V]
3¢ livraison, 1892,

A
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s’applique plus la description précédente. C'est celle dont
I'étude fait I'objet spécial de cette note. On peut y distin-
guer, aux affleurements, trois handes dirigées est-ouest,
présentant des structures trés différentes et évidemment
limitées par des failles, dont deux au moins sont reconnues
par les exploitations. Deux de ces bandes sont trés limi-
tées en direction ; la troisieme, au confraire, s’étend tres
loin al'est et a l'ouest. C'est seulement au sud de ces
trois bandes que cominence le véritable massil de bor-
dure, le massit de I'Etoile, avec ses couclies jurassiques,
régulierement inclinées dans leur ensemble vers la plaine
de Marseille. Ces trois bandes (V. carte, Pl. 1) sont :
1° celle de Bouc et Cabries; 2° celle du lambheau pro-
ductif exploité au sud de Gardanne, et que, pour me
conformer a I'habitude des exploitauts, j’appellerai bande
du lambeau de Gardanne, quoique la pelite ville de Gar-
danne soit notablement plus au nord; 3° la Dbande de
Mimet, qui s’avance au sud jusqu'a comprendre le plus
haut sommet de la cliaine, le Pilon-du-Ror.

Si I'on considere dans ces diverses handes les affleure-
ments des conches (qui représentent a peuprés des lignes
de niveau), ceux des bandes nord et sud ne montrent
plus, dans leur disposition, aucuue trace de I'influence du
soulevement de Regaignas; en gros ces affleurements,
avec des déviatious locales, s’alignent parallelement aux
bandes, c’est-a-dire de l'esi a l'ounest. Au contraire, dans
la hande médiane, celle du lambeaun (e Gardanne, on re-
trouve la trace, mais en quelque sorie la trace ioditiée
de cette influence. Sil'on compare a des ondes succes-
sives les courhes de miveau qui s’arroudissent antour de
Regaiguas, ces ondes se font hien sentir dans la hande
médiane, mais elles sont déplacées. Connaissant par les
travaux d’exploitation le sens duw niouvement qui s’est
produit, il faudrait reculer ces courbes de 5 a 6 kilo-
metres vers le sud pour qu’elles reprennent place dans le
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systeme primitif. En d’autres termes, ainsi que le montre
la carte (Pl. I), les choses se présentent comme si le
lambeau de Gardanne avait été déplacé de 5 ou 6 kilo-
metres vers le nord. C'est bien la, en effet, la conclusion &
laquelle nous ahoutirons.

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

Ces prémisses posées, je commencerai la description
par les handes doni I'étude peut le mieux éclaiver la
structure d’ensemble, celle de Gardanne et celle de Mimet.
Je réserverai pour la fin celle de Bouc-Cabries, que je
n'ai pas étudiée personnellenment, et dont je dirai seule-
ment quelques mots ('apres les résultats intéressants qu'a
obtenus M. Vasseur et qu’il a hien voulu me montrer dans
une course commune.

Bande du lambeau de Gardanne. — Faille de la Diote. —
Le lambeau productil’ de Gardanne est isolé an nord par
une faille tres peu inclinée, facile a suivre sur le terrain
etreconnue en plusieurs points par les exploitatigns. Cette
faille est connue sous le nom, d’ailleurs mal choisi, de
latlle de la Diote. Le hameau de la Diote se trouve en
eflet sur une petite faille du systeme des moulieres, qui
prolonge vers l'est la premiere moitié de la faille de la
Diote, tandis que la seconde moitié s'incline vers le sud-
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est. Le role des deux especes de failles est tellement diffé-
rent qu'il ne peut y avoir de doute sur le sens de la
véritable contimuation. Quant & la coincidence partielle
des deux failles, elle n’a rien qui puisse étonner, un
pliénomene d’affaissement devant naturellement modifier
et régler sur une certaine longueur l'afflenrement appa-
rent d'une faille oblique (*).

La faille de la Diote est indiquée, d’apres les tra-
vanx (™), comme ayant une pente moyenne de 26°; cetle
pente est établie sur un intervalle vertical de 270 metres
el horizontal de 540 metres (aupres dn puits Ernest
Biver) ; mais, si l'on tient compte (niveaux 242, 226 et
177) des points connus aux étages intermédiaires daus des
plans verticaux voisins, on voit que l'allure de la faille
n’est pas toul & fuit plane, et qu’elle semhle avoir une
tendance as’aplatir en profondeur. L'inclinaison, d’ailleurs,
est certainement variable d’un point a un autre. On peut
pourtant étre certain que, st le lambeau isolé par la faille
de la Diote s’enfonce en profondeur, ce ne peut éire que
tres loin an sud; d'une part, en effet, ceite faille va a
Iest et a I'ouest se coller a la faille qui limite la troisieme
bande (bande de Mimet), et on verra tout & I’heure que
cette derniere conserve longtemps un plongement moyen
lres faible, el, d’'autre part, la galerie du puits Armand,
poussée pres de Cadolive un peu au-dessous du nivean de
la mer, s’est heurtée au trias du massil de I'Etoile, sans

avoir renconfré 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
sout d'une grande régularité; leur inclinaison, dans la

(*) Cette coincidence montre seulement que la faille ’aflaissement
est poslérieure a l'autre. En réalilé, il y o de plus, an point de conver-
gence des deux [uilles, ou plutot de leurs affleuremients, un éloilement
de fractures (V. VitLot, loc. cil.), qui ne peul guére &tre forluil et dont
je n'apercois pas la raison.

**) OpPERMANN, loc. cil., p. 832,
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partie observée, est a peu prées parallele a celle de la
{aille. La Grande-Mine et les couches voisines, qui onl la
leur maximum de puissance, y ont déja été reconnues,
toujours avec la méme régularité, sur 1.200 metres d’aval-
pendage. Il est certain, d’apres I'allure des affleurements,
quil y en a eu sur la méme ligne an moins 1.000 metres
de dénudés ; le bégudien qui les surmonte est encore
connu 700 wmetres en aval avec la méme pente. Cela fait
donc pres de 3 kilometres sur lesquels la faille conserve
sa faible inclinaison, et sur lesquels s’étendent on s'éten-
daient les couches e charbon charriées vers le nord. On
anrait exactement 'ancienne limite nord de la partie de
la couche ainsi détachée et charriée, st l'on avait le point
(B) ot la faille de la Diote rencontre le charbon en place

Lambeau de
Gardarme

Fi6. 4. — /, faille du Safre. — g, laille de la Diote. — AB, position de
la Grande-Mine avant le charriage. — ab, position de la Grande-Mine
apres le charriage.

(fig.1; la couche du lambeau de Gardanne est venue de la
position AB & la position actuelle ab). Nous savons seu-
lement que ce point n'est pas a moins de 3 kilomefres au
sud de 'aftleurement de la laille. Supposons les terrains
remis 4leur place primitive : le charbon s’étendait au moins
4 6 kilometres an sud de cet afflenrement, et, par consé-
quent, c’est la une limite minima de la pénétration au sud
des terrains crétacés. On retombe donc, par un raisonne-
ment tout & fait indépendant, sur un résultat semblable a
celut qu’aurait pu faire prévoi la seule forme des courbes
d"affleurement.
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L'étude de la bande de Mimet, quoique un peu plus
compliquée, va, par une voie indépendante des deux
premiéres, nous lener encore au méme résultat.

Bande de Mimet. — Faille du Safre. — Les affleurements
obliques des couches de la hande de Gardanne sont,
comme je 'ai dit, coupés par nne ligne est-ouest, corres-
pondant & 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'exisience de la faille hien manifeste &
I'ouest, jusqu’au-dela de Simiane; la faille du Safre joue
la le méme role par rapport a la bande de Gardanne, que
la faille de la Diote par rapport au hassin principal. Mais
plus & l'est, I'infléchissement progressif des couchies les
remet de plus en plus paralleles a la faille ; celle-ci prend
de plus en plus le caractere d’une simple faille d’étire-
ment, dont le plan exact serait dilficile & préciser, st P'on
ne s'appuyait sur la continuité d’une propriété essentielle
de la faille : elle met en contact wune série normale avec
une série renversée.

Ce contact d’une série normale avec une série renver-
sée se produit naturellement au centre "de lous les plis
couchés, sans qu’il y ait de faille & invoquer. Si, comme
c'est le cas ordinaire, il y a des étirements el des sup-
pressions de couches, ils sont dus a des glissements aux-
quels rien ne force a supposer une grande amplitude
horizontale. Mais il faut hien remarquer aussi que, ces
ylissements étant ¢ peu prés paralléles auxr couches,
leur amplitude reste indéterminée; il est probable, en
général, qu’elle est petite ; mais elle pourrait étre tres
grande, sans que rvien le trahisse a I'observation directe.

(*) Cette disposition a déja été reconnue par M. Collol. Clest M. Vas-
seur qui a appelé d’abord nion attention sur son importance dans
I'ensewble de la structure du pays.
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La faille du Safre semble disparaitre a l'est et se réduire
& un simple pli couché ; cette apparence n’a rien d’incom-
patible avec un charriage important, qu'il fandra hien par
continuité admettre & I'est, s'il est prouvé pour la partie
ouest.

Ces considérations n’étaient peut-&tre pas inntiles, avant
d’aborder la question capitale de la structure qui caracié-
rise la bande de Mimet. Dans cette bande, qui a une lar-
geur moyenne de 2 kilometres, flous les terrains sont
renversés, c’est-a-dire présentent un ordre de succession
inverse de l'ordre normal de stratification. Ce fait est
connu depuis longtemps ponr les couches, en général
assez inclinées, qui forment le bord septentrional de la
bande. Tl n'avait pas été constaté ni méme soupconné
pour les aulres, parce que ces lerrains renversés ne
forment pas une nappe réquliérement inclinée, mais
qiau contraire ils ont €Lé énergiquement plissés, el
amenés localement par les plissements ¢ une position
verticale ou méme inclinée au-dela de la verticale. Un
preiier mouvement, celui qui les a renversés, les avait
fait tourner de 180°; 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 méme que
s'ils avaient tourné seulement, dans I'antre sens, d'un angle
voisin de 90°.

Je reconnais ¢u'il faut un certain temps powr habituer
Vesprit a une idée d’apparence anssi compliquée. La pre-
miere tendance est de la repousser, a cause de cette
complication méme, quine semble plus laisser place & une
véritication concluante. Bt pourtant, d'une part, d’aprés ce
qu'on sait déja sur la région, le fait pouvait et devait étre
prévu; d’autre part, il mene a des conséquences simples,
particulierement faciles & vérifier.

On sait en effet, et bien pen de géologues le contestent
encore, qu’il existe dans presque toutes les chaines de

Tome X1V, 1898. 2




13 LE BASSIN CRETACE DE NYUVEAU

montagnes, et spécialement en basse Provence, des plis
couchés avec nappes de recouvrement, qui s’étendent
horizontalement sur des largeurs de plusieurs kilometres ;
on sait aussi qu'en Provence le charriage qui a produit
ces nappes est antérieur a l'oligocéne, et que les terrains
oligocenes sont cux-mémes affectés de plis énergiques.
Rien n’autovise a supposer & priori que ces nappes soient
restées indemnes pendant les mouvements qui ont suivi
lewr formation ; ce qui exigerait une explication, ce serait
au coutraire que ces nappes eussent échappé partout a
Paction des plissements postérieurs.

En second lien la vérification, loin de devenir impos-
sible, est au contraire facilitée, si l'on peut observer les
charniéres des plis nouvellement formés. Le plissement
de terrains normalement stratifiés donne des votites anti-
clinales au centre desquelles apparaissent les couches les
plus anciennes, enveloppées par des conches 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 hande de
Simiane, on voit plusieurs charnieres, et toutes conduisent
au méme résultat.

Aipsi, quand on part du Verger, on voit d’abord dans le
ravin affluent de 1'ouest, les marnes néocomiennes plonger
sous les dolomies jurassiques. En remontant, vers le sud,
le ravin principal, on voit les mémes marmes dessmer
trois vofites tres aigués, quenveloppent les calcaires va-
langiniens et les dolomies jurassiques (fig. 2, et coupen®1,

PL 1I).
Dans la descente du Pilon-du-Roi & la ferme des Mares,

prés du chemin qui monte a L'est vers Notre-Dame-dess
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Anges, les marnes néocomiennes dessinent deux voties
bien visibles et complétes, enveloppées par le valangi-
nien et par le jurassique (fig. 3, et coupe n° 4, PI. II)

PR -
Calcairés™" blancs le Verger

o d ¢

Fi6. 2. — Coupe du ravi
et _pl : 1&' .n en umopt. du Verger. — ¢, marnes valangi-
: : b, calcaires valanginiens. — ¢, calcaires blancs juras-
siques. — d, dolomies jurassiques.

Enfin, tout le long de la créte qui va de la Galere &

P " 4 3 . q 1
1\0t1,e Dan.le des-Anges, on voit, au nord comme au sud,
le néocomien plonger sous les dolomies Jurassiques ; et
i ) k)
une fois les couches recounues, on peut i distance, des

Iig. .j — Coupe prise au-dessus des Mares. — /4, marnes hauteriviennes
S e { oAy i .
si([u-;;s ncocomien calcaire. — 2, valanginien. — d, dolomies juras-

co?lines de Douc comme des points plus rapprochés,
suivre, duns la saillie de la créte qui précede le couvent,
le raccordement vers le bas des deux bandes délitables
correspondant au néocomien; elles forment un V netiement
couché vers le nord, et, au cenire de ce V, soni les
dolomies jurassiques (coupe n° 3, Pl. II).

Ces coupes typiques et indiscutables sont, la premiére
au nord, et les deux autresausud de la bande de Mimet ;
elles se répartissent donc sur toute sa largeur et sufi
fisent a mettre hors de doute le résultat énoncé plus haut.
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Il importe pourtant ’entrer plus dans le détail, de montrer
que toutes les particularités de structure, qui sont la
réunies, s'expliquent aisément par la meéme hypothese et
qu'elles ne pourraient guere s'expliquer autrement.

Division de la bande de Mimet en stz zones. — La
hande de Mimet peut se décomposer 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 tres différente des zones
voisines; chacune d’elles a une largeur tres variahle, et
va, apres un trajet plus ou moins long, se coincer soit
contre les zones voisiues, soit contre les hords de la bande.
L'étude de détail montre que partout les zones qui com-
prennent les terrains les plus récents plongent sous celles
qui comprenuent des terrains plus anciens, et que, de
plus, il existait dans la nappe renversée trois gr-(fmles
surfaces de glissement (¢/irust planes), qui ont é1é plissées
avec les couches.

Jénumere d’abord les diverses zones, en partant du
nord ; elles sont figurées sur la carte (Pl IT). La pre-
miere. zone @, ou zone de Simiane, comprend différents
termes, réduits d'épaisseur, de la série iluvio-lacustre, les
calcaires a hippurites, le gault et l'aptien; il ne s’y
ajoute que localement quelques termes plus anciens ().
Cette premiere zone est continue sur toute la longueur
que j’ai étudiée, entre Saint-Savournin et les Pennes.

La seconde zone (zone & on de I'Assassin) fail réappa-
raitre la série fluvio-lacustre, spécialement sous forme
de poudingues, que M. Collot avail attribués au rogna-
cien. et dont M. Vasseur a démontré 'age hégudien. La
sone b commence a lest auprées de Sousquiéres, d’abord

) Notamment, sur le bord de 1o petite falaise qui termine l'aptien
au nord, quelques fambeaus intermitients d'urgonien, x'\l, Repelin, (i
me les a signalés et qui les a particuliérement éludiés, y a frouve
Bequienia ammonia.
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sous forme d’un liseré étroit, puis elle s’élargit a 'ouest
du chemin de fer; en se ramifiant autour d’ilots ou mas-
sifs jurassiques.

La troisieme zone (zone ¢ ou du Siege) succede a I'est
sans interruption, sans lacune et sans faille visible, & la
premiere zoue, puis elle en est séparée de plus en plus
completement par l'apparition et l'élargissement de la
seconde zone. Elle comprend tous les terrains de l'urgo-
nien au callovien ; elle a en son milieu une largeur de
plus de 1 kilometre, puis va rapidement se coincer, &
'est comme & 'ouest, pres du hameau des Putis et pres
de la ligne du chemin de fer d’Aix.

La quatrieme zone (zone « ou de Saint-Germain) ne
comprend que du trias; elle forme a l'ouest une trainée
étroite, presque filiforme entre I'abregoules et les Basti-
donnes ; elle s’élargit pres de Saint-Germain et disparait
vers l'est, au moment olt elle atteini sa plus grande
largeur.

La cinquieme zone (zone e ou de la Chapelle-Saint-Ger-
main) ramene des affleurements de gault et d’aptien.
Elle commence a l'ouest prés du ravin du Siege, et va du
coté de l'est se réunir avec la premiere 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 sixieme et derniere zone (zone / ou du Pilon-du-Roi)
est formée de néocomien et e jurassique supérieur ; elle
commence et se termine en pointe, d’'un coté vers les
Bastidonnes, de l'autre vers Saint-Savournin et prend en
son milieu une largeur de pres de 1 kilometre.

Sa composition la rapproche du massif de I’Etoile, dont
elle wavait pas été séparée jusqu’ici.

Zone a ou zone de Simiane. — Cette zone est formée
par une longue hande de terrains crétacés, fuvélien, val-
donnien, calcaire & hippurites, gault etaptien. Les couches
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sout, en genéral, assez iuclinées, et leur renversement,
comme je 'ai dif, est depuis longtemps connu.

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

D’abord on peut citer plusieurs points oit les couches
sont presque horizonlales; ainsi les couches glauconiennes
de Paptien, un pen 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, & 1 kilometre a I'est
de Simiane, enfin les calcaires aptiens a silex le long duche-
min de Babol aux Putis. Cette derniere coupe est intéres-
sante a un antre point de vue: aprées avoir passé la bharre
calcaire qui détermine une petite cascade dans le ruis-
seau el qui se rattache probablement aux calcaires a
rudistes, on traverse une longue série de calcaires silicenx
et de calcaires marneux, avant d’arriver au hameau des

Putis, o M. Collot a signalé des fossiles du gault. Comnie:

conséquence, et quoique les caracleres lithologiques
rappelassent plutot Paptien, on a classé dansle gaull toute
la série située au nord du point fossilifere. Or M. Repelin
a trouvé dans celle série des bancs. de calcaires com-

(*) M. Villot (loc. cit., p. 50) a donné la coupe du Salre, en considé-
rant le fuvélien comme en position normale entre denx failles veri-
cales. C'est 14 une erreur manifeste; il n’y a pas de failles verticales,
et le fuvélien est renversé, comue Loute la série a laquelle il appar-
tient.
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pacts avec Requienia ammonia, des calcaires marneux
avec Ancyloceres, rappelant ceux de P’aptien inférieur, et,
un peu plus & Pest, M. Vasseur a recueilli des fossiles
aptiens. On ne peut donc pas admettre qu'on rencontre
régulierement, en marchant versle sud, des termes de plus
en plus anciens; il y a plusieurs fois retour des mémes
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 & M. Repelin le soin de décrire la coupe de
Babol qu’il a spécialement étudiée. Il avait d’abord conclu
a l'existence d’une voule normale d’urgonien, et on ne
peut nier que les apparences ne soient assez conformes a
cette idée. L’urgonien, tres développé sur la rive droite,
envoie sur la rive gauche trois pointes rocheuses qu'on
voit disparaitre brusquement au milieu de I'aptien. Or, a
Pextrémilé de. la  seconde pointe,
en ¢ (fig. 4), 'urgonien semble
nettement s’enfoncer sous aptien.

Par contre, en s'éloignant un pen

sur la créte a 'onest, on voit en ¢

les banes urgoniens. dessiner une

volite continue le long de la créte

au-dessus de la dépression remplie

d’éboulis, sous lesquels nous avons

trouvé quelques affleurements ap- Fl;:ﬁt:ull?‘lf:)l;i[i]efs 4y
g a

tiens. L’aptien formerait donc  revin de Babol.

volte sous l'urgonien. Quant &

Papparence un peuw confradictoire ohservée en ¢, elle

pourrait s'expliquer par une torsion locale du pli (par

exemple suivant la ligne ecd) et elle laisserait ainsi infacte

la question de savoir si I'on a affaire & un anticlinal ou &

un synclinal d'urgonien.

La coupe de la galerie ala mer (fig. 2, PL. III) montre com-
ment j’interprele cette partie. L'inferprétation, il est vrai,
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est 1a fondée sur ’ensemble de:la structure de la haude
de Mimet, et des faits qui seront décrits plus loin, plut6t
que sur le résultat direct des observations locales. Tout
ce quon peut dire & Bahol, c’est que ces observatious
peuvent se concilier avec 'hypothese admise (*).

En fout cas, lesreplis nultiples des couches sont incon-
testables, et l'on peut alors s’expliguer teur grande épais-
seur apparente.

On voit en méme temps que leur niveau moyen, et par
conséquent celui de la faille du Safre, si elle leur reste
parallele, s’enfouce bien moins vite qu’on ue I’avait d'abord
suppose.

Daus cette zone de Simiane on trouve un peu plus &
est, un remarquable accideut, ¢'est apparition brusque,
au,milieu de I'aptien, d'un pointement de dolomies juras-
siques. Ce pointement, déja figuré parla carte géologique,
est connu sous le nom d’tlot de la Galiniéere.

Les dolomies de la Galiniére, (ui forment une petite
colline -allongée, d’environ 800 meétres sur 300, sont
incontestablement jurassiques. Depuis M. Collot, elles ont
toujours été rapportées a l'infralias. Je crois plutdt
quelles appartiennent au jurassique supérieur. Leur facies
extérieur, je commence par le dire, se rapproche plus
du facies ordinaire a I'infralias, caractérisé par des bancs
plus silicenx, mieux lités, un graiu plus serré, une teinte
plus blanche (gris cendré, Collot) et une rayure ou divi-
sion parallélipipédique a la surface. Je ne sache pas qu'il
ait 6té fail d’étude spéciale pour savoir &4 quel point ces
caracteres, pour la plupart extérieurs, se ratlachent tou-

(*) M. Repelin in’a égaleinent montré, au-dessous de Mimet, un peu
a Pest de la route, un petit pointement urgonien dont les couches
sewbleraient former votite au milieu de I'aptien. Je crois que les sur-
faces qui présentent cetle apparence, d'ailleurs un peu grossiére, sont
des surfnces de cassure el non de siratification. Nous avons de plus
trouvé la, au-dessus de I'urgonien, un lambeau de dolomies jurassiques,
dont la présence contredirait formellement P'idée d’une vofite normale.
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jours a quelque différence fondamentale de composition
ou de structure; mais, en fait, j’ai constaté souveut qu'un
aspect tres semblable pouvait se retrouver dansles dolomies
du jurassique supérieur. Cest en particulier ce qui arrive,
dans la région méme dont nous nous occupons, pour la
zone f; les dolomies supérienres 1’y ont plus I'aspect
gris, massif, cristallin, de la chaine de 1'Etoile, et, n’étaient
les relations de position, on pourrait les attribuer, et
quelques-unes en effet ont été attribuées a l'infralias (*).

A la Galiniere, j’ai trouvé en deux points des calcaires
blancs semblables & geux du jurassique supérieur, associes
aux dolomies. Cela suffit & mes yeux pour entrainer leur
dge; la ressemblance avec la zone ¢ est nu argument de
plus, surtout quand nous saurons cue les dolomies de la
Galiniere appartiennent en réalité a cette zone (**). Enfin
on peut ajouter que 'existence de 'infralias a la Galiniere
serail une anomalie, car ce serait le seul pomnt ou ce
terrain apparaitrait daus toute la bande de Mimet.

Quel que soit I’age exact des dolomies de la Galiniere,
le point important c’est que ces dolomaies sont superposées
@ ('aptien. La conclusion s’impose, si I'on examine avec
soin les rapports de position des deux terrains. La butte
de dolomies n’est pas une butte simple ; elle est eun réalité
flanquée, au nord et au sud, de deux hourrelets égale-
ment dolowitiques: entre ces bourrelels et la butte princi-

(*) Fourmen, loc. cif.

(**) M. Repelin 1r’a [ait remarquer qu'en un point i I'est, aupres 'un
pelit col de la dépression aptienne, les éboulis dolomiliques couvrent
compléteinent Pespace assez étroit gui s'étend entre les dolonugs
de la Galiniére et celles tle I'escarpewment voisin (zone f). On pourrait
méme croire (ue laflleurement aptien est la momentanéument inter-
rompu. En tout cas, on peut passer saus interruption, en marchant
toujours sur des dolomies, de celles de la falaise a celles de Iilot, et
se convaincre ainsi qu'il y a entre les deux une compléte identité. Or
les dolomies de la falaise sont associées a des calcaires blancs, qil
M. Repelin a lrouvé un peu plus a lest des lelerodiceras. le crois
donc que l'aliribution des dolomies de la Galiniere au jurassique
supérieur peut &ire considérge comue tout a fait certaine.
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pale réapparaissent les marnes aptiennes. Sousle premier
hourrelet, qui porte la ferme, on voit nettement, un peu
a lest de la ferme, la surface de contact presque hLovi-
zontale, et en deux points on trouve des calcaires hlancs
a la hase des dolomies. Le hourrelet nord a le caractére
d'un terrain disloqué, comme formé de blocs juxtaposés;
il wa manifestement pas de racine en profondeur. Pour
la butte principale, je n’ai vu qu'en un point le contact
découvert, sur le coté nord ; Ia encore il est tres peu
incliné; ce sont des marnes altérées qui s’enfoncent sous
les dolomies rougies a lenr contact. La coupe ci-jointe(/ig. 5)
résume ces observations, qui ne laissent aucun doute sur
la conclusion (Voir aussi la coupe n° 3, PL. II).

La Galiniere

DoJ

Aptacn” 2

Fic. 5. — Coupe de la Galiniére.

On peut ohjecter que les dolomies ont I'air d'éire ver-
ticales ; mais ce n'est la qu'une apparence, due & des
cassures de la roche; je n’ai vu nulle part de stratifica-
tion incontestable. Dlailleurs la ligne pointillée de la
figure monfre comment s’expliquerait cette verticalité, Il
n’y a pas non plus a s’étonner que, vers la pointe est de
la butte, I'aptien reste vertical jusqu'aupres du contact:
les discordances locales sont fréquentes entre ces paquets
superposés el leur substratum.

A l'appui dela superposition des dolomies de la Galiniere
a laptien, il est hon de citer un exemple semblable et
plus net encore, aupres de Cadolive. Il ne se trouve plus,
il est vrai, dans la méme zone, mais il se rattache a la
méme nappe de dolomies. Le village de Cadolive est situé
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sur le hégndien en place, superposé aux couclies de char-
hon exploitées a la Valentine ¢t & Valdorne; les couches
presque horizontales s'inclinent doucement vers la mon-
tagne jurassique, et les dénudations y onf découpé deux
mamelons saillants, 'un & Pouest du cimetiere, Pautre &
'ouest du village. Le premier est couronné par un lam-
heau de dolomies jurassiques, le second par un lambeau de
calcaires hlancs; des blocs de ces roches sont épars sur
les pentes. Il n’y a plus la aucune part d'interprétation, si
petite qu’elle soil ; le fait est manifesie et se traduit,
méme a distance, par la nature des reliefs. Il m'a été
signalé par M. Roclion, ingénieur e la mine de Valdorne,
et il a é18 éindié en détail par M. Gossiaux, géomelre des
charhonnages ().

On voit donc que, si I'étnde de la premiére zone ne
fournit pas de preuves directes du renversement des
couches, autre part que sur le bord septentrional, elle
montre déja des lamheaux de nappes charriées, qui suffi-
raient & faire prévoir ce renversement.

Zone b ou zone de Assassin. — A P'est du chemin de
fer, celte seconde zone n’est composée que d'un mince
liseré de poudingues, qui cesse avant Sousquieres; i
Pouest du chemin de fer, dans la tranchée duquel ces
poudingues sont hien exposés, la zone s'élargit el se
ramifie antour d’importants massils jurassiques. Ontre ces
massifs, notamment pres de Sénieres, on trouve des ilots
de dolomies jurassiques (I'un d’enx avec irace de néoco-
mien & la base) manifestement superposés a la hréche.
Le fait acquiert la une nouvelle importance, parce que,
précisément en face d’un de ces ilots, la série renversée
de la premiere zone, au lieu de ne contenir que du gaulf
et de T'aptien, se complete jusqu'au jurassique supé-

*) Depuis que ces lignes onf été écrites, M. Repelin a encore trouvé
un ilot de dolowmies superposé aux calcaires lacusires, entre Cadolive
el la Galiniére.
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rieur (fig. 6). A wmoins de supposer un pli en éventail,
hien improbable, et contredit d’ailleurs par tout ensemble
des coupes voisines, on a la la preuve que la premiére
zone est superposée a la seconde.

POy ¢
Briche bagneiems -/

Fi6.6. — A.:;, aptien supérieur, grésenx. — A., aplien moyen, marneux.
u, urgonien. — N, néocomien. — j¥, calcaires blancs. — 75, doloies
jurassiques. — Bath., hathonien. —F, faille du Pilon-du-Roi.

La méme conclusion ressort d’ailleurs, quoique moins
direclement, de I'examen de la partie située a l'est du
chemin de fer. La hande de hreches (*), comprise partout
entre des termes plus anciens, pourrait évidemment étre
considérée comme un synclinal pincé et couché vers le
nord ; mais ce synclinal présenterait une particularité
remarquable : d'une pari, les termes entre lesquelsil est
compris sont rapidement variables d’un point & un autre:
et, d’autre part, au lieu que les mémes terrains repa-
raissenf, symétriquement an nord et an sud, la série des
couches renversées parait se continuer indépendamment
de la hreche interposée, comme si celle-ci n’était quun
manteau superficiel. L'urgonien du hord sud semble suc-
céder régulierement & l'aptien du bord nord, et quand
Purgonien se montre an sud de la bréche, il disparait au
nord. Il faut admettre, et cela dans toute hypothese, qu’il
y a discordance complete entre la hreclie et le crétacé
mférienr (ui I’avoisine. La différence angulaire aurail été
cffacée par un plissement postérieur, mais elle reste accu-

(*) Je rappelle que M. Collot avait démontré la liaison (e la bréche
avec des calcaires ol il avail trouvé des fossiles de Rognac, el que
M. Vasseur, précisant davantage, en a démontré Page /)éJll(lleﬂ infé-
rieur.
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sée par l’imlépendance des séries mises en contact. C'est
ponr cela qu’on admet ordinairement, et que jai admis
moi-méne autrefois, que le massif de I'Etoile formait le
rivage sud du crétacé supérieur, dont les couches les plus
hautes se seraient seules étendues transgressivement sur
ce massif déja plissé.

Bajet . Aptiep inf”
Lias ;

Fic. 7. — Coupe de la tranchée de Septémes. — G, ganlt. — j%, calcaires
blancs (jurassique supérieur). — Musch., muscheltkalk.

Cela est évidemment possible, et I'on peut refaire en
conséquence la coupe primitive, (u’un plissement postérienr
aurait transformée dans la coupe actuelle. Mais cetie coupe
actuelle est elle-ménie soumise a des variations considé-
rables; par exemple, dans la tranchée du chemin de fer
(fig. 7), la breche, malgré sa faible largeur, est en contact
avec des terrains qui vont de 'aplien supérieur et méme
du gauli jusqu’a Paptien 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
dépot de la hréche. Cela serait en désaccord flagrant avec
la structure de tout le reste du pays ; mais, de plus, cela
devient matériellement madmissible, quand on sail que la
breche en place, intercalée entre le fuvélien et le bégu-
dien, fait partie de la série renversée de la zone a, c'esl-a-
dire de la série qu'il faudrait supposer dénudée avant le
dépnt de la breclie.

) Laptlen inférieur est 1, lormé de calcauesnummes remarqua-
blement semblables d’aspect & des calcaires néocomiens ; je les avais
pris pour tels, mais M. Yasseur y a trouvé Ammontles fissicostalus L'ar-
giinent 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 heancoup plus simple, dont jai
tenu a ne pas me servir, pour laisser les différentes
preuves indépendantes les unes des autres, résullerait
du fait évident que la coupe ainsi reconstruite ne pouvait,
en aucun cas m par aucun artifice, expliquer les plis in-
tervertis ou plis retournés (*) dont jai parlé plus haut.

Si la hréche n’est pas posée en discordance sur le cré-
tacé inférieur, connne la discordance est incontestable,
ol faut que ce soit le crétacé inférieur qui soit discordant
sur la bréche. Cette discordance ne peut résulter que
d’une faille ou surface de glissement, d’un ¢hrust plane,
qui anrait été plissé postérieurement avec les couches. La
seconde zone correspond a uue 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
amnsi, quoique la breche repose ordinairement swr les ter-
rains de la zone «, en réalité elle passe sous cette zon
de méme qu’elle s’enfonce aun sul sous la zone ¢.

Zone ¢ ou zone du Siége. — Cette zone, quand on la
traverse dans le ravin du Siege (coupen°2, pl. IT) est celle
qui d’abord contribue le plus 4 écarter I'idée d’un ren-
versement général. Il semble impossible que cette masse
de calcaires qui se succedent verticalement ne soit
pas en place, qu’elle n’annouce pas le retour des couclies
renversées & leur position normale. Mais, quand on y
regarde de plus pres, dans le ravin méme on trouve deux
atfleurements de néocomien. et entre les deux les dolomies
Jurassiques horizontales. C’est I'indication d'un pli secou-
daire, dont I'interprétation peut 1a sembler douteuse ; mais
on le suit tout le long dela zone, el au ravin du Verger,
comme je I'ai dit plus haut, on voit les charnieres. Lo
centre des anticlinaux est formé de néocomien qu'enye-

7

(*) L'expression de plis retournés, s'appliquant & ces plis qui affectent
une mnappe renversée, a élé proposée par M. l'abbé Dorlodot (V. plus
loin).
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loppe le jurassique. J’ai déja insisté sur le caractere déter-
minant de cette preuve ; la zone du Siege est formée par
une nappe plissée de terrains renversés, et, d’apresce qui
précede, cette nappe est superposée au hégudien.

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 fraiches (fig. 8).
On y voit au nord les marnes irisées plonger presque hori-

Fic. 8. — Coupe de la bande triasique le long du chemin de ."iuint-Ger-
main. — 5, dolomies jurassiques. — K, K', marnes ivisées. — M,
W', muschetkalls (*).

zontalement sous les calcaires du muschelkalk et repa-

raitre an milieu de ces calcaires : au sud, apres le coude du

chemin, les marnes irisées se montrent de nouveau et
forment une vofite surbaissée, recouverte par le muschel-
kalk. On peut encore la conclure guon a affaire au plis-
sement d’une nappe renversee. :
Je dois pourtant mentionner deux pelites anomalu’a.s
locales, que m’a fail remarquer M. Vasseur, et quil
importe de signaler, au risque de complique}‘ un’ peu

I'exposition, parce. qu'elles pourraient élre Invoyuees

comme argument contre I'interprétation proposee. .

Les marnes irisées de Saini-Germain plongeut certaine-
ment et avec un ires faible pendage, sous le muschelkalk,

(*) Les indices (M’ et K') ont été omis sur la figure: M"'démgne (ia
premiére bande de muschelkalk, & gauche de la coupe K’, la hande
meédiane de marnes ivisées (la troisiéme & partir d.e lq _guuche). Le
point (a), mentionné dans le texte, correspond & la petite faille (seconde
lettre I<).
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qui forme au-dessus d’elles une petite {alaise ; on peut les
sutvre, & l'ouest de la route, dans une bande de champs
cultivés ; elles descendent sur la route au point (a), ot
elles ont déterminé une petite zone d'éhoulement. Sur tout
ce trajet, la superposition du inuschelkalle (M) reste mani-
feste et les marnes irisées semblent comprises en concor-
dance entre deux handes de muschelkalk, 'une au dessus
(M), l'autre au dessous (M) (*). Je crois qu'il y a la scule-
ment une apparence : au tournant de la route, on voit le
countact du muschelkalk inférieur (M) et des marnes iri-
sées, et la il y a une laille verticale hien visible ; je sup-
pose que le muschelkall (M), dont la présence s’explique-
rait mal autrewent, était primitivement superposé aux
marnes irisées et qu'il s'est affaissé sur place.

Il y a, une centaine de metres plus & I'est, une pla-
triere, indiquée sur la carle, et ot le gypse est exploité
Jusqu’a une profondeur d’une trentaine de métires (**). Ce
gypse n'appartient pas a la méme bande de marnes irisées,
mais & une autre (K') que la route rencontre & 50 metres
au nord de la premiere, et gui est partout superposce au
muschelkalk. Cette seconde hande représenterait le com-
mencement de la série normale qui devait surmonter la
série renversée, et que nous retrouverons dans la chaine de
1'Etoile ; c’est, en réalité, la bande méliane du synclinal
triasique. Pour que cette hande vienne & la platridre s'’in-
fléchir et occuper le bord du massif, au contaci de
Paptien, il fant qu'il y ait, 12 encore, une faille 'une cer-
tame amplitude. Elle explique comment, en ce point, les
marnes irisées semblent plonger vers 'aptien, avec lequel
dailleurs le contact n'est pas découvert.

L'existence de ces failles complique la stratigraphie,

(*) Yoir pour la siznification des léttres__(a)_,_M' el K, la n_ole de [t:
page précédente.
(**) M. Genlil m'asignalé le fait intéressant ([ue c'esl la présence d'un

peu de sel mélangé au gypse qui le rend impur el en arréte lexploi-
lation.
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d’autant plus qu'elles sont difficiles & suivre au milieu
d'atflenrements désagrégés, ot le muschelkalk lui-méme
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 hords sont formés de
marnes irisées, surmontées de muschelkall, et dout lo
centre est formé par ’autres marnes irisées, reposant
normalement sur le muschelkalk. La breche que la
coupe (8) indique sur la droite coniient des morceaux de
jurassique supérieur, et semble indiquer 'existence d’un
nouvean thrust plane; je connais, en effet, des breches
semblables aux points assez nombreux (notamment prés
d’Auriol) ot le trias est directement snrmonté par le juras-
sique supérieur.

C'est probablement la 'explication d'une seconde ano-
malie qu’on rencontre, un peu plus 4 'ouest, en suivant la
hordure du trias, aupres des maisons non marquées sur
la carte, qui sont & pen pres & wmi-chemin de Saini-Ger-
main et des Mérentieres. Sur une longueur de 500 métres
environ, le trias est remplacé par des dolomies du juras-
sique supérieur; un petit alfleurement de marnes pres des
maisons permel de voir que ces dolomies sont, au sud,
superposées au trias. Mais, au nord, elles sout, en contact
direct avec le séquanien de la zone précédente (zone ¢),
qui plonge vers elles et auquel on pourrait les croire aussi
superposées. Je suppose que ces dolomies, comme la
breche tout a I'heure mentionnée, font partie de la série
normalentent superposée au trias; elles devraient régulie-
rement se montrer comme uu ilot entouré de tous cotés
par les affleurements du trias sous-jacent, et, pour expli-
quer I'absence inomentanéde de ces affleurements au nord
des dolomies, il faut, la encore, invoquer une nouvelle
faille de tassement.

Sans doute, ce sout 1y des failles de raisonnement et

Tome X1V, 1898. 3
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non des failles d’observation. Il faut seulement remarquer
qu’elles ne sont pas invoquées pour accommoder les faits &
Pinterprétation proposée, mais pour expliquer la discon-
tinuité des coupes voisines. Toute auntre interprétation
devrait également les admettre. Ces failles ont localement
enfoui le trias au milien des terrains voisins plus récents,
beaucoup plus profondément que ne 'aurait fait un simple
synclinal, et c’est ce qui explique, ducoté de I'ouest, lacon-
tinuité de 'étroite hande de trias, qui, malgré l'inégalité
des dénudations, se poursuit sans interruption sur plu-
steurs kilometres.

Le renversemeunt du trias et sa superposition au juras-
sique dans la zone de Saint-Gerinain, sont confirmés par
d’autres mdices : pres des Mérentieres, dans le talus du
chemin, j’ai relevé la couipe ci-jointe (/ig. 9): un hanc de

muschelkalk typique enveloppe des
marnes ligniteuses, dont 'existence
n’est comnue que dans les marnes iri-
sées. '

La disparition du trias a l'est, an
point méme oli la bande atteint sa plus grande largeur, est
difticilement compatible avec I'idée d'un auticlinal et con-
corde hien avec celle d’un syuclinal.

Enfin, quand, a 'ouest, la bande triasique se rétrécit et
s'écrase entre ses hords jurassiques, pres des Basti-
donnes, on cesse sur une centaine de mmétres de suivre la
trainée rectiligne qui se continuait depuis le col de Jean-
le-Maitre ; elle est rejetée par une faille transversale
et reparait un peu plus lomn. En Ja reclierchant au
milieu des hois, on voit qu’elle s’est morcelée en lam-
beaux discontinus et différemment orvientés; c’est une
allure qu’on e peut cowprendre dans un anticlinal écrasé,
auquel les fortes pressions qui loni formé nmposent une
direction déterminée ; elle est toute naturelle, au contraire,
pour des couches tomhées au fond d'un synclinal.
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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 «. Quand le trias a disparu a lest, il n'y a
plus de limites ni de distinction possible entre ces denx
zones « et e, qui se touchent et se confondent. La zone e
doit doit donc partager le sort de la zone «; si cette
derniére, comme il résulte de ce qui.précede, est super-
posée au hégudien, il en est de méme de la premiere ; si
I'une est une nappe de terrains renversés, I'antre [’est
également. in tout cas, pour la zone e, les preuves di-
rectes font défaut. On peut dire seulement que le mode
de terminaison de la bande & l'ouest s’accorde mieux .
avecl'idée d’unantichnal qu'avec celle d’un synclinal, qu'il
fandrait supposer produit sous forme de cuvette d’effon-
drement.

La zone e est formée. de plis multiples, couchés versle
nord. Tout contre la platriere, M. Repelin m’a signalé la
présence du gault (*) ; le rocher des Trois-Freres est
formé d’aptien inférieur ; la petite créte que suit le che-
min de Septemes a Mimet ramene an jour les calcaires
siliceux de I'aptien supérieur, {lanqués de part et d’autre
de couches & orbitolines; enfin de la vers le sud, la série
renversée se poursuit régulierement jusqu’a I'aptlien infé-
rieur, el méme en certains points jusqu'a l'urgonien,
qui horde la zone par quelques tétes rocheuses wiscon-
tinues. Il v a la au moins trois plis distincts (fig. 10),
mais rien n’autorise & préiori a dire si les Trois-Freres, par
exemple, sont an cenfre d’un pli synclinal comme l'in-
diguent les pointillés, ou au centre d’un pli anticlinal.

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

{*) Ou an moins de l'aptien toul a lail supérieur.
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lieu de distinguer deux zones différentes, si, entre l'ur-
gonien el le néocomien, ou, quand I'urgonien mangue,
entre 'aptien ef le néocomien, on ne trouvait, d’'une ma-
niere tout a fait inattendue (fig. 10, et fig. 2, PL. III),
une (ratnée d'afflevrements (riasiques.

la Galére

TreoigFréves

Fic. 10. — Coupe par les Trois-Fréres. — G, gault. — Ag, aplien supé-
rvieur, gréseux. — A., aptien marneux. — A, aptien inférieur. —
‘u, urgonien. — N, néocomtien. — j? dolomies jurassiques. — K,
marnes irisées. — M, muschelkalk.

Cette trainée est absolument filiforme ; je ne ln ai vu
nulle part plus de 20 metres de largeur, et elle descend
jusqu'a 4 metre et moins ; parfois on ne la suit plus que
par des blocs épars (la méme chose se présente prés des
Bastidonnes, pour la terminaison de la bande {riasique
de la"quatriéme zone). Je puis affirmer sa continuité sur
200 metres de longueur environ au-dessus de la Chapelle-
Saint-Germain ; je crois en avoir retrouvé des traces au
sud de la Galiniere et ausud de Saint-Savournin. Elle se
présente toujours dans les mémes conditions, c’est-a-dire
que les termes du crétacé inférieur se succéden! régqulic-
rement de part el d'auire, comme si le trias Wexisiail
pas. Clest I'apparence déji signalée plus haut pour la
breche hégudienne, et ici encore elle ne peut s'expliquer
que par une discordance antérieure au plissement. Il n’y
a cerlainement pas eu de discordance de stratification
entre le trias et le crétacé inférieur; il s'agit donc d’une
discordance mécanique. Le 1rias devait apparienir & une
nappe de recouvrement superposée au crétacé : c'estl'expli-
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cation qui s’impose, et elle est hien conforme avec le fait
déja reconnu de la superposition a l'aplien du {rias de
Saint-Germain. C’est la méme nappe (riasique plissée que
reparait en synclinal au contact des zones e el [ (fiy. 2,
Pl III).

Zone [ ou zone du Pilon-du-Roi. — Si I'on poursuit la
coupe au-dessus de la Chapelle-Saint-Germain jusqu’a la
créte et jusqu’an versant sud de la Galere, on trouve
d’ahord, conume je l’ai dit, les dolomies de la créte super-
posées au néocomien, puis, sur l'autre versant, on retrouve,
avec une pente inverse, le néocomien & silex. L’appa-
rence est celle d’un synclinal de néocomien, englobant
les dolomies jurassiques. La méme coupe se poursuit
jusqu'aupres de Notre-Dame-des-Anges, oir le synclinal
se renverse vers le nord et montre sa charniere comple-
tement exposée. La coupe est particulierement mtéres-
sante au Pilon-du-Roi, qui forme au sommet de la créte
une sorte de grosse tour isolée (coupe n° 4, Pl. II) a
pavois verticales. Au pied du rocher, au sund, sont les
marues néocomiennes iroissées el écrasées ; le rocher
lui-méme est en calcaires blancs, jurassiques ou plus pro-
hablement valanginiens, la pente sud est en dolomies
Jjurassiques, ef, en descendant vers la ferme des Mares,
on voit réapparaitre le néocomien, dessinant trois anticli-
naux secondaires, an centre desquels se montre I'haute-
rivien enveloppé par le valanginien, puis par le jurassique:
Deux des charuieres sont hien visibles e exposées sans
discontinuité, pres du croisement du chemin de Notre-
Dame-des-Anges (V. fig. 3, p. 19).

La zone / se compose donc, elle aussi, d'une nappe de
terrains renversés, postérieurement plissée. Elle occupe
par rapport a I'aptien et au trias la méme position relative
que la zone ¢, dont elle est seulement la continuation,
mterrompue par la dénwlation. De méme, et pour les
mémes raisons, il est clair que les ilots de la Galiniere et




33 LE BASSIN CRETACE DE FUVEAU

de Cadolive se vattachent, en réalité, a cette méme zone,
et n’en sont que des lambeaux respectés par 1’érosion.

Au sud de la zone f on rentre dans une série oit les
superpositions sont partout régulieres, et qui formie la
masse principale du massif de I'Etoile.

Résumé et conclusions relatives a lu bande de Mimet.
— J’a1 fusisté un peu longuement sur la bande de Miniet,
parce que Pexistence de cetle nappe renversée est le fait
capital qui éclaire la géologie de toute la région. On pent
la suivre hien loin & Pest et au-sud-est, au pied de la
Sainte-Beaume comme antour du massif d’Allaucli, et c’est
elle qui seule peut donner la clef de ces structures coni-
pliguées. Sans aller si loin, pour la question a laquelle je
veux me hornerici, celle du hassin 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 maniere a ne laisser aucun doufe 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 tontes, on peut démontrer que
la zone composée des terrains plus récents, s’enfonce et
passe sous celle qui est composée de terrains phis anciens.

On voit aussi que cette nappe de terrains renversés est
une nappe complexe formée de la superposition de plu-
sieurs nappes distinctes: les zounes a el ¢ forment une
premiere nappe (gault et aptien), superposée au crétacé
supérieur, avec lequel le contact se fait par tous les
termes successifs, du céunomanien jusqu'au bégudien.
Les zones 0 el f forment une seconde zone superposée
a la premiere, comprenant le néocouien et le jurassique,
mais comme trouquée par le bas el débutant par un
terme quelconque de la série. Enfin le trias forme une
troisieme nappe indépendante qui recouvre et rahote
toutes les autres. Ces trois nappes sont donc limitées par
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trois grandes surfaces de glissement, trois grands ¢hrust
planes, qui amenent entre elles de remarquables appa-
rences de discordances. Un lambeau de hréeches super-
posé aux marnes irisées de Saint-Geermain donne a prévoir
quil v avait un quatrieme thrust plane, isolant la nappe
non renversée qui surmontait toutes les autres, et qui la,
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 étre avant
le mouvement qui les a plissées.

Trias

2 T B

116.- 11, — w, urgonien. — N, néocomien. — j, jurassique supérieur. —
J*, séquanien. — 72, oxfordien et callovien.

Un fait intéressant, c’est que ehaque surface de glis-
sement coincide (’un c6té avee une couclie marneuse qui
semble avoir servi de lubréfiant. On a souvent remarqué
la fréquence avec laquelle les marnes irisées jouent ce
role ; ici elles apparaissent deux fois, en position renversée
el en position normale, et elles déterminent denx thrust
planes qm encadrent et isolent le trias. De méme, denx
autres surfaces de glissement, correspondant au gault et
ausommet des marnes aptiennes, isolent la bande aptienne,
et enfin & la base le glissement s’est fait sur les marnes
bégudiennes, associées a la brecle.

Il est hon de rappeler, en terminant ce chapitre, que
la galerie & la mer des charbonnages des Bouches-du-
Rhoéne doil passer procliainement & 350 metres de pro-
fondeur, sons Pafflenrement triasique de Sainti-Germain.
Il est & peu pres 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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ne coupera pas le fond de la cuvelte aptienne, mais en
tout cas on peut prévoir que la plus graude partie de son
parcours, sous la bande de Mimet, se fera dans les couches
bégudieunes et fuveliennes (fig. 2, Pl 1)

Massif de 1'Etoile. —Faille du Pilon-du-Roi. — Ausud de la
bande de Mimet, comme je l'ai dit, on entre dans uue
région toute diffévente : tous les terrains sout en place,
Jdans Pordre uwormal de siratification et, d'une maniere
générale, ils inclinent doucement vers le snd. Entre les
Bastidonnes et la Galere seulement, s 2 kilometres de
longueur environ, il y a une légere retombée vers le
nord. Il n’v arien dans les affleurements qui justifie la
notion généralement admise d'un pli renversé hordant
au nord les massifs de la Nerthe et de I'Etoile ; nulle part
on ne voit les couches se replier ni revenir sur elles-
mémes. Que la série commence avec le lias (tunnel de la
Nerthe), avec le hathonien (tranchée de Septémes) ou avec
les dolomies jurassigues (Pilon-du-Roi et Notre-Dame-
des-Anges), c’est partout une série normale, avec pendage
an 2ud. 11 y a deux exceptions : & I'est des Bastidonues,
le callovien et 'oxfordien formeut votte, et les couches
s'abaissent an nord jusqu’an néocomien (fig. 2 et 3, PL. II),
mais c’esl une vofile trés surbaissée, sans fortes pentes
et sansindice de renversement, ni méme de tendance an
renversement. A l'extrémité est du massif, la galerie du
Terme, creusée en tunnel prés de la surface par la Com-
pagnie de Saint-Savournin,a traversé les premieres couches
du massif, composées d’infra-lias. Ces couches qui, & partir
de la, le long de la route de Marseille, plongent régulie-
rement vers le sud, suivant la regle générale, ont été
trouvées dans la galerie formant voiite, et cette voiile
semble se replier sur elle-méme en se couchant vers le
nord. (Vest, du moins, l'explication qui m’avait paru évi-
dente; c'esi celle qu’avait admise M. Collot en publiant
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cette coupe (*). Je crois maintenant, d’apres la continuité
avec les coupes relevées a 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 a la bande de Mimet. La voute
Qinfra-lias ne serait plus alors qu'une voite surbaissée
semblable a celle des DBastidonnes, et conforme a la regle
géuérale énoncée plus haut.

/-‘—_—-
Dolormcs/ trfratie
/ S, Se-Sg
S ---%ag-,e

~ Hequdion

Fic. 12. — Coupe de la galeric du Terme.

La coupe de la tranchée de Septemes est curieusement
instructive & ce point de vue. La bande de Mimet y est
représentée par la zone «, par la breche et par une lame
élroite de jurassique supérieur, continnation ininterrompue
de la zone ¢. A 2 metres environ plus an sud, connneuce
la série norwale et réguliere, débutant par le hathonien,
et entre les deux ou trouve une zone de terrains étirés,
ot 'on reconnait des représentants du bajocien, du lias et
meéme 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 couclies, réduisant & 2 nétres d’épaisseur
une série de plusieurs centaines de méetres, est un phéno-

)Bull Soc. géologique, 3° série, t. XIX, p. 1440. Les autres coupes
de la méme région, données par M. Collot, notamment la fig. 21 (coupe
4 200 melres an sud-esl de Cadolive) adimettent également un anticlinal
renversé dans le bord de la série jurassique de I'Etoile; celle interpré-
{ation était toule naturelle, mais il est facile de voir, sur ces coupes el
dans le texte, que ce n'est qu'une interprétation. Il n'y a nulle part
d'autres lerrains renversés que ceux de la bande de Mimet, telle que
je F'ai définie plus haut.
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méne caractéristique des plis couchiés ou des grands char-
riages. D'une part, il n'y a, comme je viens de le dire, pas
trace visible de pli conché, et, d’antre part, un pli couché
qui aurait sa racine en ce point n'aurait dt produire ces
étirements que dans le {lanc renversé ; par couséquent,
sur ce seul indice, on peut prévoir qu’on est en présence
de masses charriées, ou, en d’autres termes, que, s'il
v a pli couché, la racine en est hien loin au sud.

Saus insister davantage sur la siructure du massif de
I'Etoile, ce qui m’écarterait de mon sujet, je passe a
I'examen de la faille (faille du Pilon-du-Roi), qui sépare
la partie renversée de la partie noun renversée. D’aprées
ce caractére méme, elle est facile & suivre sur le terrvain,
quoique en certains points elle mette en contact les dolo-
mies jurassiques de la bande de Mimet (zone e) avec
celles du massif de I'Etoile. Elle se prolonge bhien loin a
I'ouest, et dans le tunnel de la Nerthe on a constaté que,
jusqu’a 200 metres de profondeur, son inclinaison moyenne
est voisine de la verticale ; daus la tranchée, son inclinai-
son (vers le sud) est de plus de 45°; eufin, a 'est, un tra-
vers-bancs des mines de Valdonne I’a recoupée un peu
au-dessous du niveau de la mer; dans la galerie méme la
pente élait de 65°; mais la pente moyenue, d’apres l'affleu-
rement & la surface, est de 35° environ. On voit donc que
la faille a une inclinaison variable ; on peut reteuir seule-
meut que, dans I’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.

Cect posé, d’oli peut venir la nappe de terrains renver-

sés ? 1l est clair qu'elle ne s’arrétait pas brusquement a
la ligne oh s’en terminent les affleurements ; il faut donc,
pour venir a sa place actuelle, qu’elle ait passé, ow au-
dessus, ou au-dessous, de la chaine de I'Etoile. Les deux
hypotheses paraissent également invraisemblables; l'une
d’elles pourtant est nécessaifement vraie.
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Javais rejeté d’abord sans discussion la seconde hypo-
these ; 'observation des faits m’y a rainené peu a peu et ine
I'a en quelque sorte imposée. Je ne pnis donner ici que
le cadre de la démoustration, qui, pour étre complete,
exigerait une description des massifs voisius.

A Pouest du chemin de fer de Seplemes, le trias de la
zone  reparait eun trainées discoutinues qui vont peut-
étre jusqu’au Rove; sur tout ce parcours, c’est-a-dire sur
plus de 12 kilometres, ce trias est dans le voisinage -
médiat du lias, ou méme du trias, qui se moutrent, de
I'autre coté de la faille, a la base de la série non renver-
sée. A l'ouest de la ferme de la Candole (fig. 13), le {rias

Fie. 13. — Coupe prés de la lerme de la Candole. — N, néocomien. —
J?, jurassique supérieur. — j;, calcaires marneux (oxfordien, batho-
nien et bdjocien). — [, lias. — I. infralias — T, trias. — F, faille du
Pilon-du-Roi.

et 'infralias ne sont séparés que par une petite créte néoco-
mienue (*), large a peine de quelques métres. St le frias de
I'Etoile 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 reuversée ; ¢’est une différence de hai-
teur de presde 1.000 metres. Il est invraisemblable qu'une
faille de cette amplitude ramene avec une pareille persis-
tance, au voisinage l'un de l'autre, deuxtrias si éloigués
dans'la série verticale.

A l'extrémité orientale du massil' de PEtoile aupres de

(*) Ce néocomien ne m'a pas fourni de lossiles, et n'est déterminé
que d’apres son apparence lithologique. L'Ammoniles fissicoslalus, trouvé
par M. Vasseur prés de la tranchée du chiemin de ler, dans des calcaires a
peu prés semblables, peul jeter un doule sur cetle détermination ; mais,
en loul cas, néocomiennes on apliennes, ce sonl loujours des couches
crétacées. )
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Cadolive, une faille transversale, reconnue par les exploi-
tations, dite faille de 80 meétres, rabaisse les ferrains au
sud-est ; cette faille, hien visible a la surface, décroche
de plus de 300 metres le hord du massif jurassique et la
grande faille du Pilon-du-Rot. Il faut donc que la celte
faille n'ait prés 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 metres & l'est et reporte de 500 metres
aunord la méme hordure jurassique, en détachant le petit
massif de Peypin. En méme temps, la nappe de terrains
renversés, momentanément interrompue, reparait au sud,
formant & 'est de Pichamris un grand ilot triangulaive,
partiellement recouvert de trias et d'infralias (*). Ov la,
la nappe renversée s’enfonce au nord sans ambiguité sous
le massif de Peypin et va méme reparaitre de l'anfre colé
du massif, sur le bord nord-est. Elle longe aussi vers
le sud le massif de I'Etoile ; on peut en conclure qu’elle
pénetre d’au moins 5 kilometres sous le massit de I'Litoile.
C’est un minimum, et je crois méme qu'elle va reparaitre
au snd du massif, dans la plaine de Marseille. Mais c’est
la un autre probleme, que je ne veux pas traiter ici, et
dont la solution n'importe pas directement a I'objet de
cette note. Le seul fait que je veuille retenir est que la
nappe renversée a sa continuation au-dessous el non -
dessus dumassif de I'Etoile, que par conséquent le crétacé,
sur lequel elle repose, pénétre profondément sous le mas-
sif; le lambeau de Gardanne, comme je 1'ai moniré direc-

(*) Voir, pour une descriplion plus délaillée, mon ménioire sur le
massif d'Allauch (Bullelin desservices de la carle yéologique, t. 11, 1891).
J'avais hésit¢ alors i tirer définilivement la conclusion des faits obser-
vés, & cause de la difticullé d’un raccordement avec les coupes de la
Saiate-Beriina De nouvelles abservafions que j'exposerai prochaine-
wment cn-délail ont levé-ces dilficultés.
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tement des le début, provient précisément de ces par-
ties profondes, situées primitivement trés 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 méme que la faille de la Diote amene au
jour un lamheaun du substratum entratné par le charriage,
de méme que la faille du Safre améne au jour la hande
des terrains renversés, ou lambeau de poussée (*), la
faille du Pilon-du-Roi améne au jour la masse non ren-
versée des terrains de recouvrement. Le fait que cette
faille soit a peu prés verticale dans le tunnel de la
Nerthe, et probablement en d’autres points, ne peut pas
stre 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, (’apres 'allure méme des coupes, qu'il y a la un
accident spéeial anquel est due la plus forte inclinaison
de la faille. Considérons ainsi la coupe de la planch‘e 11,
qui montre le néocomien ef les dolomies de Notre-Dame-

Fic. 14 et 15.

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

(*) C’est I'expression rendue classique, pour la uappe renversée, par
les travaux de M. Gosselel 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.




46 LE BASSIN CRETACE DE FUVEAU

nécessaire qu'un anticlinal les ramene a plonger réelle-
nient 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 (/ig. 15) le charriage, rencontrant
un obstacle, une inégalité du substratum, ait re/roussé la
nappe reunversée sous-jacente. En tout cas, la coupe ac-
{uelle montre qu’il y a la un point singulier, oli, soit par
suite ‘d’'un affaissement postérieur, soit par suite d’une
circonstance spéciale et locale dans le pliénomene méme
de charriage, la faille de charriage n’a pas et ne doit pas
avoir sa pente habituelle.

Pli de Bouc et Cabrids. — J'aurais terminé ici l'exposé
des principaux accidenis de la hordure du bassin crétacé
de Fuveau, si M. Vasseur ne m’avait montré, un peu plus
au nord, dans les calcaires éocenes, un remarquable plis-
sement, qui se relie & une méme origine, et qui vient
compléter d’'une maniere tout & fait instructive 1'analogie
avec le bassin liouiller du nord. Ce plissement avail passé
Jusqu’ici inapercu, et en effet il se nianifeste dans des
calcaires tres pauvres en fossiles el trés uniformes d'as-
pect ; le caractere véritable en est masqué par des acci-
dents secondaires, et il fallait, pour en reconnailre
Pexistence, joindre a une patience minutiense et a des
recherches prolongées, une connaissance approfondie des
fossiles tertiaires.

Le pli de Bouc est un pli couché dans les calcaires de

Langesse (couches a Physa Draparnaudz) ; M. Vasseur

en a trouvé la charniere hien visible, avec reploiement
des hancs calcaires antour de celte charniere. Le (lauc
non couché du pli se continue par des plateaux qui suc-
cedent régulierement au calcaire de Saint-Marc et aux
terrains crétacés en place. Il n’est done plus question ici
de charriage, mais seulement '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 laille de la Diote,
au nord du lambeau de Gardanne. Si l'on suit la faille
plus & l'est, les différentes couches crétacées, comme je
I'ai expliqué, vienuernt successivement en contact avec
elle ; le pli de Bouc a completement disparu. Quelques
indices montrent pourtant qu’il se continue rudimentaire-
ment en profondeur, ou, en d'auires termes, qu'il est rem-
placé ou représenté par des lambeaux de terrains ren-
versés, éclielonnés sous la faille.

D’abord, au sud de Gardanne, M. Vasseur a découvert
un lambeau de hégudien (avec Physes), pincé entre le
fuvélien du lamhean de Gardanne et les argiles & reptiles
en place. Plus loin, au nord de Mimet, apres I'inflexion
de la faille de la Diole vers le sud-est, la galerie de la
cote 178 I'a traversée, el a rencontré la coupe ci-jointe,
qui m'a été communiquée par M. Domage, directeur des
charbonnages des Bouches-du-Rhone (fig. 16). On voit

.ambeau de Gardal
( Galerie Faille de la Diote

G Mme) . (remplissage) /

F16. 16. — Coupe des terrains avoisinant la laille de la Diote (galevie de
la cote 178, charbonnages des Bouches-du-Rhone). — (1). veinules de
chiarbon el calcaires noirs coruilliers.

que la faille a pris la une inclinaison plus grande, et
quelle est séparée des terrains bégudiens en place (saire
et argile) par des calcaires fossiliferes, avec traces
de charbon, attribués au fuvélien. Sans eun avoir la
preuve, je croirais volontiers que cetle série est renver-
sée, et que le valdounien y est représenté a I'onest. a la
partie supérieure.

Enfin la galerie Armand, dont j'ai déja parlé, aupres
de Cadolive, a suivi, & peu prées au niveau de la mer, la
mine de Gros-Rocher jusqu’a la faille de 80 metres, puis
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elle est enirée en travers-bancs et a recoupé tout le
fuvélien renversé (fig. 17), avant d’atteindre le trias (*).
On peut voir la I'amorce en profondeur du synclinal de
Bouc.

Gros Rocher
Travers bancs —‘—A\A

6% Mins \

I16. 17. — Coupe de la galerie Armand (charbonnages de Valdonne). —
11, calcaire & rudistes. — A, aptien. — ;% dolomies jurassiques. —
Tr, trias. — /, faille du Salre. — F, faille du Pilon-du-Roi.

Si I'on compare ces différentes coupes, gn voit qu’elles
peuvent toutes se traduire par la méme formule: les
masses clarriées ont rehroussé les conches sur les-
quelles elles glissaient et les ont soulevées en un bour-
relet plus ou moins large. Il 'y a pas eu trainage d'en-
semble ; dans le centre du pli formé, le {lanc renversé est
resté en continuité avec leflanc normal; il y a seulement
eu, pour les couches enveloppantes, écrasemeunt el entrai-
nement partiel de quelques lambeaux du flauc ren-
versé (fig. 18).

Ce hourrelet est local; il n’a (u'une faible extension

(*) La galerie a rencontré, 1 ou 2 metres avant le trias, une mince
couche de gypse intercalée dans le valdonnien. C'est évidemment du
gypse rvégénéré, c'est-d-dire du gypse (riasique entrainé par les eaux
et recristallisé dans une fente.
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longitudinale. Si donc il y a d’autres phénomenes res-
ireints au méme espace, il est naturel de chercher a les
mettre en relation de cause & effet. Or c’est ce qui
a lieu : le pli de Bouc, ou les lambheaux et les rebrousse-
ments qui le continuent, n'existent gu’en avant du lam-
beau de Gardanne. Cest donc dans Pexistence de ce
lambeau qu'on doit chercher la cause de leur formation.

TN
Fic. 18.

Rien ne semble en effet plus naturel, dans la mesure
du moins olt I'on peut se rendre compte du mécanisme
de ces chevauchements : tant que les masses charriées
glissent sans obstacle sur leur substratum, I'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 entrainent quelque part un
lambeau de ce substratum, cet épaississement ajouté a
leur hase crée un obstacle a la continuation du mouve-
ment, détermine des résistances et des frottements dont
la conséquence est un nouvel entrainement de matiere et
la formation d'un bourrelet. Ce hourrelet. méme contribue
a arréter le lambeau qui l'a formé, et alors le mouve-
ment d’ensemble, déharrassé de cet obstacle, péut con-
tinuer dans les conditions primitives.

Il serait facile, en poussant plus loin I'analyse, de mon-
trer que le hourrelet ainsi formé ne doit pas étre un
pli anticlinal, mais seulement le hord relevé d’une cuvette
synclinale, dans lequel les couches sont écrasées ou sup-
primées sur une longueur d’autant plus grande gu'elles

Tome NIV, 1398. 4
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sont plus anciennes, ou, si I'on veut, plus extérieures.
Clest hien ce qui arrive a Bouc et a Cabries. Il est
remarquable que les mémes phénoméenes et les lmémes
apparences se produiseut pour le hord sud (zone /) de la
bande de Mimel. On peut, il me semble, en conclure que
le substratum renversé de la partie nord de la chaine de
I'Etoile a été, comme les terrains de Bouc, poussé et
pressé en avant dans le mouveument de chan'lage’ (c’est
I'hypothese représentée fig. 15), et que, par conséquent,
ces terrains renversés ne doivent plus exister sous la
partie septentrionale de la chaine. Et comme c’est la qu'a
été aussi probablement arraché le lambeau de Harda‘mne,
la nappe de I'Etoile doit, au moins au nord, reposer direc-
tement sur le valdonnien ou méme sur le Santonien (cal-
caire & lippurites). Les coupes du massif d’A}lauch
paraissent fournirune confirmation de ceite liypothese.

Résumé relatif & la bordure du bassin de Fuveau. — Nous
sommes en mesure maintenant de résumer et d’embrasser
dans un coup d’eeil d’enseutble les particularités de la
hordure du bassin de Fuveau. Elles sont toutes dans une
dépendance étroite les unes des autres et dmn§ un rap-
port simple avec un grand phénomene de charriage vers
& nord.

Les faits d’abord sont les suivants :

Les couches en place du hassin de Fuveau forment
une sorte de demi-coupole, un grand dome surbaissé
autour du petit massif jurassiqgne de Regaignas ; elles
sont affectées de cassures radiales, qui out donné nais-
sance aux mouliéres, el qui vont converger vers le centre
de ce massif.

Du ¢oié de l'ouest, dans la partie ol les couches, par
s-ite de leur disposition en ellipses concentriques, sont
dirigées du nord au sud, elles disparaissent brusquemeunt
sous une faille peu inclinée, ovientée de l'est a l'ouest.
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Cette faille {faille de la Diote) superpose aux terrains en
place un paguet de couches en stratification normale et
réguliere, un peu plus anciennes et différemment orien-
tées (lamheau de Gardanne). Les courhes de niveau de
ces couches montrent aussi 'amorce d’nne disposition en
ellipses concentriques ; mais ces ellipses ne pourraient se
raccorder avec celles des couclies en place ou avec leur
continuation probable qu’en ramenant les premieres de 5
a 6 kilometres plus au sud. Le lanbeau de Gardanne est
précédé au nord, sur une partie de son parcours, par un
hourrelet éocene, dfi au relevement des hords d'une
cuveite synclinale couchée (pli de Bouc et de Cabries),

Le lambeau de Gardanne s’enfonce au sud sous une
nouvelle faille (faille du Safre), également peu inclinée
et également orientée de I’est & l'ouest. Celte faille le
sépare d’une nappe de terraiusrenversés, qui, au lien de
s’étendre horizontalement sur les précédents, a été affec-
tée de plis nombreux, uniformément couchds vers le
word. On voit en plusieurs points les charmieres de ces
plis montrant les terrains les plus récents au centre des
anticlinanx. La nappe de terrains renversés se décom-
pose elle-méme en quatre nappes indépendantes, sépa-
rees par des surfaces de glissement qui ont {8 plissées
avec les couches. La premiére nappe, ou nappe infé-
rieure, comprend le crétacé supérieur ; la seconde, le
gault et I'aptien ; la {roisieine, le néocomien et le juras-
stque ; et enfin la quatrieme, uettement discordante avec
les autres, est uniquement composée de (rias.

La nappe renversée est séparée des couches en strati-
ficalion normale de la chaine de I’Etoile par wne troi-
sieme faille, la faille du Pilon-du-Roi. En certains points
elle s’enfonce sous cetie faille, en d’autres elle se re-
brousse # son contact. Mais la faille, dans son ensemble,
(uoique déhutant quelquefois verticalement, présente
également une faible inclinaison vers le sud, si bien que
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la chaiune de I'Eioile, an moins dans sa plus grande partie
et peut-étre dans sa totalité, est superposée aw crétacé.

L'explication, comme je lai dit, est tout eutiére‘liée_ a
un grand phénomene de charriage : la chaine de I'Etoile,
saus chercher provisoirement & préciser I'ampleur du
mouvement, a été poussée et trainée sur le bassin cré-
tacé de Fuveau, étalant irrégulierement au-dessous
d’elle, suivant la loi ordinaire de ces phénomenes, une
nappe de terrains renversés. Dans son mouvement, la
masse charriée a renconiré le bourrelet formé par le
deme surhaissé de Regaignas; elle I'a raboté et a en-
trainé avec elle un morceau du substratum (lambeau de
Gardanne), qui, retardé par les frottements, rebroussant
4 son contact les couches en place sur lesquelles il glis-
sait, a dressé devant lui le pli de Bouc et de Cabries,
et n'a pu s'avancer que de 5 a 6 kilométres. Le char-
riage de la grande nappe n'en a sans doute pas moins
continué plus loin encore ; mais, dans cefte partie au
moins de la Provence, la dénudation a supprimé toute
irace d’un avancement plus septentrional.

On peut suivre encore quelques phases subséquentes
de I'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 dome; mais les déni-
vellations qui les accompagnent sont, en partie au moius,
certainement postérienres; car, d'une part, 'une d’elles
affecte la faille de la Diote, et (’autres se font sentir, &
la fois et également, sur le substratum et sur la hordure
du massit de 1'Etoile. Apres la formation de ces failles,
les pressious ont continué a agir, car elles ont rapproché
Jes hords des failles est-ouest, tandis que les failles obliques
5 cette direction sont restées ouvertes et baillantes, les
failles nord-sud donnant liew aux moulieres 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
haunde de Mimet, des plis couchés vers le nord ().

Cette nouvelle conception de la structure du bassin
mountre que les couches de charbon ont une extension
vers le sud trés supérieure 4 ce que l'on supposait; elles
ne doivent étre limitées que par la faille du Pilon-du-
Roi. Ainsi, il est probable que, sur le trajet de la galerie
4 la mer, les couches en place existent environ a 2 ou
300 métres au-dessous du niveau de la mer, et que les
couches du lambeau de Gardanne remonteront jusqu'au
niveau méme 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;1'un et 'autre représentent de
larges cuvettes qui ont été en partie recouvertes par des
terrains plus anciens.

Si la ressemblance se hornait la, il n’y aurail pas be-
soin de longs développements pour la faire ressortir ;
mais elle se poursuit, selon moi, dans le détail méme des
phénomenes. Le pli de Bouc, le lambeau de Gardanne, la
bande de Mimet et le massif de I'Etoile out tous leurs
représentants dans le bassin houiller ; & la faille de la
Diote correspond la faille d’Abscon; & la faille du Satre,
la faille limite; et & la faille du Pilon-du-Roi la grande

'(*) On pourrait, il est vreai, invoquer pour la formation de ces plis un
simple affaissement, un enfoncement dans le subsiratum, comme
celui des marnes vertes dans le gypse parisien. Mais, méme dans cette
liypothése, le fait que tous ces plis sont coucliés vers le nord force &
invoquer la continuation des pressions latérales.
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faille eifélienne, ou faille du Midi. Non seulement ces
failles sont disposées de la méme maniére, mais elles
jouent exactement le méme role dans les deux bassins.
Les structures sont si exactement calquées l'une sur
Pautre que celle d'un des deux bassins, la ot elle est
mieux counue, peut expliquer les points obscurs de
lautre.

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

Faille d’Abscon et lambeww 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
(ue la comparaison avec le midi suffit & faire pressentir
que, s'il y a faille de charriage, ce role doit étre atiribué a
la faille d’Abscon, et non- au cran de retour. Le lambeau
d’Abscon occupe la place du pli ‘de Bouc; par conséqueut,
ce doit &tre un hourrelet formé sur place, par relevement

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

(**) Note sur la constitution du midi du hassin houiller de”Valen-
ciennes, Annales des Mines, aoiit 1895,

et e e e s e
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des couclies, avec déchirures, mais sans transport; il doit
gtre composé de couches semblables aux couches en place
voisines, appartenant avec elles & un méme faisceau. Quant
au cran de retour, il n’a pas d'équivalent dans le midi; on
peut en conclure que c’est un phénomene 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
howette (niveau 400) de la fosse Saint-Mark (Compagnie
d’Aniclie), howette qui a {raversé les deux failles et tout
le lambeau intermédiaire. Le cran de retour est une faille
nette, avec remplissage de quelques centimetres; les
terrains du toit présentent une compléete analogie d’allure
avee ceux du mur, et fa teneur en matieres volatiles dif-
fere peu. La faille d’Abscon, au contraire, correspond a
me zone de brouillage dans des couches extrémement
tourmentées et broyées, et les terrains restent boule-
versés jusqu'a une grande distance au sud; la teneur en
matieres volatiles, l'allure des couches, et méme le
caractere de la flore, & pemne modifiés par la premiére
faille, varient brusquement d'un coté a l'aulre de la
seconde.

L allure des couches est celle d'un synchnal a bord
sud renversé, sans que nulle part les couclies renversées
se replient au sud pour indiquer une amorce anficlinale.
C’est un nouveau trait qui, en précisant I'analogie avec le
pli de Boue, vient indirectement a l'appuides fails pre-
cédents. Je considere done, avec M. Chapuis, la conclu-
sion comme hien étahlie; s'il y a une partie charriée,
c’est la faille d’Abscon qui la limite au nord. Le cran de
retour est un accident d’un autre ordre, qui sépare deux
systemes galement en place 'un et I'autre, et primitive-
went déposés I'un auprés de lautre. Je reviendrai tout a
I'heure sur le cran de retour, je dirai seulement ici que,
par suite des constatations faites a 'Escarpelle, sa conli-
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nuité avec la faille Reumaux, dans le Pas-de-Calais,
parait maintenant indiscutable.

Quant & la faille d’Abscon, si c’est une faille de char-
riage, elle doit aussi, et & plus forte raison, se continuer a
Pouest; il se peut seulement qu’elle ne continue pas a
afflenrer au Tourtia, allant huter en profondewr contre le
cran (e retour, qui l'aurait relevée et aurait amené sa
dénudation complete plus au nord. Il se peut aussi qu'elle
continue a affleurer an Tourtia, et c’est 'hypothese que
j’avais choisie, en supposant que la faille de charriage
suivait la zone de broullage coustatée a l'ouest du fais-
ceau de Douai.

M. Chapuis croit ce trajet peu vraisemblable ; les rai-
sons qu'il en donne me semblent peu concluantes.

Elles ne contredisent ni n’expliquent le fait, affirmé
par M. Olry, qu'une grande zone de brouillage isole au
swl, a la howette du midi de Saint-René comme a celle
de Dechy, un faisceau de veines inconnues aux auires
Josses("), avec nne teneur en matieres volatiles hrusque-
ment accrue de 4 p. 100. A la bowette Notre-Dame il n’en
est plus de méme; les couclies rencontrées, jusqu'a Claire
compris, qui forme fond de cuvette, appartiennent hien
certainement au faisceau de Douai, comme I'indique
M. Chapuis; seules, les dernieres an sud (Germaine et
Nouvelle-Veine),un peu moins riclies en matieres volatiles,
n'ont encore été assiniilées avec certitude & aucune couche,
ni du faisceau de Douai, nidu faisceau sud de Saint-René ;
mais, dit M. Chapuis, elles appartiennent manifestement
a ce dernier faisceau.

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

(*) Ouny, Bassin houiller de Valenciennes, p. 328.
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coincide avec la zone de brouillage, et rien absolument
nw'empéche que la ligne ainsi précisée ne corresponde au
passage de la faille d’Abscon. M. Chapuis combat avec
succes 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 la constaté de faille tres marquée,
soit parce que « Claire et Germaine paraissent s'emboiter
au couchant dans le grand pli du faisceau de la fosse
n° %4 de I'Escarpelle ».

La premiére raison n’aurait pas grande valeur; on sait
combien de fois ces grandes failles de glissement, presque
paralleles aux couches, ont passé inapercues dans les
exploitations : ainsi, par exemple, & Blanzy et & Besseges.
Quant a'la seconde raison, si I’emboitement semble bien
certain pour Claire, rien ne lindique jusqu'ici pour Ger-
maine et Nouvelle-Veine, dont la direction est, an con-
traire,.sensiblement aberrante de celle des couches du
faisceau de Douai; dans le cas d’ailleurs ou cet emboite-
ment serait démontré par les travaux ultérieurs, si Ger-
maine et Nouvelle-Veine appartenaient au faisceau de
Douai, elles appartiendraient & sa parlie supérieure, et,
comme le calcaire a été rencontré a faible distance a
louest, il n’y a évidemument pas place pour toute la série
inférieure. Il faut done qu'il y ait une faille dans I'mter-
valle. La faille précédemment indiquée ferait un léger
crochet ; mais elle passerait toujours le long de la hor-
dure; c’est la la seule conséquence qui importe, et elle me
parait inévitable.

Mais il y a plus : ce tracé de la faille, qwimposent les
considérations locales, quél que soit d'ailleurs le role
(q'on atiribue a cette faille, se trouve continuer exacle-
nent, au nord-ouest et an sud-est, deux autres tracés
indépendants, dont 'un est celui de la faille d’Abscon, et
dont l'autre correspond certainement, comme je crois
pouvoir le montrer, & 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 faiscean de Sainte-Barbe et de I'Espé-
rance; il ajoute gn’on arrive ainsi aux environs de la
fosse de Roucourt et du bord du bassin, ce qui peut
s'admettre, pourvu que P'on entende le mot « euvirons »
dans un sens assez large. [in réalité, la faille doit se
dévier, comme le bord du bassin, comne la direction des
couches, comme le cran de retour, et cette déviation la
méene tout droit & la ligne indiquée plus haut.

Passons maintenant au nord de la concession de I'Es-
carpelle. La howette nord de Conrcelles (*) a rencontré,
4 environ 1.300 métres du puits, une région failleuse,
au-dela de laquelle les terrains plongent régulierement
au midi, parallelement aux veines les plus méridionales
de la fosse 1° 8 de I'Escarpelle (faiscean de Leforest,
ordinairement identifié a celui de Douai). On peut voir,
d’apres 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 faillense. C'est
déja une présomption de Pexistence d’un accident impor-
tant; mais, de plus, M. Zeiller a montré qu'il y a une
différence brusque et complete entre la flore du puits n° 1
de Courcelles, c’est-a-dire, puisque avant la région fail-
leuse on ne sort pas du méme systeme de couches, entre
la flore du sud de la faille et la flore des couches sitnées
plus au nord. Le contraste est tel que M. Zeiller n’a pas
hésité 4 en déduire 'existence d'une laille, qu’il a placée
provisoirement sur la continuafion de la partie déviée de
'affleurement au Tourtia. C'est hien 4 peu pres ce qui
aurait licu, saufl que la faille s’infléchirait vers le nord-
onest, et que probablement, comme je vais le montrer,
elle s'atréterait & la faille Reumaux, ou irait, du wmoins,

(*) Sousriran, Bassin houiller du Pas-de-Calais, t. 1, p. 16 et 7.

LE BASSIN CRETACE DE TFUVEAU 59

plus a l'ouest, confondre son affleurement avec celui do
cette taille centrale.

Je sais hien que M. Soubeiran ne préte pas une grande
importance a cette région failleuse, puisqu’il compte que
la continnation de la howette ponrra éclairer le probleme
de la position relative des denx 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’as-
similer (p. 61) la veine n° 28, c'est-a-dire la veine la
plus inférieure du faiscean de Donai, avec la veine n° 11
du faiscean d’Hénin & Dourges (*), c'est-a-dire avec une
des veines inférieures du faisceau a gaz de Dourges,
Lens ef Bully-Grenay ; « il s’ensuit, dit-il, que le faisceau
gras de Dorignies doit correspondre & la hase et a la partie
moyenne du faisceau d’Hénin ». Les raisons sur lesquelles
est basé ce rapprochement (présence d'une zone stérile
a la base des deux counches, méme teneur en matieres
volatiles) paraissent de hien faible valeur en présence de
la grande dissemblance (’age indiguée par la {lore. Elles
seraient déja en partie contredites par l'impossibilité, &
si faible distance, de laire « la moindre assimilation de
veine & veine »; mais surtout il est maintenant inadniis-
sihle, quand la paléontologie est si affirmative, que le
dernier mot ne lui reste pas : le faisceau de Courcelles,
appartenant a la zone C de M. Zeiller, est supérieur aux
850 metres de terrains reconnus a 'Kscarpelle au-dessns
de la veine 28. On doit done en conclure que la « région
[aillée » de la bowette nord du puits n° 2 correspond a wn
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, I'upres les assimilations admises pages 60
el 61, avec la veine n° 7 de Courcelles.
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hrusque inflexion de I'afflenrement du terrain houiller au
Tourtia, au nord-ouest de Douai. La, la tracé de I'accident
doit naturellement s’infléchir avec toutes les lignes direc-
trices, et elle va ainsi rejoindre (fig. 1, pl. IIT) 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, 2 laquelle j'espére pouvoir prochaine-
ment consacrer une étude spéciale. Mais il m’est impos-
sible de ne pas faire remarquer dés maintenant la signi-
fication presque évidente de la coupe de Lens(*), que je
reproduis (fig. 19).

;d“Sou‘fc‘h\
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-

e i
Fic. 19. — Coupe de la faille Rangonnieux (¢) (concession (e Lens). —
F, grande faille du Midi. — fi, /4, /3. {ailles secondaires.

La faille Rangonnieux superpose horizontalement le
faisceau des couches & gaz & un systeme tout différent; il
suffit (’avoir eu l'attention appelée sur les phénomenes
de charriage, pour en conclure, sans autre alternative
possible, que le premier faisceau est un faisceau charrié,
et, conme ce faisceau est incontestablement le méme que
celui de Courcelles, la zone de. brouillages de la howelte
du puits n° 1, nou seulement comme je I’ai moutré, cor-
respond & un grand accident, mais, de plus, correspond
4 la frace d’'ime surface de charriage. Je ne sais pas si,
dans la zone de brouillages, 'on a pu ohserver un pen-
dage moyen pour 'accident et si ce pendage est plus ou

(*) Atlas de M. Soubeiran, coupe n° 7, pl. X.
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moins incliné ; mais cela importe peu, puisque nous savons,
par 'exemple de la Provence, que les surfaces de char-
riage n'ont pas conservé partout leur horizontalité pri-
mitive, et deés lors les probabilités sont évidemment pour
que les lignes d’afflenrement coincident avec les parties
de la surface les plus inclinées.

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

Je persiste a croire d’ailleurs, en dehors de la preuve
nouvelle et plus directe qu'apporte la comparaison avec
le Pas-de-Calais, que les considérations développées dans
ma note précédente suffisaient a rendre la conclusion au
moins trés probable. J’avais montré, en effet (et mon rai-
sonnenient 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 & deux failles
T'affaissement, si par conséquent les champs d’exploitation
de Denain et d’Anzin n'étaient que les deux moitiés déni-
velées d'une ménie cuvette, il fallait supposer des condi-
tions de dépot tout a fait exceptionnelles ; dans la moitié

*) L'rypolhése d'une faille d’affaissement suivant ce Lrace, qui, je
crois, est le seul admissible, se heurterait, au contraire, 4 une grosse
difficulté : a Dechy, au sud de la faille, la teneur en maliéres volatiles
augmenierait; elle diminuerait, au conlraire, & Nolre-Dame. 11 faudrait
alors admettre que la dénivellation change rapidement de sens, ou
(ce qui d’ailleurs esl bien possible) que la teneur en maiiéres volatiles
esl un indice (rompeur.

{**) Je n'ai pas parlé de l'argument que M. Chapuis croit pouvoir
lirer de la présence du calcaire, dans les mémes condilions, a Azin-
court et a Dechy. Ii doit y avoir 1 une inadverlance ; car le bord de
Dechy et le bord d’Azincourt appartiennent tous deux, dans mon
hypothése, au lambeau charrié, et par conséquent il est tout naturel
que le calcaire y offre, de part et d’autre, les mémes rapporls el lg
méme disposition.




62 LE BASSIN CRETACE DE FUVEATD

nord, toute la partie inférienre du terrain honiller (étages
A, B, et B,) serait riche .en houille ; toute cette méme
partie, dans la moitié sud, serait & peu pres complétement
stérile. Pour l'étage inférieur A, qu’on ne connait pas
pres de la faille, on peut admettre qu'il v a place pour le
passage d'un facies & l'auire ; mais pour B, et By, pour B,
notamment, la modification se ferail avec une brusquerie
a peu pres inadmissible. M. Chapuis dit : du moment qu'’il
est prouvé que les formations de charhons demi-gras et
maigres ont fail défaut au sud du bassin, « il n'est guere
plus difficile de concevoir (ue ces formations ne se soient
pas étendues jusqu'an bord méridional du bassin, en lui
attribuant la largeur, actuellement connue, d’environ
12 kilometres, qu’en lui supposant 5 kilometres de plus ».
Sous cette forme l'assertion est tres exacle; mais il ne
s’agit pas de la largeur totale du bassin; il s'agit de la
distance entire le dernier point oli le faisceau demi-gras
est connu et celui ou son absence est constatée. Cetle
distance est &4 peine de 2 kilometres; mettons 3 kilo-
meétres pour la distance originelle avant le plissement des
couches ; or a cette distance, évidemment bien petite
pour de si grands changements, il n'est pas indiflérent
d’ajouter 5 kilometres, c’est-a-dire de presque la tripler,
surtout si l'on réfléchit que le déplacement de 5 kilo-
metres serait un nenemun.

J'avais tiré un second argument de la disposition des
couches el des afflenrements dans la concession de Cres-
pin. Si le hord des affleurements houillers marque, au sud
de Valenciennes, le bord wvrai de la cuvetie houillere,
c’est vers le puits d’Onnaing que ces couches et les ter-
rains qui les avoisinent devraient aller aboutir, ce qui ne
correspond guere 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 tou-
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jours une certaine incertitude ». Dans le cas actuel, le
doute me parait peu justifié ; ce n’est pas seulement le
sondage de la fosse d’Onnaing, c'est celui de la gare
d'Onnaing, ce sont tous ceux de la région voisine qui onf
rencontré le calcaire carbonifere ; les résultats en ont été
analysés par M. Gosselet (/’Ardenne, p. 739 et 740) et
ne prétent, semble-t-il, & ancune ambiguité. On peut dire,
il est vrai, que dans toute cette partie le calcaire carbo-
nilere est probablement, ainsi qu’au Boussu, ainsi qu’a
Quiévreclain, discordant sur le terrain houiller, et que,
par conséquent, sa présence n'indique plus le vrai hord du
bassin, comme quand il y a concordance entre le calcaire
et les schistes. De la en effet jusqu’aupres 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. Il 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 & la frontiere, les méne en ce point ou a 2 kilo-
metres 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 bien plus inclinée au sud-ouest que les affleure-
ments de la frontiere, comme s'il y avaitl la des varia-
tions locales correspondant & un plongement irrégulier des
ennoyages vers le sud-ouest. De plus, j'ai montré que
celte direction moyenne élail celle des ondulations de la
surface des terrains primaires, qu'on pouvait suivre heau-
coup plus loin, et qu'on a le droit de considérer comme
marquant les lignes directrices du substratum plissé.
J'aurais pn ajouter que la surface de base du terrain dévo-

(*) Cen’est pas I'opinion de M. Olry (Bassin houiller de Valenciennes,
p- 24). C'est pourtant le résultal probable auquel on arrive, si l'on essaie
de (racer une ligne qui sépare les sondages qui ont rencontré le cal-
caire carbouifére et ceux qui ont rencontre le dévonien.
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nién, aussi bien que la surface supérieure du terrain
houiller, montrent la trace d’ondulations dirigées dans le
méme sens. Je comprends, et je I'ai dit explicitement,
qu’on n’accorde pas une confiance absolue a cette caté-
gorie d’arguments, qu'on peut qualifier de théoriques ;
mais #4 mes yeux ils ont une grande valeur.

Enfin reste la question de discontinuité entre la coupe
belge et la coupe francaise. Cette discontinuité, d’apres
M. Chapuis, serait purement apparente. Ilsulfit de prendre
la coupe de Mons et de la supposer arrétée & un plan
situé quelques centaines de metres plus has; il suifit, en
d’autres termes, de supposer le hassin de Valenciennes
plus deénudé, pour que les deux coupes puissent se rac-
corder et correspondent & une méme structure d’ensemble.
Théoriquement, en effet, cela serait admissible ; maisI’hypo-
these ne parait pas conforme aux faits observés. Pour
que lebassin de Valenciennes fat plus profondément dénudé
que le bassin helge, il faudrait quil fat surélevé par rap-
povt & lautre : c'est la une regle générale; mais elle
devient évidente lorsque la surface de dénudation est,
comme ict, une surface a peu pres plane. Il faudrait done
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’al fait remarquer qu'il en était de méme au sud pour les
couches de Crespin(*). Enfin un dernier argument peut
se tirer de I'examen des masses plus anciennes ui re-
couvrent le bord de la cuvette houillere ; st Pon fait une
coupe parallele au bord des aflleurements houillers,
depuis le Boussu jusqu’a Valenciennes, on voit affleurer
4 l'est d’abord le carbonifere, puis le dévounien, et méme

(*) 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,
qni n’a laissé subsisier que des portions inégalement incomplétes du
flanc nord de la cuvelle.
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le silurien (Bure du Saint-Homme); puis, un peu avant la
frontiere, le dévonien est de nouveau dénudé et le cal-
caire carbonifere s’étend jusqua Onnaing, ol il plonge
brusquement sous le dévonien (/ig. 20). Par conséquent,
en faisant abstraction de I'affaissement local & Ia Bure du
Saint-Homme, affaissement qui produit par contre-partie,
plus & l'ouest, un léger relevement momentané, on voit
que la pente d’ensemble est encore vers Pouest. Toute
hypothese qui suppose le hassin de Valenciennes plus pro-
fondément dénudé que la partie voisine du hassin helge,
est en contradiction avec les faits.

Fi6. 20. — Coupe longitudinale du bord sud du bassin houiller, entre le
Boussu et Ontnaing. — I1;, llouiller inférieur. — C, calcaire carbonifére.
D, dévonien.

Il ne reste donc bien, pour expliquer la position du cal-
caire carbonifere d’Azincourt et de la fosse Dechy, que
Ihypothése d’un lambean charrié. Partout ailleurs, aussi
bien & Mons qu'a Auchy-au-Bois, quand le calcaire carbo-
nifere reparait le long de la hordure, il est discordant
avec le terrain houiller, et il faudrait sans doute aller
chercher bien loin en profondeur pour voir se rétabliv le
parallélisme des couches et une succession continue.
Cette hypothese d'un lawbeau chavrié est encore la seule
qur permette de comprendre la rapide variation apparente
daus la richesse en houille des zones inférieures ; enfin,
de méme que c'est la seule quipermette de ramener a un
méme type les coupes du Nord et celles de Mons et Char-
leroi, c'est la seule aussi qui perwmette 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
Fuveau, en s'ajoutant a tous les autres arguments con-

Tome X1V, 1898. i}
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cordants, vieni 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 précede :
cest un pli synclinal couché provenant du rebroussement
des couches au-dessous el en avant du lambeau inférieur
de charriage. C’est ce que montre hien la coupe donnée
par M. Chapuis (*) ; elle montre, en outre, que ce lambeau
est tronqué par deux failles; 'une est la surface méme
de charriage, Pautre est le cran de retour. Entre les deux,
les couclies d’abord renversées se remettent en plat en
profondeur, dessinant Uamorce d'une cuvette. A I'est, les
affleurements des deux failles se rapprochent et semblent
devoir se confondre un peu au-dela d'Anzin, quoigue le
fait n'ait pas été constaté matériellement. A l'ouest, le
trajet de la faille d’Abscon, tel que je l'ai déja défini plus
haut .d’apres M. Chapuis, entre les faisceaux gras et
demi-gras d'Aniche, c’est-a-dire entre les fosses Sainte-
Hyacinthe et Sainte-Barbe, est aussi le seul possible
pour le cran de retour, par suite de la continuité reconnne
des couches ’Anzin et d’Aniche. Par conséquent, le lam-
heaun ¢'Abscon irait se coincer a ces deux extrémités, a
'est comme a louest, et, d’apres M. Olry, il se coincerait
auss1 en profondeur.

Mais, comme je l'ai dit plus haut, apres I’étroit pas-
sage ot les deux failles convergent, elles se séparent
de nonveau au nord-ouest. La faille-d’Abscon va passer
i 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 & gaz et la prolongation du faisceau de
Douai. Le cran de retour, au contraire, apres une courte
région inexplorée, reparail avec tous ses caractéres, a

(*) Loc. cit., fig. 4, pL. V.
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P'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 I'Escarpelle
est comprise entre les mémes accidents, a la méme struc-
ture et occupe la mnéme position que la cuvette tronquée
d’Abscon. L’age des couches qui composent les deux
cuvettes semble bien étre identique, et méme 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 e Chatenay, d’Aniche,
ou, ce qui revient au méme, avec les couches comprises
entre n° 11 et n°® 3 de I'Escarpelle. Le tableau de parallé-
lisme serait le suivant :

Faisceau d’Abscon Aniche (fosse Gayant) L'Escarpelle

fosses n°s 4 et §
e ™ st i
P S ] e - em——

couches inlervalles couches intervalles couches inlervalles

" Déjardin

Grand-Ferdinand 1{=,50...n° 3
de Chatenay

Lallier

le Frangois
Ernestine A
de Layens
' 62 ,00
d’Heursel Wavrechain
20 ,00
Sorel-Hocquart. . . Bernicourt
58, 00
Delloye
Scipion 10, 00
b
Minarigoye
5 ,00 50 ,00
Casimir........ .. Bernard

Les variations d’épaisseur et aussi celles de matieres
volatiles, entre la premiere et la seconde liste, seraient
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moins grandes qu'enire la seconde et la troisieme, pour
lesquelles Vassimilation est admise (%), et I'augmentation
progressive des intervalles est conlorme A 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,
Fhomologie du faiscean de Douai et du faiscean d’Abscon
me paraissent hors de doute. Le faiscean de Douai va
Q’ailleurs se coincer i l'ouest, par suite du nouveau rap-
prochement de la faille d’Abscon et du cran de retonr.
L'équivalent du pli de Bouc, morcelé en deux lambeaux,
peut-étre completement distincts, peut-étre seulement
séparés par un étranglement, s’é{endrait donc de Dourges
a Valenciennes.

Quoique je ne veuille pas m’appesantir ici sur le cran
de retour, auquel provisoiremeni 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 étomnant, si la faille d’Ahscon et le cran de
retour sont de nature aiusi que d'origine tout a fait dis-
semblables, qu'elles se suivent aussi filelement & si laible
distance. L’argument emprunie une nouvelle force a la
prolongation des tracés, telle que je I'al indiguée ; on voil
en effet que les deux failles sont également affectées par
le décrochement de Douai. Or, quelque signification qu’on
prete a cet accident, il semble évident qu'il est postérieur
any grands charriages, et qu'il Waurait pas laissé subsister
le parallélisme apparent de deux lailles, dout 'une aurait
8té verticale, et l'auire sensiblement horizontale (**). Je

(*) Orny, p. 389 ct 390.

(**) Ceci demanderait quelques explications plus détaillées, dans les-
quelles je ne pourrais entrer ici sans sortir de mon sujet. Je trailerai
la question plus complétement dans une note que je comple prochai-
nemen! donner sur la structure du bassin du Pas-de-Calais.
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crois donc que le cran de relour est, comme la faille
Q’Abscon, nun accident qui doif tendre & se remetire
horizontal en profondewr; le fait d’ailleurs que les travaux
ont montré le rapprochement graduel des deux failles en
profondeur est bien conforme a cette idée. Il en résulte-
rait que le cran e retour ne serait pas une faille d’affais-
sement, au sens précis du mot, mais une faille de lasse-
ment. Ce serait le poids méme des masses superposées a
des terrains flexibles, comme le sont les schistes louillers,
qui en aurait déterminé Penfoncement local. Je reviendrais
ainsi & l'interprétation du cran de retour que j’avais pro-
posée il y a quinze ans, dans un premier essai d’assimi-
lation des phénomenes de charriage des Alpes avec ceux
du bassin houiller franco-belge (*).

Fic. 21. — Hypothése relalive au cran de vetour. — g, faille d'Abscon
(posilion priniitive). — C» (ligne poinlillée). Cran de vetour. —- f, faille
limite. — LI, houiller inférienr."— C, calcaire carbonifére.

La figure ci-jointe (fig. 21) monire comment je com-
prendrais ce phénomene de tassement, et la forme d’en-
semble ¢u’il suppose pour la surface du cran de retour.
On voit que, si 'on adopte cette explication, il peut v
avoir plusieurs crans de retowr au-dessous d’une méme
nappe de charriage, el que leur position n’a aucune rela-
tion nécessaire a priori avec les différenis phénoménes
secondaires liés an charriage. Cest ‘ainsi que la faille de
Ferques, dans le Boulonnais, pourrait étre uu cran de

(*) Rapporls de siructure des Alpes de Glaris et du bassin houiller
du Nord, Bull. Sociélé géologique, 3° série, t. XIL, p. 318 (1884).
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retour, el il en serait peul-éire de méme, dans le Midi,
de la faille du Pilon-du-Roi (*).

Lambeau de poussée el faille limile. — Les noms de
lambeau de poussée et de faille limile sont, comme on
sait, dus a M. Gosselet, qui, le premier, a montré la véri-
table signification de ces phénomenes. Le lambeau de
poussée est maintenant connu et admis comine un élément
en quelque sorte normal de la coupe théorique du bassin
houiller franco-helge. M. Gosselet, d’ailleurs, en suivant
son extension le long du hord du bassin houiller, a bien
montré (**) que le lambeau de poussée n'existe pas par-
tout, et que par sa nature méme, et comme son nom
Pindique, il est intermittent. Dans le département du Nord
en particulier, il n’existe qu’a I'est, entre Onnaing et la
frontiere : dans le Pas-de-Calais ("**) on peut peut-étre
lui altribuer nne partie des terrains Louillers renverses,
au sud de la faille des Plateures, mais il ne reparait avec
certitude qu’a Pouest, entre Divion et Auchy-au-Bois.
En Belgique, il est surtout bien connu du coté de Char-
leroi, ot 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. Cest I'absence de cette discordance qui
coustitue, pour la région d’Anzin et de Douai, la diffé-

(* Ou, pour miecux dire, ce serait l'existence d'un crvan de retour
qui déterminerait I'aflleurement de la grande faille de charriage le long
de la ligne précédemment décrite.

(**) L' Avdenne, p. 135 el suiv.

(***) Le calcaive, signalé a la fosse n° 1 de Courcelles et dans les son-
dages voisins, avait, il est vrai, élé attribué au ‘calcaire carbonifére (_11‘
semblerait alors indiquer la 'existence du lambeau de poussée. Mais
les résultals (non encore publiés) de la galevie de Liévin et de I'étude
qu'en a faile M. Barrois, ne me semblent pas permetire de maintenir
cette attribution. )

«+»%) A Buiane, Géologie des environs de Fonlaine-Ulivéque el de
Landelies. Liége, 1894,
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rence essentielle sur laquelle M. Olry a appelé I'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 compléte ren-
versée sur ses hords ; j’en conclus, au contraire, qu'une
nouvelle complication s'introduit dans la structure, et que,
la faille du Midi continnant plus au sud pour reparaitre
dans le Pas-de-Calais, au lambeau de poussée et en avant
de lui s’ajoute une lame de charriage.

Le lambeau de poussée et la lame de charriage ont tous
les deux pu amener du calcaire carbonifere en dessus du
terrain houiller en place; mais l'un fait partie d’une
nappe renversée, et autre d’une nappe non renversée.
En fait, cette premiere différence fondamentale disparait
localement, parce - que les deux nappes ont pu étre 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 : daus le lambeau. de poussée, le cal-
caire carhonifere est amené par faille, et par conséquent
eu discordance apparente, sur le terrain houiller ; dans le
lambeau de charriage, le calcaire carbonifere et le terrain
houiller qui l'accompagne font partie d'un méme paquet
et sont restés en concordance.

La lame de charriage correspond dans le midi au lamn-
hean de Gardanne; le lambeau de poussée correspond
avec évidence & la hande de Simiane.

Ici pourtant il y a, semble-t-il, entre les deux régions,
une différence qui, sans éire fondamentale, mérite qu'on
s’y arréte un instant. La nappe renversée est plissée en
Provence, elle ne parait pas ’étre dans le nord. S’il en
étail ainsi, les compressions latérales auraient continué a
agir dans le Midi apres le grand phénomeéne de charriage ;
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leurs actions, au contraire, n'auraient pas laissé de trace
appréciable daus le nord.

Je crois qu'en y regardant de plus prées on peut. déja
signaler dans le nord des traces de plissement postérieur,
et en indiquer d’autres comme bien probables. A la ri-
gueur déja, la coupe du Boussn montre une cuvette for-
mée par les terrains renversés, qu'on pourrait rapprocher
des phénomenes de plissement. La coupe de la tranchée
du Haut Bane, dans le Boulonnais, indique certainement
un plissement, tres aigu et tres compiexe, des nappes
charriées, quoique (le calcaire carbonifere n’étant pas
renversé au-dessus du houiller) il s’agisse plutoét la d’une
lame de charriage que du lambeau de poussée (*). Mais ce
sont surtout les coupes-de M. Driart, dans les environs
de Landelies, qui sont démonstratives a cet égard. J'ai
reproduit deux d’entre elles dans mon précédent mémoire
(fig. 1 et 2, pl. X), et 'on peut y voir combien I'allure
des couches y est tourmentée. Il n’y a pas de vrais plis-
sements figurés ; mais il suffit de se reporter a la pre-
miere coupe que M. Briart avait donnée de cette méme
région (**), pour voir que c’est la une affaire d'interpré-
tation. Je crois ainsi hien probable que la pointe de
houiller renconfrée par le sondage de Monceau-Fontaiie
(fig. 1 de la planche citée), eutre deux calcaires carho-
niferes, est la téte d’un anticlinal couché (anticlinal de
houiller percant daus le calcaire carhonifere). Mais, sans
faire d’hypothese, on peut s’en rapporter a la coupe pré-
cise relevée le long de la Sambre et de la tranchée du
chemin de fer du Nord. C'est la fig. 3de la planche XXI,

(*} La véritable analogie pour cette partie du Boulonnais serait, je
crois, a chercher avec le lamhean de Denain, cui montre un plissement
tout & [ait semblable. La houille du Boulonnais, comme position, serait
i rapprocher non pas de la houille de Denain, mais de celle que j'ai
supposé exisler sous le lambeay de charriage,

(**) L'Apdenne, p. 146, )
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dans le mémoire de M. Briart. Je la reproduis & momdre
échelle (fig. 22). Le calcaire carbonifére fait la partie du
paquet 1solé par la faille de Lernes et tout entier super-
posé au houiller ; ¢’est un morceau du lambean de pous-
sée, et les plissements aigus auxquels il a éié soumis sont
manifestes (*).

U
Et T Vab Vc

Fic: 22. — Coupe du calcaire carbonilére de Landelies (tranchée du
chemin de fer du Nord), d'aprés M. Briart. — E/, calcaire d'Etrceungt.
T, tournaisien. — Vah, Ve, Va, Ve, zones successives du viséen. —

Yy, calc. & Productus giganleus (viséen supérieur). — B», breche.

Les coupes de M. Briart mettent encore un autre fait
important en évidence : le lambean de ponssée 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 rthrust planes, absolument comme nous
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 & ce qu'on n'a pas la d'élé-
ments suffisants pour préciser leur tracé en profondeur.
Le point important, et d’ailleurs tres naturel, c’est qu’elles
se retrouvent dans les denx régions et qu'elles divisent
de la méme maniere le lambeau de poussée en tranches
superposées. Cest une analogie de plus, qui vient s’ajou-
ter & 1'analogie de position et a I'analogie de structure.

(*} D'aprés les coupes d’ensemble, M. Briarl semble considérer le
paguel comme un lambeau délaché du bord d'un anticlinal. D’aprés ce
qui précéde, il me parail éviden! que c'est un synclinal de la nappe
renversée. On remarguera aussi 'existence de la bréche (ui, bien gue
son origine soit contestée, semblerait correspondre au passage d'un
(hrust plane, et montrerait, par canséquent, ce {frust plane plissé avec
les couches,




T4 LE BASSIN CRETACE DE FUVEAU

Ces analogies sont peut-&tre encore plus frappantes,
un peu plus a Uest, dans la région de Fosse et d’Ormont,
décrite plus récemment dans un mémoire remarquable de
M. I'abbé de Dorlodot (*). On peut voir avec évidence, dans
la description et dans les coupes de ce mémoire, I'exis-
tence de denx lambeaux superposés au houiller, qui est
exploité au-dessous d’eux. L’'un de ces lambeaux est en
position norwmale ; 'autre, qui lui est superposé, est formé
de couches renversées. Je ne pourrais pousser plus loin
I’assimilation sans discuter dans le détail quelques-unes
des conclusions de M. I’abhé de Dorlodot, et sans sortir
ainsi du cadre de ce travail. Je ne crois pas que la déli-
mitation de ces deux lambeaux soit faite d’nne maniere
définitive, ni qo’on ait attaché une importance suffisante
aux failles (faille de Séhastopol et faille du fond du
Guay) qui séparent, selon moi, le lambeau renversé dulam-
heau non renversé. Ces failles semblent locales et discon-
tinues, parce que, quand elles mettent en contact des ter-
rains & peu pres du méme age, eclles passent facilement
inapercues; 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 el de Loverval, tels
que les comprend M. 1'abhé de Dorlodot ; mais, en tout cas,
la coupe de la planche V montre bien le fait d’'un paquet
renversé superposé a un paquet non renversé, tous deux
charriés au-dessus du terrain houiller, et la fig. 2 du méme
mémoire (p. 46 du tirage & part), figure que je repro-
duis ici (/ig. 23), montre, d’autre part, le plissement d'une
nappe renversée; c’est pour les plis figurés dans cetie

*} Recherches sur le prolongemen! occidental du silurien de Sambre-
el-Meuse el sur la lerminaison orientale de la faille du midi, pav le
chanoine H. pe Dorronot (Annales de la Soc. yéol. de Belyique, 1. XX).
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coupe que M. I'abbé de Dorlodot a proposé le nom de plisse-
ments refournés. Si mon interprétation est exacte, cetie
coupe est identique & celle qui monire dans le midi le
lambean de Gardanne et la bande renversée de Simiane
s'enfoncant sous la grande faille de cliarriage (*). lci nous
trouvons que le lambeau non renversé a été rehroussé
pres de cette faille, tandis que dans le midi nous avions
constaté ce rebroussement pour le lambeau de poussée et
pour les terrains en place; il faut en conclure seulement
que le rebroussement est la régle, partout ot il y a eu
obstacle au glissement et angmentation du frottement.

Faille.
se%ggzgﬁoj
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Fie. 23. — Coupe du' calcaire carbonifére de Bouffioulx, d'aprés
M. 'abbé de Dorlodol.— Vi3, Ve, viséen inférieur.— Vg, V2. V2, V34,
zones du viséen supérieur (V2q, zone & Productus Cora ; V2u, zone &
Prod. giganleus). — I, 1, houiller inférieur. — T, [aille du midi.

Je ne pourrais pas, avec les données (ui me sont actuel-
lement. connues, powrsuivre le détail de ces phénomenes
au-dela du Dassin de Charleroi; mais cependant les
coupes de Liege et surtout celles du houiller de Theux (**)
me dounent dés maintenant la conviction qu’ils se conti-
nuent tres loin vers l'est. En tout cas, comme je crois

(*) M. I'abbé de Dorlodot, pour pouvoir, contrairement & son opinion
premiére, ratlacher cetle nappe ¢ plissemenls refowrnés an massif de
Boulfioulx, c'est-a-dire au lambeau non renversé, adinet un pli con-
ché local, dont la éte, séparée du trone, aurail versé Jdans les lerrains
sous-jacenls. L'iypothase en elle-méme me parail peu vraisemblable,
el le devienl heancoup moins encore, quand on songe qu'il s'agit la
d’un phénoméne a peu prés général le long de la bordure, et par consé-
quent indépendant des causes locales.

) V. DewaLque, Compte rendu de la session extraordinaive de la
Société yéologique de Belgique &t Spu en 1886, p. 50 (24).
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Pavoir expliqué, ces phénomenes relatifs au lambeau de
charriage et au lambheau de poussée sont des phénomeénes
secondaires, dont la confinuité n'est pas nécessaire. Ils
suffit qu’ils existent aux poinis ot je les ai décrits pour
hien montrer I'analogie profonde avec la région du midi.

Massif de I'Ardenne. — Faille du Midi. — Le dévo-
nien inférieur (u’ont rencontré de nombreux: puits et son-
dages au sud des affleurements houillers, et qui reparait
plusieurs fois au jour dans le Pas-de-Calais, est, comme
on le sait, par la continuité des directions et par la simili-
tude desroches, la prolongation du bord septentrional dn
bassin de Dinant, la prolongation par conséquent du mas-
sif de ’Ardenne. Ce massif a dans son ensemble subi un
transport vers le nord et a été charrié sur la cuvette
houillere ; c’est la le fait principal, la notion fondamentale
a laquelle se rattachent toutes les complicalions appa-
rentes des différentes coupes. Le méme fait s’est repro-
duit dans les chaines de montagnes plus récentes, et
c’est la le point de départ de toutes les analogies signa-
lées dans ce mémoire.

La surface le long de laquelle a eu lieule charriage est
ce quon appelle la faille du Midi. Son inclinaison est
variable, comme le montre la coupe plusieurs fois citée
du hassin de Mons; en certains points, aiusi pres d’On-
naing, son inclinaison devient tres forte; il en est de
méme a 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
I'intervalle qui sépare ces deux points. Par contre, dans
le Pas-de-Calais, 'inclinaison redevient trés faible; on
Iestimait, en moyenne, & 25°; la galerie poussée au sud de
Liévin jusqu’a la rencontre de la faille (*) a constaté que,
sur une distance horizontale de 2 kilometres, la pente

(*) SouBEIRAN, Bassin houiller du Pas-de-Calais, t, 1, p. 401 (addenda),
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moyenne n’était que de 11°, et les 100 metres suivants
ont encore montré un raplatissement plus accentué. On
peut admettre qu’au-dessus du bassin houiller, et méne
assez loin vers le sud (Voir les conpes de M. de Dorlodot),
la surface de glissement était primitivement une surface
a peu prés plane et peu inclinée, et qu’elle a été acciden-
tée par des mouvements postérieurs.

L’amplitude 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 hovd méme de la nappe
de recouvrement ; il est plus probable qu’elle se continuait
plus loin an nord et qu'une partie en a été enlevée par
la dénudation. Mais, en se hornant & ce qu’on voit, la coupe
de Mons donne un minimum de 7 kilometres; prées de Char-
leroi M. de Dorlodot trouve un minimum de 13 kilometres,
et dans le Pas-de-Calais une évaluation provisoire me
mene déjaa 8 kilometres. Je suis persuadé que ces nombres,
de méme que ceux que j'ar donnés pour le midi, ne
donnent pas une mesure définitive du déplacement total;
mais ils suffiseut pour donner une premiere idée et pour
légitimer les rapprochements.

Je veux faire remarquer d’abord qu'un phénomene sem-
hlable ne peut pas étre discontinu ; sans doute il doit ces-
ser quelque part, mais seulement par atténuation graduce
et progressive. 11 est impossible qu’il disparaisse pendant
quelques kilometres pour reprendre ensuile avec la méme
amplitude, ou que le glissement cesse suivant la surface
primitive pour se produire suivant une autre surface plus
ou moins parallele. On peut parler de plis que se relazent,
quand un pli prend naissance en face d'un autre ph qui
disparait ; mais ici I'ampleur constante du phénomene
rend une pareille idée inadmissible.

1l faut conclure de la qu'a priore, et indépendamment de
la démonstration directe que j'ai essayé de donner, la faille
du Midi ne peut pas ne pas exister entre Valeuciennes et
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Douai; le charriage de 7 kilometres au moins, qui s’est
produit & I'est et a 'ouest, ne peut pas ne s'étre pas fait
sentir dans la partie intermédiaire. A la rigueur, on pour-
rait prétendre que, le méme charriage s’étant produit, il
a, dans cette partie intermédiaire, entrainé plus loin avec
lut les terrains sous-jacents, et que cela suffit & 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 ; & Douai les diffé-
rentes couches de houille, au lien de siinfléchir vers le
nord, devraient étre hrusquement reportées vers le sud.
Et, de lautre coOté, du coté de la frontiere, 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,
daus 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 &
craindre que le terrain houiller ne soit ainsi reporté a des
profondeurs considérables.

Le méme raisonnement me parait contredive 'idée, plu-
sieurs fois énoncée et plus particulierement développée
par M. de Dorlodot, que la faille eifélienne de Liege serail
distincte de la faille du Midi. La caractéristique de la
faille du Midi est de mettre en contact deux massils de
structure et de composition différentes: au sud un massit
ancien dont les couches non renversées plongent régulie-
rement au sud ; au nord, un massif de nature tout antre,
le lambeau de poussée ou la lame de charriage. M. Gos-
selet a depuis longtemps fait remarquer qu'une différence
fondamentale vient compléter ef faciliter la distinction :
le dévonien inférieur n'existe que dans le 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’aprés tous
les indices, dans les régions d’olt provient la lame de char-
riage. Le silurien de Fosse fait tout entier partie du
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massif de 'Ardenne, c’est-a-dire du massif qui surmonte
la faille de charriage, et, dansce 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) coincide nécessairement (%) avec
I'atfleurement de la faille du Midi; si cette limite est
sinucuse, cela indique seulement qu'une ondulation de la
surface de faille la rapproche momentanément de I'hori-
zontale ; c’est cette méme ondulation qui expliquerait le
décrochement apparent (a 'est de Fosse) de la bande de
poudingues. Une fois ces remarques laites, la carte de
M. de Dorlodot et la carte d’ensemble de M. Gosselel
montrent clairement que la faille du Midi, comme la con-
tinuité 'exige, va se raccorder avec la faille eifélienne de
Liege.

Avaut de terminer ce qui est relatif a la faille du Midi,
je veux encore indiguer un rapprochement possible entre
la Provence et la région du nord. En Provence, comme
je lai dit, la faille de charriage (faille du Pilon-du-
Roi) affleure suivant une ligne qui correspond a une
brusque ondulationede la surface de charriage, cette sur-
face par faille ou par flexure s'ahaissant rapidement
vers le sud. Clest 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 I'Etoile, remplit donc une
cuvette synclinale, & bord septentrional tres relevé. Or
c’est une regle d'une application tres générale que ces
brusques flexures se traduisent dans le relief par une
ligne saillante ; la saillie du massif de 1'Etoile 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 étre entrainé avec le lain-
beau de charriage, il n'en serait pas moins vrai que l'affleurement dela
faille devrait suivre & faible distance celui du poudingue.
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coté, jai déja remarqué (*) qu'au-dessus du paquet du
Boussu et au Blane-Missevon, la surface des terrains pri-
maires dessine une saillie qui, contrairement & la regle
ordinaire, ne concorde avec aucun anticlinal des terrains
auciens; cette croupe, ai-je dit, semble marquer la place
d’une lougue trainée de roches anciennes superposées
aux parties les plus profondes du synclinal houiller. En
d’autres termes, cetle eroupe serait un reste de la saillie
superficielle qui primitivement, comme aujourd’hui &
Plitoile, correspondait au fond ou an bord d'un synclinal.
De méme que, si I'on concoit une nouvelle nappe de
dépots s’étendant sur la Provence nivelée, il est naturel
de supposer que les actions de nivellement, abrasion ou
dénudation, n’auront pas completement ramené la ehaine
de I'Etoile 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 méme pro-
hablement faillée au nord, que forme la surface des ter-
rains anciens sous les collines de I’Aftois. On est donc
amené a voir daus ces collines I'homologue exact de la
chaine de DEtoile, & supposer, par conséquent, que c’est
au pied nord de ces collines, peut-étre & l'aplombh méme
de la faille des morts-terrains, que se produit une hrusque
plongée de la faille de charviage. On arriverait ainsi a
cette conclusion intéressante : que la faible pente cons-
tatée par les nouveaux travaux de recherche (de 11
a 25°) se continuera & peu pres jusqu'ila ligne Rehretve-
Givenchy, pour faive place, la, aun plongement rapide et &
un brusque ahaissement.

(*) Etudes sur le bassin houilter du Nord, p.'10.

LE BASSIN CRETACE DE FUVEAU
Résumé et Conclusions.

J'espere avoir atteint le hut de ce mémoire et avoir
mis Lors de doute la remarquable analogie de structure
qui existe entre la bordure du bassin crétacé de Fiveau
et celle du bassin hLouiller franco-helge. J'espere aussi
avoir montré que cette analogie, poursuivie jusque dans
les détails, et si étonnante au premier ahord, n’est que
la conséqueuce naturelle du grand phénomene de char-
riage, qui, aux époques les plus ancienues comme aux
plus réceutes, a accompagné et probablement précédé la
formation des grandes chaines 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 Fuvean, composé de couclies
régulierement, ordonnées autour du petit massif de Re-
gaignas, au sud de Gardanne, on frouve un lambeau de
terrains a lignite, isolé du bassin en place par une faille
ires oblique, inclinée au sud. Ce lambeau, d’ailleurs tres
régulier, et activement exploité, vient évidemment du
sud, et méme d’une place au sud que la forme des affieu-
remenls semble permettre de déterminer approximative-
ment, sous le massif jurassique de I'Etoile.

Ce premiev lambeau, comme l'ont montré les travaux,
s'enfonce sous une nappe de terrains reuversés, large de
pres de 2 kilometres. 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
eu plusieurs autres, séparées par des surfaces de glisse-

meut secondaires (ou ghrust planes), quiout été plissées
avec les couches. Elle est, sur toute sa largeur, superpo-
Tome X1V, 1898. 6
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sée aux couches a lignite, et est 'analogue du lamheau de
poussée dans le nord.

- La série renversée est mterrompue par une nouvelle
faille, au sud de laquelle commence la série jurassique
réguliere du massif de I'Etoile. Cetie faille, en certains
poinis assez inclinée, jusqu’a approcher parfois de la ver-
ticale, reprend vite, en profondeur, une allure & peu pres
horizontale. On peut méme supposer que la clhaine de
I'Etoile est tout entiere superposée. au crétacé; mais les
faits décrits dans ce ménioire 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 I'Etoile est un massif charrié qui,
dans son mouvement vers le nord, a enirainé a4 sa hase
des lambeaux de terrains renversés. Il a de plus entrainé,
aux points oll, pour une raison ou pour une autre, la
pression et I'adhérence se sont trouvées augmentées, un
morceau du subsiratuni, coustituant, au-dessous des lani-
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 on le frottement est
devenu trop fort, le mouvement de chavriage a refroussé
les couches sous-jacentes, aussi bien celles du substratun,
que celles des lambeaux de charriage on de poussée. En
particulier, Pentrainement du lamhbeau de Gardanne a
déterminé, en avant de ce lambeau, un hourrelet du subs-
tratum qui correspond au hord relevé d’une cuvette syn-
clinale couchée. C’est le pli de Bouce et Cabries. Dans le
hord relevé on constate des glissements des couches les
unes sur les autres ; mais il 1’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 entrai-
nées avec lul,

Si nous passons maintenant au bassin houiller franco-
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belge, nous trouvons la méme série d’accidents, semhla-
blement disposés et explicables de la méme maniere,
presque dans les mémes termes: le massif de I’Ardenne
est un massif charrié qui, dans son mouvement vers lo
nord, a entrainé a sa base des lambeaux de terrains ren-
versés (lambeaux de poussée). 1l a, de plus, entrainé un
morceau du substratum (faisceau de Denain, faisceau a
gaz de Dourges et Bully-Grenay), constituant, au-dessous
des lambeaux de poussée, ce qu'on peut appeler nne
lame de chariiage, un lambeau non renversé au-dessous
des lambeaux renversés. De plus, partout ot le frottement
est devenu ftrop fort, le mouvement de charriage a
relroussé les couches sous-jacentes; en particulier, 'en-
trainement du lambeau de Denain a délerminé, en avant
de ce lambeau, un bourrelet - du substratum, qui corres-
pond an hord relevé dune cuvette synclinale couchée.
Clest le pli P’'Abscon et de Douai, pour lequel il n'y a pas
eu arrachement du substratum ; ce sont des conclies en
place, que le mouvement de charriage a relevées, niais
qu'll n’a pas entrainées avec lui.

Le rapprochement des faisceaux d’Abscon et de Douai
peut méme se justifier par une comparaison de détail des
c_ouches exploitées ; leur analogie avec la série en place,
située plus au nord, est nn point reconnu, tandis qu'il n’y
aancun rapport, ni comine composition des faisceaux i
comme (love, avec les couches de Denain qui les bordent
au sud,

Ainsi, dans le bassin du Nord, la faille I’Abscon corres-
pond a la faille de la Diote, du bassin de Fuvean; la faille
limite, & la faille du Safre, et la faille du Midi & celle du
Pilon-du-Roi. Les lambeaux 1solés par ces failles, et
présentant respectivement une allure exactement sem-
blable, sont, ('une part: le lambeau d’Abscon, la bande
(l’e Denain, le lambeau de poussée el le massif de
PArdenne, el, d’auntre part : le pli de Boue, le lambeau
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de Gardanne, la bande de Mimet et le massif de I'Etoile.
Le parallélisme est complet. Seul le cran de retour n’a
pas, dans le midi, d’équivalent semblablement placé ; )ai
essayé de montrer que c’étail seulement une faille de
tassement, dont origine dépend hien des mémes phéno-
menes, 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 lamheau de Denain au terrain houiller en
place. Depuis que j’avais avancé cette liypothese dans un
précédent mémoire, elle avait été combattue par M. Cha-
puis. J'ai longuement répondu aux ohjections présentées
par M. Chapuis, en reconnaissant toutefois qu'il conve-
nait, comme M. Clapuis I’a montré, de substituer partout,
dans mon ancienne interprétation, la faille d’Abscon au
cran de vetour. J'ai pu, dans cette discussion, ajouter de
nouveanx arguments, préciser le caractere 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 sonunaire des coupes publiées par
M. 'abbé de Dorlodot pour la région de Fosse a I'est de
Charleroi m’a permis, en modifiant légerement son inter-
prétation, de montrer que les mémes phénomenes se
poursuivaient jusque-la, qu'on y retrouvait le lambean de
poussée et la lame de charriage semblahlement disposés
et que la grande faille du Midi devait se continner jus-
quau-deld de Liege, sans diminution sensible dans l'am-
pleur des chevanchements.

La notion de lames de charriage, ¢’est-a-dire de lam-
beaux non renversés se trouvant a la base des lambeanx
de poussée, w'est pas une notion nouvelle dans I'étude
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des grands phénomeénes de charriage, elle a déja été uti-
lisée par M. Lugeon dans son heau mémoire sur le Cha-
blais, auquel j’ai emprunté 'expression. Je crois seulement
que les exemples de la Provence et du Nord en précisent
mienx le role et I'importance ; ils montrent, en tout cas,
que le fait doit étre assez général et se retrouver dans
d’autres pays. C'est une complication, mais une complica-
tion ordonnée et rationnelle des grands phénomenes de
charriage ; elle m’a servi a souligner I'accord complet
entre deux interprétations faites & distance et d'une
maniére tout a fait indépendante et, en accentuant ainsi
le parallélisme des coupes dans la chaine houillere du
Nord et dans la chaine tertiaire du Midi, elle met plus
vivement en lumiére linvariabilité du mécanisme auquel
sont dues les chaines de montagnes.
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COMMISSION DU GRISOU.

NOTE SUR LE ROLE

DE

L’OXYDE DE CARBONE

DANS LES

CONSEQUENCES DES EXPLOSIONS DE GRISOU

D'aprés le D= Jonx IALDANE,
Proflesseur de physiologie & I'Université d’Oxlord,

Par M. G. CHESNEAU, Ingénieur eu chel des Mines,
Secrélaire de la Connnission du grisou.

M. le D" John Ialdane, professeur de physiologie a
I'Université d'Oxford, a présenté, dans un tres intéres-
sant rapport adressé au Ministre de 'Intérieur de la
Grande-Bretagne, les ohservations qu'il a eu 'occasion de
faire ‘sur les victimes du coup de griseu de Tylerstown,
survenu le 27 janvier 1896, el qui a causé la mort de
D7 ouvriers, sur 90 qui se (rouvaient dans la mine, ainst
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 I'action toxique des gaz déléteres. Ce rapport, qui a
été traduit et commenté dans les Annules des Mines de
Belgique, par M. J. Daniel, ingénieur des Arls et Manu-
factures (*), constitue I’étude la plus importante faite

(*) « Rapport adressé & M. le Ministre de I'Intérieur sur les causes de
« mort dans les explosions de mines et les incendies souterrains, concer-
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Jusqu'a ce jour sur le role signalé pour la premiére fois
par M. le D" Riembault, en 1876, dans la catastrophe du
puits Jabin, et encore controversé, de 'oxyde de carbone
dans les conséquences désastreuses des explosions de
grisou : elle tire un intérét tout particulier de ce fait que
M. le D" Haldane, spécialiste en la matiere, a pu examiner
lii-méme, deés le lendemain de la catastrophe de Tylers-
town, la plupart des victimes, et procéder séance tenante
a I'analyse du sang de plusieurs d’entre elles, ainsi qu'a
aulopsie des cadavres de 15 chevaux. Pour les accidents
de Brancepeth et de Mickletield, les observatious n’ont
pu étre faites que deux ou trois jours apres I'explosion.

C’est donc surtout sur les constatations faites a 'occa-
sion de l'accident de Tylerstown que le D* Haldane s’ap-
pule pour en tirer les conclusions présentées dans son
rapport.

D'aprés I'enquéte officielle de M. I'Inspectenr Robson,
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 la taille, et la poussiere répandue
dans la mine a propagé au loin I'inflammation initiale (*).

L'examen des cadavres, présentant presque tous I'as-
pect rosé di & oxyde de carhone, et les analyses de sang

«nant spécialement les explosions de Tylerstown, Brancepetl: et Mickle-
«field », par M. le D* John HaLpang, professeur de Physiologie & P'Uni-
versité d'Oxford, — traduit et commenté par J. Daniel, ingénieur des
Arts et Manufaclures, docteur spécial en Exploitation des Mines, ancien
Directeur de la Cio des Explosifs Sécurite (dnnales des Mines de Belgique,
L. 11, 1897).

(*) Cet nccident n’est pas sans analogie avec la catastrophe de la wine
de La Machine, prés Decize, survenue le 18 [évrier 1890, ou, d'aprés le
rapport médico-légal de MM. les D* Gros et Dejean, les cadavres des
viclimes (au nombre de 43) présentaient tous des signes manilestes
d’empoisonnenmnt par 'oxyde de carbone. ['accident de La Machine a
été altribué exclusivement & I'inflammation de poussiéres de houille par
le_déhourrage simultané de deux coups de mines (Voir Annales des
Mz?les. 1891, 8° série, t. XIX, p. 396 : Nole sur Uaccident de La Machine
(Nievrey, par M. Launext, ingénieur des Mines).
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qui ont été faites par te D* Haldane, lui ont montré que,
sur les 57 ouvriers lués, 52 l'ont élé exclusivement par
I'oxyde de carhone, 2 par l'oxyde de carbone et les hri-
lures, et 3 seulement par la violence des choes qu'ils ont
recus pendant I'explosion.

La méthode d’analyse du sang eniplovée par le D' Hal-
dane en vue ’obtenir la teneur en oxyde de carhone est
la suivante. Le DT Haldane opere par comparaison avec
une solution de sang hwinain normal ilué au 1/100 dans
'eau et saturé d’oxyde de carbone, par exemple au moyen
dugaz d’éclairage qui en contient toujours au moins 5 p. 100.
Il prépare ensuite une solution de carmin a environ4 p. 100,
et en additionne peu & peu avec une hurette graduée une
solution au 1/100 de sang Inunain normal jusqu'a ce que
le mélange donne exactement la méme teinte rose et la
méme force de coloration que la solution de sang normal
au 1/400, saturée (’oxyde de carbone au moyen du gaz
(’éclairage (il faut ajouter, pour atleindre ce résultat,
environ 2.5 de la solution de carmin a4 2 volumes de la
sotution au 1/4100 de sang normal).

Le sang a examiner est alors étendu d’eau jusqu’a ce
que sa force de coloration (mais non sa teinte) soit égale
a celle de la solution de sang normal au 1/100. On verse
2 centimetres cubes de la solution du sang 4 examiner
ainsi préparée dans un tube & réaction de petit diametre,
puis dans un autre tube de wméme diametre, la solution de
sang normal au 1/100 saturé doxyde de carbone. Au
moyen de la burette graduée, on verse dans le premier
tube de la solution de carmin jusqu’a ce que les teintes
des deux tubes soient identiques; il est évident que le
degré de saturation (*)de I'liémoglobine du'sang & examiner

(*) Pour la maniére de calculer exactement le degré de saturation, le
Dr Haldane se référe a une note ¢uwil a publiée sur ce sujet dans le
Journal of Physiology, vol. XVI1II, p. 43; c'est sans doute sur la régle
habituelle es mélanges qu'il hase ce caleul, cotnme dans toutes les
méthodes coloriméirigues.
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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 exacle de I'atmospliere dans laquelle les vic-
times out été tuées par l'oxyde de carbone, mais le fait
qu'on a retrouvé des lampes allumées a coté de plusieurs
victimes donne & croire que la teneur n'était pastres éle-
vée. L'un des ingénieurs ayant organisé le sauvetage, et
qui ressentit tres fortement les effets de I'oxyde de car-
hone, a rapporté que sa lampe ne cessa pas de briler
parfaitement, méme au plus fort de I'atmosphere dange-
reuse : au monment ménte ot il défaillait, il lui semblait
entrer dans un air tout & fait pur. L’'impression premiere,
au contact des gaz déléteres, avait consisté en une vive
irritation aux yeux, et le premier symptome hien marqué
tut P'ipossibilité de se mouvoir. En revenant a eux, les
sauveteurs qui s’étaient évanouis ressentirent des maux
de téte violents, des nausées et des vomissements acconi-
pagnés de frissons : le seul gaz qui puisse, d’apres le
D* Haldane, causer des troubles semblables est hien
I'oxyde de carbone, & la tenew de 1 42 p. 100. -

L’analyse du sang des victimes donne de fortes raisous
de croire que cette teneur ne dépassait pas 1,8 p. 100
(0,2 40,3 p. 100 suffisant pour amener la mort au hout
d’une heure). Le degré de saturation en oxyde de car-
bone (u sang des victimes a été trouvé, en effet, égal a
80 p. 100 pour I'une d’elles, degré qu’atteint le sang des
animaux tués par de l'an contenant 1,8 p. 100 (’oxyde
de carbone. Les expériences de M. Haldane luiont d’ail-
leurs montré que dans V'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 I'atmosphere de la mine
de Tylerstown en oxyde de carbone apres l'explosion
Wexcédail 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 I’amenent a croire
que cette teneur n'est généralement pas dépassée dans les
explosions de grisou. '

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

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

Le rapport du D" Haldane indique neftement, pour
chaque gaz que peut contenir l'air vicié d'une mine de
houille, I'action physiologique exercée sur I’homme, ainst
que P'effet produit sur les lampes d’éclairage. Les exploi-
tants de mines pourront consulter avec fruit le tahleau
joint & son rapport, résumant ses ohservalions et que
nous reproduisons ci-dessous d'aprés la traduction de
M. Daniel.

S li@nsformé on €02
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T‘;'Ti\j — B signilie que la lampe continue & braler. — E signifie qu'elle s'éteint.

X -autenr désigne par le terme de black-damp. l'air dont toul 'oxygéne a été transformé en acide
Fonque par oxydation lente de la houille dans les vieux travaux (G. C.).

")) L'action du rri indi g - i i H 3
. N cuirnlssegr&sGu,uC.s)l.lr les lampes, indiquée par l'auleur, parait sappliquer & des lampes a essence,

aany 14 Al
{**) L'auteur désigne, par le terme d'after-damp non dilué, de I'air dont l'oxygéne a été intégralement

fBriorq LOZ par une quanlité strictement nécessaire de grisou pur (Cll4). La composition centésimnale de
= cr-dump ainsi défini est (aprés condensation de Ja vapeur d'eau):

Azoie (el argon)

88,28 p. 100
11,712

ya

Acide carbonique
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Parmi les mesures qu’il préconise pour sauvegarder
I'existence des ouvriers surpris par une explosion de gri-
sou, M.le D' Haldane insiste sur les points bien connus
du prompt rétablissement de I’aérage et du sang-froid
nécessaire aux ouvriers qui doivent, avant tout, éviter de
se précipiter sur le parcours des gaz de P’explosion. Il
conseille la construction de cliambres de refuge ,imper-
méables & lair, avec doubles portes hermétiques et
solides, qui powraient assurer I'existence pendant dix
heures & autant d’hommes qu’elles contiendraient de fois
2ue 83 de capacité.

On ne peut qu'approuver ces couseils fort judicieux,
mais il nous parait & propos de faire observer que, dans
la mine de Tylerstown, spécialement étwliée par le
D' Haldane, la teneur en grisou, d’aprés Lauteur,
atteint, dans le puits de sortie d'air, la proportion
de 1,87 p. 100, et la premiere mesure a conseiller en
pareil cas serait d’abaisser cette teneur exorbitante pour
un puits de refour d’air) en augmentant le volume d’air
frais parcourant les fravaux, ou, si cela est impossible,
en restreignant la production.

Comme mesure a prendre pendant le sauvetage des
victimes, il convient de signaler, en dehors des appareils
respivatoires, la précaution suivante indiquée par le
D' Haldane. L'auteur a remarqué que les amimaux de
tres petite taille a sang chaud sont beaucoup plus rapi-
dement incommodés que ’homme par I'oxyde de carbone,
a tel point que, dans une atmosphere a 0,4 p. 100, une
souris §’évanouit apres trois minutes, tandis qu’un homme
ne commence A étre incommodé qu'au bout d’uue demi-
lieure. 1l serait donc trés utile, pour les sauveteurs péné-
trant dans les travaux aprés une explosion de grisou,
d’emporter avec eux dans une cage, ou simplement dans
un tamis de lampe, une souris ou tout autre animal a sang
chaud de petite taille : il serait prudent de considérer le
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danger comme imminent au moment ol 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 a signa-
ler que oxyde de carbone est déja mortel, et meéme
tres rapidement a une teneur qui n’influe en rien sur las-
pect des lampes d’éclairage. '

Fn résumé, les observations du D*Haldane mettent hors
de doute, dans la catastrophe de Tylerstown, Pinfluence
de Poxyde de carbone comme cause unique de la mort de
90 p. 100 des victimes ; ce gaz aurait également, d’apres
lui, produit & lui seul la mort de 19 victines sur 20 dans
I'explosion de Braucepeth, et de la totalité des victimes, au
nomhre e 46, de celle de Micklefield. Ce role, pour
ainsi dire exclusil, de oxyde de carbone dans ces trois
explosions, tient sans doute a ce que la coumbustion des
poussieres de houille, tres abondantes et tres inllammables
dans ces mines (ainsi que I'indiquent les rapports et an-
nexes du D' Haldane), a produit une proportion excep-
tionnelle I’oxvde de carhone, comme dans l'accident de La
Machine rappelé plus hant.

Mais bien que les études du D* Haldane et les consta-
{ations faites dansdes cas analogues ne permettent pas de
conclure que Laction de ce gaz soit aussi prépondérante
dans les conséquences de tous les coups de grisou, il
parait nécessaire, ou tout au moins trées prudeut, d’en
tenir toujours compte dans les mesures a prendre tant
pour 'organisation <u sauvetage que pour la préservation
des ouvriers surpris par l'explosion.

L’intérét pratique que présentent i cet égard les dludes
du genre de celles entreprises par M. le D Haldane fait
espérer que l'exemple de ce savant sera suivi dans
d’autres pays. Bn France, des expériences sur 'action
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toxique de l'oxyvde de carbone, dont le mécanisme a été
révélé par Claude Bernard, sont poursuivies depuis
nombre d’années, notamment au laboratoire du Muséum
d’liistoire naturelle de Paris, par M. Gréhant, Professeur
de physiologie générale, qui a obtenu d’importants résul-
tals pour les cas d’empoisonnement, dans les milienx con-
finés, par l'oxyde de carbone: il serait désirable que
de semblables recherches fussent poursuivies dans nos
houilleres, 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 déja faites, et élucider d'une
facon complete le role de l'oxyde de carbone dans ces
terribles catastrophes.

Paris, le t3 décembre 1897,
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LE MURCHISON RANGE
ET ‘

SES CHAMPS AURIFERES

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

I. — SITUATION GEOGRAPHIQUE.

Les champs auriteres du Murchison Range sont situés au
N.-E. duTransvaal, dans le Zoutpansherg (P1. 1V). Plusienrs
routes y conduisent. Celle que 'on suit généralement est
celle des coaches de Prétoria a Pietersburg par Nylstrom
et Marabastad. L’on met deux jours, avec un arrét de
quelques leures la nuit a Nylstrom. Le service se fait
{rois fois par semaine. De Pietersburg, un autre coach
condnit en une journée a Leydsdorp, la ville principale
du Murchison Range, le siege du commissariat des mines
du district.

La seconde voie est cellede Lydenburg. Mais de cette
ville & Leydsdorp le trajet ne peut se faire qu’a cheval,
et 'Olifantsriver est parfois difficile & traverser i 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 I'embranchentent part de Komati port. Il y a envi-
ron quarante milles de voie ferrée déja posée depuis plus
de huit ans, mais les rails sont envahis par les hautes
herbes. Ils arrivent & peu pres jusqu'a la riviere Sabie.

Le Murchison Range est arrosé par deux rivieres prin-
cipales, le Selati et le Letaba, divisé en Grand Letaba,
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Molototsi el petil Letaba, qui se jettent dans I'Olifants-
river.

Il n’y a guére dans ce pays qu'un alignement: de mnon-
tagnes formant le Murchison Range proprement dit et
séparant le bassin de Selati de celui du Letaha. C’est un
contrefort détaché de la chaine des montagnes de Dra-
keusberg, qui rejoignent au mnord les monts du Zout-
pansberg, el vout au sud et au sud-est se prolonger
dans le district de Lydenburg, mais le Murchison Range
est & un niveau tres inférieur a celui du Drakensberg.

Le Murchison 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 piqure est mortelle aux bestiaux. Les plaines y sont
couvertos de bush et de lhautes herbes, et il 0’y a pas
d’eau de surface pendant la saison seche: ailleurs les
marais aun voisinage des rivieres sont la source e
fievres 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 régious.

II. — GEOLOGIE.

Le granite forme la principale formation et se trouve
en général & la base de toutes les autres; il est cepen-
dant associé quelquefois & une syénite qui parait morns
ancienne. Tantdt il surgit en collines arrondies appelées
kopjes (tétes en langue Boer), tantot il ne se révele que
par d'immenses étendnes de sables a débris graunitiques
descendant & une forie profondeur el oii pousse une
maigre végétation. Le granite est souveut a hornblende
et passe alors & la syénite. Certaine variélé, dans la
vallée du Selati, a pour éléments un quartz améthyste tres
limpide, un feldspath rouge et une hornblende verte égale-
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ment répariis, 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’age
laurentien probablement : schistes cristallins, phyllades,
micaschistes, taleschistes, schistes & hornblende et chlo-
ritoschistes.

Ces roches sont traversées d’intrusions trappéennes,
diorites, diabases, dolérites, elc., tantot en grandes
masscs, tantdt en dykes minces crevant la roche de toutes
parts, et ¢’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 grés
et des schistes formant de grands ilots, et des quartzites
et conglomérats trés bouleversés et fissurés par des
intrusions de roches vertes. Les quartzites et les con-
glomérats ne sont que. tres rarement minéralisés et en
proportion insignifiante : nous avons rencontré ces der-
niers plus au nord, dans les monts du Zoutpansherg.

Les veines auriferes se manifestent dans des filons de
quartz qui sont plutét des intercalations lenticulaires par-
fois obliques, mais le plus souvent paralleles & la direction
générale des assises, et presque pariout les reels sont
croisés d’intrusions dioritiques et d’autres roches vertes.

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

Tome X1V, 1898. 1
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cure, etc. Nous terminerons par une étude spéciale des
principales exploitations anvitferes et par la revue de la
production en or du Murchison Range.

III. — SevraTt 0U MURCHISON RANGE.

La ligne de collines qui forme le Murchison Range
s’étend depuis quelques milles & I'onest de Leydsdorp
Jusqu’au-dela des collines de Palabora et renferme trois
zones anriferes i peu pres paralleles. La plus an nord
est caractérisée par la présence de I'antinioine et s’étend
entre les mines Invicta, Free State, Graveloite et &
I'ouest encore de cette derniere, dans les Thabina Gold-
fields. La seconde ligne, & 2 milles au sud, est celle de
Selati- Welnecia, elle n’est bien connue qu’a I'est de la
premiére. La {roisieme ligne, a 3 a 4 niilles de distance
de la premiere, renferme les mines de Sutherland, la
France, ete.

1° Premiére ligne. — Reefs & antimoine. — Ces reefs
sont encaissés dans un ensemble de schistes métamor-
phisés et schistes a hornblende tres redressés, presque
verticaux, et de quartzites trés altérés, formant des col-
lines aligndes, atteignant 300 metres de hauteur. Cet
alignement est régulier sur 35 milles de longueur envi-
rou, sans failles importantes.

L’or se trouve réparti suivant trois zones principales,
affectant des allures lenticulaires; les puits 'ont parfois
suivi jusqu’a 100 metres de profondeur. La premiere
zone est un quartz blanc de 0,30 & 1™,20 avec stibine,
pyrite et pyrite cuivreuse tenant de Por. La seconde
zone (Gravelotte) est une stibine aurifére. La troisieme
tient & la fois du quartz et de la stibine aurifere.

Le quartz varie de quelques millimeires & 5 metres 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 dn quartz, soit en grains
grossiers, a I'état libre. Sur la stibine, il apparait sous la
méme forme, & I'é{at visible ou invisible. En profondeur
ces fentes s’évanouissent, 'or est plus régulierement dis-
tribué, mais sa proportion diminue notahlement.

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

2° Deuxiéme ligne. — Selati-Welnecia. — On a trouvé
quelques affleurements tres riches sur cette ligne, mais
il n'ont pas tenn en profondeur, & County Dawn, Wit-
kopjes, ete. Certains reefs paraissent quitter la direction
générale 8.0.-N.E. pour devenir davantage 0.-E.

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

Le granite 1’existe pas avant nne assez grande profon-
deur d’apres les travaux de Blue Jacket, Président,
French Bob, Shotover, etc.

A Sutherland (Thabina Goldfields), I’or est en fahlbands
dans les fenillets des taleschistes, ou en petites lentilles
el veinules de quartz; la zone imprégnée d’or atteint
1 métre au Saturday reef. 7
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[V. — LE PemiT LETABA.

Le gisement aurifere du Petit Letaba est & 30 milles
au nord de celui du Murchison Range, sur les bords
mémes de la riviere Letaba, au voisinage de petites col-
lines hoisées, & la limite des ondulations montagneuses
qui terminent les vastes plaines du bas pays ou low
country.

La roche qui affleure partout est le granmite. Les col-
lines portent le nom de Sutherland Hills, et la région
aurifere est limitée & 'ouest par la mine Ellerton, a l'est
par les mines Birthiday et Letaba.

La formation aurifere consiste en schistes analogues
a ceux du Murchison Range, enclavés en longs ilots daus
le granite et dirigés 0.S.0.-E.N.E. comme ces derniers.
La longueur de la zone aurifere est d’une vingtaine de
milles, mais ses deux extrémités est et ouest ont seules
été hien reconnmes.

Les reefs auriferes sont paralleles a cette formation. A
Ellerton ils paraissent cependant la recouper & un angle
tres aigu.

A Letaba, on a reconnu un reef sur environ 45 metres
de profondeur et autant de longueur, il parait se coincer de
tous cotés 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 'or.

A Birthday,500 métres environ au sud, le reef reconnu
varie de 0 & 4 metres sur 45 metres de longueur, il
s'évanouit aussia 60 metres de profondeur inclinée, c’est
également une lentille traversée par des croiseurs de
quartz et des dykes dioritiques de 1 & 2 métres d’épaisseur.
Cette roche parait étre une dolérite & plagioclase, augite
et magunétite (Koch). L'or existe suriout aux salbandes;

LE MURCHISON RANGE ET SES CHAMPS AURIFERES 101

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

A Ellerton, on connait deux reefs de 0®,90 & 1™,50 de
puissance sur 200 metres de longueur d’afflenrements et
100 metres de profondeur. Le quartz est en handes paral-
leles et tient de l'or, ainsi que les salbandes : I'ensemble
exploité avait une teneur moyenne de 23 grainmes.

V. — DIVERS CHAMPS AURIFERES DU ZOUTPANSBERG.

1° Molototsi. — Dans cette région, sur la riviere Molo-
totsi, a4 égale distance du Selati et du Letaba, c'est le
granite seul qui affleure de toutes parts. On y a découvert
guelques veines de quartz aurifere coincées & faihle pro-
fondeur : les gisements d’or dans le granite n’ont jamais
mérité ici la confiance des prospecteurs.

2° Houthoschberg et Hoenertzburg. — Ce sont deux
régions distantes de 10 & 12 milles, situées & 32 milles a
louest de Leydsdorp, sur la route de Pietershurg. Le
quartz forme des veines dans les granites, les gres quart-
zeux et dans quelques lambeaux de schistes analogues a
ceux du Murchison Range (Iron Crown Mine, Cyvpher-

kuil, etc.). Despointements de diabaseafflenrentd Hoeunertz-

bwg. Les conglomérats de Drakensherg affleurent immé-
diatement au sud et plongent au S. O. en suivant les
contours de cette chaine vers le district de Lydenburg.

3° Marabastad ou Smitsdorp. — Ce gisement auriféere
est au voisinage de Pietersburg. La formation schisteuse
orientée S.0.-N.E. est la méme qu'au Selati. Les reefs
auriferesont été tronvés principalement dans deux fermes,
Roodepoort et Eersteling.
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Roodepoori est tout prés de Marabastad. On a trouvé
la un reef dirigé N.-S., plongeant a l'esl, puissant de
1=,80 a 2*,70; a 12 metres de profondeur, il se décom-
pose en deux parties, chacune de 0,90 a 1™,20. 1l a
donné 40 grammes an bocard.

Sur la méme ferme, a Vigornia, un reef de quarlz de
0,15 & 1™,00 plonge & 75° au sud,

A Eersteling ont é(é reconnus deux reefs, distants de

1/2 mille, encaissés dans les taleschistes ; ils plongent &
60° au sud, avec 0,90 de puissance : on les a recounus
sur pres de 2 milles de longueur, mais ils sont pauvres a
faible profandeur.

Enfin & Palnietfontein, el au monl Maré, on a mis &
Jour quelques veines de quarlz sans continuité dans le
granite.

VI. — Or »’ALLUVION.

Il exisle tres peu d’alluvious auriferes dans le Murchi-
son Range et dans tout le Zoutpansherg. On peut expli-
quer ce fait par les effets tres considérables de la dénu-
dation el des érosions (u'on remarque partoul. L’or a du
étre disséminé et entrainé tres loin le long des rivieres
Lelaba el Selati, el au dela encore sur I'Oliphant. Les
alluvions du district de Lydenburg provienunent en grande
partie de reefs situés dans leur voisinage ; leur altitude,
supérieure a celle du Murchison Range, ne permet pas de
Ini atfribuer leur origine.

Au sud de Marabastad cependant, on a {rouvé (uelques
champs d’alluvions auriferes, mais lres pauvres, et de
méme a Tours et & Mamotsuri, & 20 milles 4 'ouest de
Leydsdorp et en quelques autres points; mais nulle part
on 1n’g exéeutd de travaux importants.
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VII. — DIVERS MINERAUX DU MURCHISON RANGE.

1° Quivre. — Avec l'antimoine dont nous avons parlé,
le métal le plus abondant au Murchison Range est le
cutvre. On l’a rencontré, en effet, dans tous les reefs de
quartz aurifere. Mais il a, en outre, un gisement spécial a
Palabora, qui a paru présenter une certaine mmportance.

Les collines de Palabora sont voisnies de l'extrémité
est de celles du Murchison Range ; elles sont & 32 milles
a 'est de Leydsdorp, moins éloignées de cette ville par
conséquent cue les mines d’or du petit Letaba, Ellerton,
et Birthday.

Sur une plaine granitique, que dépassent parfois
quelques kopjés de granite, s’éleve une longue colline
d'une formation tout a fait différente, étant composée d’un
calcaire blanc cristallin. Elle frappe tout de suite le regard,
Wayant pas subi, comme le reste, les effets de la dénuda-
tion, ni dans sa partie minéralisée, ni ailleurs, & 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
divigé du nord au sud et a plus de 2 milles de longueur.
Tout le long de cet axe existe, comme une aréte cenirale,
un reef de magnélite avec. des taches de carbonate do
cuivre, malachite et azurite. C’est sans doute le chapean
de fer d’un reef cuprifere. De 'aréte centrale partent,
dans {outes les directions de la colline, connne des rami-
fications de veines et veinules de sulfures et oxysulfures
de cunivre, bornite, cuivre gris, panabase et tétraédrite.
Ces veines sont tres minces, mais d’une teneur en cuivre
tres élevée ; quelques-unes ont é{é reconnues jusqu'a
15 metres de profondeur. Toute cetle colline est criblée
d’anciens travaux, en puils trés voisins les uns des autres,
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alors qu’il ett été plus simple de faire une exploitation
souterraine par des travers-bancs partant du pied de la
colline. Il y a eu, a n’en pas douter, autrefois une véri-
table industrie du cuivre en cet endroit, et les nombreux
ornements et bracelets en cuivre des indigénes du Trans-
vaal peuvent bien provenir de ceite exploitation.

Le grand reef de magnétite ef carbonate de cuivre se
transforme sans doute en pyrite cuivreuse a faible pro-
fondeur; il a 0,60 a 1™,20 de puissance. Les lingots de
cuivre indigene contiennent une certaine proportion d’un
autre métal, qui est 'antimoine, également abondant an
Murchison Range.

2° Mercure. — On a trouvé du cinabre au nord de
Witkopjes, extrémité est du Murchison Range, au contact
des schistes et du granite, et & Longweberg, également
au Murchison Range dans des grés ef quartzites au contact
d’une porphyrite.

3° Btain. — On a trouvé un peu d’étain en alluvions
pres de la riviere le grand Letaba.

Citons enfin quelques accumulations de sel en salipans,
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 centimétres.

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

VIII. — ETUDE DE QUELQUES MINES DU ZOUTPANSBERG.

1° New Birthday G. M. G. Ltd. Reef. — Le reef de quariz
se coince en forme de lentille en direction et en profondeur
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a 60 metres environ. La zone Free Milling a rendu 3 a
5 onces d'or par tonne. Les sulfures n’ont donné que
7 4 8 grammes a la batterie : les tailings n’ont pu étre
traités et paraissent réfractaires & la cyanuration.

Batterie. — 11 y avait une vieille batierie de 10 pilons
de 750 livres. La nouvelle batterie est a 20 pilons de
950 livres. Les broyages ont cessé en février 1895.

Tonnes. Onces. Dwls par tonue,
Production. 1892 A37 12,245 78
1893 2.614 387 18
1894 AT 3.72% 8 3/4
.850 202 21/

ToraL .072  18.558 Moyenne : 23, ou35 er.

La tenenr est tres vite toinbée, conime on e voit.

2° Gravelotte G. M. Cv. L¢. Reefs. — Le premier reef
découvert s’appelle Antimony reef. A une faible profon-
deur, 30 métres, il n’y a plus que de I'antimoine, le quartz
et I'or disparaissent. La roche encaissante est formée par
les taleschistes tres dislogués.

Le Black reef, suivi jusqu’a 75 métres de profondeur,
est également {res disloqué. Il plonge & 80° au sud en
moyenne et a rendu aux essais 1 a 3 onces sur 1,20
dans la partie réguliere de la zone pyriteuse ; il n'y a
presque pas e quartz.

3° Selati G. M. €. L. Reefs. — Les travanx ont
porté sur deux reefs: Swiss reef et Laing’s reef. Les
lailings n’ont pas éié traités. L'on a essayé aussi les
graviers auriferes de Tours. La production totale n’a pas
dépassé 5.500 onces. Les affleurements oni donné pres
de deux onces par tonne, on n’a plus eu a la fin, en 1894,
que 3 4 4 grammes par tonne.

Installations. — Elles comprennent une ancienne bat-
terie de 20 pilons avec 2 pilons pneumatigues équivalant
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a 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
chaudieres an bois. On attend la construction du Selati
railway pour faire de nouveaux essais.

4° Sutherland G. M. G'. L°. Reefs. — Deux reefs ont éié
travaillés : le Saturday reef et le New reef. Le Saturday
reef a donné, pour 80 tonnes, 1 once par toune en 1894
sans les taillings qui ne tiennent que 3 a 4 grammes; il
a 4 metres de puissance et a été suivi jusqu'a 115 metres
de profondeur. I est tres disloqué et renferme senlement
des poches riches. Dans les schistes encaissants o trouve
parfois un peu d'or et de quartz, dans les feuillets des
schistes. Au fond du puits, il parait 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 lannée 1895. En 1896, on n’a obtenu que
7 grammes et demi.

Récemment a 115 metres de profondeur on prétend avoir
découvert une nouvelle poclie riche & 'ouest du puits.

Le New reef a 120 a 1,80 de puissance, mais il
est tres pauyre.

Installation. -— Deux {reuils et chaudieres aux puits
du Saturday reef et du New reef. Une batterie de
20 pilons, nouvellement installée, a comniencé ses
broyages en mars 1895.

Production. — La batterie a marché du 1° mars au
30 novembre 1895 et a produit :

1895 pour - 45.260 tonnes broyées: 5.452 oncesou 7 { /4 dwis p.t.
1896 Janvier 239 onces pour 830 tonnes ou 5 3/4 dwtsp.t.

— Février 430 — ) ’

S 398 environ 5 dwis p. L. ou

T8,
— Avril 136 —
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Il parait donc qu’en général, au Murchison Range et
dans tout le Zoutpansberg, le minerai s’appauvrit rapide-
ment et notablement en profondenr.

5° La France. — A la France (Transvalia) pres de Gra-
velolte, on a fait il y a quelques années la méme expé-
rience. Cette - mine est noyée depuis plusieurs années.
Elle est située sur le versant sud du Murchison Range, &
10 ou 11 milles est de Leydsdorp.

[X. — PRODUCTION DU ZOUTPANSBERG.

Les premieres années de la découverte du Murchison
Range, 1839-1890, n’ont pas donné de résultats précis
comme production: on peut admettre un rendement d’en-
viron 5.000 onces.

.000 onces valant £ 17.500
L 926 45,500
198 . - 38.300
. 884 34.900
L6141 38.100
550 35.000
5. 602 - 15.800

3.771 onces valant £ 242.100

c'est-i-dire environ 6 millions de francs, mais les capitaux
engagés ont été au moins sept ou huit fois supérieurs. Il
semble hien douteux, devant ces résultats d’appauvrisse-
ment rapide a faible profondeur, que le chemin de fer du
Selali puisse apporter un changement & la situation des
mines d'or du Murchison Range. Le cuivre de Palabora seul
gagnerait peut-étre & étre mieux étudié. Les vieux tra-
vaux y sont heaucoup plus importants que dans les reefs
auriferes, ol l'on ne trouve rien qui ressemble aux vieux
travaux de mines Q’or si étendus du Charterland. Le
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pays lui-méme se préterait & l'agriculture, & condition
d’abord d’étre assaini; mais il existe, notamment dans le
district de Lydenburg, d’immenses espaces plus conve-
nables & l'agriculture et beaucoup plus sains que le Mur-
chison Range, sans parler des mines d’or de Lydenlhurg
qui présenient de hien plus grandes garanties d’avenir.
Il est donc cerfain que le chemin de fer de Lydenburg
offre de hien plus grands avantages que celu du Selati.
Lorsqu’il existe, dans une région nouvellement ouverte,
un reef puissani ef riche, il se maniteste des le com-
mencement par de sfirs indices: ce cas a été celui de la
Sheba & de Kaap, des riches mines du Rand. et ne s’est
Jamais présenté an Murchison Range.

BULLETIN

BULLETIN.

PRODUCTION DU PLOMB, DU CUIVRE,
DU ZINC, DE L'ETAIN, DU NICKEL, DE L’ALUMINIUM ET DU MERCURE
DANS LE MONDE EN 1896 ET 1897 (*).

PRODUCTION DU PLOMB BRUT EN 1896 Er 1897.

1897

ton. mét.
118.900
169.000
60.000
20.500
15.600
14.800
11.100
9.000
4.000
176.500
70.000
18.000
’2.000

671.800 709.400

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

Pour les années 1890 & 1895, voir les Annales des Mines, 2° volume
de 1897, page 350.
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! PRODUCTION DE L'ETAIN EN 1896 BT (897.
PRODUCTION DU CUIVRE BRUT EN 1896 Et

1896

ton. met.
Anglelerre 4.914

Expéditions des Détroits en Europe et en Amérique 7.935
Allemagne ! 2 Expédilions d'Australie
Grande-Brelagne 8 . Vente Banka en Hollande
Vente Billiton en Hollande et a Java. ..
Importation de Bolivie en Angleterre. ‘
Vente Singkep g 859

Importation en Lurope. Produclion lolale 74.158 71.092

Du Japon ....... .000
D'Australie. . [ 8.232 400
D’Amérique ( 148.000 158.000

PRODUCTION DU NICKEL EN {1896 ET 1897.

Production de ou pour I'Burope 284.834 295.779 1896 1897
Production des Etals-Unis, non compris I"exporla-

tion (™) 86.714 89.513
Japon (consommation en Asie) (***) 15.100 16.000

fon. mdl.

Suede ef Norvége ........... 64 3 kMo el OBS 2 ?
| All H 2

Production totale...... & dotragh! 386.648 401.292 13[;:1?5:;: (et) CELE - 1 1.800

Nouvelle-Calédonie (**) 4 2.600

o Production totale
PRODUCTION DU ZINC BRUT EN 1896 ET 1897.

PRODUCTION DE L'ALUMINIUM EN 1896 ET 1897.

1896 1897
Elats allemands de I'ouest, Belgique, llollande. ...
Silésie

Grande-Bretagne

l\m,:f:hgt hspugne ............ o ) 8. Anglelerre

kilogr. kilogr.
700.000 800.000
» 300.000
500.000 500.000
589.676 | 1.814.400

424.140 | 443.18t .789.676 | 3.414.400

(*) Chili et Liats de I'Amérique du Sud, Etats-Unis,Mexique, colonics ‘(f) Producl'ion de la 'Prusse seulement, & laquelle il y aurait lieu
anglaises du nord de 'Amérique. d'ajouter le nickel produil dans le royaume de Saxe.
(**) Produclion des Efats-Unis : 1896; 245.000 ; 1897, 220.900 lonnes (**) Celle production est obtenue en France et en Angleterre au moyen
(***) Quanlilés auxquelles il y a lieu, pour avoir la production réelle, deg minerais de la Nouvelle-Calédonie. Elle ne comprend pas impor~
d’ajouter I'importalion en Europe précédemuient indiquée. lation des minerais de la Nouvelle-Calé¢donie en Allemagne.




BULLETIN
PRODUCTION DU MERCURE EN 1896 Er 1897.

1896

(Eztrait des Slatistische Zuszuumenstellungen. i'l'ber Blei,
Kupfer, Zink, Zinn, Silber, Nickel, Aluminium. und
Quecksilher von der Melallgesellschalt und der Metal-
lurgischen Gesellschaft A.-G., 1898.)

METHODES D'ANALYSE MINERALE

SUR DE NOUVELLES

METHODES D’ANALYSE MINERALE __
AL

Par M. Apovpne CARNOT, y
Tnspecteur général des Mines, Membre de IInstitut,” “¥

Professeur & I'cole supérieure des Mines. 1 ; %
B -_2"{ vk
3 iigioe

7 2,
PREAMBULE. =53

La plupart des procédés analytiques qui vont &tre
exposés ont déja fait I'objet de notes, qui ont été présen-
tées & 'Académie des sciences 2 I'époque méme o 1'étude
venait d’en étre faite. Il a semblé utile de les réuuir ici,
dans une publication d’ensemble, en tenant conpte de
quelques améliorations de détail, que la pratique du
laboratoire m'a suggérées depuis les premiers essais ; sous
cefte forme, les méthodes nouvelles seront mieux 2 la
portée des personnes qu'elles peuvent mmiéresser, que dans
la collection des Comptes Rendus, ou elles se trouvent
dissémindes.

Pour faciliter les recherches, j’ai placé a la fin de ce
travail une fable des matitres donnant les titres des
articles dont il se compose. Dans le ménie but, je crois
devoir rappeler que les Annales des Mines ont déja
publié, dans ces derniéres années, plusieurs autres de
mes travaux relatifs a Uanalyse chimique ; les {itres et les
dates successives d’insertion sont indiqués & la suite de
la premiere table.

Tome X1V, 8¢ livraison, 1898
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Emploi de I’hydrogéne sulfuré par voie séche
dans les analyses (7).

Depuis longtemps Ebelmen a conseillé I’emplot de I’hy-
drogéne sulfuré par voie séche dans les analyses miné-
rales (**). Il a montré que cette méthode de sulfuration
pouvait é&tre utilisée pour la séparation de certains corps,
soit lorsque 1'un des sulfures est volatil, soit lorsqu’il est
inattaquable par les acides, & I'exclusion des autres sul-
fures formés en méme temps que lui. C'est ainsi qu'il a
pu séparer : 1° le fer ou I'étain de 'arsenic, dont le sul-
fure est entrainé par le courant gazeux; 2° le manganese
du cobalt ou du nickel, dont les sulfures résistent bhien &
Paction de l'acide clilorhydrique étendu et froid, tandis que
le sulfure de manganése s’y dissout completement.

Cette méthode, trop négligée depuis Ebelmen, me
parait mériter d’étre rappelée a I'attention des climistes.
Je me propose de montrer ici comment eclle peut étre
appliquée non seulement & la séparation, mais aussi au
dosage d’un assez grand nombre de métaux.

L’appareil, que j’emploie et qui est d’un usage {res
comniode, est celui que H. Rose a recommandé pour les
réductions par I'hydrogeéne. L’acide sullliydrique, pré-
paré par la réaction de I'acide chlorhydrique sur le sulfure
de fer, traverse un flacon laveur a demi rempli d’eau, se
desseche sur du chlorure de calcium et vient agir sur la
matiere placée dans un petit creuset de porcelaine fine,
qu'on chauffe au degré voulu au moyen d'une lampe a
gaz.

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

(*) Académie des Sciences, 24 juillet 1879.
(**) Annales de Chimie el de Physigue, 1849.
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hien des cas, préférable & la fusion avec du soufre. Les
malieres restent longtemps pulvérulentes et Iaction se
continue entre des limites de température tres écartées.
En chauffant fres doucement au début, on peut expulser,
sans aucune perte de métal, en présence du gaz sulfu-
rant, les dérniéres {races de sels ammoniacaux laissdes
par un lavage incomplet des précipités. A une tempéra-
ture plus élevée, l'action simultande de I'hvdrogéne et
des vapeurs de soufre provenant de la dissociation du
gaz sullfhydrique réussit & sulfurer entierement des com-
posés métalliques, tels que des oxydes, carbonates ou
sulfates, dont la transformation par le soufre seul ne
pourrait devenir complete qu'au moyen de fusions répé-
tées. Aussi Pemploi du gaz sulfhydrique peut-il quel-
quefors remplacer I'emploi des sulfures alcalins & haule
température, qui présente de graves inconvénients dans
les analyses.

Les composés du manganése peuvent étre facilement
{ransformés en sulfure Mn$S, fenant 0,6322 de son poids
de métal. Ce sulfure, de couleur verte, présente, méme
saus avoir ét¢ 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 sulfurds : mais la
proportion de soufre est variable et toujours plus élevée
(que dans le protosulfure FeS. Pour arriver i ceite der-
meére formule, il convient de faire succéder au gaz sulf-
hydrique un courant d’hydrogéne pur et de ‘terminer la
caleination au rouge vit.

Le cobalt ne donne pas non plus un sulfure de co1o-
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 Co?S*. La réduction dans
I'hydrogene n’arrive pas non plus a fournir un composé
toujours identique.
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Le nickel forme, au contraire, dans le courant gaz
sulfhydrique un sulfure hien défini NiS, d'un jaune hronzé,
renfermant 0,6476 de métal, tandis que la fusion avec du
soufre dans un courant d’hydrogene laisserait une com-
position indécise.

Le sulfure de z#nc obtenu par voie humide et plus ou
moins altéré pendant la dessiccation peut étre, sans aucune
perte, ramené & 1'état de sulfure anhydre ZnS, tenant
0,6710 de métal. La présence de petites quantités de
chlorure ou de sulfate d’ammonium n’empéche pas I'exac-
titude du dosage.

On obtitent tres aisément dans le gaz sulfhydrique la
sulfuration des composés du cuwivre ; mais le produit con-
tient presque toujours un peu plus de soufre que le pro-
{osulfure Cu?S. Pour avoir sirement un hon dosage, je
conseillerais, comme pour le fer, de terminer la calcina-
tion dans I'hydrogéne.

L’argent peut étre exactement dosé a I'état de sulfure
Ag? 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 méme le chlorure
de plomd sont transformés en sulfure cristallin PhS, con-
{enant 0,8(57 de métal; iln’y a aucune perte appréciable,
a 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 Bi’S3, tenant 0,8140 de métal, quand on chauffe
au-dessous du rouge sombre le sulfure obienu par voie
humide. Mais il est difficile d’éviter toute perte, quand on
cherche & sulfurer par voie séche I'oxychlorure de bhis-
mutlr.

Le sulfure d’antimoine précipité avec plus ou moins
de soufre, chauffé au-dessous du rouge sombre dans 'hy-
drogene sulfuré, prend la couleur et la texture fibreuse
du sulfure naturel Sh S3 (4 0,7176 de métal). La flamme
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de I'alcool convient bien pour cette calcination & tempé-
rature {res modérée. ;

L'étain est beaucoup plus difficile 4 oblenir a4 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 conduirail donc pas toujours a
un dosage exact; mais il peut, au contraire, simplifier
beaucoup diverses séparations de I'étain et d’auntres mé-
taux.

Par exemple, la potée d’étain, qui résiste énergique-
ment aux divers acides, se transforme tres aisément par
le gaz sulfhydrique en sulfures d’étain et de plomb, que
'on sépare ensuite facilement au moyen de I'acide chlor-
hydrique, de Pammoniaque et du sulfure d’ammonium. 11
en est de méme du résidu insoluble qu’on obtient dans
Valtaque par les acides azotique et sulfurique des divers
alliages contenant de 1'étain, de I’antimoine, du plomb, du
cuivre, ete.

On peut recourir & un procédé analogue pour séparer
I'étain du tungsténe et, par suite, pour rechercher de tres
petites quantités de ce métal dans I'étain du commerce.
Le sulfure de tungsténe WS? reste, en effet, seul inso-
luble dans les acides.

Les composés du molybdéne sont de méme transformés
en sulfure MoS?® insoluble dans Yacide chlorhydrique.
L'élégante méthode d’analyse imaginée par Debray pour
les phosphomolyhdates est précisément fondée sur cette
propriété.

Plusieurs des sulfures obtenus dans les expériences
précédenies peuvent offrir des formes cristallines tres
nettes ; notamment les sultures artificiels d’antimoine, de
hismuth, de plomh et d’argent rappellent, non seulement
par lear composition chimique, mais par leurs formes
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extérieures, les sulfures naturels que l'on rencontre dans
les filons métalliques (*).

IT

Séparation et dosage de Piode, du brome
et du ehlore (™).

On a déja proposé bien des méthodes pour le dosage de
ces trois corps dans un mélange de sels haloides. Si je me
décide a 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.

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

La méthode est fondée sur les réactions suivantes :
dans un mélange de chlorures, de hromures et d'iodures
en dissolution, l'acide sulfurique chargé de vapeurs
nitreuses peut déplacer enticrement l'iode a froid, sans
agir cn aucune mantere sur les acides chlorhydrique et
bromhydrique ; l'iode peut éire alors entierement dissous
et enlevé par le sulfure de carbone. En ajoutant de l'acide
sulfurique et de l'acide chromique, on n’isole le hrome
que trées partiellement & froid; mais on peut réussir &
l'isoler enticrement en chauffant au voisinage de 100° pen-
dant une demi-heuve 4 une heure, puis laissant refroidir

(*) Voir Synthése des minéraux et des roches, Fovqus et MichEL LEvY,
1882, p. 107-119.
(**) Académie des Sciences, 17 janvier 1898.
(***) Fresexios, I, anal. chim. quantil., 6° édit. francaise, p. 406.
(****) Chemic. Soc., t. 49, p. 682; Bull. de la Soc. chim., 1887, t. 1I,
. 331,
G (*****) Académie des Sciences, 2 novembre 1897, t. 125, p. 654.
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et dissolvant par le sulfure de carhone. Il n’y a mise en
liberté, dans I'un ni lautre cas, d’auncune trace de
chlove ; le dosage de ce corps peut étre fail ensuite par
P'azotate d’argent.

Quant & l'iode, il est dosé volumétriquement par 1'hypo-
sulfite de sodium ajouté dans le sulfure de carhone jus-
qu'a décoloration exacte; pour le brome on opere de
meme, en ajoutant d’abord de I'iodure de potassium, puis
faisant dispavaitre exactement la coloration violette don-
née par l'iode libre au moyen de 'hyposulfite en solution
titrée.

Une série d’expériences faites sur les proportions les
plus variées de chlorure, de hromure et d'iodure alcalins
ont montré la précision des résultats, moyennant 1'ohser-
vation des précautions qui vont étre indiquées.

1° Jode. — La solution neutre des sels, élendue &4 un
volume de 200 centimetres cubes environ, est introduite
dans un entonnoir & boule de 350 & 400 centimetres cubes
de capacité, bien fermé, a la partie supérieure, par un
bouchon a I’émeri et, & la partie inférieure, par un robi-
net de verre, & 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 'amidon), puis on verse de 104 15 centimeétres cubes
de sulfure de carhone pur.

On fixe le bouchon de verre et l'on agite vigourcuse-
ment et a plusieurs reprises ; on laisse alors le sulfure de
carhone 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 houle. Le sulfure
de carhone est coloré en violet foneé, s'il v a nne quantité
notable d'iode, en violet clair ou en rose, s’ily en a treés
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peu; il se distingue tres 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 rohinet
et I'on fait écouler le sulfure coloré sur un filire de papier
préalablement mouillé d’eau, on ferme le robinet au mo-
ment oltla solution aqueuse s’y présente. On ajoute de
nouveau 10 centimetres cubes environ de sulfure de car-
bone et I'on agite comme précédemment; le réactif n’est,
en général, coloré que tres faiblement par liode ; ou fait
tomber encore trois ou quatre gouttes d’acide sulfurique
nitreux et, aprés nouvelle agitation, qui ne doit produire
aucun changement de teinte, si la premiere opération a
été bien conduite, on laisse rassembler et ’on fait écou-
ler le sulfure de carbone sur le méme filtre, qu'on pré-
serve de l'évaporation par une plaque de verre.

L'introduction de 2 ou 3 centimétres cubes de sulfure
de carbone et d'une ou deux gouttes d’acide sulfurique
nitreux permet de recueillir les fines goutteleties de sul-
fure qui peuvent étre restées & la surface du liquide, de
s'assurer que le déplacement. de liode est complet et de
balayer la petite quantité de sulfure faiblement colorg,
contenue dans la voie du robinet de verre.

Le sulfure de carbone, réuni sur le filtre mouillé, est
bien lavé & 'eau froide. Les premiéres eaux seules sont
recueillies et ajoutées au liquide aqueux de la houle de
verre pour la suite de I'analyse. En percant le filtre, on
fait passer le sulfure de carhbone dans une petite fiole,
fermée a I'émert, avec 30 centimetres cubes environ d’une
solution & 1/2 p. 100 de bicarhonate de sodium. On verse
alors, au moyen d’une burette gradude, une solution d'liy-
posulfite de sodium titrée (décinormale ou centinormale)
Jusqu’a décoloration complete du sulfure de carbone. On
agfte vigoureusement aprés chaque addition du réducteur.
Le phénomene est trés net et I'exactitude des résultats
ost aussi compléte que possible, non seulement en pré-
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sence des chlorures, ainsi que 'avait observé Frésénius,
mats aussi en présence des-hromures.

2° Brome. — Pour doser le brome, on verse dans la
boule de verre & robinet quelques centimetres cubes
d’acide chromique a 10 p. 100 et 3 & 4 centimetres cubes
d’acide sulfurique étendu de son volume d’eau ; on met
aussitot le bouchon a I’émreri et I'on ferme solidement la
boule, qu'on dépose et qu’on laisse f{lotter dans un hain-
marie a 100° pendant nne demi-heure 3 une heure. On
la sort alors et on la laisse refroidir entierement, puis on
mtroduit du sulfure de carbone et I'on procéde, comme
je Tai expliqué pour l'iode, par trois épuisements suc-
cessifs. Le sulture de carbone est recu sur un filtre
mouillé, puis lavé a l'eau froide, jusqu’a ce que celle-ci
ne présente plus d’acidité.

« On fait alors tomber le sulfure dans wun flacon &
I'émeri, olt 'on ajoute un peu d’iodure de potassium en
dissolution et 30 centimétres cubes de bicarbonate de
sodium. On agite vigoureusement i plusieurs reprises.
Le brome déplace une proportion équivalente d'iode qui,
devenu libre, donne au dissolvant une coloration violette
heaucoup plus visible que ne 'était la teinte jaune brun
produite par le brome. La détermination de liode se fait,
comme précédemment, par 'hyposulfite de sodium titré,
et 'on n’a plus, pour connaitre le poids correspondant du
brome, qu’a multiplier le poids de liode par le coeffi-
cient —82. = 0,63.

127 '

3° Chlore. — La solution acide, dont on a enlevé 'iode
et le brome et & laquelle on a réuni les premiéres eaux
de lavage, est versée dans un vase a précipitation, étendue
d’eau 2 500 centimetres cubes environ, additionnée d’azo-
tale d’argent, puis chauffée de facon a rassembler le
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chlorure. Le précipité se trouve coloré par uu peu de
chromate d’argent; pour le ptrifier, on décante la liqueur
apres refroidissement et on la remplace par un peu d’eau
chaude légérement azotique; on laisse encore refroidir et
on lave par décantation. Le chlorure d’argent, devenu
conmpletement blanc, est regu sur un filtre {aré, puis séché
et pesé avece les précautions liabituelles.

Le dosage du chlore est celui des trois auquel on
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Le tableau suivant, montrant les résultats d’une série
d’essais faits sur des proportions importantes ou, au con-
traire, tres faibles de chacun des trois corps, permettra
d’apprécier la précision a laquelle on arrive couramment
par cette méthode.

HYPOSULFITE
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~ — e —
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quun procédé voluméirique permet d’obtenit rapidement
de la fagon suivante :

On peut opérer sur la solution privée d’iode, provenant
de la premiere opération, et en faire deux portions : P'une
est traitée en vue du dosage du brome, comme il vient
d’étre dit; 'autre est précipitée par une quantilé mesurée
d’azotate d’argent titré; on détermine ensuite Pexceés
d’argent, en se servant de sulfocyanure comme solution
titrée et.d’alun de fer comme indicateur ; d’apres 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, surfout si les chlorures sont en propor-
tion heaucoup plus grande que les iodures ef hromures,
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ne prendre que — ou méme = de la solution neutre pri-
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mitive, y ajouter du chromate de potassium comme indi-
cateur et verser, avec la hurette gradude, de P'azotate
d’argent titré jusqu’a apparition de la teinte rouge du
chromate. Retranchant alors de 'azotate d’argent employé
celni qui correspond a l'iode et celni qui correspond au
brome, on a celui qui a été précipité par le chlore.

Le chlore se trouve donc facilement dosé par I'un de
ces procédés.
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Pour une simple recherche qualitative de faibles quan-
{ités d’'todure et de hromure, en présence d’'un grand exces
de chlorure alealin, on peut recommander Ja marche sui-
vante :

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

2° L'iode ayant été éliminé, ajouter a la liqueur, placée
dans un petit ballon, un peu d’acide chromique et d’acide
sulfurique, puis chauffer jusqu'a ébullition, en placant a
Pouverture un papier jaune a la {fluorescéine, dont
M. Baubigny a [fait connaitre la préparation et la sensi-
bilité pour des traces de brome. Les plus faibles quantités
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de brome seront révélées par une teinle rose caractéris-
tique.

IIT

Analyse, par les procédés volumétriques,
d’un mélange de' chlorures, d’hypochlorite
et de chlorates (7).

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

I se produit un mélange des mémes sels, lorsque 1'on
soumet des solutions de chlorure de sodium i 1'élociro-
lyse, suivant les procédés récemment employés en vue de
la fabrication du chlore libre et de la sonde caustique ou
de celle des chlorates et des hypochlorites.

Il y a, dans ces divers cas, grand intérét pour l'indus-
trie a pouvoir déierminer facilement ld proportion de
chacun des sels contenus.

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

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

(*) Académie des Sciences, 24 tévrier 1896.
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ala fois trés rapide et tres exacle. Toutes les opérations
s'exécutent successivement sur une seule et méme prise
d’essai de la solution saline.

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

20 On acidifie alors par l'acide sulfurique et 'on verse
une quantité mesurée de sulfate ferreux, dont on titre
'exces par le permanganate de potassium. On déiermine
ainsi le chlorate d’aprés la quantité d’oxygene quiil cede
an sulfate ferreux;

3° Enfin on dose le chlore total, provenant soit du
chlorure primitif, soit de la réduction de I'hypochlorite
et du chlorate, par le procédé de l’azotate d’argent et
du sulfocyanure d’ammonium, ce procédé permetiant
dopérer dans nne liquenr acide, comme celle & laquelle
on est conduit par I'opération précédente.

Connaissant directement par les deux premiers essals
les proportions exactes d’hypochlorite et de chlorate, on
en déduit la quantité correspondante de chlore; le der-
nier essai permet donc de connaitre, par différence, la
quaniité de chlore qui existait a I’état de chlorure dans
la liquenr primitive. Il n’y a aucun inconvénient a se
servir ici d’'un dosage par différence, parce qu’il sap-
plique au sel le plus abondant et le moins utile & déter-
miner exactement.

Aprés ces indications générales, je dois donner quelques
détails sur la maniére d’opérer les trois dosages succes-
sifs.

I. Le mélange d’hypochlorite, chilorate et chlorure,
prélevé sur la solution de chlorure de sodium électro-
lysée ou sur le liquide provenant u lessivage du chlorure
décolorant, est versé dans le verre & essai. On y fait
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aussitot couler d’une huretle graduée une dissolution
titrée d’arsénite de sodium, préparée comme d’ordinaire,
jusqu'a réduction compléete de I'liypochlorite. Pour fixer
le moment précis ol 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 gouite
de solution d'iodure de potassium et d’amidon préparée
a l'avance (*).

Il se produit par le mélange des deux gouttes une
coloration bleue, tant qu’il reste de I'hypochlorite non
réduit. Des 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
I'a translormée en acide arsénique, ou enfin celle du
clilore correspondant :

As?03 -+ CaCl20? = As?05 4 CaCl2
As20% -- 2NaCl0 = As20% - 2Na(Cl.

IT. On acidifie légerement par l'acide sulfurique la
ligueur qui ne renferme plus que clilorate et chlorure, et
I'on y faif dissoudre du sulfate ferroso-ammonique en
quantité au moins vingt fois égale au poids de chiorate
présumé. Puis on chauffe jusque vers 100°, en ajoutant,
par petites quantités & la fois, 5 centimetres cubes d’acide
sulfurique étendu de 15 centimetres cubes d’eau; le
mieux est pour cela de se servir d'un entonnoir 4 robi-
net, laissant tomber goutte & goutte l'acide sulfurique.
Aprés avoir bouché la fiole pour évifer le contact de
lair, on laisse un peu refroidir, puis on titre I'exces
du sel ferreux au moyen du permanganate. Sachant la

(*) Délayer dans I'eau froide 3 grammes d’amidon; porter a I'ébulli-
tion enremuant ; ajouter 1 gramme de carbonate de sodium et 1 gramme
d'iodure de potassium ; étendre & 500 centimétres cubes. Cette solution
d'iodure est plus sensible que le papier ioduré amidonné (Frésénius).
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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 & 1'état de chlorure :

NaCl03 4 6Fe0 — NaCl + 3Fe203.

Il est donc facile de calculer la proportion du cllorate
ou celle de l'acide chlorique on encore celle du chilore
correspondant.

III. Quant au chlore total, qui se frouve maintenant en
enlier & l'état de chlorure, on le dose de la fagon sui-
vante : on fait d’abord disparaitre la teinte rosée pro-
duite par le permanganate, en ajoutant quelque peu de
sulfate ferreux cristallisé ou dissous; puis on verse une
quautité mesurée 'azotate d’argent, plus que suffisante
pour précipiter tout le chlore, et 'on dose ensuite I'exces
du sel d’argent au moyen de sulfocyanure d’ammoninm,
que '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, aussitot que le sulfocya-
nure ne trouve plus de sel d'argent & précipiter; quant a
I'acide arsénique provenant de la premiere opération, il
ne géne aucunement.

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

Le chlore, qui se trouvait & 1'état de chlorure dauns la
ligueur primitive, se calculera aisément, ainsi que je l'ai
déja dit, en retranchant du chlore total, qu'on vient de
déterminer, les deux quantités déja dosées a I'état d’hy-
pochlorite et de chlorate.

Les trois opérations se succedent donc sans interrup-
tion et sans préparation distincte et sont terminées en
peu de temps. Il est utile, comme toujours, de controler
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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 préei-
sion. Ces expériences ont porté sur des quantités con-
nues et trés variées de trois sels pris, soit isolément,
soit deux a deux, soit tous les trois ensemble. Les chlo-
rures ef les chlorates étlaient pesés a I'état de puretd;
quant au chlorure de chaux, de composition complexe
comme toujours, il était traité par l’eau et la dissolution
essayée une premiere fois pour hypochlorite, chlorate et
chlorure, puis additionnée de quantités connues de chlo-
rate et de chlorure alcalins pour étre essayde a nouveau.

Les écarts observés entre les résultats des essais et
les nombres calcrlés atteignaient rarement 4 milligramme,
en opérant sur 250 & 500 milligrammes.

v

Analyse d’un mélange de chlorures, deée echlorates
ct 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
coté, les produits formés & froid ou par voie humide,
chlorures décolorants et lhypochlorites, ne renferment
Jjamais de perchlorates.

L’examen de ces deux sories de produits constitue
donc deux problemes tout a fait différents dans la pra-
tique.

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

(*) Académie des Sciences, 24 [évrier 1896.
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voie seche, mélanges de chlorures, chlorates et perchlo-
rales.

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 'acide sulfureux ou du zine
en présence des acides.

Des 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): :

A. On prend deux parties égales de la dissolution : sur
I'une, on fait directement le dosage volumétrique du chlo-
rure, apres addition d’acide azotique et de sulfate ferrique,
par azotate d’argent en exces et le sulfocyanure d’am-
montum ; sur l'autre on opere la réduction du chlorate
par le sulfate ferreux en solution sulfurique et 1’on cou-
tinue de méme pour doser le chlorure total. La premiére
opération donne le chlore du chlorure et la secoude, par
différence, le chlore du chlorate.

B. On opére sur un seul et méme échantillon de la
liquenr a analyser. On fait le dosage du chlorure au
moyen d’une solution titrée d’azotate d'argent versée dans
la liqueur neutre, apres y avoir ajouté nn peu d’arséniate
de soude ou de potasse, comme indicateur (de préférence
au chromate de potasse, qui aurait P'inconvénient d'agir
sur le réducteur employé dans la suite). Puis on déter-
mine le chlorate par addition d’acide sulfurique et de sul-
fale 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 hut, le réduire d’abord a
I'état de chlorure par la voie seche, puisque la voie humide
e réussit pas.

Tome X1V, 1898.
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On arrive difficilement & obtenir, sans perte de volatili-
sation, la réduction complete du perchlorate dans un crou-
set ou dans un tube de verre, bien que ces procédes aient
16 recommandés. Sil'on opére dans uncreuset de platine,
on observe un déficit notable. Si I'on se sert d’un tube a
essai, on se rend compte, par la vue du 5}1]>li111é blanc
qui se dépose jusqu’a lorifice du tube, qu'il y a tout au
moins grand danger de perte. Le chlorure fondu montre,
d’ailleurs, quelque peine a se dissoudre. .

Mais on peut éviter toute difficulté par un artifice assez
siniple, consistant 2 méler la poudre saline a analyser avec
quatre ou cing fois son poids de sable quartzeux pur,
assez fin, Dien lavé et séché.

On introduit le mélange au fond d'un creuset de pla-
tine el l'on verse par dessus une quantité de sable suffi-
sante pour occuper dans le creuset une ha.u‘teur‘ de 1 ou
9 centimetres, suivani la quantité de matiere a tr"fute.r.
L’expérience montre que 0°",25 ou méme O°'“,5Hd épais-
seur de la couche de sable ne préserve pas entierement
d’une perte de volatilisation, quand on opere sur 05,500 ou
1 gramme de matiére. - (

On chaunffe sur le bec Bunsen pendant vingt & trente
minutes, de fagon que le fond seul du creuset .soit pqrté
au rouge. Le chlorate et le perchlorate se rédul.‘sent ainsi
completement et, s'il se volatilise du chlorure,. il se con-
dense aussitot en pénétrant dans la couche moins chan‘(l.e
et perméable de sable, dont la base’se. trouve parfois
agglutinée sur plusieurs millimetres d’épaisseur.

En reprenant par I'eau, on dissout en quelques secondes
tout le chlorure ; on filtre et on lave le sable avecla plu
grande facilité. Enfin, dans la solution neutre, on dose le
chlore an moyen d'une solution titrée d’azotate d’argent,
en présence de chromate ou d’arséniate alcalin.

Ce dosage fait connaitre la proportion.de chlore total.
Celui du perchlorate se calcalera donc par différence, en
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retranchant celui du chlorate et celui du chlorure, déja
déterminés par les opérations précédentes.

Cing expériences de contrdle ont donné des écarts de
moins de 0™8".5. »

v

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

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

Plusieurs industries chimiques, particulierement de
celles qui touchent a I'agriculture, sont également inté-
ressées a celle question.

J'ai fait, pour la résoudre, des recherches qui datent
déja de loin, mais que j'ai publides par portions (*) ;
plusieurs chimistes m’ayant témoigné le regret de ne pas
les voir groupées dans un article unique et facile 4 con-
sulter, je me décide & les publier de mnouveau avec
quelques- compléments résultant d’'une pratique assez
longue.

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

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

(*) Académie des Sciences : juillet et aoat 1876, juin et juillet 1877,
fevrier 1878. — Congrés des siations agronomiques, 1881, p. 112.
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méme sa limpidité, si elle étail primitivement un peu
louche par insuffisance d’acidité.

Lorsque la quantité d’hyposulfite est suffisante, le
mélange peut éire additionné d’eau pure, méme en grande
quantité, sans qu'il se produise aucun trouble, contraire-
ment A ce qui a lieu avec les sels ordinaires du bismuth,
caractérisés par leur facile précipitation par l'eau.

Sl y a assez de chlorure de bismuth, on peut ajouter au
mélange de lalcool concentré saus y produire aucun
précipité, tandis que I'hyposulfile de sodium, lorsqu’il est
seul, doune un précipité blanc par I'addition d’alcool.

En employant 1 molécule de clilorure de bismuth et
6 molécules d’hyposulfite de sodium, on produit du chlo-
rure de sodium et de I’hyposulfite double de bismuth et
de sodium, qui differe & la fois et des sels ordinaires de
bismuth par sa solubilité dans l'eau et des Liyposulfites
ordinaires par sa solubilité dans I'alcool :

BiCl3 4~ 3Na2520% — 3NaCl 4 BiNa3(S203)3.

Il est moins facilement décomposé par un exces
d’acide que les hyposulfites simples ; cependant il est
lui-méme peu stable.

Il s'altere d'autant plus vite qu'il est plus concentré,
avec formation de sulfate alcalin et de sulfure de bismuth;
celte altération est favorisée par la chaleur et donne lieu
d’abord a un trouble brun rougeatre, puis & un dépot de
sulfure de bismuth en pefits 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 aussitot un préeipité abondant, d’'un jaune serin,
. qui se rassemble aisément, surtout apres quelques instants
d’agitation. Ce précipité est constitué par I'Ahyposulfite
double de bismuth et de polassium.

La méme liqueur n’éprouve aucune précipitation, si
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I'on y verse des chlorures de sodiun, de lithium, d'am-
monium, de caleium, de magnésium, d’aluminium, de fer,
de manganése, etc., en un mot des divers métaux, qui
peuvent se rencontrer avec le potassium et ne sont pas
précipités par I'hydrogene sulfuré.

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

Elle est moins netle et moins compléte avec le sulfate,
a cause du peu de solubilité du sulfate de potassium dans
I'alcool fort.

Je dois cependant faire observer que le rubidium se
conduit & la facon du potassium, en présence des mémes
réaclifs ; ses sels forment aussi un hyposulfite double de
bismuth et de rubidium, soluble dans I'eau, insoluble
dans I’alcool fort et coloré en jaune, conuue le sel double
de potassium.

Le chlorure de cesium donne lieu, en présence du
chlorure de hismutli, 2 un chlorure double, peu soluble
dans l'eau, insoluble dans I'alcool; le précipité blanc
cristallin peut servir a caractériser le ceesium, en le dif-
férentiant du rubidium et du potassium.

Enfin il faut également signaler que le chlorure de
baryum et celui de strontium forment, en présence d’une
solution d’hyposulfite alcalin, des précipités blancs trées
gélatineux, qui ne penvent pas étre confondus avec les
précédents, mais qui pourraient géner, s'ils se produisaient
en méme 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, ou il forme une solution
verdatre. On peut donc le purifier des sels qui I'imprégnent
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eh le recevant d’abord sur un filtre et lavant avec de
I'alcool, puis le dissolvant dans un peu d'ean et précipi-
tant de nouveau par de l'alcool en exces.

Cette seconde précipitation le purifie des sels entrainés
la premieére fois.

I peut alors étre séché sur le filtre, par une douce
chaleur ou mieux par une succion prolongée, et il peut
eusuite supporter sans altération notable une température
de pres de 100°.

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

Le sel précipité par ’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 laformation des cristaux; aussine peut-
on guére éviter qu'il y ait un peu de sulfure mélangé
avec les cristaux d’hyposulfite. Le procédé quim’a donné
les meilleurs résultats consiste a faire la dissolution aqueuse
des trois sels daus 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 D’alcool, filtrer pour enlever la liqueur mere et
redissoudre par l'eau pure et froide.

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

[l se forme, sur les parois du vase et principalement
sous la membrane du dialyseur, des cristaux d’un jaune
verdatre, tres brillants, qui présentent la forme d’aiguilles
prismatiques trés fines en général et longues de 2 & 3 mil-
limétres, mais atteignant parfois 10 millimetres de lon-
gueur et 1/4 de millimetre de diametre. Ces cristaux
se conservent longtemps a Vair, 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 Iai dit plus haut, par
deux ou trois précipitations, et j’ai trouveé, commne moyenne
des résultats obtenus :

Oxyde de bismuth 34,33
Potasse 20,78
Acide hyposulfureux................. 42,25

2,64

100,00
ce qui répond & la formule de composilion suivante :

" Bi207.35202 - 3 (K20.8207) - 2120

Bi20%.3K20.65202 + 2H20
on encore, avec la notation unitaire :

Biki? (S209)8 -+ 120.
RECHERCHE QUALITATIVE DE LA POTASSE.

La formation du composé jaune, volumineux, insoluble
dans I'alcool, dans des couditions oit les autres éléments
ne sont pas préeipités, fournit un procédé tres sensible et
trés rapide pourla recherche qualitative de la potasse.
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A défaut deréactifs préparés a I’'avance, au sujet desquels
je reviendrai toul a I'heure, on peut en faire tres rapide-
ment la quantité nécessaire pour quelques expériences, en
dissolvant, d’une part, dans deux ou trois gouttes d’acide
chilorhiydrique 05,10 de sous-nitrate de hismuth, et, I’auire
part, dans 1 ou 2 centimétres cubes d’eau, C¢*,20 d’hypo-
sulfite de sodium en cristaux. On verse ceite seconde
solution dans la premiére et on ajoute aussitot de 1’alcool
2495 centiemes, de maniere & former 20 ou 25 centimetres
cubes de réactif. Le liquide doit &tre limpide, sil'on n’a pas
employé une trop grande guantité d’hyposulfite de sodium,
dont I'exces formerait un précipité par I'addition d’alcool.

Si l'on meéle & ce réactif quelques gouites d’une solu-
tion renfermant peu de sel de potassium, on ohtient aussi-
tot, en battant avec l'agitateur, un précipité jaune, qui
dénote avec certitude la présence de ce métal.

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

La formation du précipité jaune dans le réactit alcoo-
lique se produit avec tous les sels de potassinm solubles,
a acides minéraux, chlorures, nitrates, phosphates et méme
avec les sulfates, malgré leur faible sofubilité dans I'al-
cool. Elle est encore sensible en présence d'acides orga-
niques et n’est pas empécliée par la présence des autres
métaux que 'on peut rencontrer avec le potassium. C’est
donc une réaction véritablement caractéristique, avec les
seules restrictions déja indiquées plus haut relativement
aux sels de ceesium et de rubidium, de baryum et de stron-
tium.

Dans le cas ot l'on aurait affaire & une solution renfer-
mant extrémement peu de sel de potassium, on pourrait
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la réduire a un tres faible volume par concentration ou
méme pousser I'évaporation jusqu'a sec, écraser le résidu
salin et reprendre par trés peu d’eaun, pour faire ensuite
apparattre la réaction caractéristique.

On peut aussi, pour aller plus vite, lorsque la solution
est trés étendue, en imbiber a plusieurs reprises une
petite hande de papier a filtre, en y déposant des gouttes
de la solution au bout d’une haguetie de verre ef, apres
dessiccation, la tremper dans le réactif alcoolique; la
coloration jaune se manifeste aussitot, principalement sur
les bords du papier. On arrive ainsi & donner au procédé
une sensibilité extréme et a pouvoir découvrir quelques
milligrammes de potasse par litre de liquide.

DETERMINATION QUANTITATIVE.

1° Préparation des réactifs. — Les deux réactifs néces-
saires a l'opération, le chlorure de hismuth en solution
alcoolique et 1'lhiyposulfite en solution aqueuse, doivent
étre préparés al'avance et conservés isolément.

Le chlorure de bismuth s'obtient en attaquant d’abord
le métal par 'acide nitrique et évaporant a sec ou en
prenant ponr point de départ le sous-nitrate de hismutl,
dissolvant la matiere a froid par la plus petite quantité
possible d’acide chlorhydrique, chauffant légerement 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 épodt cristallin de chlorure de plomb, si, comme il
arrive souvent, il se trouve un peu de ce métal dans le
bismuth ou dans le squs-nitrate employé. Aprées quelques
jowrs de repos, on décante et on filtre pour avoir le sel
de bhismuth pwr ; on 1'étend d’alcool & 95 centiemes jus-
qu'a un volume déterminé, de maniére & savoir quelle
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quantité de la liqueur il conviendra de prendre pour avoir
un poids donné de bismuth. ,

La solution d’hyposulfite pourrait se faire avec de 'hypo-
sulfite de sodium du commerce, en gros cristaux, qui sont
d’une pureté suffisante. Mais il peut y avoir inconvénient,
pour différentes expériences. a introduire un sel de so-
dium dans la liqueur ot 'ou veut doser le potassium, soil
parce qu'on peut avoir & chercher aussi le sodium ultérieu-
rement, soit parce que le sel de sodium est difficile & éli-
miner d’une fagon complete et peut fausser le dosage du
potassium, s’il se fait par pesée. Je préfere employer
I'hyposulfite de calcium, que I'on peut avoir en cristaux
assez purs dans le commerce, sans trace de métaux alca-
lins ef qui présenie un double avantage : d'une part, il
sera facile d’éliminer la chaux par le carbonate d’am-
monium, si I'on veut procéder ensuite au dosage pondéral
des deux métaux alcalins ; d’autre part, la chaux du
réactif tendra a former, en présence des sulfates, s'il y
en a dans la solutjon & analyser, un précipité de sulfate
de calcium insoluble dans l'alcool, et 1'on obtiendra plus
aisément ainsi la précipitation totale de la potasse a I'état
’hyposulfite double.

A défaut de ce sel, pour éviter qu'une partie de la
potasse soit précipitée par I'alcool & I'élat de sulfate, il
conviendrait d’ajouter d’avance un peu de solution con-
centrée de chlorure de calcium, dans le but de se débhar-
rasser des sulfates. On pourrait encore éliminer les sul-
fates au moyen du clilornre de haryum et ensuite le sel
soluble de baryum par le carbonate d’ammonium ; on
chasserait ce dernier sel par éhullition, avant de concen-
trer e d'introduire les réactifs pour la précipitaiion de
la potasse.

Lorsqu'on veut employer l'hyposulfite de calcium, i
faut s’assurer qu'il est en hon état de conservation ; la

k)
présence de quelques traces des eaux imeres, ou il a cris-
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tallisé, détermine souvent une altération plus ou moins
lente des cristaux, qui cessent d’¢ire transparents et
passent au blanc jaunétre ; ils contiennent alors du soufre
et du sulfite de calcium. Il ne faut pas employer les cris-
taux ainsi altérés, qui donneraient de tres mauvais
résultats.

On peut retarder, sinon éviter tout a fait, cette altéra-
tion, en dcrasant grossierement les cristaux et les séchant
enire deux feuilles de papier buvard, puis faisant crisial-
liser de nouveau; ou hien on peut, apres les avoir
essuyés et pesés, les dissoudre dans l'ean ; cette solution
se conserve assez longtemps dans une fiole fermde.

La composition des cristaux est exprimée parla formule :

Ca0.820% - 6H20.

La formule de Phyposulfite 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.

11 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, 'élimination de l'acide sulfurique a I'état de sulfate
de calcium n’en exigerait guere que la moitié dans le cas
le plus défavorable, c'est-a-dire si I'on avait affaire 4 du
sulfate de sodium. Il suffira done, dans tous les cas, de
4 parties d’hyposulfite de calciwm pour 1 partie du sel a
analyser.

Quant au sel de hismutly, il doit étre en léger excés
par vapport a Phyposulfite, afin de le transformer entiére-
ment en hyposulfite double ; il est d’ailleurs néecessaire
que la transformation soit intégrale, pour que Paddition
Q’alcool ne produise pas un précipité d’hyposulfite simple
(de sodium ou de caleium). Pour 4 partiesd’hyposulfite de
calcinm, il suffirait strictement de 1 partie et demie de
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sous-nitrate de bismuth, supposé pur avec la composition
Bi?03.Az?0°% ; cette composition n'étant pas toujours exac-
tement celle du réactif, il conviendra d’en prendre a peu
pres 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 gviter des
erreurs par inattention, on préparera :

1° La dissolution alcoolique de clilorure de bismuth en
prenani 20 grammes de sous-uitrate, traitant parle moins
possible d’'acide chlorhydrique, chauffant, puis laissant
refroidir et ajoutant de l'alcool & 95° jusqu'a former
100 centimetres cubes de liqueur;

2° La dissolution aqueuse (’hyposulfite de calcium en
dissolvant dans l'ean 40 grammes de ce sel et formant
de méme 100 centimetres cubes.

On les conservera dans deux fioles distinctes, bouclides

a I'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
057,50 du sel & essayer ou la portion correspondant a
07,50 d’'une solution faite sur 10, 20 ou 30 grammes de
ce sel, afin d’avoir une moyenne plus stre. La dissolution
sera concentrée doucement jusqu'a ne pas dépasser le
volume de 5 centimeétres cubes.

Apres refroidissemnent on y verse un mélange, fait au
moment méme, de 5 centimetres cubes de la solution de
bismuth et 5 centimeires cubes de la solution d’hyposul-
file. 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 powr mélanger les liqueurs, puis on
verse environ 100 centimetres cubes d’alcool a 95° et on
secoue la fiole assez vivement. Il se forme un précipité
jaune, qui peut étre mélangé d’un précipité hlanc’ de
gypse, sile sel renfermait des sulfates. On laisse (,lel)(?—
ser, aprés avoir fait couler un peu d'alcool sur les pavois
de la fiole.

Aprés une demi-lieure au plus, le précipité étant bien
rassemblé, on décante le liquide clair sur mu filtre uni;
on lave par décantation avec 25 ou 30 cenlimetres cubes
d'alcool ; on fait passer le précipité surle méme filtre et
on acheve le lavage avec de l’alcool au méme titre, en
éliminant chaque fois le liquide par succion, ce qui n’exige
pas plus de 30 centimetres cubes d'alcool.

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

On ne doit point cliercher & sécher le précipité et a le
peser pour calculer la potasse, d’abord parce qu’il‘est
trop altérable pour subir une dessiccation bien complete,
puis parce quiil peut étre mélé d'autres substances,
notamment de sulfate de caleium et d’autres sels peu
solubles dans l’alcool. On le dissout encore humide dans
de l'eau distillée froide, lancée sur le filire au moyen
d'une fiole & jet. Le liquide est recu, au-dessous du filtre,
dans la fiole qui a servi a la précipitation et dont les
parois sont, en général, restées colorées par quelqugs
traces du précipité jaune; s’il est trouble, on le fait
passer une seconde fois sur le méme filire, qu'on lave
avec wn peu d’eau pure.

On peut faire le dosage pondéral dans la liqueur aqueuse,
soit en précipitant et pesant le sulfure de bismuth, soit
en isolant et pesant le sulfaze de potassium.
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@) On précipite le bismuth par du sulfure d'ammonium, on
laisse déposer, on recoit le sulfure de bismuth sur un
filtre taré, on lave a l'eau pure, on séche a 100° el on
pese a deux ou trois reprises, en premant pour exact le
moindre des poids trouvés (a cause de la légére oxyda-
tion qui peut se produire sur le sulfure de bismuth). On
le multiplie par le coefficient 0,5470 (représentant la

K20 . :
valeur du rapport IT?S—“>’ pour avoir le poids de potasse
correspondant.

) Pour arriver a doser la potasse sous forme de sul-
fate, on chauffe a 100° la dissolution aqueuse de I'hypo-
sulfite double ; elle se décompose en abandonnant du

sulfure de bismuth el du soufre :
Bi203.3K20.65202 — Bi2S3 4 §3 L 3502 - 3K20503.

La dissolution filtrée contient la potasse a 1'état de
sulfate, mais peut-étre aussi un peu de sulfate de calcium
et des traces de sel de bismuth; on la fait bouillir avec un
léger exces d’ammoniaque et de carbonate d’ammonium,
puis on filtre, on évapore i 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

X K20
potasse se calcule en multipliant par le rapport —o~o~

K20S08
ou 0,5408.

Ces deux procédés de dosage donnent de tres légeres
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 milliemes et I'on a, en quelque sorte, deux
limites, supérieure et inférieure, qui enserrent de pres le
chiffre exact.

Dans le cas ou la matiere a analyser renférmerait de la
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soude et o I'on ne se contenterait pasde la doser par diffé-
rence, on pourrait en faire la recherche dans la dissolu-
tion alcoolique par un procédé semblable & celui qui
vient d’étre indiqué en dernier lieu pour la potasse ; elle
serait alors pesée a l'état de sulfate de sodium, apres
séparation des carbonates de bismuth el 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.

1l est imité de celui qu’on emploie pourles hiyposulfites
alcalins, c’est-a-dire sur l'emploi d'une liqueur tiirée
{'iode, que l’on verse dans la solution neutre en présence
d’empois d’amidon, jusqu'a ce que l'on voie #e produire
d'une maniére persistante la coloration bleue de l'iodure
d’amidon :

2Na20S5202 - 21 = 2Nal 4 Na208:0°

Si I'on opére de méme sur une solution neutre d’hy-
posulfite double de potassium et de hismutl, on observe
un phénomene accessoire, qui entrave le dosage.

Lorsque la solution est neutre et trés étendue (300 &
400 centimélres cubes), I'addition progressive de l'iode
détermine un trouble jaune brun, di a la formation d'un
oxviodure de bismuth ; ce trouble augmente peu a peu.
Lorsque la solution est neutre et concentrée (40 & 50 cen-
timétres cubes, I'addition d’iode la fait jaunir d’abord et
produit un trouble hrun foncé et un dépot d’iodure de
bismuth. Les deux précipités jaune et brun foncé se pro-
duisent simultanément, lorsque la dilution est intermédiaire
(200 centimetres cubes, par exemple).

Dans ces conditions le dosage volumétrique par l'iode
serait inexact, le réactif étant en partie employé a la
formation du précipité. Aussi ai-je, des le principe, recom-
mandé d’acidifier légérement la solution, pour empécher
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la précipitation d’un composé bismuthique. On y réussit
en versant, au début, dans la solution étendue & 260 ou
300 centimétres cubes, quelques gouttes d’acide chlorhy-
drique dilué, et répétant une o plusieurs fois cette addi-
tion de quelques gonttes d’acide, si la lqueur vient & 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 aucnue décomposition sur I'hyposulfite.

M. L. de Koninck a bien voulu me suggérer (en
mai 1897) une variante que j’al aussitdt essayée avec
succes ; elle consiste & n’employer qu'une goutte d’acide
chlorhydrique et a ajouter une suffisante quantité d’iodure
de potassinm, qui maintient en dissolution 'iodure de bis-
muth en formant avec lui un sel double; la solution,
prunilivement presque incolore, prend aussitot une teinte
Jaune, quine varie plus d’une maniére sensible par Paddi-
tion d’iode.

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

Bi?03.3K20.65202 4 61 = 2BiI3 - 3K208%03,

Un atome d’iode correspond & 1 atome de potassiums; ou
127 du premier a 39,11 du second (47,14 d'oxyde de
potassium).

Le phénomene est tres net, soit a la clarté du jour, soit
4 la lumiére artificielle. La teinte d’'un brun vert résulte
du mélange de la couleur jaune de la solution bismu-
thique avec le bleu de Iiodure d’amidon.

La solution titrée d’iode peut se préparer en dissolvant

dans un peu d’eau % d’équivalent ou 12577 d'iode pur et
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sec, au moyen de 418 grammes environ d'iodure de potas-
sium, et ajoutant de P'eau jusqu’a 1 litre exactement; on
aura ainsi la liguewr décime d'iode, employée & de nom-
breux dosages dans.les lahoratoires, qui ont & faire des
analyses variées ; cliaque centimétre cube correspondra 2
087,004711 de potasse.

Si l'on veut que les centimétres cubes de cette liquenr
donnent immédiatement, sans calcul, les centitmes de
potasse dans le sel & essayer, il suffira de prendre pour
Pexpérience 057,4711 de ce sel.

Dans un laboratoire organisé pour faire tres fréquem-
ment des essais de potasse, comme les laboratoires agro-
nomiques ou industriels, on pourra préparer la liqueur
litrée avec 137,48 d’iode sublimé pour 1 litre et prendre,
pour chaque essai, une quantité de sel égale a 0¢*,50.

Chaque demi-centimétre cube de liqueur titrée d’iode
correspondra a 1 centieme de potassc dans le sel, et chaque

LY ol
demi-division de la burette a 1000

S'il arrive a P'opératewr d’aller trop vite et de verser
trop de liqueur titrée, il aura la faculté, comme dans le
dosage des hyposulfites simples, de faire disparaitre la
coloration verte en introduisant quelques gouttes d'une so-
lution tilrée d’hyposulfite de sodium, exactement correspon-
lante a celle d'iode, c’est-A-dire contenant, par litre, soit
245,80, soit 268,32 de sel cristallisé (Na20S?02 +5H20),
suvant qu'il emploiera la premiére ou la seconde des
dissolutions d’iode indiquées plus haut.

On peut aussi terminer I'essai par la décoloration exacte
au moyen de I'hyposulfite et retrancher du volume d’iode
employé celui de Phyposulfite ajouté ensuite. Cette
maniére d’opérer permet d’aller plus vite pour ’addition
de I'iode ; elle donne une évaluation trés légerement infé-
rieure 4 la précédente. On aura le meilleur résultat en
les combinant ensemble.

Tome XLV, 1898.
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En résumé, la détermination volumétrique de la potasse
se fera de la maniere suivante.

Nous supposerons qu'on ait & I'avance les deux réactifs
spéciaux, dont j'ai donné plus haut la préparation : chilo-
rure de bismuth et hyposulfite de calcium.

On prend 05",50 du sel & essayer et on dissout dans
5 4 6 centimetires cubes d'eau distillée, ou plutot on dis-
sout 20 grammes du sel dans l'eau, on étend jusqu’a
100 centimetres cubes, on mélange bien et on mesure
exactement D centimetres cubes du liquide.

On y méle, si elle est neutre, 10 centimétres cubes de
la solution d’hyposulfite et 10 centimetres cubes de la so-
lution de bismuth, puis 150 centimetres cubes d’alcool &
95 cenliemes, et on agite aussitot la fiole.

Si la liqueur 2 essayer est acide et si elle contient des
sulfates, il convient d'y ajouter d’abord un peu de carbo-
nate de caleium pur, afin de la neutraliser en partie et de
faire commencer le dépot de gypse. On la concentre par
évaporation jusqu'a un volume de 5 4 G centimetres
cubes. On y verse ensuite le mélange fait a part de 5 cen-
{imetres cubes de la solution de bismuth et de 5 centi-
metres cubes de la solution d’hyposulfite, puis 100 centi-
metres cubes d’alcool, et on agite vivement.

On lave les parois de la flole avec quelques gouttes
d’alcool et on laisse déposer pendant une demi-heure.

On décante sur un petit filtre uni, de 6 ou 8 centimetres
de diametre, ef on filire en s'aidant d'uu appareil a suc-
cion.

On lave la fiole & trois reprises, avec une quantité d'al-
cool suffisante pour remplir le fillre, et on procede de
nmeéme par succion.

On replace Uentonnoir sur la premiére fiole, qui peut
retenir un peu du précipité adhérent aux parois; on §
verse de U'eau avec une pissette, jusqu'a 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 méme filire et on étend
d’eau pure jusqu’a 200 centimétres cubes. :

La solution est versée dans un verre a fond plat; on y
ajoute quelques centimetres cubes d’empois d’amidon et
un peu d’iodure de potassium (2 grammes environ) en dis-
solution ; on procede aussitot a l'addition de la liqueur
titrée. Si un léger trouble se manifeste, une seule goutte
d’acide clilorhydrique le fera disparaitre.

Dans la premiere moitié on verse la solution d'iode
(a 1357,48 par litre) jusqu’a ce que l'on soit arrivé a la
coloration vert sombre ; on lit le volume employé. On fait
disparaitre la coloration verte par la solution d'liyposulfite
de sodium (& 26¢%,32 par litre), versée avec précaution et
sans exces. On en lit le volume, qu'on retranche du
premier. On a, par différence, n divisions de la hurette.

On fait, en méme temps, comme controle, une seconde
opération toute semblable; mais, pour le dosage volumé-
trique, on termine autrement; on verse rapid'ement un
volume de la solution d’iode presque égal & »n et on con-
tinue avec précaution jusqua apparition de la coloration
verte persistante ; on lit 2" divisions.

La différence »° — n exprime 1'écart entre les deux
facons d’opérer, pour 057,50 de matiere ; -elle est ordinai-
rement insignifiante.

La somme n -+ n/, s’appliquant & 1 gramme, donne
immédiatement le nomhre des milliemes de potasse dans
la substance & essayer.

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

Elle n’est entravée, ni par la présence de chlorures,
de nitrates, de phosphates, de sulfates, ni par celle de
sels de sodium, de lithium, d’ammonium, de calcium, de
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magnésium, de fer, de manganese, en un ot par aucune
des substances qui se rencontrent plus ou moins fré-
quemment avec les sels potassiques.

J’ai mentionné plus haut les réserves a faire pour les
alcalis rares, oxydes de ccesium et de rubidinm, et pour
les terres alcalines précipitables par les hyposulfites, la
haryte et la strontiane.

VI

Recherche mierochimique des minéraux
potassiques dans les roches.

Ily a souvent grand intérét,dans'examen desroches et,
en particulier, des roches cristallines, & pouvoir détermmer
avec certitude, sur une plaque mince, la présence des miné-
raux qui renferment du potassium, notamment des felds-
paths orthose el 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 mulii-
pliés depuis quelques aunées, ont donné le moyen d’arri-
ver i cette (étermination par l’étude des propriéiés op-
tiques des minéraux ; mais 'opération est souvent encore
extrémement délicate.

Ou peut trouver dans 'examen microchimique des lames
minces un précieux auxiliaire, en cherchant a former, a la
surface .des minéraux, ou du chlorure double de potassium
et de platine, ou, mieux encore, de I'hyposulfite double
de potassium et de bismuth.

On procedera de la facon suivante :

La plaque mince a étudier est posée sur une petite bande
de platine reposant sur les bords d'un creuset de platine,
out on produit des vapeurs dacide fluorhydrique (en
chauffant une solution de cet acide ou un mélange de
spath fluor et d’acide sulfurique).

Apres quelques minutes d’exposition a ce réactif, on le
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soumet de la méme maniere a 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 superficicllelment,
sans que les sulfates formés aient quitté la surface des
minéraux, qui les ont fournis.

La plaque mince est alors fixée, au moyen de baumne de
Canada, sur une petite lame de verre et plongée pendant
m quart d’leure dans le réactif destiné a développer la
coloration caractéristique du sel de potassium.

Ce réactif se prépare en mélant, peu de temps avant
lemploi, 1 centimétre cube de solution alcoolique de bis-
muth et 1 centimetre cube de solution aqueuse d’hyposul-
fite de calcium avec 50 centimetres cubes d’alcool a
95 centiemes. On forme la premiére en dissolvant
1 gramme de sous-nitrate de bismuth dans quelques
souttes d’acide chlorhydrique, évaporant doucement,
laissant refroidir et mélant avec 10 centimetres cubes
d’alcool concentré ; la seconde, en dissolvant 2 grammes.
d’hyposulfite de calcium dans 10 centimetres cubes d’eau
pure.

Le sulfate de potassium, fornié par 'attaque superficielle
d’un minéral potassique, se transforme en sulfate de cal-
cium blane et liyposulfite jaune de potassium et de bis-
mutly; les minéraux non potassiques restent intacts ou se
recouvrent seulement de sulfate de calcium blanc.

Lorsqu'on retire la lame de la solution alcoolique, aw
bout de quinze ou vingt minutes, et qu’on I'examine a la
loupe ou, mieux encore, au microscope, on apercoit des
plages devenues eniierement jaunes par le dépot d'hypo-:
sulfite double ; d’autres sout striées de jauue; d’antres
encore sont hlanches ou inaltérées. La présence du miné-.
ral potassique est ainsi accusée avec une netteié et une:
sensihilité hien supérieures 4 celles que doune 'emploi du
chlorure de platine.
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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, particulierement dans les
eaux riches en chlorures ou en carbonates alcalins. Son
dosage présente une certaine importance a raison des
propriétés thérapeutiques qu'on s’accorde a lui atiribuer.
Mais les procédés suivis pour opérer ce dosage laissaient
encore heaucoup a désirer, les uns a cause de leur peu
d’exactitude, les autres a cause de la complication et de
la longueur des opérations analytiques.

A Toccasion de l'analyse de quelques eaux ninérales
francaises, j'ai cherché une nouvelle méthode, qui a éié
employée plusicurs fois depuis au Burcau d’essai de 'Ecole
des Mines et qui a paru donner des résultats bien wmeil-
leurs que les méthodes antérieures. Je vais la décrire
apres avoir précisé 'état de la question.

Le spectroscope fournit les indications les plus pré-
cieuses pour la recherche qualitative de la lithine, a cause
de lextiréme sensibilité de la réaction. Les sels de
lithium, méme & ['état de tres grande dilution, donnent
dans la {lamme de Bunsen une raie tres vive dans le rouge
(n = 670,8) el une autre raie bheaucoup moins visible
dans I'orangé (» = 610,4).

La comparaison de I'inlensité des raies peut méme faire
reconnaitre avec quelque approximation la proportion de
lithium contenue daus une eau, si toutefois cette propor-
tion est tres faible, inférieure & 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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Jdétermination 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 ol cet élément pent joner un réle inportant.

Dans ce cas, il est nécessaire de concentrer le lithium
a I'état de chlorure avec une petite fraction des aulres
clilorures alcalins par des opérations préliminaires ; on
procede ensuite an dosage du lithium par voie directe oun
indirecte.

Le dosage direct se fait en précipitant le lithium a I'état
de phosphate tribasique en présence d’un exces de soude
caustigue & 1'ébullition (Mayer); mais le précipité, bien
que lavé a l'ean ammoniacale, retient une certaine quan- .
tité de soude (Ramumelsberg) et ne peut étre 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 I'incertitude
il donne des résultats erronés, si le mélange renferme du
chlorure de magnésinm, méme en petite quantité, comme
cela arrive presque toujours dans 'examen des eaux miné-
rales.

La méthode que j’ai employée est une méthode directe
fondée sur la différence de solubilité des fluorures alcalins
el consistant & précipiter le lithinm & 1'état de fluorure,
que I'on convertit' ensuite en sulfate.

Le fluorure de potassium est trés soluble dans I'eau,
ainsi que cenx de ceesium et de rubidium; beaucoup moins
soluble que ceux-ci, le fluorure de sodium ne demande
encore, pour se dissoudre, que 25 parties d’eau froide
Fremy).

J’ai trouvé pour le fluorure de lithiuin une solubilité heau-
coup moindre : 1 partie de ce sel récemment précipité et
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encore humide exige, & la température ordinaire, environ
800 parties d’eau pure ou 1.900 parties d’un mélange, a
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 a la dissociation du fluo-
rure alcalin, que les expériences de M. Berthelot ont

montrée si facile) ; car elle se réduit alors a 21—10(—) dans.
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égaux. Or ce dernier liquide dissout encore — de son

68
poids de fluoruvre de sodium.

On peut profiter -de cette différence pour isoler le sel
de lithium, mais a la condition d'opérer dans une quantité
de liquide assez faible, pour que la perte de lithium soit 2
peine sensible, el en présence d'une quantilé de sel de
sodium qui ne soit pas trop grande, atin d’éviter qu’il se
fasse aucun dépot 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-
t1té notable. On dissout quelques grammes du sel dans un
petit volume d’eau, on ajoute un volume double d’ammo-
niaque, on porte & I'ébullition pendant quelques secondes,
puis on laisse refroidir, on filire et on lave a 'ammo-
niaque. La silice se trouve ainst éliminée et l'on a le
fluorure en solulion ammoniacale assez concentrée, que
I'on conserve soit dans un creuset de platine couvert, soit
dans un vase fermé en verre, ol il peut rester plusieurs
Jours sans produire aucune attaque du silicate.

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

La solution est réduite & quelques centimeires cubes
dans une capsule de platine tarée ; on y verse le fluorure
dammonium et un exces d'ammoniaque, jusqua un
volume de 15 & 20 centimetres cubes, proportionné a la
quantité de sels. On mélange bien et on laisse reposer. II
se fait un précipité blanc, peu visible, assez gélatineux,
de fluorure de lithium, qui adhere, en partie du moins, au
fond de la capsule. Le lendemain, il est bien complet; on
décante la presque totalité du lignide sur un tres petit
filire, on le remplace par quelques centimetres cubes
d’eau ammioniacale avec (luorure d’ammonium, on agite
avec la spatule de platine et on laisse déposer. Bientot apres
on peut faire une seconde, puis une troisieme décanta-
tion et laver le filire avec quelques gouties duniéme réac-
tif. On enleve ainsi tous les sels alcalins solubles et I'on
a, partie sur le filire, partie dans la capsule, tout le sel
de lithium imprégné seulement d’ammoniaque et de fluo-
rure d’ammonium.

On chasse les matieres volatiles en chauffant tres lége-
rement, on bhrile le filtre, on traite les cendres par
quelques gouttes d’acide sullurique étendu et I'on réunit
tout le liquide dans la capsule tarée. On évapove et cal-
cine doucement jusqu’a disparition complete des vapeurs
(acide sulfurique et 1’on pése le sulfate neutre de lithium.

Pour tenir compte de la solubilité du fluorure de
lithium dans le liquide amnoniacal, on mesure le volunie
total de liquide filiré (vaviant en général entre 30 et
50 centinetres cubes). D'apres les résultats cités plus
laut et en remarquant que les eaux de lavage sont restées
peu de temps en contact avec le précipité, on peut
admetire que 7 centimetres cubes du liquide renferment
sensiblement 2 milligramwmes de fluorure de lithium, cor-
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respondant & peu pres a % milligrammes de sulfate ou a
1 milligramme de lithine. On ajoute la quantité ainsi cal-
culée & celle qui a été pesée directement.

Je citerai quelques résultats ohtenus dans les expé-
riences synthétiques, que j’ai faites pour préeiser les con-
ditions du dosage.

En opérant sur un mélange de 05",100 de carbonate de
lithium, 0¢,300 de carbonate de sodium, 057,300 de
nilrate de potassium et formant des nitrates, puis des
fluorures, j’ai trouvé 05,148 de sulfate de lLithium (cal-
culé : 087,1436).

Sur 087,050 de carhonate de lithium, 0%°,350 de carbo-
nate de sodium, 0¢,450 de chlorure de potassium et
forman{ des chlorures, j’ai obtenu (¢",075 de sulfate de
Lithium (calculé : 0%°,0743).

057,030 de COPLi>; 0¢7,120 de CO3Na? et 057,060 de
AzO*K ont donné 057,045 de SO'Li? (calculé : 057,0446).

057,100 de CO3L1?, 08",200 de Co’Na? et 057,200 de KC(Cl

ont donné 08,1475 de SO'Li? (calculé : 057,1486).

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

Dans les caux minérales, la proportion de lithium est
toujours extrémement faible en comparaison de celle des
aufres métaux alcalins el principalement du sodium. Une
premiere opération est donc nécessaire pour concentrer
le sel de lithium en éliminant la plus grande partie pos-
sible des autres sels. C'est surle produit de cette concen-
tration que s’effectuera ensuite le dosage du lithium. J’in-
diquerai sommairement la marche a suivre.

On mesure un volume d’éau qui peut varier depuis

METHODES D ANALYSE MINERALE 155

{ litre jusqu'a 10 litres: suivant la teneur présumée en
lithium ; on le réduit par évaporation et '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 & n’avoir en dissolution que les chlorures
alcalins seuls ou accompagnés de quelques traces de chlo-
rure de magnésium.

Cette dissolution, légerement acidifiée, est évaporée
doucement, jusqu'a ce que les sels commencent a se dépo-
ser; on agite alors constammment avec la spatule de pla-
tine, de maniére 4 n’avoir qu'une poudre cristalline fine ef
facile a laver. On arréte avant siccité et I'on méle avec de
I'alcool & % environ ; on triture avec le pilon et on laisse
ligérer quelque temps, puis on filire et on essore & la
trompe. ‘On enléve 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'il
laisse est redissous dans un peu d’eau avec deux ou trois
gouites d'acide chlorhydrique, puis évaporé et traité,
encore hwmide, par de ’alcool concentré. On re¢oit sur
un filire, on essore et on lave avec l'alcool seul d’abord,
puis additionné d’éther, qui dissout les derniéres parties
de chlorure de lithium; on s’assure qu'il n’en reste pas
dans le mélange salin, aprés qu'il a été essoré. On distille
I'alcool éthéré et 'on n'a plus, avec le chlorure de lithium,
quune faible proportion des autres chlorures alcalins.

On applique & ce mélange la méthode de dosage du
lithium, exposée ci-dessus, que je résumerai en peu de
mots : on dissout dans 15 ou 20 centimeires cubes d’eau,
on ajoute un égal volume d’ammoniaque et un peu de
fluorure d’ammmonium en solution ammoniacale. Apres plu-
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sienrs heures de repos, on décante sur un trés petit filtre
(purifié par lavage a l'acide chlorhydrique et & l'acide
fluorhydrique). On lave deux fois avec de petits volumes
des ménies réactifs. On mesure le liquide filtré, et 1'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 1'ammo-
niaque et le fluorure d’ammonium, et 'on pése ; puis on
transforme le fluorure en sulfate, que 'on pése & son tour
dans la méme capsule.

Le poids du sulfate doit étre un peu plus que double de
celul du fluorure, s’il n’y a pas d’autre métal que le
lithinm. Iy a Ia un moyen de controle des plus précieux ;
car les autres métaux alcalins conduiraient & un rapport
tres différent. On a en effet :

SO0*Na?

aNaFl — 695

On peut donc éire assuré que la séparation est bien
faite et qu'on a un sel de lithium pur, si le rapport du
sulfate au fluorure est tres voisin de 2,415. Si le rapport
est sensiblement différent, on devra attribuer le désaccord
a 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-
metres cubes d'eau, précipitant de nouveau le lithium
aI'état de fluorure et terminant comme la premiere fois.

Apres la séparation. des fluorures insolubles, le liquide
ammoniacal filtré ne renferme que les métaux alcalins
autres que le lithium. On peut les y rechercher par les
méthodes connues, aprés avoir expulsé I'ammoniaque ef
le {luorure d’ammonium.
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J'ai dit plus haut que, souvent, la solution alcoolique
des chlorures renferme une petite quantité de magnésim,
que I'on n’a pas réussi a éliminer completement. J'ai da
me préoccuper de la présence de cet élément pour I'exac-
titude des dosages. Je me suis assuré que le magnésium
est intégralement précipité a I'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 centimetres cubes
Q’eau ; on ajoute du sel ammoniac, de I'ammoniaque et
du phosphate d’ammonium, afin de précipiter le magnésium
qu’on dose a I’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
Lthium.

Les expériences de controle que j'ai faites sur des
mélanges de sels de lithium, de magnésium, de sodium et
de potassium m’ont donné des résultats trés satisfaisants.

Je crois intéressant de présenter, a cette occasion,
I'analyse de quatre sources minérales du département de
la Cote-d’Or, dont la teneur en sels de lithium est excep-
tionnelle et ot la recherche de cet élément a été faite
en suivant la méthode précédente.

1. Fontaine salée du hameau de Maiziéres, vallée de
'Arroux, commune de Magnien, canton d’Arnay-le-Duc,
arrondissement de Beaune (1888).

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

IV. Source Carnot, de Santenay (1896).
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COMPOSITION ELEMENTAIRE POUR 1 LITRE.

i VIII

SOURCE SOURCE LITHIUM SOURCE

de
T — g
MAIZIERES I CARNOT

(1888) | (1880) | (1894) | (1896) Séparation de la baryte et de Ia strontiane (*).

Acide carbonique libre. .. ™ '(ir1286 Sl En e’tud.iant l.es. réactions des vanadates au point de
dlels })llcall'l?onillt*s. .| 0,2086/ 0,1870| 0,2120| 02274 vue analytique, j’ai reconnu que les vanadates de baryum
chlorhydrique 2,1828( 3,4330] : 3,602 : 2 2 .
sulfurique 00312 1’8538 : ?:g?;,é eF d’e strontimn plese.nt?nt des }Jrol)rlgtes assez nettement

; 1),0260( 0,03435 165] 0,0105 ] différentes pour servir a une séparation exacte des deux

Pl‘.OLOFyde de fer 0,0072| 0,0067| 0,049 0,0030 hases

CRENKIESP oy it Saie 0,3290| 0,4648| 0,5920| 0,4984% “ vl bt g ;

gl_ilg3631e 0,0208| 0,0576| 0,0418| 0.0460 Le vanadate de baryum est, en effet, bien insoluble a

oudue =3 a4 Qs ~ . o s oy
(')’;*ggg g;g;g S’ﬂ(')ﬁ g?(ligz froid dans une solution légérement ammoniacale, conte-
y . < 1 . g2 .

0,0240( 0,031¢| 0.0309| 0.0330 nant une certaine quantité de sel anmoniac el de vana-

traces | traces | traces | lraces date ’ammonimm en exces, tandis que, dans les ménes

conditions, le vanadate de strontium resle entierement

e el 15,4'[581 10,0513/10,2875 (10,223 dissous.

is & P ; . ’ 3 s it e
® ) ;SED R JS00 2800 ’ Le dépot qui se forme, aprés ébullition et refroidisse-

ment, est un vanadate dibarytique:

GROUPEMENT H\'POTI]I&‘I'IQUE DES ELEMENTS.
—_—— — . Ya203.2Ba0
SOURCE SOURCE LITHIUM SOURCE

de —
2 T 3
MAIZIERES PR Va207Baz.

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

= ‘ Le dosage de la baryte pourrait se faire a cet état, le
gr Fi s 4 o

Silice Og"GO 8’2)3?(? 290| 0,0062 vanadate contenant, apres calcination, 62,628 p. 100 de

Bicarbonate de calcium. .. 0.3270 0:2‘932 3 g:gégg haryte; mais on éprouve quelque difficulté a recueillir le

oy de fer........ 0,01601 0,049 11| 0,0066 ‘ précipité. Formé & froid, il se filtre mal; pour lui douner

Sulfate de calcium 0,053 52 1 . X : . t . <12
—  de magnésium . .. K 0 g:fé’ig e g:?ggg la cohésion nécessaire, il faut porter les liqueurs a 1’éhul-

. . . gt
Acide carbonique libre. .. .

— de sodium 2,1962| 1,93 2,157% lition et les refroidir ensuite, afin de rendre la précipita-

»n

0,3565 2 [ :

— " de maguésium . .| 0.0494 B g tion plus complete: or, au bout de pew de minutes de
™ ﬁﬁ ;%‘tl;‘:’slilu g:zﬁf;g 3,:’-313 3,5942| 5,5038 chauffe, le dépot blanc, d’abord finement grenu, s’agglo-
Jx assium. . . . 25 1951 a5 g% ; J ; - ;

—  de lithium 0:0(‘;9’0 O:Oggz 8362; mére en grains plus gros, qui se collent hientot aux
187 1 1 . o . .
Mati¢res organiques traces | traces | traces | traces parois de la fiole et ne penvent que difficilement ensuite

tre recueillis et pesés.

3,01801 9,2058 2 9,3321

(*) Académie des Sciences, 20 juin 1887.
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Je conseillerai donc de faire fa séparation et le dosage
des deux métaux de la maniere suivante :

La dissolution contenant les sels de baryum et de
strontium est additionnée de sel ammoniac, si elle n’en
contient pas déja, 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 aussitot et se réduit
en grains cristallins pesants, qui s’attachent aux parois.

On fait refroidir en plongeant la fiole dans 'eau froide
apres y avoir mis un bouchon pour empécher 'action de
Iacide carbonique de lair sur la solution légerement
ammoniacale. On décante et on lave & 'eau froide.

Dans la liqueur on précipite le strontium par 'ammo-
niaque et le carbonate d’ammonium, en chauffant douce-
ment, et on pése apres calcination le carbonate de stron-
faum. Le dosage est ainsi plus facile et plus str que
sous la forme de sulfate.

Quant au dépot de sel harytique, il est redissous par
Pacide chlorhydrique étendu ct 'on fait le dosage a ’état
de sulfate de baryumn, suivant le procédé habituel.

Nora. — Si 'on a souvent recours a cette méthode, il
peut y avorir intérét & ne pas perdre le vanadinm employé,
a cause de son prix élevé. On peut facilement le recueillir
1solé sous forme de vanadate de manganése, en chauffant
les dissolutions réunies, d'oti 'on a séparé la haryte et la
strontiane, saturant par l'ammoniaque en léger exces et
précipitant par un sel soluble de manganése ; aprés deux
ou trois minutes d’ébullition, on fait refroidir, on recoit
sur un filtre et on seche le vanadate de manganese ; puis
on le calcine avec du soufre ou dans un courant d’hydro-
gene sulfuré. Reprenant ensuite par I'acide chlorhydrique
dtendu de 15 ou20 fois son volune d’eau, on dissout tout
le manganese et on laisse inattaqué le sulfure de vana-
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dium ui, grillé i l'air fournit 'acide vanadic ue, pouvant
3 ? : ’ {ue, p
stre employé a régénérer e vanadate d’ammonium.
o}

IX

Dosage de l'acide vanadique par les sels de baryum,
de manganése ou d’uranium (7).

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

Si l'acide vanadique se trouve dans une dissolution
acide, 1l la colore en jaune. Vient-on a saturer cette
dissolution & froid par I'ammoniaque, jusqu’a ce qu'elle ait
une réaction franchement alcaline au papier de tournesol,
la coloration jaune subsistera quelque temps et méme
deviendra d’abord plus intense qu’au début. II semble se
former un vanadate acide d’ammonium fortement coloré,
lentement décomposable & froid, en présence d'un exces
d’ammoniaque, et bien plus rapidement 4 chaud, la liqueur
devenant incolore.

Apres avoir été ramené i 1’état de sel neutre, le vana-
date d’ammonium pourra étre précipité par un sel de
baryum, de manganése ou d’uranium.

1° Dans la liqueunr colorée en jaune, l'azotate ou le
chlorure de haryum donme naissance a un précipité jaune
de composition mal définie, mélange de vanadates mono et
dibarytiques. Apreés décoloration, au contraire, le précipité
est blanc et répond exactement a la formule :

Va203. 2Ba0.

Il contient, apres calcination légere, 37,372 p. 100
d’anhydride vanadique. Il faudra donc tonjours ramener le

(*) dcadémie des Sciences, 20 et 27 juin 1887.
Tome XIV, 1898,
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vanadate dissous a I'état de sel incolore par ébullition avec
un léger exces d’ammoniaque avant d’opérer la précipita-
tion.

Le précipité se forme hien a froid, mais alors il se laisse
mal filtrer ; il convient donc d’opérer en liqueur chaude,
en prolongeant peu de temps I'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 pése apres calcination le
vanadate dibaritique.

20 Pour doser a I'état de vanadate de manganeése, on
ajoute a la solution vanadique un peu de sel ammoniac et
QCammoniaque en exces et on porte a I'ébullition. On y
verse du chlorure ou du sulfate de manganése mélé de
sel ammoniac et on entretient 'ébullition pendant deux
ou trois minutes. La fiole doit répandre encore une faible
odeur ammoniacale ; on la plonge dans I'eau froide, on la
bouche et on attend que la liqueur se soil éclaircie, pour
procéder a la filtration et au lavage avec de I’eau froide

Le précipité est d'un jaune brunatre ; ¢’est un vanadate
dimétallique. Par dessiccation, il passe au brun clair, et
par calcination, au hrun rougeatre.

Il renferme alors 56,25 p. 100 d’acide vanadique et
répond & la formule :

Va203.2Mn0.

On doit éviter une peroxydation du sel de manganese,
peroxydation qui se ferait aisément au contact de l'air en
liqueur légerement ammoniacale et qui se reconnaitrait a
existence de parties brunes mélées au précipité jaune
bhrunatre. Cest pour ce motif que j'ai recommandé I'addi-
tion de sel ammoniac au sel de manganese et I'obturation
de la fiole pendant le refroidissement, de maniére a évi-
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t(?r le contact de l'air jusqu'a ce que le précipité soit
hien rassemblé.

2 , ; it

3 L‘es sels d'uranium précipitent complétement P'acide
vanadique, non seulement quand la liqgueur est rendue
ainn}omacale, mais aussi en présence d'une faible quantité
(%at'.,lde acétique libre, comme on sait qu'ils précipitent
I'acide phosphorique et l'acide arsénique.

1 On neutralise presque entierement par l'ammoniaque
a solution supposée primitivement acide ; oy ajoute
17 . =
quelques grammes d’acétate d’ammonium et une quantité

_ > ! :
suffisante d’azotate d’uranium ; puis on porte a I’éhullition
Il se fait un précipité jaune, a peu prés de méme teinte
que le sulfure d’arsenic.
) I 3

On s’assure que le réactif est en exces, en prenant
ax:e(- la haguette de verre une goutte du liquide et la
déposant sur une assiette, en contact avec une goutle
do £ : . et | Lt i

]errocyanme de potassium ; celle-ci doit étre colorée
en brun par le sel uranique, s'il en reste dans la dissolu-
tion.

Le précipité g 3 AN

] p ec’lplte est 1(:)(}11 sur un filtre, lavé 4 l'eau pure,
puis séché et séparé du papier, quon brile a part. La
composition du précipité séché a 100° est :

Va203.20203. (AzH*?2 0 - H20
Va208 (U202)2 (AzH%)? L+ H20.

L . :

Grillé a D'air, au rouge, il perd l'eau et I'ammoniaque
gontenues el garde une coloration jaune pale. Il ren-
erme alors 24,22 p. 100 d’acide vauadique, conforiné-
ment & la formule :

Va205.20%0%  ou  Va207 (U202)2.

Fe dosage sous cette forme ne réussit pas seulement en
pl'(’esence des alcalis et des terres alcalines, mais aussi en
Presence des oxydes métalliques, dont les acétates
résistent a 1'ébullition.
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1l convient notamment pour isoler I'acide vanadique des
oxydes de manganése, de znc et de cuivre qui Pac-
compagnent dans un certain nombre de vanadates natu-
rels. :
C'est précisément en vue de I'analyse de ces minéraux
trés complexes, que j'ai entrepris les précédentes re-
cherches sur les moyens d'isoler et de doser le vanadium.

X

Séparation du vanadium et du molybdene ().

La précipitation de l'acide vanadique par un sel de
manganese, suivant la méthode que je viens de faire
connaitre, ne permet pas de le séparer des acides phos-
phorique et arsénique, qui sont, comme lui, précipités
completement, ni de 'acide tungstique qui est partielle-
ment, précipité ; mais elle peut servir a I'isoler de l'acide
molyhdique, qui reste intégralement dans la dissolution,
pourvu que I'éhullition ne soit pas trop prolongée.

Le dosage du vanadium se fera ensuite a I’état de
vanadate de manganese, comme il a été dit plus haut.

Celui du molyhdene powrra s'opérer & I'état de sulfure
de la facon suivante : on se débarrassera d’abord du man-
ganese par le sulfure d’ammonium et on (décomposera
ensuite le sulfosel de molyhdene par I'acide chlorhydrique;
Je sulfure de molybdenc précipilé sera recueilli et cal-
ciné avec du soufre ou dans un courant d’hydrogene sul-
furé.

Jai vérifié que la séparation du vanadium et du
molybdéne se fait ainsi avec une grande exactitude : pre-
nan{ 10 centimeétres cubes d’une solution de vanadate

d’ammonium, que je savais, par d’autres essais, contenir

(*) Académie des Sciences, 21 juin 1887.
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057,077 de Va0%, 'y ajoutai 05",200 d’anhydride molyh-
dique, qui fournissaient par calcination directe dans I'hy-
drogéne sulfuré 057,187 de MoS?. J'opérai la séparation,
comme je viens de le dire, et je trouvai 0¢%,137 de
Va208,2Mn0, correspondant précisément a 057,077 de
Va0, et, d’autre part, 057,188 de MoS?.

XI
Séparation de Paluminium et du fer.

On connait 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 I'emploi de la voie seche. Je
n’en parlerai pas ici.

a) Parmi ceux qui n’emploient que des opérations de
voie humide, I'un des plus commodes pour la séparation
des deux métaux est le procédé indiqué par Henri Rose,
consistant & introduire de I'acide tartrique dans la dissolu-
tion, que l'on sature ensuite par l'ammoniaque, sans pro-
duire aucun trouble et & y verser ensuite du sulfure d’am-
monium, qui ne précipite que le fer & I'état de sulfure.

La séparation est nette etle dosage du fer peut s’ohtenir
rapidement par la méthode volumétrique, en redissol-
vant sur le filire par l'acide sulfurique étendun, chassant
Phydrogene sulfuré, complétant, au besoin, la réduction &
I'état de sel ferreux par le zinc et versant la solution tifrée
de permanganate.

Mais le dosage de I'aluminium est difficile et fastidieux;
car il doit étre précédé de 'évaporation des liqueurs, de
la calcination du résidu et de la fusion avec du nitre pour
détruire entierement l'acide organique, qui empécherait
la précipitation compléte de l'alumine par I'ammoniaque.
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Jai reconnu (*) que I'on pouvait obtenir heaucoup plus
rapidement ce” dosage en décomposant la liqueur sulfhy-
dratée par un petit exces d’acide chlorhydrique (1 centi-
meire cube environ au-dela de la saturation exacte), ‘puis
ajoutant une quantité suffisante de phosphate de sodiun
et & 4 5 grammes d’acétate de sodium. On porte a I’ébul-
lition, et on l'entretient pendant une ou deux heures. Le
précipité étant imprégné de sels alcalins et d’acide tar-
trique, il fautle purifier en dissolvant par 'acide azotique
étendu d’eau, neutralisant presque par '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; recu sur un fltre, lavé
quelques instants avec de l'acétate d’ammonium trés
étendu et chaud, puis calciné avec le filtre, il est blanc,
pulvérulent et répond exactement a la formule :

P205. A1203 ou PO4AL
Il renferme donc p. 100 : 41,82 d'alumine ou 2213

d’aluminium.

II convient d’opérer les précipitations dans de faibles
volumes de liquides et de laver avec un peu d’eau bouil-
lante, pour rendre les pertes aussi faibles que possible ;
car le phosphate n’est pas tout a fait insoluble : 100 cen-
timetres cubes d’eau bouillante dissolvent & tres peu prés
057,001 du composé.

Des expériences synthétiques m’ont donné 057,163 de
phosphate on 057,0685 d’alumine au lieu de 0¢*,0692 et,
une autre fois, 06,1387 au licu de 05,1385.

) Un autre mode de séparation du fer et de l'alumi-
nium peut étre emprunté a la réaction de 'hyposulfite de
sodium, dans des conditions un peu différentes de celles
qui oni été étudiées par Chancel (C. R., 24 mai 1858,
XLVI, p: 987).

(*) Académie des Sciences, 18 juillet 1881, 7 avril 1884,
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La solution chlorhydrique, qui renferme I'aluminium et
le fer, est d’abord presque neutralisée par I'ammoniaque,
mais en restant en deca du point ol la liqueur commence-
rait & se troubler.

On étend d’eau froide et on verse de 'hyposulfite de
sodium en exces; on agite et on attend que la solution,
d’abord colorée par le chlorure ferrique, puis devenue
violette par l'introduction de I’hyposulfite, se soit entiere-
ment décolorée par suite de la réduction du sel ferrique
en sel ferreux.

La réduction étant alors compléte, on ajoute du phos-
phate de sodium ou d’ammonium et on porte a I'éhullition
pendant une demi-leure, de maniére a chasser l'acide sul-
furenx, produit par la décomposition du sel, et & précipiter
la totalité de l'alumine & 1'état de phosphate neutre, mélé
de soufre.

On laisse reposer, on décante sur un filtre le liquide
clair; on reprend le dépot par de I'eau et trés peu d’acé-
tate d’ammonium ; on fait bouillir encore quelques mmutes
afin d’enlever les sels alcalins, s'il y en a, on regoit le
précipité sur un filire et L'on achéve le lavage a l'ean
chaude. On séche et calcine & haute température, puis on
pese.

On calcule I’alumine en multipliant par 0,%4182 ou I'alu-
minium par 0,2213.

Le fer, qui est resté dissous a I'état de sel ferreux,
peut étre précipité dans la liqueur encore chaude par le
sulfure d’ammonium ; on lave par décantation a I'eau sulf-
hydratée pour enlever les sels solubles et on recoit sur
un filtre ; on achéve en redissolvant par I'acide sulfurique
étendu et dosant volumétriquement au moyen de perman-
ganate, comme jel'ai dit plus hant.

On peut remarquer que ces deux méthodes sont fondées
sur U'insolubilité du phosphate d’aluminium dans une solu-
tion neutre on légérement acétique. On constate aisément
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que cette insolubilité est, en effet, notablement plus
grande que celle de I'hydrate d’alumine ; car, aprés avoir
précipité celui-ci par I'ammoniaque, fait bouillir pen de
temps et filtré, si I'on ajoute & la liqueur du phosphate
d’ammonium et un léger exces d’acide acétique, on trou-
vera, aprés ébullition, un petit dépot de phosphate d'alu-
minium. _

Aprés une étude nouvelle de la méthode de précipita-
tion par 'hyposulfite, M. A. Lasne (‘) a, comme moi-
meéme auparavant, reconnu que le précipité possede la
composition bien définie : P205.A1203 ; 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 05%,0008 au poids de l'alu-
mine, lorsque le volume de la liqueur est de 250 centi-
metres cubes.

XII

Sur le phosphate de chrome. — Séparation
de Paluminium et du chrome (%)

Le dosage du chrome s’est toujours fait jusqu’ici soit 2
I'état d’oxyde vert, soit a I'état de cliromate de plomh ou
de barymm. J'ai reconnu qu’il pouvait aussi se faire avec
exactitude a I'état de phosphate et qu’il serait quelque-
fois commode d’adopter ce mode de dosage.

Si I'on soumet a I'ébullition une dissolution d’un sel de
chrome faiblement acidifiée, a laquelle on a ajouté un
phosphate alcalin et de 'acétate de sodium, la totalité du
chrome se dépose a I'état de phosphate.

Ce mode de précipitation rénssit non seulement avec
les sels verts, mdis aussi avec les sels violets, chlorures

(*) Annales de Chimie analytique, 9 novembre 1896.
(**) Académie des Sciences, 18 juillet 1881, 8 mai 4882,
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ou sulfates de clirome, et avec les acétates, mais non pas
avec les oxalates.

1l convient également bien pour les chromates alcalins ;
mais, dans ce cas, l'action de I'acide phosphorique doit
stre combinée avec celle de 'hyposulfite de sodium, qui
agit dans la liqueur acide comme réducteur énergique.

La dissolution de chromate, & laquelle on a ajouté une
suffisante quautité de phosphate, puis de Uhyposulfite de
sodium, de l'acétate et une petite quantité d’acide acé-
lique, est soumise & I'ébullition pendant une heure envi-
ron ; elle laisse déposer tout le chrome réduit & 'état de
phosphate, avec du soufre provenant de la décomposition
de I'lyposulfite.

Le phosphate qui s’est précipité est un hydrate vert
répondant a la formule P?0>Cr?03 4 G6H?0, lorsqu’il a été
séché & 100°. 11 peut étre lavé avec de l'eau bouillante,
dans laquelle il est & peu pres soluble, ou, mieux encore,
avec des solutions chaudes d’acétate et ensuite d’azotate
d'ammoniaque, qui le déharrassent succéssivement des sels
alcalins et de I’acide organique. Par calcination, il devient
gris, et sa composition est alors exprimée par la formule
P205Cr?03; '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 phosphorique et de
Phyposulfite de sodium réunis sur les chromates alcalins.
Elle fournit, en effet, une matiere insoluble verte, conser-
vant, apres dessiccation, une assez helle 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
élre utilisée dans la teinture des étoffes ; car il serait pos-
sible de produire le phosphate vert insoluble dans!’épais-
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seur méme des tissus, préalablement imprégnés des sels
solubles nécessaires a 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
I'équation suivante :

2Cr0+K?2 + 2P04H3 + 38203Na2 4 4 (C2H302) 11
— P208C12 - 380Na? 4 3S + 4C2H302K - 5H20.

J'ai vérifié, en effet, que 2 molécules de chromate
neutre (soit 1#7,947) exigent précisément 3 molécules
d’hyposulfite (357,720 de cristaux). En prenant ces pro-
pottions exactes de sels et soumettant a P’éhullition, on
obtieut la précipitation compléte du phosphate de chirome,
et Pon peut constater que la liqueur ne renferme plus
d’hyposulfite, capable de décolorer l'iodure blen d’ami-
don.

Certains minerais, comme le fer chromé, et certains
minéraux cristallisés, comme I'émeraude, peuvent ren-
fermer a la fois de l'oxvde de chrome et de I'alumine, que
I'on a eu jusqu'ici quelque peine & séparer et a doser
exactement. Les réactions, qui viennent d’étre indiquées
dans ce chapitre et daus le précédent, fournissent pour
ce probleme une solution assez bonne.

On commence par dissondre les deux oxydes a I'état
de chromate et d’aluminate alcalins, en fondant la ma-
tiere avec de la potasse pure et du nitre, puis repre-
nant par 'eau. On acidifie légerement par I’acide azotique,
on ajoute suffisanmment de phosphate de sodium pour Palu-
mine supposée, on introduit ensuite de 4 a 5 grammes
d’acétate de sodium et on porte a I'ébullition. Le phos-
phate d’alummium 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 'acide azotique et on
termine le dosage de Palumine en saturant presque par
Pammoniague, ajoutant un peu de phosphate et de I'acé-
tate d’ammonimin et faisant bouillir pendant une heure.
On filtre, seche, calcine et pese:

P20#, AI203.

Dans la dissolution contenant Pacide chromique on
ajoute une nouvelle quantité de phosphate alcalin, s’il est
nécessaire, et de 'hyposulfite de sodium, puis on soumet
a P'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 quart d’heure; on le recoit sur un filtre,on seche,
calcine et pese:

P205.Cr203.

J'ai fait une série d’expériences comparatives sur les
mélanges en proportions connues d’azotate d’aluminium
et de cliromate de potassium, en cherchant a doser I'alu-
minium et le chrome, soit par les diverses méthodes déja
connues, soit par la méthode nouvelle ; je me suis assuré
que celle-ci, tout en étant la plus expéditive, donne des
résultats trés satisfaisants. Elle a, de plus, l'avantage
de pouvoir étre appliquée sans aucune difficulté spéciale
en présence des chlorures et des sulfates, qui s’oppo-
seraient a I'emploi de la plupart des autres procédés.

XHI

Recherehes de trés petites quantités de phosphore
dans les produits sidérurgiques et dans les terres
végdétales.

Jai appliqué une méthode analogue aux précédentes,
pour la précipitation du phosphate d'aluminium, a la
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recherche des tres petites quantités de I'un ou de I'autre
des éléments, phosphore ou aluminium, que peuvent con-
tenir les aciers.

On trouvera l'exposé de la recherche de I'aluminium
dans le mémoire que j’ai publié sous le titre de : Méthodes
d’analyse des fontes, des fers et des aciers (*).

Quant & la recherche du phosphore, je ne lai pas
publiée, bien que je l'aie enseignée pendant plusieurs
années dans mon cours a I'Ecole supérieure des Mines,
parce que j'ai trouvé depuis une méthode qui mr’a parn
prétérable (**). Je vais néanmoins la faire connaitre ici,
parce qu'elle pourrait étre employée dans certaines occa-
sions.

Malgré I'extréme sensibilité du molybdate d’ammonium
pour la rechierche du phosphore, son emploi rencontre par-
fois des difficultés réelles, & raison de la guantité consi-
dérable de fer, qu’il peut éire nécessaire de metire en
ceuvre pour avoir une gquantité dosable de phosphore.

Dans le but de diminuer ces difficultés, j’ai eu recours
a un moyen de concentration de I'acide phosphorique ana-
logue a celui que j'avais trouvé pour concentrer I'alumi-
nium dans une petite portion du fer. Il consiste a éliminer
la majeure partie du fer & I'état de sel lerreux dissous,
tandis que I'acide phosphorique est retenu a I'état de com-
binaison insoluble avec une faible proportion de peroxyde
de fer ou d’alumine.

L’altaque dans une grande capsule de porcelaine a lien
sur 1, sur 5 on méme 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 Mjnes, 1895, 1I, p. 516.

(**y Annales des Mines, 1893, 11, p. 5, 1895, II, p. 420.

Une autre raison m’avait décidé & ne pas oublier le procédé que
j'enseignais ; c'est la coincidence de mes- recherches avec celles que
faisail, & la méme époque, le savant américain Lawrence Smith dans
une direction analogue.
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en partie évaporée, puis étendue d’eau et filirée, on fait
arriver un courant d’hydrogéne sulfuré et on laisse la fiole
bouchée pendant un jour, en renouvelant, de temps en
temps, le passage du réducteur, de maniére a n’avoir plus
de sel ferrique. En méme temps l'arsenic, s’il y en a, se
trouve précipité a I'état de sulfure, meélé au soufre pro-
venant de la réduction du sel ferrique par I'hydrogene
sulfuré.

Le précipité est recu sur un filtre, lavé a l'eau chlor-
hydrique et mis en digestion dans le carhonate ’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 a 100°, jusqu’a ce
que toute odeur d’hydrogéne sulfuré aif’ disparu; apres
refroidissement, on neutralise par l'ammoniaque aussl
completement que possible, sans précipitation; on ajoute
le Pacétate d’ammonium ou de sodium et on porte a
’éhullition. I s'est reforiné, pendant la durée de ces
opérations, assez de sel ferrique pour que tout Pacide
phosphorique soit précipité; mais la plus grande par-
tie du fer, restée a I'état de sel ferreux en dissolution,
peut &tre éliminée par filiraiion.

Le précipité, lavé & I'eau chaude, est redissous sur le
flire par un peu d'acide nitrique étendu et chaud; on
évapore a sec, pour étre sir de ne pas laisser de silice
dissoute, on reprend par l'acide nitrique, qu'on ueutra-
lise en majeure partie par ammoniaque, puis on ajoute
un peu ’eau ef une solution nitrique de molyhdate d’am-
monium. On est alors dans des conditions trés favorables
pour la précipitation du phosphomolybdate d’ammonium.

On pésera ce sel apres.lavage et dessiccalion, ou bien
on le transformera en phosphate ammoniaco-magnésien
pour le dosage final.

On powrrait méme se dispenser de passer par P'intermé-
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diaire du phosphomolybdate, si Ton se {irouvail, par
exemple, n’avoir pas de sel molybdique sous la main.

Dans ce cas, aprées avoir concentré tout I'acide phos-
phorique dans une petite quantité d’oxyde ferrique, on
redissout le précipité par I'acide chlorhydrique et on ajoute
un peu d’acide tartrique, d’ammoniaque et de sulfure
d’ammonium. Aprés dépot du sulfure de fer on filtre, o
précipite l'acide phosphorique par le sel de magnésium
et ammoniaque en exces ; I'alumine, s'il y en a, reste
dissoute, grice & la présence de I'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 trés petites quantités de
phospliore contenues dans les roches et dans les terres
végétales (7).

La méthode ne differe pas beaucoup de celle que je
vieas 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 maniere d’opérer,
qui est plus simple (**). Je me bornerai & dire que la con-
centration de Tacide phosphorique se fait a I'état de sel
d’aluminium, et que I'hyposulfite de sodium sert & la fois
de réducteur pour les sels ferriques et de précipitant pour
les sels d’aluminium, comme je I'ai expliqué dans le cha-
pitre” XTI, p. 167.

XTIV
Séparation du cadmiom et du zine.'
La séparation du cadmium et du zinc, si difficile & réa-

liser par les procédés qui ont été employds jusqu'ici,

(*) Académie des Sciences, T avril 1884.
(**) Annales des Mines, 1893, 1I, p: 14.
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peut se faire exactement et rapidement au moyen de
1 acide oxalique et de hyposulfite de sodium ou d’ammo-
niwm.

On peut utiliser, suivant les cas, deux réactions diffé-
rentes : la précipitation partielle du zinc a Pétat d'oxa-
late et la précipitation totale du cadmium & l'état de
sulfure par I'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 derniére réaction. Si
le zine est, au contraire, en quantité dominante, il sera
préférable d’en éliminer la plus grande partie a P’état
d’oxalate, avant de chercher & précipiter le cadminm a
I'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
cadmiun.

On dissout 1 gramme de la matiere dans Pacide 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 méle une solution
de 2 grammes environ d’acide oxalique, on étend a 100 ou
150 centimetres cubes et on porte & I'ébullition pendant
quelques minutes. Il ne se fait aucun précipité, si lapropor-
tiou de zinc est faible. On ajoute encore environ 100 centi-
métres cubes d'eau dans la fiole, pour étre assuré qu'il ne se
formera aucun dépot par la suite ; on chauffe et, dans la
liqueur bouillanie, on verse, en une ou plusieurs fois, la
quantité nécessaire d’hyposulfite de sodium (ou d’ammo-
uium, si Pon préfere éviter les sels alealius fixes, afin de
simplifier les lavages). On entretient 'ébullition aussi long-
temps que le précipité orangé de sulfure de cadmium parait,
angmenter. Pour 1 partie de cadmium, il faut au moins
21/2 a 3parties I’hyposulfite cristallisé.

Le sulfure de cadmium formé dans ces conditions est
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dense, grenu, peu voluminenx et facile a laver; il est
mélé de soufre, mais exempt de zinc. Apres décantation
sur un petit filire et lavage a I'eau chaude, on redissout
le sulfure sur le filtre et daus la fiole par 'acide azotique
additionué d’eau houillante, on chauffe quelques minutes
pour rendre I'attaque bien compléte, on fait repasser sur
le méme filtre et I'on recoit le liquide et I'eau de lavage
dans un petit creuset taré. On ajoute un peu d’acide
sulfurique étendu, on évapore a sec, on calcine au-dessous
du rouge et on pese le sulfate de cadmium, qui est bien
neutre et nullement décomposé a cette température. Le
dosage du cadmium me parait &tre meilleur sous cette
forme que sous celle ordinairement adoptée, de sul-
fure CdS séché a 100° :

Cd = 0,5384% SO*Cd.

Le petit exces d’hyposulfite alcalin, que 1’on a versé

pour précipiter le cadmium, ayant été décomposé par
ébullition de la liqueur avec un peu d’acide azotique et
cetle liqueur avant été presque entierement neutralisée
par Pammoniaque, le zine peut y étre précipité an moyen
d'un courant d’hydrogene sulfuré. La blancheur du dépot
de sulfure atteste que la liqueur ne renfermait plus
aucune trace de cadmium.

On filtre, on seche et on sépare le précipité du papier,
qu’on brale & 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’hydrogene sulfuré sec,
qui ramene le tout a I'état de sulfure ZnS. On a :

Zn — 0,6701 ZnS.

2° Supposons maintenant que l'on ait affaire 4 un mé-
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lange de métaux, d'oxydes ou de sulfures, ol le zine soit
en grand exces par rapport ait cadmium. Il faudra souvent,
dans ce cas, pour la recherche de faibles proportions de
cadmium, opérer sur 2 ou 3 grammes de matiere.

En procédant comme je I'ai dit plus haut, on serait
exposé a avoir un dépot d’oxalate de zinc, en plus ou moins
grande quantité, mélé au sulfure de cadmium.

Pour éviter cette difficulté, on provoquera des le début
le dépot de la majeure partie du zinc a 'état d’oxalate,
sans entrainer de sel de cadmium. A cet effet, la solulion
acide des deux métaux est neutralisée par 'ammoniaque,
additionnée de sel ammoniac en quantité égale & dix fois
environ le poids des métaux, étenduc d’ean jusqu'a 150
ou 200 centimeétres cubes et chauffée a I'ébullition. On
ajonte une solution chande d’acide oxalique, en poids a
peu prés égal & celui des métaux et on laisse refroidir.
On voit se former bientot un dépot cristallin blanc d’oxa-
late de zinc. L’exces de sel ammoniacal empéche le dépot
lu cadmiuni, qui forme un oxalate double, bhien plus
soluble que le sel de zinc.

On décante la liqueur et on fait passer le dépét dans
une pelite capsule, en le lavant avec une solution chaude
de sel ammoniac, de maniere 2 enlever les dernieres
traces de cadmium. On ajoute de l'ean jusqua former
environ 250 centimetres cubes de liquide, on chauffe 4 100°
et on verse I'hyposulfite en dissolution, comme il a été
dit plus haut. La liqueur étant diluée et chaude, on ne
risque d’avoir aucun dépot de sel de zinc avec le préeipité
orangé de sulfure de cadmium. On achéve le dosage de
ce métal, comme il vient d’étre expliqué, & 'état de
sulfate.

Quant au zine resté dans la dissolution, on le précipite
a 'état de sulfure, que I'on pése apres calcination, soit
a Iétat de sulfure, soit a 1’état d’oxyde.

L’oxalate de zinc, recueilli & la suite de la premiere

Tome X1V, 1898. 12
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opération, est séché, puis calciné progressivement & I'air
et transformé ainsi en oxyde :

Zn — 0,8024 ZnO.

Comme il s’agit d’une propovtion de zinc importante, il
n'y a pas d’inconvénient sensible & 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 (e sels de cadmiun et de zine m’ont douné des
résultats tres satisfaisants ; sans y consacrer plus de soin
et de temps que l'on ne fail pour les analyses courautes,
j’al trouvé les nombhres suivants :

I SOCd... 087,571 au lieu de 08,568 calculé
0,20 — 0 122 —

0 ,022 — 0,023 —

0 ,610 0,613 —

Hs

Séparation du cuivre, du cadmium et du zinc. — Dans le
cas ou I'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 déja
conunues par les travanx de Flajolot (1853) et de Vort-
mann (1881).

Flajolot, le premier (*), employa I'hyposulfite de sodium
pour la séparation du cuivre et du zine, en versant peu a
peu ce réactif dans la dissolution des métaux, acidifiée par
l'acide sulfurique et portée & I'ébullition.

Vortmann (**) reconnut que le méme réactif pouvait

(*) Annales de Physique el de Chimie (1853).
(**) Zeilschrift fir analytische Chemie (1881).
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servir & séparer le cuivre du cadmium ; il conseilla de
I'ajouter progressivement dans la solution sulfurique ou.
chlorhydrique froide, jusqu’a décoloration complete, et de
chauffer ensunite & 1’éhullition, de maniére & ohtenir que
la liqueur s’éclaircisse complétement aprés dépot de
sulfure de cuivre.

La séparation des trois métaux pourra s’achever apres
filtration, en_versant dans la liqueur du chlorure d’am-
monium en exceés et de I'acide oxalique, puis portant &
I'ébullition et versant de I'hyposulfite de sodium ou d’am-
monium jusqu’'a 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 da au soufre.

Aprées séparation du cadmium il ne reste plus qu’d
précipiter et doser le zine, comme je I'ai indiqué ci-dessus.

XV

Séparation suceessive du zine, du nickel ou
du cobalt, du manganése et du fer ().

L’hydrogéne sulfuré est trés souvent employé pour
séparer divers wétaux par la voie humide. On se sert le
plus ordinairement de solutions chlorhydriques, sulfuriques
ou acétiques, plus rarement de solutions azotiques trés
diluges.

J’ai reconnu que I’emploi de solutions oxaliques pouvait,
daus certains cas, permetire des séparations nouvelles,
difficiles & réaliser autrement, du moins par une marche
aussi réguliere.

On renconire cependant une difficulté générale, tenant
i ce que les oxalates métalliques sont souvent peu solubles.

(*) Académie des Sciences, 22 mars 1886.
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Il faut se placer dans des conditions telles qu'il ne risque
pas de se faire de dépot d’oxalates pouvant se méler auj
dépot des sulfures que l'on clierche & produire. Clest &
quoi l'on peut réussir de deux fagons : soit en opérant sur
d'assez faibles quantilés des métaux, en liqueur chaude
et en présence d'une assez grande quantité de liquide,
pour que les oxalates restent strement dissous, soit en
ajoutant a la solution plus concentrée assez d’oxalate de
potassium ou d’ammonium pour former des sels doubles
solubles, comme 1'a enseigné Alexandre Classen en vue
de I'électrolyse d'un grand nombre de métaux ().

Dans une semblable solution, suffisamment étendue et
ne contenani pas d’autre acide libre qu'une trés faikle
quaniité d’acide oxalique, un courant rapide d’hydrogene
sulfuré détermine la précipitation complete du zenc, sous
forme d'un dépot de sulfure blanc, plus grenu et plus
facile & rassembler et & filirer que celui qu’on obtient dans
une solution acétique (**).

Le nickel et le cobalt ne sont nullement précipités, dans
les mémes conditions, et le dépot de sulfure de ziuc peut
&tre obtenu tres blanc, méme en présence de sels de ces
métanx.

Le manganése Wéprouve aucune précipitation, ce quon
pouvait prévoir aisément, puisqu'un courant d’hydrogene
sulfuré est sans action sur lui, méme dans une liqueur tres
faiblement acélique, c’est-a-dire dans des circonstances
oi1 le nickel et le cobalt sont entierement précipités sous
forme de sulfures.

Le fer passe naturellement, sous linfluence de I'hydro-
gene sulfurd, de 'état de sel ferrique & celui de sel fer-
reux. Il ne se forme point de sulfures; mais il se produit

(*) Quantitalive ' Analyse durch Electrolyse, von Alex. CLASSER,
3° auflage, 1892.

(**) Le mé&me-caractére de densilé a ¢té observé depuis par M. Riban
pour le sulfure de zine formé dans une liqueur conlenant de I'hypo-
salfate de sodium ou de baryum (dcadémie des Sciences, 1888).
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de l'oxalate ferreux, dont la solubilité est faible et dont
ie dépdt risque d’altérer la pureté du sulfure de zinc.

Pour échapper & cette cause d’erreur, il convient
d’opérer sur une quantité de matiere ne contenant pas
plus de 05,2 de fer et d’ajouter 2 ou 3 grammes d'oxa-
late d’ammonium en dissolution.

La liqueur contenant les métaux a séparer est ordi-
nairement chlorhydrique ; on la sature presque exacte-
ment par I'ammoniaque et, s'il se produit un trouble, on le
redissout par le moins possible d’acide ; on chauffe et on
ajoute la solution d’oxalate, également chaude, avec de
eau en quantité suffisante pour faire eunviron 500 cen-
timetres cubes.

On a donc une solution treés étendue qui renferme du
chlorure et de l'oxalate d’ammonium et un trés léger
exces d'acide oxalique. On y fait arriver un courant
rapide d’hydrogene sulfuré, tout en la maintenant tiede,
au voisinage de 50°, afin d’empécher qu'il puisse se pro-
duire aucun dépot d’'oxalate.

Le sulfure de znc se forme seul; lorsquion juge la
réaction terminée, on le laisse déposer et on décante la
liqueur claire sur un filtre ; onla remplace & deux reprises

av de l'eau chargée d’hydrogéne sulfuré, puis on recoit
le précipité sur le filtre et on acheve rapidement lelavage
2 Peau sulfurée. On séche, on sépare du filtre, dont on
réunit les cendres au précipité, on calcine le tout dans un
petil creuset de Rose, traversé par un courant ’hydro-
géne sulfuré sec et on pese le sulfure de zinc. Le sulfure
doit &tre 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 aussitot, soit par du sulfure d’ammo-
nium seulement (cobalt, fer), soit par addition de sulfure.
d’ammonium d’abord, puis ébullition avec un petit exces
d’acide acétique (nickel).
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Dans le cas ou la liqueur séparée du sulfure de zinc
contiendrait eucore dunickel et du manganese, on y ajou-
terait simplement de I'acétate ‘d’ammonium neutre et on
ferait passer de nouveau le courant d’hydrogene sulfuré ;
le sulfure de nickel serait seul précipité de la liqueur
faiblement acétique ; le manganése se déposerait & son
tour par addition de sulfure d’ammonium. Le cobalt, s'il
y en a, accompagne le nickel; je ne parlerai pasici de la
séparation de ces deux métaux, sur laquelle j’ai déja
publié une note spéciale (*).

S'il reste du fer et du manganése seulement, on peut
précipiterle 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-
drogéne sulfuré. Le sulfure de fer se dépose seul et d'une
facon complete, surtout si ce métal est en faible quantité;
‘on peut ensuite, par addition de sulfure (’ammonium,
faire déposer le manganése.

Enfin, sila solution oxalique contient les trois métaux,
fer, nickel et manganese, on peut opérer de la facon
suivante :

1° Chasser I'hydrogene sulfuré par la chaleur, ajouter
de I'eau oxygénde, puis un exces d'ammoniaque et porter
a I'ébullition; le fer el le manganese sont entierement
précipités a 1'état ’hydrates de Fe?03 et MnbO!! (**), qu'on
redissout par l'acide chlorhydrique et qu'on précipite une
seconde fois de la méme maniere, afin de n'y plus laisser
de nickel. On termine par la séparation du fer et du man-
ganése, en employant la méthode des acétates a I'ébul-
lition.

Ou bien : 2° Apres expulsion de I'hydrogene sulfuré,

(*) Annales des Mines, juin 1895.
(**) lbidem, novembre 1894.
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peroxyder le sel de fer par le chlore ou le brome, dont on
chasse ensuite I'excés par la chaleur, ajouter quelques
gouttes d’ammoniaque et du carbonate d’ammonium pour
neutraliser presque entierement, verser de l'acétate
Q’ammonium et faire bouillir quelques minutes; le fer seul
est précipité a 'état de sous-acétate ferrique. La dissolu-
tion acétique filtrée est soumise a l'action de I'hydrogéene
sulfuré, qui fait déposer le sulfure de nickel; le manga-
nése est précipité par le sulfure d’ammonium.

XVI

Application des méthodes précédentes aux minerais
ou allinges des métaux formant des sels solubles
dans Pammoniaque.

Les méthodes quiont été exposées plus haut,chapitres x1v
ot xv, permettent de faire plus simplemient et plus rapide-
ment que par le passé l'analyse de diverses matieres,
naturelles ou artificielles, oti entrent les métaux dont il
a été question. Elles s'appliquent non seulement aux
blendes ou aux calamines cadmiféeres ou cupriferes 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 manganese et
un peu de fer. '

Je me hornerai & indiquer rapidement la série des
opérations a effectuer.

On prépare d’abord la dissolution des métaux, que nous
supposerons contenir un pelit excés d’acide sulfurigue ou
chlorhydrique ; on la chauffe jusqu’a I'ébullition et on y
verse peu A peu I'liyposulfite de sodiwn (ou d’ammonium),
tant qu'il se forme un précipité brun noir ; on sépare ainsi
le sulfure de cudvre seul.: Aprés filtration, on ajoute de
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Poxalate d’ammonium et, au besoin, un peu d’acide oxa-
lique et, portant a I’ébullition, on renouvelle l'addition
d'hyposulfite, jusqu’a ce qu’il ne se fasse plus de précipité
jaune orangé de sulfure de cadmzuwm. On fait bouilliv
quelque temps avec un petit exces d’acide azotique, puis
on laisse refroidir jusque vers 50°, on rend la liqueur
presque exactement neutre par addition ménagée d’ani-
moniaque et on fait arriver un courant d’hydrogene sul-
furé, qui détermine la précipitation du sulfure de zinc.

Aprés séparation du dépot 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’hydrogene suifuré, qui transforme en sulfures inso-
lubles tous les métaux avtres que le manganése ; celui-ci
est, aprées séparation du dépot, précipité par le sulfure
d’ammonium.

Le précipité noir, qui peut, contenir du nickel, du cobalt
et du fer,est redissous par un peu d’eau régale chaude,
on précipite le fer par 'ammoniaque, s’il y en a tres peu,
ou bien par I'acétate a I'ébullition et on sépare ensuite,
s'il y a lieu, le nickel et le cobalt par I'une des méthodes
connues, apres les avoir fait déposer a I'état de sulfures.

Trois essais faits sur des mélanges de sels en quanlités
connues m’ont donné:

Trouvé. Caleulé.
Cu2S.... 087,449 087,450
0 ,490 0 ,492
0 ,138 0 ,136
087,237 08,237
0 ,243 0 265
0 ,070 0 ,068
0 ,118 0 ,120
08*,225 057,223
0 ,230 0 ,227
0 ,367 0 ,368
0 ,102 0 102
0 ,198 0 ,203
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XVII
Séparation de Pantimoine et de P’étain (¥).

La séparation de I'étain et de l'antimoine a été 'objet
de bien des recherches, soit & cause des ditficultés qu’elle
présente, soit & cause de son importance dans Panalyse
des alliages industriels.

Jai cherché a appliquer & ce probleme une méthode
analogue & celle qui m’avait réussi pour la séparation du
zinc et du cadmium, c’est-a-dire. fondée sur I'emploi
simultané de lacide oxalique et de I'liyposulfile de
sodium. J’y suis parvenu, en effet, aprés avoir fait une
étude attentive des réactions fournies par les oxalates des
deux métaus en présence de I'hydrogene sulfuré ou des
hyposulfites.

L'acide ozalique donne, avec des dissolutions chlorhy-
driques faiblement acides d’étain ou d’antimoine, des
précipités blanes 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 étre étendus de heaucoup d’eau, sans donner lieu
4 aucun trouble.

lls peuvent, par conséquent, fournir des dissolutions
tres peu acides et cependant parfaitement limpides
d’étain et d’antimoine, conditions favorables pour les ana-
lyses. Ces dissolutions d'oxalates onl quelque analogie
avec celles de tartrates doubles.

L'un des moyens les plus simples de les préparer con-
siste & verser dans la dissolution de chlorures métalliques,

(*) Comptes Rendus, 26 juillet 1886.
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suivan{ qu'elle est plus ou moins acide, de I'ammoniaque
ou du chlorhydrate d’ammoniaque, puis de I'acide oxalique
et enfin de I'anunoniaque jusqu’a saturation presque com-
plete. S'il s’est fait un précipité, on le redissout par un
petit exces d’acide oxalique.

Dans une semblable dissolution, P'hydrogéne sulfuré
précipite entierement l'antimoine a 'état de sulfure
orangé ; il donne avec les sels stanneux un précipité
noir; il précipite incompletement les sels stanniques,
surtout si la liqueur est chande et contient une assez
torte proportion d’acide oxalique libre.

La couleur noire du protosulfure d’étairr ohtenu dans
ces circonstances a attiré mon attention. Je me suis
assuré que telle est hien la véritable teinte du protosul-
fure d'étain, lorsqu’il est absolument pur, et que la cou-
lear brun marron, signalée dans tous les ouvrages, est
due & un mélange de protosulfure noir avec une quantité
plus ou moins notable de bisulfure jaune.

Si P'on fait passer un courant d’hydrogene sulfuré dams
une dissolution clilorhydrique de protoxyde d’étain, il se
fait un précipité brun. Dans la dissolution oxalique du
méme sel, I'hydrogene sulfuré produit tout d’abord un pré-
cipité d'un heau uoir ; mais, si on laisse refroidir en fiole
bouchée, on voit peu & peu le dépdt noir de protosulfure
se recouvrir d'une mince couche jaunitre de bisulfure.

L’hyposulfite de sodium produit, dans une dissolution
chlorhydrique d’étain & I'éhullition, un préeipité blanc
jaunatre, 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 I'étain reste
dissous. L’acide sulfureux et l'acide sulfurique n’y pro-
duisent non plus aucune précipitation, contrairement i ce
qui a lieu dans une solution chlorhydrique peu acide.

Quant aux sels d’antimoine, acidifiés soit par l'acide
chlorhydrique, soit pav I'acide oxalique, ils donnent, par
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ébullition avec Phyposulfite, un dégagement d’acide sulfu-
reux et un précipité, qui, d'abord jaune, passe ensuite
a Porangé, adrouge vermillon et enfin au rouge cinabre,
et qui est composé de sulfure d'antimoine mélé de
soufre (*) :

2ShC13 - 3$203Na? L 3120 — Sh?S3 - 380°Na? + 6HCI.

En me fondant sur ces réactions et i 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 ammioniac, comme
je lai dit plus haut; on y verse environ 2 grammes
d’acide oxalique dissous, puis de I'ammoniaque jusqu'a
saturation incomplete. On étend la liqueur avec de I'eau,
pour en faire environ 300 centimetres cubes ; on y verse
3 a4 5 centiméires cubes d’acide chlorhydrique ; on chanffe
a I'ébullition et on ajoute peu a peu une dissolution d’hy-
posulfite de sodium, qui produit avec le sel d’antimoine
un_préeipité d’abord jaune, puis tournant au rouge.

Aprés quelques minutes d'ébullition, si T'on cesse de
chauffer, le précipité rouge se dépose et la liqueur
s'éclaircit rapidement.

En versant de nouveau quelques centimdtres cubes
I’hyposulfite daus la liqueur presque houillante, on sassure
s'il se fait ‘encore un trouble jaune, marquant une précipi-
tation incomplete, ou sewlement un trouble blanc de soufre

(*) Ce composé rouge, désigné dans les arts sous le nom de vermillon
d'anlimoine, avait éfé généralement considéré comme un oxysnllfu-re
d’antimoine. Mais, en 1894 (Académie des Sciences, 22 ov!ohr_e,p. ()081),
M. Baubigny reconnut que ¢’est sinplement un suifure d'antimoine sb-S3,
doué d’une teinte spéciale due aux circonsiances de s_a-f?rmal:on. 1
peul contenir un peu d’oxychlorure, lorsqu’il a été précipité pav lhy-po-
sullite dans:une liqueur chlorhydrique; mais il en est exempt, si la
liquenr est acidifiée par I'acide tartrique-ou l'acide oxalicue.
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laitenx di & la décomposition de 'hyposulfite par la liqueur
acide ne contenaunt plus d’antimoine. Il peut enfin ne se
produire aucun trouble sensible, si I'exces d'acide se
trouve a peu pres neutralisé. Il faut, dans ce cas, ajouter
un centimetre cube environ d’acide chlorhydrique et
observer, apres quelques instants d’ébullition, I'aspect de
la liqueur. Si elle est laiteuse et entierement blanche, la
précipitation du métal est complete. Mais, si elle prend
une coloration janne ou rougeatre, c'est qu'il restait de
Pantimoine & précipiter, et il faudra renouveler I'addition
d’acide (et quelquefois celle d’hyposulfite), jusqu’a ce que
le trouble formé soit entierement blauc (*).

Le précipité mélé de soufre est regu sur un filtre taré,
ou sa consistance permet de le laver aisément.

11 reste souvent un enduit rouge adhérent aux parois
de la fiole; on peut le reprendre par trés peu d’acide
chlorhydrique et précipiter par 'hydrogeéne sulfuré, ou
hien le dissoudre par trois ou ¢uatre gouttes de sulfure
d’ammonium et, apres dilution, décomposer par I'acide
chlorhydrique. Dans I'un et 'autre cas, le précipité sera
réuni au premier sur le filtre.

Le tout est converti en trisulfure Sh2S3 par calcination

(*) On pourrait procéder différemment, dans le but de s'épargner les
tatonnements: metire dans la liqueur presque neuire une quantité
d’hyposulfite de sodinum an moins dix ou quinze fois égale & celle de
I'antimoine 4 précipiter, chauffer & 100° et alors seulement verser dans
la liqueur bouillante de I'acide chlorhydrique par petites portions juscu'd
ce que le trouble produit cessat d’étre jaune et devint complétement
blanc. Mais 'opération ne serait pas terminée ainsi; l'antimoine ne
serail pas complétement précipité.

1l faudrait, aprés décantation de la liqueur, y verser un pen d'acide-
azotique et chaulfer pour décomposer le sel thionique ; la réaction est
assez vive; on la rend compléte en prolongeant I'éhullilion, jusqu'a ce
qu'elle soit tranquille. On verse alors un peu d’hyposullfite et on voit se
produire de nouveau un peu de sulfure d’antimoine qu'il faut recueillir.
et ajouter an précédent.

La méme expérience de controle peut étre appliquée a la suite de
l'autre procédeé ; mais, presque toujours, il confirme que la précipitation
de I'antimoine a 6té compléte.
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a {empérature tres modérée dans un’ courant d’acide
carbonique sec, pour un dosage pondéral; ou bien on
redissout par P'acide chlorhydrique couceutré et, dans la
liqueur filirée, contenant ShCI, on détermine Pantimoine
par I'une des méthodes volumétriques connues. .

La liqueur filtrée, apres séparation de P'antimoine,
renferme tout I'étain. Pendant qu’elle est- encore chaude,
on la sature par ammoniaque, on redissout le précipité
par le sulfhydrate et ou décompose le sulfosel par I'acide
acétique. Il ne faut pas pour cela se servir d’acide chlor-
hydrique, dans la crainte de mettre en liberté de 'acide
oxalique, qui génerait la précipitation du bisulfure d’étain.
Au bout de peu de temps, le dépot de soufre et de sul-
fure est rassemblé au fond de la fiole ; il peut étre recu
sur un filire, lavé avec de leau et un pen de nitrate
{'ammonium, puis séché et grillé dans une capsule ou un
creuset de porcelaine. On pese le bioxyde d'étain Sn02.

XVIII
Séparation de Pantimoine et de Parsenic(*).

Lorsque, dans une dissolution chlorhydrique ’acide
arsénienx ou d’acide arsénique, chauffée vers 100°, on
verse de U'hyposulfite de sodium, on remarque d’abord
un trouble blanc, dit & la décomposition de ce sel, puis
hientot une coloration jaune produite par du sulfure
d'arsenic. Le meéme phénomene se produit dans une solu-
tion acidifiée par l'acide oxalique. ‘

La précipitation de Pavsenic est, d’ailleurs, toujours
fort incomplete, & cause de la mise en liberté d'une cer-
faine quantité d’acide sulfureux. On sait, en effet, que
Vacide sulfurenx et les sulfites alcalins tendent & ramener

(*) CI. Académie des Sciences, 2 aot 1886.
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le sulfure d’arsenic récemment précipité i 'état d’acide
arsénieux ou d'arsénite alealin.

Ils réussissent plus facilement encore a empécher la
formation du précipité de sulfure d’arsenic et, si I'on a
d’avance ajouté & 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 enticrement
exempt d'arsenic.

Daus les mémes circonstances, la précipitation du sul-
fure d’antimoine est seulement retardée ; mais elle se
produit encore d’une fagon compléte.

On peut trouver la un trés bon moyen de séparation
de P'antimoine et de 'arsenic.

A la dissolution chlorhydrique contenant les deux élé-
ments on ajoute de 'oxalate (*) d’ammonium et de l'eau,
puis une solution d’acide sulfureux ou de bisulfite alcalin.
La liqueur est acidifiée par quelques centimetres cubes
d'acide chlorhydrique ; on porte a I'ébullition et I'on verse
peu a peu de I'hyposulfite de sodium, aussi longtemps qu'il
se fait un trouble jaune ou rouge. Lorsque la liqueur est
devenue claire et gu'une addition d’hyposulfite ou d’acide
chlorhydrique n'y produit plus qu’un trouble blanc laiteux,
on filire et I'on a : d’un c6té, le précipité rouge, contenant
tout I'antimoine, dout on achéve le dosage, comme il a
été dit plushaut ; de l’autre, une solution renfermant tout
I'acide arsénieux.

Pour doser l'arsenic, on ajoute un assez fort exces
d'acide chlorhydrique ; on chauffe jusqu’a expulsion de
I'acide sulfureux et on fait arriver un courant d’hydrogene
sulfuré, qui détermine la précipitation totale du sulfure
d’arsenic,

Le dosage peut étre achevé soit en redissolvant par

(*) En l'absence d'étain, I'acide oxalique pourrait étre remplacé par
I'acide tartrique.
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ammoniaque et précipitant de nouveau par I'acide clllOF—
hydrique, afin de peser le sulfure d’arsenic pur, apres
dessiccation ; soit en traitant par I'ammoniaque et l'eau
oxygénée, chauffant & 100°, pour former de l’arséniat’e
d’ammonium, et précipitant enfin dans la liqueur ﬁltr(?e
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 Pantlimoine, de I’arsenic et de Pétain.

Les deux méthodes de séparation, indiquées dans les
chapitres précédents, peuvent étre combinées pour.la
séparation des trois éléments, que nous supposerons exis-
ter simultanément dans un alliage.

On n’a guere lieu, en effet, de les rencontrer ensembl‘e
dans des mélanges naturels ; car, si 'antimoine et I'arsenic
se trouvent souvent ensemble dans les minéraux ou les
niinerais métalliques, il est fort rare, au contraire, d'y
trouver associé 1'étain.

Mais les alliages contiennent souvent de I'antimoine et
de I'étain en proportions importantes ; I'arsenic s’y ren-
conire parfois aussi, mais seulement en petite qua'ntlte
ct, le plus ordinairement, par suile de l’impure?e_ des
métaux constituants de I'alliage. Telles sont les condmon?,
que nous aurons particulierement en vue dans les expli-
cations suivantes.

Si lalliage & analyser ne renferme pas djautre subs-
tance, on le dissoudra directement par acide ch%orhy-
drique ot un pen d’acide azotique. S'il y a d’autres me%a.u:\:,
tels que du plomb, du zinc, du cuivre, du fter, précipi-
tables par le sulfure de sodium ou d’ammonium, on les
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séparera par I'un de ces réactifs a 1'état de sulfures inso-
lubles, puis on décomposera la dissolution des sulfosels
par l'acide chlorhydrique faible, on recueillerale mélange
des trois sulfures et on les traitera par I'eaurégale chlor-
hydrigue.

De 'une ou de l'autre fagon, on est donc arrivé a 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 neuntraliser partiellement, ensnite
de 'acide sulfurenx ou du bisulfite de sodium, destiné a
empécher toute précipitation de sulfure d’arsenic, enfin
de l'acide chlorhydrique étendu d’eau.

On porte le liquide a I'ébullition et on y verse, par petites
portions, de I'hyposulfite de sodium (ou d’ammonium).

On détermine ainsi la précipitation totale de 'antimoine,
en s’arrétant lorsque la décomposition de I'hyposulfite par
'acide chlorhydrique ne donne plus qu'un trouble hlanc.
Le précipité est recu sur un filtre et sert an dosage pon-
léral ou volumétrique de 'antimoine.

On chauffe de nouveau & 100°, aprés addition d’une
quantité notahle d’acide clilorhydrique, afin de décomposer
enficrement I'hyposulfite et d’expulser l'acide sulfureux.
Quand P'odeur de celui-ci a complétement disparu, on
sépare le soufre lihre par filtration et on fait arriver pen-
dant quelques minutes un courant rapide d’hydrogéne
sulfuré dans la liqueur, que 'on maintient & une tempé-
rature voisine de 100°. Le sulfure d’arsenic, déposé & la
suite de celte opération, sert an dosage de l'arsenic.

L’étain est resté intégralement dissous, ne pouvant
étre précipité par '’hydrogene sulfuré dans une solution
chaude, acidifiée par 'acide chlorhydrique et ’acide oxa-
lique. Mais, en ajoutant de I'acétate d’ammonium et sou-
mettant de nouveau la liqueur, pendant son relroidisse-
ment, & l'action d'un courant d’hydrogene sulfuré, on .y
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détermine la précipitation complete de 1'étwin, que I'on
recoit sur un filtre et convertit en hioxyde 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 ’analyse d’alliages nombreux,
tels que les alliages blancs, alliages antifriction, alliages
d'imprimerie, etc.

XX

Dosage volumétrique du mercure et de Pargent
au moyen de Piodure de potassium (*).

Les chimistes possedent d’excellentes méthodes volu-
métriques pour le dosage de argent; celles que I'on con-
nait pour le mercure sont heaucoup moins précises. Je me
propose de faire counaitre une méthode nouvelle, qui peut
élre appliquée a 'un ou a l'autre des deux métaux avec
une exactitude presque égale. Elle donne des résultals
beaucoup moins bons pour le thallium et surtout pour le
palladium.

Cette méthode est fondée sur I'insolubilité des iodures
dans une liqueur azotique, insolubilité qui n'est compléte,
méme avec les deux premiers métaux, que si la liqueur
ne renferme pas d'iodure alcalin en excés. Cest donc la
une condition indispensable & réaliser.

J'y suis arrivé en me servant de la coloration si sen-
sible que produit sur I'empois d’amidon la moindre trace
d'iode libre.

Llodure de potassium en solution titrée, assez éten-
due, est versé progressivement dans la liqueur azo-
{ique contenant le mélal avec une suffisante quantité

(*) Académie des Sciences, 29 juillel 1889.
Tome XIV, 1898.
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d’acide, et, de préférence, d'acide contenant des produits
nitreux, comme celui qui a séjourné quelque temps & la
lumiere du jour dans un flacon de laboratoire. Dans la
solution ainsi préparée on verse d'abord de I’empois
d’amidon et ensuite, avec la burette, de liodure de
potassium titré, jusqu'a ce que 'amidon soit coloré en
bleu par liode mis en liberté par la réaction de l'acide
nitrenx sur 'iodure.

Jusque-la il se forme, a mesure de l'introduction de
Piodure alcalin,  un iodure de mercure ou d’argent inso-
Juble ; au moment précis ot il ne reste plus de métal a
transformer en iodure, le plus petit exces d’iodure alca-
lin donne naissance 2 de l'iode libre, qui colore I'amidon.

Nous allons suivre lapplication de cette méthode au
dosage du mercure, a celui de '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, ou, versan{ alternativement dans le méme
liquide quelques gouttes de bichlorure de mercure et
quelques gouttes d'iodure de potassium, on fait apparaitre
el disparaitre une série de fois le précipité rouge d'io-
dure mercurique. Pour qu'il subsiste, il faut que le mer-
cure et liode soient en proportions presque exactement
correspondantes.

Nous supposcrons aussi, pour le dosage a effectuer, que
le mercure se trouve a I'état de sel au maXimum, par
exemple, de chlorure mercurique, quil est toujours
facile d’obtenir, quel que soit 'état initial de combinaisou
du mercure.

La dissolution est étendue d’ean jusqua 100 ou
150 centimetres cubes et placée dans un vase i réaction ;
on y ajoute environ b centimetres cubes d’acide azotique
légerement nitreux et un peu d’amidon, a I'état d’empois
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clair ; puis on verse, au moyen de la hurette graduée, une
solution décinormale d'iodure de potassium (165°,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 bientdt par agitation ; puis le précipité tourne
peu a peu au rouge et le lignide, continuellement agité
pav la baguette, présente une coloration d’un rouge vif.
Au wmoment ou le mercure est entierement converti en
iodure insoluble, Hgl?, le moindre exces de réactif, en
présence de Yacide azotique nitreux, donne naissance a de
I'lode libre, qui colore aussitot I'amidon. Des avant la fin
de l'opération, on apercoit, a la place ou tombent les
gouttes de réactif, des taches bleues et ensuite hrunes,
qui disparaissent d’abord rapidement, puis forment des
trainées d'un brun sombre au milieu du liquide rouge et
fmissent par lui donner une teinte générale brunatre. Il
faut saisir le moment précis ot se produit un changement
de teinte, qui ne disparait plus par agitation. Des que ce’
point a été atteint, c’est-a-dive dés que 'on a versé {ant
soit peu d’iodure de potassium en exces, le liquide, aban-
donné a lui-méme, reste coloré en hleu apresle dépét du
précipité rouge. '

Lorsqu’on sait approximativement, par une premiérce
opération semblable, quelle est la guantité de mercure a
doser, il y a avantage a introduire des I'abord la presque
totalité du réactif nécessaire. On pent alors filtrer et
léver a I'eau pure ; puis on ajoute P'amidon et 'acide azo-
tilque nitrenx. On verse alors le complément du réactif
tlfjl‘é, goutte A goutte, jusqu’a ce que la réaction soit ter-
mllée. L’apparition de la couleur bleue est plus facile &
S‘fllS].l‘, quand il n'v a que peu de mercure formant un pré-
clpité rouge en suspension.

Des essais synthétiques sur des quantités de mercure
variant entre 08%,002 et 05,100 m’ont-donné des résultats
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aussi satisfaisants que possible, ne laissant d’icertitude
que sur les dixiemes de milligramme.

Maisil faut bien remarquer que la méthode ne convient
ni en présence d'acide chlorhydrique libre, m avec une
quantité notable de chlorures alcalins: ce sont la des con-
ditions qu’on ne doit pas perdre de vue dans la prépara-
tion de la solution & soumettre a I'essai.

II. Argent. — L’argent est dosé de la méme maniere
que le mercure.

Si Pexamen porte sur une matiere de teneur inconmue,
on fait un premier essai approximatif; cel essai n’est pas
nécessaire, s'il s’agit d’une monnaie ou d’un alliage, dont
on connait le titre 1égal, plus ou moins approché.

D’aprés celle premiere donnée on calcule le poids de
Pargent contenu dans la prise d’essai; on en fait une
solution azotique, on étend & 100 centimetres 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 dépot avec de I'eau, qu'on décante a
son tour, on réunit les liquides dans un vase & réaction
on ajoule quelques centimetres cubes d’empois (’amidon
et 5 centimetres cubes environ d’acide azotique 1égerement
nitreux.

Si; & ce moment, la liqueur devient bleue, on la déco-
lore exactement au moyen d’une solution centinormale
Q’argent (48%,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’a apparition de la teinte bleue persistante, puis
on la fait disparaitre par addition de la liqueur centinor-
male d’argent.

Jai obtenu de cette facon des résultats completement
satisfaisanls (exacts a 0™57,4 ou 0%*',2 pres), en opérant
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sur des quantités connues d’argent, depuis 1 milligramme
jusqu’au-dela de 200 milligrammes.

Ce procédé rappelle par certains cotés celui que
M. Pisani a depuis longtemps indiqué (*) et qui est fondé
sur la décoloration, par l'azotate d’argent, de I'iodure
d’amidon préparé d I'avance en solution titrée.

Mais liodure de potassinm employé ne donne pas lieu,
comme liode libre du procédé Pisani, & la formation
d’hypoiodite d’argent, canse d’incertitnde dans le dosage
volumétrique de I'argent, quand le métal est en quantité
an peu grande.

[IL. Thallium. — Le thallium, qui forme, dans nne soln-
tion azotique, un iodure jaune, moins insoluble que ceunx
dargent et de mercure, peut étre déterminé par la meéme
méthode, mais avec moins de précision.

Le palladium donne naissance a des réactions sem-
jlables ; mais son iodure est tellement foncé qu'il n’est

pas possible de saisir le moment ol I'iode libre commence
2 colorer Pamidon. Le procédé de dosage volumeétrique,
par Piodure de potassivm, ne lui est donc pas applicable.

XXI

Nouvelles réactions caractéristiques des sels d’or;
recherche et dosage colorimétrique
de wrés petites quantités d’or (-

I. Production de composés d’un rouge pourpre : sels de
protoxyde d'or. — On sail 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 ¢t 16 juillel 1883.
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dépot de l'or se fait assez vite ; lorsqu'elle est, au con-
traive, tres élendue, le précipité est tellement ténu qu’il
resle trés longtemps en suspension, donnant au liquide
une coloration bleue par transmission et brune par
réflexion. Cet effet de dichroisme constitue un caractere
sensible pour révéler la présence de l'or. On peunt se
servir 4 cet effet de l'acide sulfureux, de l’acide phos-
phoreux, du sulfate ferreux, etc.

Le protochlorure d’étain, mélé de bichlorure, produit
aussi une réduction sur les sels d'or; mais le précipité
offre un aspect diffévent; 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 tradnit par une simple coloration brune, lorsqu'ils
sont en tres petite quantité, et ce n’est alors qu’an bout
d’un temps assez long que le dépdt se fait sous foriue
d'une couche floconneuse d’un beau rouge.

Le pourpre de Cassius a été considéréd par guelques
savants comme renfermant de I'or métallique tres divisé,
a I'état de lague, par d’anires comme contenant une com-
binaison insoluble de protoxyde d’or et d’oxydes d’étain.

Les expériences suivantes, relatives & d’autres combi-
naisons de l'or, serviront, je pense, par analogie, a jeter
quelque lumiere sur la question de ’état chimique de l'or
dans le powrpre de Cassius.

Si Pon verse dans une centaine de centimetres 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 chlorhy-
drique, et si Yon introduit wn fragment de zinc, on voit le
liquide se colorer bientot 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’a une
demi-heure ; elle est terminée en quelques instants, si
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’on emploie quelques centigrammes de zinc en poudre et
si I'on agite la fiole.

La coloration rose est immédiate aussi, lorsqu’on
verse dans la dissolution du sel d'or, préparée de la méme
facon, quelques gouttes du liquide obtenu en attaquant &
chaud du fer métallique par de Pacide chlorhydrique ou
mieux par un mélange d’acide chlorhydrique et d’acide
avsénique et ajoutant de 'ean froide.

La teinte de la liqueur est d’un trés bean rouge
pourpre, s'il y a une quantité d’or un peu notable 3 elle
reste encore appréciable powr de tres petites proportions.
11 suffit de 057,0001 dans 100 centimétres cubes de liquide,
est-a-dire d'un millionisme d’or, pour que la coloration
soit tres visible ; on peut méme encore reconnaitre une
quantité moitié moindre.

La coloration peut ’ailleurs se produire dans des con-
ditions assez variées :

Lacide phosphorique, employé au lieu d'acide arse-
nique, donne une teinte violette ou hleuatre.

L’acide chlorhydrique seul fournit lui-méme une colo-
ration rosée, mais moins vive qu'avec addifion d’acide
arsénique.

D'autres influences réductives peuvent aussi produire
un effet semblable; par exemple, le contact de petites
quantités d’hydrogene sulfuré, répandues dans l'atmo-
sphére du laboratoire, ou bien le passage dans la ligueur
d'un courant d’hydrogeéne produit par le zinc et Pacide
sulfurigne et incompletement purifié. Dans ces diﬁérglltes
expériences on retrouve la présence de cmnbina}smm
hydrogénées, auxquelles il semble que 1'on doive attribner
en partie Ueffet réducteur sur le sel d’or. .

Cette idée m'a conduit & essayer l'effet d’une solution
aquense d’hydrvogéne phosphoré, obtenue en recevant
dans l'eau pure le gaz produit par I'action d'acide chlor-
hydriqne tres étendn sur du phosphure de calcium. Cette
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solution, versée peu a peu dans l'eau coutenant quelques
gouttes de chlorure d’'or sans addition de chlorure de fer
mais avec un peu d’acide phosphorique ou d’acide arsé-
nique, on méme sans aucuune addition de substance étran-
gere, y fait apparaitre une belle coloration rose.

Cette coloration peut donc se produire, sous l'iufluence
réductive de composés hydrogénés sur de simples sels
d’or, sans mélauge de sel ferrique; mais elle est plus
stable en présence de ce sel.

Eu cherchant & me rendre compte de la réaction
produite sur le sel dor primitif, je suis arrivé a ceite
conclusion, que le sel aurique u'éprouve quune réduction
partielle et passe a I’état de sel aureux, simple ou complexe,
qui reste dissous et auquel la présence du sel ferrique
donne une stahilité assez grande.

Voici, dureste, un certain nombre de faits, sur lesquels
se fonde l'interprétation que je propose.

La liqueur rose ou pourpre est parfaitement lnpide,
méme lorsque la coloration est intense. Elle peut étre
filtrée sans perdre sa coloration. Elle peut étre conservée
tres longtemps sans quil se fasse aucun dépot. J'ai
encore aujourd’hui, dans des fioles fermées, des échantil-
lons toujours limpides et saus dépot de dissolution d'un
heau pourpre, que j’ai préparées il v a plus de quinze ans,
en avril et mai 1883.

On voit que cette liqueur pourpre possede hien les
carvacteres d'une véritable dissolution et non ceux dun
liquide, qui tiendrait en suspension des particules tves
fines de métal réduit, comme on devrait le supposer d’aprés
la théorie qui fait du pourpre de Cassius uune laque d'or
en suspension dans le liquide.

Pour'rester limpide, la dissolution doit étre légérement
acide.

Si lon a négligé de mettre les quelques gouties
d’acide chlorhydrique nécessaires, le liquide se trouble
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lentement et il se fait un dépodt floconneux, de COU.lt_.‘lll‘
pourpre, qui peut étre séché a 100° sans décqnposﬂ;mn
apparente. Un dépot analogue se prodmt.auss1 par neu-
tralisation progressive, lorsqu'on laisse la liqgueur primiti-
vement acidulée au contact de zinc en exces. Il. se
produit enfin par ’addition de diverses solutions §almes
et notaiument de sels ammoniacaux. .

Si la ‘liqueur est trop acide, la réaction ne réussit pas
et l'on apercoit seulement une coloration bl.eue, accom-
pagnée de dichroisme ; ce phénomene s’expl'lque,.c« mme
je l'at dit au début de cette note, par uue .1‘educt10n p.lus
avancée de lor, ramené h l'état métallique. Parveille
décomposition s’observe, quand on cherche & 1‘e(hssoudr'e
par Pacide chlorhydrique un dépot précédemment f91’111e.
Le résultat est encore le méme, si l'on verse trop vite un
exces du réducteur acide dans la dissolution d’or.

Mais on peut, au contraire, employer un assez ’grand
exces du liquide réducteur, & la condition de 'intro-
duire par petites doses. Il semble que le sel de protoxyde
Lor, une fois formé, résiste mieux que le perchlorm'fz
d’or & linfluence des réducteurs. Un autre exumpleua
citer est celui de 'azotate mercureus, qui précipite entie-
rement le perchlorure d’or, en domnant un dépot fle
chlornre mercureux et d’or métallique, et qui ne produit
au contraire, dans la dissolution pourpre du sel de pro-
toxyde, qu'nn préeipité blanc de chlorure mercureux, la
liguenr surnageante restant colorée en pourpre.

Enfin j’ai essayé de trancher la question en ﬁxan.t, par
mn essai direct, I'état d'oxydation de L'or dans la liqueur
pourpre. -

J'ai fait une premibre expérience eun prenant 10 milli-
grammes d’or a 'état de chlorure et opérant de la
maniére suivante : j'ajoute une dizaine de gouttes.de
perchlorure de fer, une vingtaine de gouttes d’acide
arsénique et cing & six goultes d’acide chlorhiydrique,
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puis j’étends d’eau distillée jusqu’a 1 litre environ. Dans
la dissolution je verse goutte & goutie, avec une pipeite
graduée, la liqueur ferreuse, préparée comme il est dit
plus haut et seulenient au momenl de I'emploi, en sui-
vant avec soin le changement de teinte de la solution,
jusqu'a ce qu’elle ne paraisse plus se modifier.

Je verse aussilot avec la pipette le méme volume de
la liqueur réductrice dans de I'ean acidifiée par l'acide
sulfurique ; je détermine, au moyen d’une hurette graduée,
la quantité de permanganate de potassium qui est déco-
lorée et, par suite, la quantité d’oxygene absorbée par
le sel ferreux. Je puis donc en conclure, avec une assez
grande approximation, la quantité d’oxygene qui a été
cédée par le sel d'or; il n’y a d'incertitude que sur I'ins-
tant précis ot 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’oxygene absorhée par
le sel ferreux a été trouvée égale aux 2/3 de celle calculée
pour le composé aurique Au®03. Le sel reduit devait
donc hien contenir I'or & I'élat Au?0.

L’analyse a été complétée de la facon suivante : daus
une dissolution rouge pourpre formée avec 410 milli-
grammes d’or, j'ai versé de l'azotate d’ammonium, qui a
fait déposer un précipité pourpre ; je I'ai recu sur un filtre
et bien lavé a I'eau pure. Je I'ai traité, humide encore,
par l'acide azolique, qui a laissé 'or métallique (10 mil-
ligrammes) ; j'ai vérifié par 'azolate d’argent I'ahsence
du chlore, puis, ayant éliminé l'argent par HCI, j’ai pré-
cipité le fer a 'état de sulfure et V'arsenic a 'état d’arsé-
niate ammoniacomagnésien. J'ai trouvé ainsi:

Peroxyde de fer
Acide arsénique
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ce qui correspond a la formule
Au20,18.8Fe203,16As205.

Je ne pense pas qu’il faille altacher d'importance aux
proportions des divers éléments contenus dans le préci-
pité, proportions qui pourraient varier d'une expérience
a une autre ; mais je crois avoir suffisamment établi que
les composés pourpres, obtenus dans les conditions que
jai définies, sont réellement des scls de protoxyde
T'or An?0, solubles el rendus plus stables parla présence
de lacide arsénique et du sel ferrique, et qu'ils ne sont
pas une laque contenant de I'or métallique, comme on
I’a supposé pour le pourpre de Cassius.

J’ajouterai qu'a mes yeux l'existence de ces sels, a
helle coloralion rouge pourpre, solubles ou précipités,
pourrait étre invoquée comme un argument sérieux en
faveur de Lopinion d’aprés laquelle le pourpre de Cassius
lui-méme 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 I'altention,
peut servir a révéler la présence de l'or, méme en trés
petite quantité, dans un minerai.

Prenons, pour exemple, un dchantillon de minerat
quartzeux, que l’on suppose pouvoir renfermer de 'or en
grains invisibles & U'ceil et & la loupe. On le réduil en
poudre {rés fine, que l'on traite par l'eau de chlore
récemiment préparée et aussi peu acide que possible ; on
évapore la dissolution jusqu’a ce qu'elle n'ait plus aucune
odeur ef soit réduite a un volume de 50 a 100 centi-
metres cubes.

On la verse dans une petite fiole, on y ajoute
deux goutles de perchlorure de fer, deux gouties d’acide
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arsénique en dissolution, puis on introduit quelques
centigrammes de poudre de zinc métallique et 1'on agite
la fiole. 3

S’il n'y a pas trace d'or dans la liqueur, elle reste
incolore ; mais, s’il y en a seulement quelques dixieémes
de milligramme, elle prend,aubout 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 I'intensité de la teinte parait étre devenue sta-
tionnaire, on doil décanter le liquide, si I'ou veut le
conserver quelques heures ou quelques jours. Car la
digestion trop prolongée au coutact (’un exces de zinc
déterminerait la formation d’un précipité pourpre par
suite de la saturation complete de I'acide, et la liqueur se
trouverait décolorée.

IIT. Essai colorimétrique. — La coloration pourpre

devenant plus inlense & mesure que la quantité dor
augmente, 1l est possible d’établir une sorte d’éclielle de
teintes correspondant & une série de teneurs croissantes.

On se servira, par exemple, d’'une solution étendue de
chlorure d'or de titre conuu et on en versera dans dix
petiles fioles semblables des volumes mesurés, de maniére
a contenir 1,2,3, ...,9, 10 dixiemes de nulligrainme d’or.
On ajoutera dans chacune: 60 & 80 centimetres cubes d’eau,
une ou deux gouttes d’acide clilorhydrique, deux gouttes de
perchlorure de fer, deux gouttes d’acide arsénique, puis
une petite pincée de zinc en poudre, prise sur le hout
d'une spatule de platine ; on agitera & deux outrois reprises,
on laissera reposer quelques minutes et on décantera le
liquide ; on lavera le zinc avec quelques centimetres
cubes d’eau et on réunira au premier liquide coloré. Il
importe que toutes les expériences soient faites dans les
mémes conditions.

~
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Chacun des types est étendu d’eau jusqu’a 100 centi-
metres cubes et conservé dans un petit flacon cylin-
drique ; tous les flacons sont en veire incolorg et de
méme diametre ; ils regoivent, sur le goulot, des étiquettes
portant i%a 1%7 1%, e —19—0 %% de milligramme d’or. Les
degrés d’intensité sont bien reconnaissables jusqq’M milli-
granune ; au-dela, or aurait une coloration trop intense et
il faudrait doubler la quantité d’eau.

(est & ces [lacons types que l'on devra comparer la
teinte d’un flacon identique, contenant un égal volume de
la dissolution & apprécier, qui a dfi étre préparce dans
les conditions aussi semblables que possible.

1V. Application & l'essai d'un minerai d’or. i Pour
apprécier la teneur d'un minerai de quart‘z aurifere, on
fait une prise d’essai, que I'on pulvérise tres ﬁne.ment et
sur laquelle on préleve 10 ou BU grammes, suivant I.a
teneur présumée du minerai. S'il est supposé contemr
de 20 2 100 grammes d’or & la tonne, on se conten.tera
de 10 grammes de minerai; on en prendra 50, si la
teneur est au-dessous de 20 grammes d’or a la tonne.
Dans le premier cas, les degrés de I'échelle des teintes
répondront, pour le minerai, a des écarts de 10 grammes
a la tonne, entre 10 et 100 grammes dans le second cas,
4 des dearts de 2 grammes & la toune, entre 2 et
20 grammes. ‘

On traite la poudre de minerai par 50 centimétres cubes
Leau de chlore, d’abord & froid, puis en chauffant douce-
ment. On décante sur un filire, 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, ott 'on ajoute & froid, comue pourla préparation des
flacons types, deux gouttes d’acide arsénique, deux gouttes
de perchlorure de fer el une petite pincée de poudre de
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zinc. Au hout de quelques minutes, on décante, on étend
4 100 centimétres cubes et on recoit le liquide dans un
flacon semblable & ceux de la série.

On compare la teinte de ce flacon a celle des flacons
types, en placani{ ceux-ci en série graduée devant une
feuille de papier blanc et cherchant eutre quels flacons
doit s’intercaler le flacon d’essai d’apres l'intensité de sa
teinte. On apprécie de cette fagon 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-sire
d’autres métaux, on traite la poudre destinée 2 Dessai
par 'eau régale, afin de dissoudre toute la partie métal-
lique. On décante, on lave la gangue et on évapore la
solution jusqu'a siccité dans une capsule de porcelaine.
On reprend par l'ean avec quelques gouttes d’acide
chlorhiydrique, on filtre et on iutroduit une lame de zinc
pour précipiter l'or, le cuivre et peut-étre d’autres subs-
tances, comme le plomh, I'arsenic et l'antimoine. On
décante avec précaution de maniére 4 enlever la masse
des sels de fer et de zinc ; on redissout le cuivre par
Pammoniaque et un peu d’eau oxygénée ; enfin on reprend
15 résidu par I'eau de chlore et on coutinue comme je lai
indiqué plus haut.

Ce procédé ne mérite, dailleurs, d’stre recommandé
que lorsque les circoustances ne permettent pas de
recourir aux essais par la voie seche, toujours plus sirs,
4 mon avis. A défaut d’appareils convenahles pour ceux-ci,
on pourra recourir au procédé coloriméirique et en ohte-
nir des résultats approcliés.

Il peut &tre utile aussi, & la suite d’un essai de voie
seche, pour apprécier la teneur en or d'un trés petit
hbouton de métal précieux (or el argent).

Enfin il peut également servir & la suite d'un essai
par amalgamation ; la volatilisation du mercure laisse au
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fond de la petite cornue de verre, o elle se pralique
souveni, un résidu complexe, adhférent‘au verre et dans
lequel il n’est pas tres facile de determme.r la teneuri).en
or, si ce n'est par coupellation. On y parvient assez IGI;
en dissolvant le résidu dans eau de chlore ¢t appliquan
cnsuite la méthode colorimétrigue.
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EMPLOI DES SELS CUIVRIQUES
I'’ANALYSE DES FONTES ET DES ACIERS

Par MM. Ad. CARNOT et GOUTAL.

I — Dosﬁge du carbone.

Berzélius fut le premier a recommander l'’emploi des
sels de cuivre pour dissoudre le fer et laisser le carboue
insoluble dans I'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 a équivalents égaux de sulfate de
cuivre el de chlorure de sodium, en opérant a froid et
renouvelant une ou plusieurs fois la solution de sel de
cuivre, jusqu'a ce quil ne se produise plus de dépot de
cuivre, soit a froid, soit a chaud, dans un intervalle de
vingi-quatre heures ; le cuivre précipité doit étre ensuite
dissous par ’acide chlorhydrigue et le bichlorure de cuivre;
le dépot contenant le carbone est recu sur un filtre formé
de mousse de platine disposé dans un tube, puis lavé a
I'acide chlorhydrique et & I'ean (*).

Pearse et, bientot apres, Creath se servirent du clilo-
rure double de cuivre et d’ammonium avec un peu d’acide
chlorhydrique pour isoler le carbone de la fonte ou de
'acier et dosérent le carbone en 'oxydant au moyen de
'acide chromique et de I'acide sulfurique et pesant I'acide

(*) Benzivivs, Trailé de Chimie; — R. Fuesénius, Tr. d’anal chim.
quan!., p. 925 (traduction L. Gautier, 1891).
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carhonique ohtenu, suivant la méthode déja connue
d'Ullgren (*).

Dudley reconnut que le chlorure double de cuivre et
d’ammouium, qu'on trouve dans le commerce, renferme
un peu e matiere organique, qui est précipitée par 'acide
ajouté a la solution cuivrique et qui, s’ajoutant au dépét de
carbure, tend a exagérer la teneur en carbone de la fonte
ou de l'acier.

Blair trouva de son c6té que 1'emploi d'une solution
acide fournit pour le carbone des nombres plus élevés
que celui .d’'une solution neuire, et cela non seulement
avec le chilorure 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 & un certain
moment, dissoni une quantité appréciable du carhone de
la fonte ou de l'acier.

Il conseilla I'emploi du chlorure double de cuivre et de
potassium avec-addition de 15 centimétres cubes d'acide
clilorliydrique pour 200 centimétres cubes de liqueur. On
devail empécher ainsi tout dépot de maliére organique
élrangere a 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; cn particulier, nous
avons recherché avec soin. si la présence d'un exces
d’acide aussi grand que celui qui-éiait conseillé n’entrai-
nait aucune perte sensible de carbone.

Nos premiers essais ont porté sur deux fontes grises,
réduiles a I'état de sahle. Nous avous fait I'ailaque par
une solution de chlorure double de cuivre et de potassium
4 25 p. 100, araison de 50 centimetres cubes par gramme
de mélal traité, en opérani sur 4 grammes.

(*) Engin. and Mining Journal, t. XXI et XXIII. New-York.
(**) Chemical News, 1891, t. LXIV.
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1° ATTAQUE A FROID, EN SOLUTION NEUTRE.

08" 4370
0 4355
0 k695
0 ,&705

2,980
2,969
..01

Fonte A: CO2 oblenu ? carbone p. 100 %

Fonte B: CO? obtenu carbone p. 100 ; 3

20 ATTAQUE A FROID,.EN SOLUTION ACIDE.
(5 centimetres cubes HCI pour A gramme de métal)

Ly | 05,4350
)0 4348

Fonte B: CO2? obtenu

Fonte A: CO2 obte carbone p. 100 3

,A72

0
0 ,£70

,966
,963
, 218
,205

carbone p. 100 §

En solution neutre, 'attaque dura douze heures et ful
accompagnée d'un dépot d’oxyde de fer. En solution acide,
agitée presque continuellement, il ne fallut que six & sept
heures ; un exces d’acide avait donc, & froid, activé heau-
coup l'opération, sans enirainer de perte sensible.

30 ATTAQUE A 70°, EN SOLUTION ACIDE (mémes proportions).

087,430 j 2,932
L 9 3 . 4 2

Fonte A: CO? obtenu 0 429 carbone p. 100 [ 2,028
0 ,465 3,170
0 467 carbone p. 100 3 184

Fonte B:  CO? obtenu %

L’attaque dura de une heure et demie & deux heures. Les
nombres sont un peu plus faibles que ceux fournis par
attaque & froid ; mais la différence n’est pas encore hien
grande.

£° ATTAQUE A° 90°, EN SOLUFION ACIDE.

Fonte A. CO2 obtenu: 087,4202 carbone p. 100 2,865
Fonte B. — 0 ,4610 - 3,143

La dissolution avait demandé une heure a peine, mais
avail été accompagnée d’une perte sensible.
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50 ATTAQUE A L'IF:BULLITION., EN SOLUTION ACIDE.

Tonte A: GO2 obtenu: 087,4080 carbone p. 100 2,782
Fonte B : = 0 ,4525 - 3,085

L’attaque avait été complete en trenie ou quarante
minutes, mais avec perte notable de carhone.

En résumé, la présence d'un exces d’acide est favorable
au-dessous de 70°, puisqu'elle accélere l'attaque sans
occasionner de perte sensible; au-dela de 70° elle
entraine 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 a 95° sans aucune
perte appréciable de carbone. :

Cette question une fois réglée, nous avons recherché si
le contact du platine métallique nepourrait pas acliver la
dissolution du fer, sans provoquer de perte de carhone.
L’essai a réussi el, aprés un grand nombre d’expériences,
nous croyons pouvoir recommander le dispositif suivant,
comme permettant une attaque rapide et une grande stireté
dans les résultais.

On emploie pour V'attaque une fiole de verre conique de
300 centimétres cubes de capacité, ayant a la hase
environ 12 centimetres de diametre, dans laquelle on a
introduit & 'avance une feuille de platine circulaire, per-
forée au centre, de 11 centimetres de diametre. Cette
feuille a ét6 roulée sur elle-méme pour passer dans le col,
puis aplatie au fond de la fiole & I'aide d'un agitateur.

La prise d’essai varie entre 2 et 5 grammes, suivant
qu'il s’agil d'me fonte ou d'un acier, Le mélal a été
réduit en morceaux grossiers ou encopeaux. On emploie,




214 EMPLOI DES SELS . CUIVRIQUES

par gramme de métal, 50 centimetres cubes de chlorure
double de cuivre et de potassium & 30 p. 100 de sel cris-
tallisé, et on ajoute 4 & 5 gouties d’acide chlorhydrique.
La fiole est fermée par un houchon muni de deux trous,
qui livrent passage : le premier & un tube plongeant jus-
qu'au fond de la fiole, ou il amene un courant d’acide
carbonique purifié, le second a un tube de dégagement.

Pour simplifier 'installation de plusieurs essais simul-
tanés, on peut disposer un certain nombre de ces fioles a
la suite les unes des autres, en les réunissant par leurs
tubes, comme des flacons laveurs, et en les placant sur
un bain de sable ou de cailloux, de maniere a les faire
traverser par un seul et méme courant d’acide carhonique.

La liqueur cuivrique ayant é1é portée quelques secondes
a I’ébullition, pour chasser l'air, on laisse refroidir & 60°
et on introduit les {ragments métalliques pesés ; on éta-
blit le courant et on éleve la température aux environs
de 90-95°.

L’attaque se fail trés rapidement et sans aucune perte
appréciable de carbone. Des copeaux fins sont dissous en
vingt minutes ; des fragments du poids de 500 a 800 mil-
ligrammes en une heure ; des morceaux de 5 gramunies en
deux heures et demie.

Le courant d’acide carbonique a le double avantage
d'agiter constamment le liquide, ce qui hate beaucoup la
dissolution, el de former dans chaque fiole une atinosphere
non oxydante, grace a laquelle on évite la production
d’hydrate ferrique, toujours observée lorsque l'aitaque
se fait au contact de l'air. Le disque mince de platine,
agissant comme un élément de pile, facilite aussi beau-
coup l'attaque du métal qu’il fouche.

Lorsque le dépot de cuivre, formé au début de 1'opé-
ration, a completement disparu, on recueille sur un filire
d’amiante le carbone resté insoluble, on le lave avec du
chlorure acide et dilué, puis avec de 'eau houillante ; on
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essore vigoureusement a la trompe et on brile finalement
dans un courant d'oxygene, en ayant soin d’arréter la
vapeur d’eau par un tube en U, dont les deux branches
droites contiennent de la ponce sulfurique, et la partie
cowbe du sulfate de cuivre déshydraté & 200°, destiné
3 ahsorber les vapeurs chlorhydriques, comme 'a indiqué
Blair (*). L'acide carbonique est retenu dans un appareil
pesé, comprenant un tube absorbeur a potasse et un
second tube & ponce sulfurique, celui-ci destiné & ramener
le gaz au méme état de dessiccalion que le premier, afin
détre str que I'augmentation de poids des deux derniers
tubes correspond exactement au poids de l'acide carbo-
nique.

Nous avons effectué, avec ce nouveau dispositif, un
rand 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 méme
pour 1 gramme de métal; mais dans les quatre premieres
séries d'expéricuces (lignes horizontales), nous avions
sjouté 5 centimetres cubes et dans la cinquieme 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 antres. L'analyse avait donné en effet :

|
aciEn 1 | acigr 2 | aciEn 3 FONTRE 4 ‘ FONTE 5 l
!

I

" o’raphite 3,05 0,60
0,450 | 0,747 }2 mbiné 1,00 ‘ 2,43

Phosphore ..| 0,020
0,016
Manganeése..| 0,520
Tungstene . . | traces

0,040 | 0,046 0,052
0.013 | 0,034 0,065
0.720 | 0.730 2,080
2,060 »

|

’ Carbone ....| 0,834 ‘

* Silicium ....{ 0,400 \ 0,112 | 0,310 1,720/ 0,610
| |

(*) Méthodes d’analyse des fontes, des fers et des aciers, par Ad. Car-
NoT (Annales des Mines, 2° sem, 18935).
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DOSAGE DU CARBONE AU MOYEN DE CuCl2.2KCl.2H20.

acien 1 ACIER 2 ACIER 3 FONTE 4

— e | — e | e |

Cco2 C © C 5 C
trouve(p. 100 “0% [p.100] €O |y Yool CO* |1 4o

Avec 5ee HCI

et | s | e | i | e

Sans Pt et CO2| gr gr gr gr v
A froid 0,1305/0,821(0,0820(0,448 |0, 13200, 720(0,2055| 4,03 2%
Avec Pt et CO2
a froid 0,1315/0,826{0,0825{0,45010, 1310{0,715/0,2033 4,00| »

) 0,1408|0,768|0,0815|0,445(0,1290{0, 703 |0, 2903 0,222
A l'ébullition. . 10,131510,717/0,0800]0,436|0,1215 » 0,2104

Avec 4 goulles
HCl & 95°....10,152510,831(0,082510,45010, 1314{0,717(0,2070| 4,05 0,2220

La durée de l'aitaque a été la suivante dans chaque
série d’expériences :

En solution acide et froide; en
I'absence de plaline

En solution acide el froide,
avec platine el CO2?

En solution acide & 60°, avec
plaline el CO2 de 3/4 d’heure a 1 lLeure.

En solution acide & I'ébullition
avec plaline et CO2

En solution trés faiblement
acidea 9ic,avec platineel C02.  de 30 & 45 minutes.

de 6 & 15 heures.

de 3 & 5 heures.

de 20 & 30 minules.

On voit, par cette comparaison, que P'emploi d'une
solution de chlorure double trés peu acide et chauflée
a 99°, en présence d'une feuille de platine et d'un cou-
rant. d’acide carhonique, fournit les meilleurs résultats
dans l'espace d’une demi-heure & trois quarts d’heure :
il offre de sérieux avantages surles autres modes d’emploi
du méme réactif pour le dosage du carbone.

Nous ferons ohserver, en terminant, que, pour des
recherches délicates, il convient de hriler le résidu char-
bonneux aprées l'avoir simplement essoré a la trompe,

-
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sans dessiccation proprement dite. Une dessiccation &
'étuve, vers 100°, occasionne souvent une perte appré-
ciable en carbone, comme on peut le voir par les réesul-
tats suivants, trouvés avec les ménies échantillons, traités
de facon identique d’ailleurs :

]ACIER tlacten 2|actEr 3|ronTE 4|rONTE 5|FONTE A

Sansdessiccation préalable| 0,831 0,450(0,717| 4,05| 3,03
Aprés passage a 'éluve. .. {0,821} 0,445 3 4,03 2,95

|
|

II. — Dosage du soufre.

La méthode consistant & dissoudre le fer, pour doser le
soufre dans le résidu, a déja, depuis longtemps, été
recommandée par Gintl, qui employait le perchlorure de
fer acide (*); par Meineke, qui lui substitua le bichlorure
de cuivre avec clilorure de sodium (**); elle a été reprise
plus récemment par quelques auteurs, qui ont cherché a
accélérer I'attaque en chauffant et acidifiant la hqueur.

On arrive plus rapidement et plus strement a des
résultats exacts en employant le méme dispositif que pour
le carbone.

Apres attaque par la solution de clhlorure cupropotas-
sique tres faiblement acidifiée, chaude, constamment
remuée et préservée de l'oxydation par un courant lent
d’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 étre en partie a I'état
de sulfure de fer: mais surtout, en généval, a I'état de
sulfure de cuivre, provenant de la transformation du sul-
fure de mangauese parle sel cuivrique.

(*) Zeitschrift far analylische Chemie, 1. VII, p. 421.
(**) Ibid., 1. X, p. 280.
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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 centimetres cubes d’acide chlor-
hydrique, 15 centimetres cubes d’eau, 1 centimétre cube
de brome. Onlaisse quelque temps & froid, puis on éleve
lentement la température, et l'on chauffe & 1'ébullition
pour chasser le hrome. On neutralise la solution filtrée
par ammoniaque pure ; onrevient en arriere par quelques
gouttes d'acide chlorhydrique et I'on précipite & 1'ébulli-
tion par le chlorure de haryum. Le précipité ne contient,
en général, que des traces insensibles de silice et peut
étre directement pesé aprées lavage et calcination. La
purification, si on la jugeait utile, se ferail aisément par
addition de quelques gonttes d’acide fluorhydrigue ou de
quelques grains de {luorure ’ammonium et d'un peu d’acide
sulfurique, qu’on chasserait ensuile par évaporation.

« Cette méthode fournit, pour les fteneurs moyennes,
un dosage du soufre aussi bon que la méthode d’oxyda-
tion directe (Arnold) ou la méthode dite d’éwolution (Rol-
let-Campredon) ; mais, tandis que la premiere exige envi-
ron deux journées, elle ne demande que trois heures; il
est vrai que la méthode d’évolution est plus rapide encore
el exige a peine une heure, parce qu'elle remplace la
pesée par une évaluation voluméirique; mais elle néces-
site une installation compliquée, difficile a réaliser en
dehors des laboratoires spécialement consacrés a ce genre
de travaux.

Nous donnons, dans le tableau suivant, les résultats
comparatifs obtenus sur différentes variétés de fontes et
d’aciers en employani quatre méthodes : 1° I'atfaque
directe par I'ean régale, suivie de la précipitation par le
chlorure de haryum, déja reconnue défectueuse par plu-
sieurs chimistes comme occasionnant une perte sensible
en soufre, entrainé avec les produils gazeux dégagés
pendant l'attaque ; 2° Lloxydation directe par I'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 hydrogéne dans un
tube de porcelaine chauffé au rouge, le harbotage dans
une solution d’acétate de zinc et le dosage du sulfure
formé an moyen de solutions titrées d'iode et d’hyposulfite
de sodium (procédé Rollet-Campredon); 4° le traitement
par le chlorure double de cuivre et d’ammonium avec
oxydation ultérieure du résidu sulfuré et dosage de 1'acide
sulfurique, comme nous venons de l'indiquer :

EAU | PROCEDE | PPROCEDE

régale | Arnold | Campredon CuCl22KCl

Fonte grise 3 0,426 0,126
Fonte blanche 2201 0,231 | 0,230
Fonte manganésée 0,032 | 0,034
|Foute tres phosphoreuse 0,029 | 0,030
Fonle avec 1,60 p. 100 de cuivre...|0,i34] 0,142 0,146
Acier avee 1,42 p. 100 de cuivre....| » | 0,0211 0,022
Acier Martin 0,055 0,062 0,064
Acier avec 4,63 p. 100 de nickel...|0,016] 0,023 | 0,024
Acier avec 4,80 p. 100 de chirome..| 0,081} 0,092 0,089
Acier avec 5,60 p. 100 de tungsiéne.| » 0,041 | ©,0412

On peut se demander s’il n'y aurait pas intérét & em-
ployer, avec le chlorure double, plus ou moins d’acide
que nous n'en avons indiqué (4 ou b 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 tungsténe et méme le cuivre en petite quantité (au-dessous
de 4,60 p. 100) ne nuisent pas sensiblement a I'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 sy trouve en présence d'un trés grand
excés de fer métallique.




220 EMPLOI' DES SELS CUIVRIQUES

qu'une quantité croissante d’acide donne lieu & une perte
croissante de soufre, sans doute par dégagement de pro-
duits organiques sulfurés. Nous avons {rouvé :

Avec 4 4 5 gouttes d’acide 0,064 p. 100 de soufre.
Avec 1 centimeétre cube d’acide.. 0,063
Avec 5 = .. 0,059
Avec 15 = .. 0,057

D’autre part, I'emploi d’une solution fout & fait neutre
n’est pas & conseiller, parce qu’il y aurait attaque lente ét
dépét 4 pen pres inévitable d’hydrate ferrique, qui ren-
drait le dosage final moins commode.

Au lieu de faire P'oxydation du résidu sulfuré par voie
liumide, on pourrait I'opérer par voie seche, soit en fon-
dant avec du nitre, soit en hralant par un courant d’oxy-
gene ou d’aiv 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 & 1'action de VPacide chlorhydrique et du
hrome.

1I. — Dosage du phosphore.

L’emploi de la solution de chlorure double de cuivre et
de potassiwmn, dans un état de neutralité partfaite, permet
de laisser la totalité du phosphore dans le résidu inso-
luble a I’état de phosphure de fer. Notre procédé ne dif-
fere pas,-en principe, de celui de Gintl et suriout de
Meinéke ; mais Iemploi de notre dispositif permet d’ob-
tenir une attaque rapide, sans emploi d’acide et sans
dépot d’hydrate ferrique. On peut, a4 Vexemple de ces
auteurs, effectuer le dosage du phosphore apres celui du
soufre, sur lerésidu d’une seule et méme opération.
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Pour le dosage spécial du phosphore nous conseillons
d’opérer de la maniere suivante: '

Traiter le résidu, apres lavage, par l'acide azotique et
le brome, filtrer, porter &a I’ébullition avec quelques
décigrammes d’acide chromique pour déiruire les com-
posés carburés, saturer par I'ammoniaque et revenir en
arriere par quelques gouttes d’acide azotique, enfin pré-
cipiter par 50 centimeires cubes de liqueur nitromolyb-
dique a la température de 45° environ. De nombreux
essais nous ont montré que, dans ces conditions, & tempé-
rature trés modérée et en présence de trés pen de fer, le
précipité de phosphomolyhdate a sa composition normale ;
il pent étre recueilli directement sur un filire taré, lavé
a I'eau azotique au centieme, essoré a la trompe, séché a
100° et pesé. La silice se trouve éliminée, sans que 'on
ait besoin d'une évaporation & sec; I'arsenic, s’il y en
avait dans le métal, passe entierement en dissolution
dans le sel cuivrique, ce qui peut méme fournir un
moyen exact de séparation de l'arsenic et du phos-
phore.

1V. — Dosage du chrome.

Le chrome des aciers chromés et assez fortement car-
hurés reste completement insoluble, quand on fait 'attaque
dans les conditions précédemment indiquées, pourvu que
I'on emploie une dissolution cuivrique absolument neutre.
On peut ensuite attaquer le résidu lavé et caleiné par du
peroxyde de sodium (méthodes Clarck, Saniter, Benazet),
l'eprendre par I'eaula masse fondue, faire bouillir, puis doser
I'acide chromique par 'eau oxygénée ou le sel de Mohr.

L'ensemble des opérations demande de deux & trois
heures environ. Cette méthode est particulierement
avantageuse dans le cas des aciers, dont la faible teneur
en chrome rend difficile I'attaque directe par le peroxyde
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de sodium. Malheureusement elle ne convient qu’aux
aciers riches eun carbone; avec les produits peu carburés,
le réactif cupropotassique dissout toujours une quantité
seusible de chrome, qui échappe ainsi au dosage.

V. — Dosage du tungsténe et du titane.

Le tungsténe et le titane restent également dauns la
partie laissée insoluble par le chlorure cuivrique, lors
méme que celui-ci serait sensiblement acide.

lis y sont a I’état de composés oxydés, sila teneur est
faible ; 4 I'état métallique, en grande partie, daus le cas
de teneurs élevées.

Il suffit d’attaquer le résidu calciné, débarrassé de
silice par l'acide fluorhydrique, & l'aide d’'un mélange
d’azotate el de carhonate de potassium, daus les propor-
tions de 8 et 2 parties, comme I'a indiqué Defacqz (*),
puis de reprendre par I'eau; lacide tungstique, entie-
rement dissous, est alors précipité sous forme de tungsiate
mercureux, qu'on lave bien et calcine eu atmosphere
oxydante pour peser l'acide tungstique pur. L’acide tita-
nique, resité insoluble, est fondu avec du bhisulfate de
potassium. La solution aqueuse, contenant du sulfate fer-
rique, est réduite par l'acide sulfureux, puis additionnée
d'acétate de sodium et portée & 'ébullition; I'acide tita-
nique précipité est recueilli, calciné et pesé.

Quand les précipités soni ires faibles et que 1'on
liésite sur leur véritable nature, on peut les caractériser
par la méthode qui a éié donnée par Lucien Lévy
pour lacide titanique (**) et par Defacqz pour l'acide
tungstique (***). On traite le précipité calciné et pesé
par un grain de bisulfate et 8 & 10 gouttes d’acide sul-

(*) Comptes Rendus, 16 novembre 1896, p. 823.
(**) Jbid., 3 aout 1896, p. 309.
(***)"Ibid., 29 novembre 1886.
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furique, on chauffe doucement jusqu'aux vapeurs su’lfu_
riques ; aprés refroidissement on ajoute un CI.'ISLHI d’hy-
droquinone et on voit alors se produire une teinte rouge
cramoisi avec lacide tilanique et violet améthysie avec
I'acide tungstique.

En traitant dircctement par '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 el 8 gouttes
Qacide sulfurique; aprées refroidissement on ajoute un
peu d'hydroquinone, et, en remuant avec l'agitat‘eur, on
voit apparaifre une teinte violet améthyste tr§s intense,
qui marque la présence de simples traces d’acide tungs-
tique.
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SUR
STATISTIQUE DE L’INDUSTRIE MINERALE DE L'ALLEMAGNE
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VALEUR ¢ : Par M. A. ABRAHAM, Ingénieur de la Marine.

sur place

PRODU CTION

Substances minérales.

T l?n. métr. francs b o
. AT Houille.. | 91.007.62% | 798.296.689

| Combustibles minéraux. o e 29‘423_43‘3 . 81‘565‘1‘8’1 AVANT-PROPOS.

Minerai asphaltique...... Y 61.645 465.598

gélro}lg.‘” i 2328? ! .7(!)7‘6’26

raphite .. .. ; 325.340 . Tapt i 1 :
| Minerai de fer. 10.099.202 93‘053‘023 5'04 Les progres de l'art des constructions navales sont
= ivre 610 | 39:38% 008 intimement liés & ccux de la sidérurgie ; car, pour les

160-008-320 5 navires et leurs accessoires plus que pour toute autre

— de coball, niskel ot hismuth: - i
IR e AT AR gl construction mécanique, la recherche de la légéreté

e L ' maxima alliée & une sécurité aussi grande que possible

A R | T e 40 présente une importance capitale. C'est pourquoi 'Admi-
: i % nistration de la Marine, ayant en connaissance, en 1895,
des travaux intéressants de 'usine d'Imphy sur les aciers
an nickel et au chrome et les aciers au silicium, a prescrit

6.007.083 46. 63,60 aux Forges nationales de la Chaussade de faire une étude
Fer el acier puddlés 1.118.807 SL00E 165,44 : 2 8 . \{ - 416 ainsi
Fer et acier fondus 5.107.253 -873.66% 146,63 | des aciers spéciaux de cette usine. Nous avons é{é aimnst
Zi 150.739 .086. 411,88 | H A Y B 1 : \

29.408 423, 262135 amené A essayer d'abord un métal dit NC4 a 25 p. 100
118:881 | 33.997. 29633 : NP T
3.4 .051.395 314,70 de nickel et 2 a 3 p. 100 de chrome, et un acier a

Antimoine el mangandse : i Gan | e 1,5 p. 100 de silicium. Depuis cette époque, nous avons
g;?il'(:il.""?bmel i) i 27, lg:géizﬁﬁ continué & suivre les travaux de l'usine d’Imphy, et nous
e ilogt Rl avons étudié, dhme maniére, il est vrai, moins complete
% 356,808 Hs?)%ég que les premiers, un métal dit N. 12,5 qui ne renferme
i ios | 48.528.308 55,62 que 12 p. 100 de nickel et 1 & 1,5p. 100 de chrome et
qui jouit de propriétés mécaniques remarquables. Enfin
nous avons été tenu au courant des helles recherches de
(*) Renseignements provisoires. M. Ch.-Ed. Guillaume sur les aciers a haute teneur en
nickel d’Imphy, caractérisés surtout par leur faible dila-
tation.

Tome X1V, 9¢ livraison, 1898. 15

5.349.010

(Extrait de la Statistik des Deutschen Reichs, Jahrgang 1898.)
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Notre travail comprend plusieurs parties. La premiere
se rapporte i des généralités sur I'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 particulierement étudiés, et la der-
niere partie se rapporte a l'acier au silicium. Enfin, dans
la conclusion générale qui fermine notre travail, nous
avons essayé ('indiquer le parti qu'on peut tirer de ces
divers alliages.

GENERALITES SUR I’EMPLOI DU NICKEL ET DU CHROME
DANS LES ACIERS.

De l'emploi du nickel et du chrome dans les aciers & blin-
dages. — Le chrome est, en date, le premier métal qu’on
ait songé a introduire daus les aciers tels que les aciers
a blindages, pour allier une certaine malléabilité a la
dureté nécessaire. Dés l'annde 41878, I'nsine Holtzer a
fourni 2 la Marine des toles en acier chromé de 4 nulli-
metres et 15 millimetres, destinées & protéger les servants
des canons. Ces toles, quoique tres dures, devaient pou-
voir étre pliées & froid sur un mandrin dont les deux faces
étaient raccordées par une partie cylindrique d'un rayon
égal & leur épaisseur.

Dés Pannée 1888, l'usine Saint-Jacques, a Montlugon,
a cherché a améliorer la qualité des aciers a blindages
proprement dits par des additions de chrome. A cette
époque, elle a fabriqué et expérimenté, a titre d’étude,
une série de plaques ('acier de duretés graduées, e,
en 1889, une de ces nuances d’acier & hase de chrome
fut appliquée 2 la fabrication des blindages minces des
cuirassés grecs Spetzia et Hydra.
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Les deux plaques d’épreuve de ces fournitures, essay ées
a Gavres, 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 cetfe époque, lintroduction 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 centimétres
P’épaisseur et au dessus. L'impossibilité d’employer le
métal mixte, démontrée par l'essai d’une plaque d’étude
de 10 centimetres, fabriquée par MM. Marrel freres, la
médiocrité des résultats donués par l'acier au carbone
ont conduit & la recherche des aciers spéciaux obtenus
par lintroduction dans le métal ordinajre au carbone et
au mangaugse de métaux étrangers, tels que le nickel et
le chrome.

Depuis quelque temps déja, l'attention des méiallur-
gistes avait été appelée sur I’augmentation de ténacité
produite par Uintroduction dans l'acier de proportions
variables de nickel.

C'est le Creusot, qui, le premier, a essayé 'emploi de
ce métal dans la fabrication des blindages, et, dés la fin
de 1888, 1l a exécuté en nickel-acier les lots A et B de
la ceinture mince du Dupuy-de-Lome. 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 & GAvres en vue d'essais.
comparatifs et qui contenaieunt, avec 0,30 p. 100 de car-
bone environ et 0,50 p. 100 de manganese, une- proportioun
de nickel voisine de 2,5 p. 100.

Toutes ces plaques ont été trouvées au tir trés brisantes
et n'ont donné que des résultats médiocres.
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Le Creusot continua cependant dans cette voie, et son
nickel-acier (2 5 p. 100 de nickel, croyons-nous) triompha,
en octobre 1890, au Concours international d’Annapolis
(Amérique), ou Ia plaque de ce métal fut essayée concur-
remment avec une seconde plaque en acier ordinaire an
carhone, également fournie par le Creusot, et avec une
plaque compound fabriquée par MM, Cammell et C* de
Sheffield. La plaque nickel-acier de 265 millimetres a
supporté presque sans fentes le tir de quatre projectiles
en acier de 152=® 4 de calibre, d'une force vive égale
a 1,189 de la force vive nécessaire a la perforation d’une
plaque de fer de méme épaisseur, tirés au sommet d’un
rectangle de 0,61><1,22, et d’'un cinquieme projectile
de 203 millimetres tiré au centre avec une force vive
égale a 1,488 de la force vive nécessaire a la perforation
de la plaque en fer.

En présence de ces résultats remarquables, la Marine
Francaise commanda au Creusot, par marché du 9 jan-
vier 1891, deux plaques d’acier-nickel de 250 millimétres
et de 265 millimétres, pour les essayer a Gavres. Ces
plaques, tirées en juillet 1891, ont été trouvées équiva-
lentes aux meillemres plaques en acier essayées jusqu’a
cette époque ; mais elles ne paraissaient pas présenter de
supériorité marquée sur ces derniéres. Cependant le bril-
lant succes d’Annapolis avait porté ses fruits, et, I'ému-
lation aidant, toutes les usines & blindages entrerent
simultanément dans la voie des aciers spéciaux.

L'usine de Saint-Chamond traita, en septembre 1891,
pour la fourniture & Gévres de deux plagues en métal
spécial, de mémes épaisseurs que celles du Creusof. Les
usines de Montlucon et de MM. Marrel ireres ne tarderent
pas & traiter pour une fournitwre identique.

En 1892, on essaya également & Sevran-Livry six
plagques de 72 millimetres en acier spécial fournies par
les usines de Saint-Chamond, de Rive-de-Gier, de Mont-

———
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lugon, du Creusot, de Saint-Itienne et d'Unieux, et, sur
ces six plaques, quatre supporterent sans aucune fente
douze coups de canon de 65 millimetres, dont deux au
moins a la vitesse de perforation déterminée par le tir.
Ces essais‘mirent donc en relief, d’'une maniere tres sai-
sissante pour ce métal, I'absence de fissilité, jointe a une
grande résistance & la perforation. Depuis cette époque,
toutes les usines ont adopté d'une maniere générale
'acier au nickel et au chrome qui avait donné les meilleurs
résultats au tir.

Le tableau ci-contre donne, avec I'analyse chimique, les
résultats des essais mécaniques fournis par divers aciers
spéciaux & blindages renferniant soit du nickel, soit du
chrome, soit ces deux métaux simultanément.

Ces résultats sont, en somme, assez variables, méme
pour de faibles différences dans la composition chimique;
ils dépendent essentiellement du traitement subi par le
métal, et des variations, méme 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 & la charge
de rupture aprés trempe et recuit.

Ainsi, avec une charge de rupture voisine de 70 kilo-
gramnies, on a, pour l'acier ordinaire & blindages, une
limite élastique de 40 kilogrammes seulement; tandis que
acier & 1,5 p. 100 de chrome sans nickel a donné 50 ki-
logrammes, et l'acier a 2 p. 100 environ de nickel et
0,75 p. 100 de chrome a donné 56 kilogrammes.

En outre, la striction dépasse parfois 60, méme 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, a 90 kilogrammes de résistance, des pliages &
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50 tonnes, suivi d’un laminage en long et en travers. La
premiére plaque a été recuite au rouge cerise, puis trem-
pée a une température de 90° dans une bache contenant
de Peau 2 65°; la température maxima de eau a atteint |
82° et, pendant toute la durée de la trempe, on a fait | : —
couler un jet d’eau froide de chaque coté de la plaque. NoTa: Scns des nolations adoptées. . . . § Is‘ﬁ?{i'ceE.'cﬁpé‘;ﬁiugéTi;ﬂnﬁs'
A g g X 5 X B. Pied du lingot. H. Téle du lingot.

La plaque a été ensuite recuite a 550°. Les essais méca-
niques ayant fait ressortir un exces de dureté, on a pro-
cédé a un deuxieme recuit 4 575°. Enfin le dressage
opéré i la presse hydraulique a nécessité une température
de 550°. La seconde plaque a été trempée sans aucw
recuit préalable dans une bache contenant de Veau & 75°;
celte opération a ét¢ suivie de deux recuits, dont le der-
nier a servi pour e dressage & la presse.

Le tableau suivant donne les résultats des essais d
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Ce qui ressort plus particulitrement de ce tableau,
c'est que la trempe, en augmentant la résistance et en
réduisant I’allongement, augmente cependant la striction.
Or la striction constitue un élément tres mmportant au
point de vue des déformations locales du genre de celles
qui se produisent au tir des plaques minces. C'est cette
valeur 8levée de la striction apres trempe, jomte & une
: . faible fissilité, qui explique la supériorité considérable de
tI‘EK?thIl pratiqués sur les (‘leux plagues a‘vant la tregme, Pacier spécial au nickel et au clirome sur 'acier ordinaire
apres la trempe et le premier recuit, aprés le deuxieme | au carhone pour la fabrication des blindages.
recuit. Nous pouvons citer -également, au sujet de Pinfluence
de la trempe sur les aciers & 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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(950 environ), puis trempée deux fois dans I'eau a la
méme température et, enfin, recnite apres trempe an
rouge cerise naissant (800° environ).

Les tableaux ci-apres donnent les résultats des essais
mécaniques effectués sur la plagqne a 1'état naturel et
apres toutes les opérations de forge.

ESSAIS DE TRACTION.

SENS LIMITE [CHARGE{ALLONGEMENT| gaLi- | BEC-
dans lequel de p.-100ala | 4 | TiON
est rup- rupture ala |RPT és
découpée ture | mesuré sor | % | Tup-
la par 100 Gty thite
barrette {mm? | mm® | millimétres | ture |

DIA- élas-
tique
METRE par

STHICTION

mm. | mm?

k. k.
Plaque ;en long 13,8 | 149,6} 37,4 | 62,1 3 9,7 1 73,9 | 50,6
a

Iétat unturellen travers | 13,7 | 147,4| 37,3 | 63,7 10 78,5 | 46,7

Plague” |en long 13,7 | 147,4| 48,4 | 67,9 8,7 | 56,7 61,5
trempée et )
recuite {en travers | 13,7 { 147,4| 50,1 | 69,2 14 9,3 | 67,9 53,9

La trempe et le recuit ont donc augmenté beaucoup
plus la limite élastique que la résistance a la rupture et,
malgré une réduction tres sensible de ’allongement a la
rupture (4,5 p. 100), la striction se trouve notablement
augmentée.

Dans le but d’obtenir naturellement pour certaines
plaques une dureté tres grande, on a parfois forcé la
teneur en chrome jusqu'a 4,10 p. 100 avec une teneur
en nickel de 2,45 p. 100. Le chrome, qui seul durcit
peu l'acier, contribue alors a augmenter notablement la
résistance, apres trempe au rouge cerise et recuit a 550°;
on obtient une charge a la rupture de 90 kilogrammes.
La limite élastique conserve d’ailleurs une valeur tres
élevée voisine de S0 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 ne.durcit pas le métal, mais il
améliore la texture qui, apres trempe au rouge cerise
et recuit au rouge sombre, est entierement a nerf ou a
grain terne tres fin avec arrachement.

Quand on augmente la teneur en nickel et qu’on I'éleve
jusq'a 4,5 p. 100. la charge de rupture arrive a dépas-
ser 40 kilogrammes, et la striction est sensiblement ré-
duite ; cependant Je métal convenablement traité reste
peu fragile.

Emploi du nickel & faible teneur dans les aciers & canons.
— Le nickel a été employé souvent dans ces derniers
temps pour améliorer le métal & canons. Nous pouvons
citer, parmi les aciers-nickel appliques & la fabrication
des cauons, le métal adopté par I'usine d’Imphy en 1894
et qui présentait la composition définie par le tableau ci-
apres:

0,30

0,20

0,01
Phosphore 0,015
Manganése 0,38

Nickelepb et . adl - anassmk 2
Chrome

D'apres les renseignements que nous a fournis l'usine
'Imphy, ce métal se forge sans difficulté au rouge cerise
un peu clair. Il donne, apres recuit au rouge sombre,
sur éprouvettes découpées dans le sens du travers:

Limite d’élaslicité........... 35 a 38 kg.
Charge de rupture .......... 55 a 60 kg.
Allongement 19 2 20 p. 100

Apres trempe au rouge cerise et recuit au bois bien
flambant, on obtient sur les éprouvettes découpées éga-
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lement dans le sens du ftravers :

Limite d'élasticité 30 a 32 kg.
Charge de rupture 65 a 70 kg.
Allongement 16 & 17 p. 100

L’usine de Saint-Jacques, & Montlucon, a fait des essais
analogues sur. un métal a 2,5 p. 100 de nickel et 0,5 de
chrome et a obtenu sensiblement les mémes 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 pre-
sence d'un inconvénient sérieux. Quand la proportion de
nickel dépasse 2 2 2,5 p. 100, le métal tend & cristalliser
en aiguilles striées analogues a celles que ’on rencontre
dans les aciers a haute teneur en nickel (Voir plus
loin, p. 267).

Si le refroidissement des lingots s’opere léntement, soit
en raison de leurs dimensions, soit par suite de la tem-
pérature trop élevée du métal & lacoulée, il se forme au
sein de la masse de longues aiguilles que I'on ne peut
faire entierement disparaitre ni par le forgeage, ni par le
recuit, ni par la_trempe. L’étirage oriente les cristaux
dans le sens de la longueur; les harrettes de traction
prélevées dans le sens Tu travers se rompent sans allon-
gement et saus striction avec des cassures cristallines
strides, et les harreaux de choc ne peuvent supporter
’essai au mouton.

Aciers 4 faible teneur en nickel fabriqués par les usines
américaines. — Nous trouvons, dans un historique des appli-
cations de I'acier nickel publié par M. Otto Vogel dans le
Stehl und Eisen(*), quelques données sur différents

(*) Cette note, traduite par le Monileur Scientifique Quesneville a été
publiée par le journal la Mélallurgie, dans les n* 41 et 42 de lan-
née 1896.
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aciers au nickel fabriqués par les usines américaines.
Bien que les renseignements fourns par cette note
manquent un peu de précision, nous croyons intéressant
d’en extraire les indications qui suivent.

L’auteur cite, en premier lien, des résultats d’essais
mécaniques pratiqués sur des pieces en acier-nickel expo-
sées & Chicago par les aciéries de Bethléem ; le tableau
ci-apres donne quelques-uns de ces résultats..

. SECTION CHARGE
NUMEROS| TENEUR d de ALLONGE -

ruplure
.|en kilogr.
relies | nickel p- 100

des bar- MENT |STRICTION

325 0/0 § non recuil
id. i i 2 ld

ST 1D

Comme les exposants n’ont donné d’indication ni sur la
composition des aciers, ni sur le mode de traitement des
pieces, il est difficile de dégager une conclusion bien nette
de ces résnltats. 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’a 195 kilogrammes, et obte-
nir, pour des charges de rupture variant de 75 a 85 kilo-
grammes, soit un grand allongement a la rupture (har-
rettes 3 et 7), soit une limite élastique tres élevée et
une forte striction avec un allongement réduit (bar-
reite n° 1).

M. Otto Vogel donne également les résultats fournis
aux essais par des pieces en acier-nickel de la Canadian
Copper Company, dont la teneur en carbone varie de 0,16
20,91 p. 100, et la teneur en nickel de 2 a 3,5 p. 100.
Tous les harreaux d’essai, prélevés au cceur des lingots,
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ont été amenés par martelage & une seclion carrée de
38 millimetres de c6té, puis & une section circulaire de
15™= 87 de diametre.

NOMET TENEUR TENEUR |LONGUEUGR| CHARGE ALLONGE- PE
UMENOS 0. T kAla LL stRicTion | ASVECT

barrettes | rupture ”E_‘\.T 100 defly
barreaux |- carbone nickel |en mm. |par mm2{ p. 100 p-

des en en

cassure

70,75 | 27
39,5 31,5
70,86 | 26
92,23 | 10,5
106,77 8

soyeux
gris
id.
id.
id.

Sorancron
PR
1900 0¢ 20 0
€5 129

0

On voit que, de 0,46 a 0,30 p. 100, la teneur en car-
bone n’a presque aucune influence sur la résistance & la
rupture et sur l'allongement; la présence du nickel
masque complétement l'influence. du carhone. Au-dela
de 0,30 p. 100, la résistance augmente, 'allongenient et
la striction diminuent comme dans les aciers durcis um-
gquement par le carbone.

M. Otto Vogel nous fait connaitre ensuite les résultats
comparatifs fournis par deux métaux fabriqués couram-
ment dans les usines de la Cleveland Rolling Ml Com-
pany : I'un est un acier extra-doux ordinaire, et 'antre un
acier de composition analogue additionné de 2,5 p. 100
environ de nickel.

LIMITE [ClIARGE
LI |
élas- iy AR

tique |rupture

l]l.‘ e )

parkg. |parkg. GEMENT OBSERVATIONS
en en

NATURE TENEUR DU METAL

en car-|en nan- en

el bone | ganese mm? | mm?2

p- 100

Acier extra-
doux.....|0,100/0(0,270/0 » 24,G6] 38,31 28 Moyenne des
6 barreltes.
Acier-nickel.|0,080/0{0,360/0{2,690/0| 33,09 46,46( 25,05 Moyenne des
5 barrettes.

Ces essais mettent en relief I'action durcissante sur
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I'acier doux du nickel & la teneur de 2,5 p. 100; mais 1ils
ne donnent pas 1'autre indication.

Enfin M. Vogel signale quelques applications de I'acier-
nickel an matériel de guerre américain.

La Compagnie des Forges de Bethléem alivré ala Marme
américaine des canons de 8 pouces (20 centimetres) en
acier 4 4,5 p. 100 de nickel et probablement & 0,10 p. 100
de carbone, qui ont donné aux essais mécaniques les
résultats suivants,

DESIGNATION DIAMETRE | LONGUEUR LIMITE CHARGE
des différentes AT e clastique |de rupture
parties en kil. en kil 5. 100 p. 100
de la piéce [éprouvettes| repéres | par mm? | par mm?2 N

ALLONGEMENT { STRICTION

50mm. 8 ¢ 65%,52 21,2 | 42
id. 70 .23 20, 4 50,9
id. 76 ,70 20,5 46,9

La valeur du rapport g’ loins élevée gue pour nos

aciers & blindages trempés et recuits, est néanmoins supé-
rieure & celle que l’on obtient avec des aciers au carhone
de méme dureté; mais P'allongement et la striction ont
des valeurs tres grandes, comparables a celles que donne
Iacier doux.

Le fusil nouveau modele systéme Greener, adopté pour
Parmement des troupes de la Marine, a son canon en
acier & 0,20 p. 100 de carhone et 2,5 p. 100 de nickel.

Ces renseignements un peu vagues montrent surtout
que les Américains ont reconnu le parti que I'on pouvait
tirer de l'introduction du nickel dans les aciers; ils ne
peuveni que nous encourager a étendre le champ des
applications pratiques des aciers-niclel.

Premidres tentatives d’application des aciers a forte teneur
en nickel. — Les premieres tentatives d’application des
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aciers & forte teneur en nickel datent de 1885 et ont éié
faites d’abord parl’usine de Montataire. L’usine d'Imphy
a repris ces expériences en 1887 pour le compte de la
Société le Ferronickel ; mais les aciers étaient trés car-
burés, et les résultats obtenus par I'introduction du nickel
ne furent pas bien nets.
- En 1888, M. James Riley, de Glasgow, s’est livré sur
les aciers au nickel & une série d’essais méthodiques qui
ont fait, au printemps de 1889, I'objet d’une communica-
tion au meeting de The Iron and Steel Institute. Nous résu-
mons ci-aprés cette communication tres intéressante, qui
a été publide n extenso par le journal Iron dans son
numéro dn 10 mai 1889.

M. Riley expose d’abord que la fabrication industrielle
du lingot d’acier-nickel au four Martin Siemens, avec une
composition fixée 4 l'avance d'une maniere précise, ne

TapLEau 1. — Essais d'aciersi
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présente aucune difficulté; le métal est tres fluide et
parait bien homogene. A signaler cependant une retas-
sure assez profonde dans les lingots les plus riches en
nickel. Il convient de remarquer, en outre, que les
roguures, les riblons et les scraps d’acier-nickel peuvent
gtre refondus sans perte sensible de nickel el conservent,
par suite, une valeur industrielle proportionnelle & leur
teneur en nickel.

Le martelage et le laminage ne demandent pas de pré-
cautions particulieres, sauf quand la teneur en nickel
atteint 25 p. 100; dans ce cas, le chauffage ne peut étre
poussé aussi loin que pour l'acier ordinaive

M. Riley présente les résultats dune . série d’essais
mécaniques pratiqués sur des aciers & teneur variable en
nickel, en carbone et en manganése. Ces résultats sont
donnés par les deux tableaux ci-apres.

differentes teneurs en nickel.
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TasLEAU II. — Essais a la torsion.

MARQUE

DIAMETRE DE LA BARRE
DOSBAE 257 4 (1 pouce) .
de spires | LONGUEUR DU LEVIER |- ETAT
0=,305 (1 pied)
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une longueur
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On voit que, d’une maniére 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 1’échantillon n° 9 du tableau I montrent qu'une pro-
portion de nickel voisine de 10 p. 100 communique 2
I'acier une ftrés grande dureté, malgré une teneur en
carbone de 0,5 p. 100 seulement et une teneur égale en
manganese. Quand la teneur en nickel dépasse 10 p. 100
et croit jusqu'a 25 p. 100, la présence de ce métal com-
bat 'action durcissante du carbone el augmente notable-
ment l'allongement, qui atteint pres de 50 p. 100 avec

Echantillon n° | du tableau 1 (non reeuit

Martelé | » 10,51: » |Acier Siemens & 74 kilogrammes,
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une charge de rupture de 67 Lilogrammes 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’éleve
jusqu’a 50 p. 100, le métal perd de ses qualités.

Les essais & la torsion ont donné des résultats assez
intéressants.

La colonne Observations doune le numéro de 1'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, a la résistance a la rupture, i la
limite élastique et & la ductilité telle qu'elle résulte du
nombre de spires atteint par chaque harre. On voit que,
pour obtenir de bons résultats, il n’est pas nécessaire de
se servir d’aciers riclies en nickel; l'acier 4 1 p. 100 de
nickel occupe la premiére place dans ces deux séries
d’essais.

M. Riley a constaté que les aciers & haute teneur en
nickel sont susceptibles de prendre un trés beau poli: la
couleur s’éclaircit a mesure que la proportion de nickel
augmente.

La résistance a la corrosion de ces aciers est d’ailleurs
tres supérieure & celle de l'acier au carhone. Ainsi il
résulte de nombreuses expériences que le rapport des
temps nécessaires pour obtenir une méme corrosion sur
Vacier & 5 p. 100 de nickel et l'acier doux & 18 p. 100
de carhone atteint 10 ; si l'acier doux est remplacé par
de l'acier & 0,40 p. 100 de carbone et 1,6 p. 100 de
clhrome, le méme rapport atteint 15. Dans le cas de
l'acier & 25 p. 100 de nickel, le méme rapport s’éleve a
87 et & 116. Ces résultats ont été obtenus par I'immer-
son des divers aciers dans l'eau acidulée par l'acide
chlorhydrique.

Jusqu’a 5 p. 100 de nickel, les alliages peuvent atre

Tome X1V, 1898. 16
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usinés assez facilement; au-dela de cette teneur, l'usi-
nage devient plus difficile. Les plus pauvres se poin-
connent tres bien tant avant qulapres recuit. L'acier
a 1 p. 100 de nickel soude assez hien; mais celte qualité
diminue & 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 a 25 p. 100 de nickel, il
cite particulierement les hoites a feu des chaudieres du
type locomotive, les coques des torpilleurs, pour lesquelles
la légereté et la résistance, joinfes a une inoxydabilité a
peu pres complete, présentent une importance capitale.
Quant aux alliages dont la teneur en nickel est égale ou
inférieure a4 5 p. 100, ils pourraient étre employés tres
avaniageusement a la fabrication des arbres de machines
et des pieces de forge diverses entrant dans la construc-
tion des navires. Enfin ces derniers métaux, convena-
blement traités a la trempe et au recuit, paraissent sus-
ceptibles de donner d’excellents blindages.

Dés 'année 1888, M. Riley se rendait done bien compte
de D'avenir réservé aux aciers-nickel. Toutefols la ques-
tion des applications pratiques des aciers & forte teneur
en nickel était loin d’étre résolue, et nous verrons plus
loin comment 'nsine ’Imphy est parvenue & triompher
des difficultés qu’elle présentait.

Ferro-nickels fabriqués par la Société Cockerill, & Seraing
(Belgique). — Au commeuncement de 189%, les aciéries de
la Société Cockerill, & Seraing (Belgique), ont eu recows,
pour obtenir un métal & limite élastique tres élevée, en
méme temps que trés ductile et fires malléable, a un
alliage de nickel et de fer homogeéne a 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, a 1’Association des
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Ingénieurs sortis de I'Ecole de Liege, communication qui
a été publide par la Revue wniverselle des Mines et de
la Métallurgie (n° 2 du t. XXVII; aotit 1894).

Le métal employé avait la composition suivante :

Carbone 0,06
Silicium . 0’0{'
Soufre 0’09

,02

‘ 0,016
Manganése 0,35
Nickel 7,50

]

C’était donc hien du ferro-nickel, c’est-a-dire du fer
presque pur allié au nickel.

Les éprouvettes de traction obtenues par forgeage et
t‘ou‘rnage avatent 100 millimeires entre repéres et 200 mil-
limétres carrés de section ; elles ont été essayées a la

. : : .
machine Thomasset et & I'appareil Bauschinger. Voici
les résultats obienus :

LIMITE COMMEN- RESISTANGE

EPROUVETTES o dtag tardive =
propor~ %‘{i‘;‘f_s T millimatre | T
tionnalité | gements d'élasticité carré p- 100

31,5

a
7\9!5?08&\3
1oLt ot

dn
de recuites a 500°.

La ‘trempe aleau ef & I'huile éléeve considérablement
l:d %mnte élastique, et le recuit & 500° diminue peu cette
limite élastique glevée, tout en augmentant ’allongement
et surtout la siriction. J :

‘A titre de comparaison, M. Moulan donne un tableau
falsapt connaltre les résuliats obtenus sur un acier
Martin & dose de carbone nécessaire pour remplacer le

CEMENT LIVIE ALLON- | CONTRAC-
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nickel comme élément durcissant dans la limite du

possible.
Cet acier présentait la composition suivante :

Carbone 0,55
Silicinm 0,20
Soufre 0,03
Phosphore 0,047
Manganeése 0,70

Il a donné aux essais de traction les résultats ci-

apres :

RESISTANC
LIMITE ESISTANCE| | LoNGE-

par CONTRAG-

EPROUVETTES tardive A0
millimétre TION
d'élasticite} o s p. 100

NaturelleS. e oo ovvinonnoorssoonaroncrons
‘Trempées 2 900° & l'eau 73,8
3

86 »
recuites & H00°.. . .2 102,9 :

d° & l'huile 93,4
i recuites & 500°.. 106

On voit que le ferro-nickel présente sur I'acier carburé
I'avantage de donner, apres les opérations de {rempe 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 I'éprouvette trempée en acier carburé
est seche et grenue ; celle de 'éprouveite correspon-
dante de ferro-nickel est soyeuse et reste semblable &
celle de I’éprouvetie non trempée.

Les essais de pliage corroborent les résultats ci-dessus.
Des harres carrées de 25 millimetres de coté, en acier
carburé, trempées a l'eau ou a lhuile, cassent brusque-
ment sous un choe, tandis que des barres de ferro-
nickel, trempées et essayées dans les mémes conditions,
se plient & bloc sans déchirure.

MENT OBSERVATIONS

Cassure broaque

l
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On a fait également, sur des barrettes de ferro-nickel
et de fejr homogene de méme composition sans nickel,
d‘es‘ essais a- la flexion, qui ont permis de déterminer les
limites élastiques, que M. Moulan appelle les coefficients
élastiques de flexion par millimetre carré. Des barres
carrées de 50 millimetres carrés de coté ont été placées
sur des appuis distants de 0™,500 et chargées au milieu
jusqu’a déformation permanente.

Les déformations permanentes ont eu lieu pour le fer
homogene a 4.648 kilogrammes et pour le ferro-nickel a
8.652 kilogrammes. La limite élastique R a été déter-

minée par la relation ZI IR = ¥7 et on a trouvé :
3 _k £

Pour le fer homogéne
Pour le ferro-nickel

R — 27% 900
R = 50,900
Or on a obtenu comune résistances élastiques a la

traction (com
(commencement des grands allongements) sur
barrettes naturelles :

Pour le fer homogene
Pour le ferro-nickel

Ces résullats sont concordants; car, d’aprées M. Consi-
dere, le rapport des résistances élastiques & la traction
et a la flexion a pour valeur 1,31 pour une section carrée.

A part la question de prix, tout 'avantage revient au
ferro-nickel pour I'emploi dans la construction des ponts
et charpentes, des coques de navire, des chaudieres et
des arbres de machines. Le ferro-nickel se travaille
d'ailleurs avec la méme facilité que le fer homogene au
forgeage, au laminage, & I'étampage et & I'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
aclers 3 différentes teneurs en nickel. — Plusieurs usines
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métallurgiques francaises se sont livrées, dans ces dernieres
années, & des recherches méthodiques sur les propriéiéds
mécaniques des aciers & différentes teneurs en nickel ;
nous citerons, en particulier, 'usine de Marais & Saint-
Etienne et 'usine Saint-Jacques & Montlucon. Elles ont
coulé an creuset une  série d’alliages dont la teneur en
carbone variait de 0,10 a1 p. 100, et la teneur en nickel
de 2 2 25 p. 100; les lingots ont été forgés, et l'on a
ensuite prélevé des harrettes de traction et des harreanx
de choc aprés leur avoir fait subir divers traitements
métallurgiques. C'est I'nsine de Montlugon qui a dégagé
de ces expériences les résuliats les plus nets; ces
résultats peuvent étre résumés comme suit.

{° Acters & teneur en nickel comprise entre. 2 el
5 p. 100. — A une teneur comprise enlre 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 carhone est plus
faible ; celie action devient tres peu sensible a partir
d’une teneur en carbone de 0,50 p. 100. Ce qui caracté-
rise particulierement les métaux de cetle classe, c’est
la valeur élevée que prend aprés trempe le rapport de la
limite élastique a la charge de rupture. Ces aciers se
forgent et se laminent bien et se travaillent hien sur les
machines-outils.

2° Acters & teneur en nickel comprise entre 10 et 20
p. 100. — Le nickel, aux teneurs de 10, 15 et 20 p. 100,
éleve heaucoup la résistance de lacier. Une addition de
0,10 p. 100 de carhone fait passer la charge de rupture
de 30 & 65 kilogrammes, et une addition de 20 p. 100 de
nickel la porte & 110 kilogrammes; avec des teneurs en
carbone plus élevées, on arrive a 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 a 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. 4100; encore cette action est-elle heancoup plus faible
que sur les aciers au carbone de méme résistance, et,
trés peu sensible sur le métal & 15 p. 100 de nickel, clle
devient nulle sur le métal a 20 p. 100. Tous ces métaux
sont d’aitleurs tres fragiles a4 'état naturel, et la trempe
augmente encore leur fragilité sans les durcir.

Ces mélaux se forgent et se lamineut hien; dés que la
teneur en carbone dépasse 0,10 p. 100, on ne peut les
travailler sur les machines-outils.

3" Acters a teneur en nickel comprise entre 20 et
25 p. 100. — Les aciers a leneur en nickel comprise
entre 20 et 25 p. 100 ont une limite élastique faible et une
résistance peu élevée, qui varie d’ailleurs trés peu avec la
teneur en carhone. Mais, par contre, les allongements & la
rupture sont fres grands, et le métal présente une ahsence
de fragilité remarquable. La trempe fait peu varier la
résistance et diminue lalimite élastique; mais on peut, en
écroutssant le métal par un forgeage a basse température
non suivi de recuit, augmenter sensiblement la limite élas-
tique et la porter & 55 kilogrammes par millimétre 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 1 p. 100,
le métal se forge et se lamine bien; le métal a 4 p. 100
de carbone ne peut 8ire forgé qu'entre 500° et 1.000° et
a petits coups de pilon. L’usinage présente des difficultés
assez serieuses ; mais il n’est pas impossihle.

Il semble ressortir de ces recherches que seuls les aciers
aunickel de la premitre et de la troisie me catégories soient
susceptibles d’applications pratiques;la fragilité et les dif-
ficultés d'usinage des métaux de la deuxiéme catégorie
semblent les rendre complétement inutilisables. C'est &
Pusine ’Imphy que revient Ihonneur d’avoir mis en
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relief les qualités mécaniques remarquables que l'on peut
obtenir pour ces métaux par un recuit a hasse tempéra-
ture. Nous verrons, en effet, qu’elle a étudié un acier &
12 p. 100 de nickel et 4 p. 100 de chrome, qui, trés dur
et tres fragile apres forgeage et apres trempe, prend,
aprés un simple recuit au bois flambant, un allongement
a la rupture notable, tout en couservant une résistance
élevée.

Dans la pratique, on a généralement additionné de
chrome les aciers au nickel qui ont recu 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 a faible teneur en nickel, il
contribue 4 augmenter l'action durcissante du uickel;
dans les aciers & haute teneur en nickel, il donne au métal
la dureté minéralogique nécessaire, et il le rend plus facil
a travailler sur les machines outils.

11

DE L’ACIER AU NICKEL ET AU CHROME, A TENEUR EN
NICKEL COMPRISES ENTRE 20 ET 25 P. 100 FABRIQUE PAR
L'USINE D'IMPHY.

Des recherches qui omt précédé a Imphy la fabrication du
métal NC4. — Nous allons exposer sommairement, d’apres
les renseignenients que nous a donnés l'usine d’Imphy, les
recherches qui ont amené cette usine a fabriquer l'acier
spécial au nickel et au chrome que nous avons expéri-
nienté.

Les premieres tentatives out commencé en janvier 1894
Les ateliers de Puteaux avaient demandé deux échantil-
lons d’acier-nickel ou de ferro-nickel : I'un tres doux, non
susceptible de prendre la trempe et présentant un allon-
gement cousidérable avant la rupture; l'autre trés dur,
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mais susceptible d’étre travaillé a I'outil et présentant la
limite élastique la plus élevée possible. Pour répondre aux
propositions de Puteaux, on a coulé presque en meéme
temps an creuset deux lingots qui devaient satisfaire aux
désidérata exprimés par ces ateliers.

Le premier lingot, marqué N.4, qui devait étre un
ferro-nickel a 25 p. 100 de nickel, avait la composition
suivante : )

Carbone
Stlicium
Soufre
Phosphore
Manganése
Nickel

Dans le but d’éviter & coup sfir toute oxydation, on
avait mis dans le creuset, pour 25 kilogrammes de métal,
70 grammes de ferro-manganese a4 70 p. 100 et
25 grammes de ferro-silicium & 10 p. 100. La fusion s’est
opérée facilement, et le métal a été coulé daus une lingo-
tiere en deux parties, & section carrée de 70 millimetres
de coté. Le lingot cassé présentait une texture caracté-
ristique, qui s’est retrouvée ultérieurement dans tous les
lingots & 25 p. 100 de nickel fabriqués a Imphy. De nom-
breuses aiguilles tres nettes partent de la surface, a
laquelle elles sont normales, et viennent se couper sui-
vant les diagonales de la section; le centre est formé de
pelits cristaux constituaut un ensemble embrouillé.

Le lingot N.1 a été forgé de maniere & donner une
barre carrde de 40 millimetres de coté. La barre était
tres pailleuse, et les veines allaient jusqu’au ceeur du bar-
reau. Aussi les résultats des essais de traclion ne pré-
sentent-ils pas grand intérét. Ces essais ont é1é fails sur
des éprouveties tournées de 13™,8 de diametre et de
100 millimetres de longueur entre reperes. On n'a pas pu
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observer la limile élastique; on a trouvé 90 kilogrammes
pour la charge & la rupture par millimelre carré ef
4 p. 100 d’allongement seulement. :

Ce qui caraclérise particulierement ce métal, c’est
qu’il est tres difficile & {ravailler; le copeau s’arrache
sans étre coupé, et bourre devant 'outil. En oulre, cet
acier ne présente aucune dureté minéralogique; il se
laisse facilement entailler 4 la tranche, méme par l'acier
doux.

Le deuxiéme lingot, pour lequel on recherchail surtout
une limite élustique tres élevée, devaif contenir 0,50 de
carhone, 5 p. 100 de nickel et 4 p. 100 de chrome. Il a
été appelé NCI et présentait la composition suivante :

Carbone 0,412
Silicium 0,224
Manganese 0,288
Nickel 5,65
1,03

On avait mis dans le creuset 225 grammes de ferro-
silicium et 140 grammes de ferro-manganese.

Le forgeage du lingot s’est fait sans trop de difficultés;
un morceau du carré de £0 millimetres obtenua été laminé
sans difficulté en rond de 16 millimétres. Les éprouvettes
de fraclion ont cassé dans les mordaches, et ont accusé
une charge alarupturede 70,07 pour le métal recuit et de
135%8,06 pour le méial frempé a l'eaun ; la limite élastique
n’a pu étre observée. Ce métal a été reconnu inutilisable
par les ateliers de Puteaux, en raison de son extréme
dureté qui le rend impossible & fravailler.

On s’est alors retourné vers le métal & 25 p. 100 et on
a cherché, par des modifications apportées & la compo-
sition de Pacier N. 1, & 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

Stlicium 0,250 —
Nickel =

On a essayé de laminer le lingot de 70/70 millimetres
obtenu; maisil 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 méme composition et dont I’analyse a
donné les résultats ci-apres :

Carbone 0,610
Silicium 0,326
Soufre 0,033
Pliospliore 0,010
Manganése 0,245
Nickel

La peaun était propre, la texture analogue & celle du lin-
got N.4. Le métal s’est forgé tres facilement au rouge
cerise; a une température plus élevée, il avait une ten-
dance & casser sur les angles, et, & une température plus
hasse, il se forma sur la peau une sorte de craquelage
superficiel.

Le lingot a d’abord été étiré en harre a section carrée
de 40 millimetres de coté, et un morceau a été laminé
en rond de 16 millimétres. Le laminage a éié facile; mais
la barre était encore pailleuse. On a tourné deux bar-
reaux de 13™=,8 de diametre et de 100 millimetres entre
reperes, qui ont é6é essayés a la traction.

On a obtenu les résultats suivants:

ALLONGEMENT STRICTION
CHARGE DE QUPTURE
: p. 100 p. 100

43
43
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Les éprouvettes se sont allongées régulierement; aucun
arrét de la colonne de mercure n’a permis d’observer la
limite élastique. Les ateliers de Puteaux, qui ont re¢u 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 'acier N.4, de dureté minéralogique;
en outre, il est tres difficile a travailler.

L'augmentation de la teneur en carbone n’ayant pas
permis d’obtenir, pour l'acier a4 25 p. 100 de nickel, la
dureté minéralogique voulue, I'usine a étudié I'influence
sur l'alliage de 'addition de cerfains 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-apres :

Carbone 0,455
Silicium 0,385

0,034
Phosphore 0,029
Manganese 0,410
Clirome Eo I B ST SRR, AR L 0,413
Nickel

Ce métal se forge bien, surtoutsi I'on commence 1'opé-
ration & une température modérée. Les essais de traction
prélevés sur des ronds de 16 millimetres laminés ont
donné pour une barrette une charge a la rupture de
77%,0 Tavec un allongement de 52 p. 100 et, pour I'autre,
une charge & la rupture de 82 kilogrammes avec un
allongement de 37 p. 100; mais cette derniére barrette
était probablement mal recuite. Une troisieme barrette
a été allongée de 30 millimetres, puis recuite, allongée de
nouvean de 30 millimetres, et ainsi de suite; cassée au
10° recuit, elle a encore donné 42 p. 100 d’allongement,
ce qui a conduit & un allongement total afroid de 342 mil-
limetres, soit 242 p. 100.
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On a coulé ensuite un second lingot qui présentait sen-
siblement la méme composition; toutefois la teneur en
chrome avait été portée de 0,413 a 0,50 p. 100. Les
essais de traction apres recuit ont accusé une charge de
rupture de 78"%,4 avec un allongement de 44 p. 100; mais
I’éprouvette a cassé au repere.

Un barreau de choc des dimensions habituelles

(30m=m >< 30m= de section et 200 millimétres de longueur)

a été essayé au mouton de 18 kilogrammes, et I'on retour-
nait le barreau aprés chaque coup de mouton. Le barreau
a supporté, avant de se rompre, quinze coups a une
hauteur de chute de 2,75 et quatre-vingts coups a une
hauteur de chute de 3 metres.

Ce métal est remarquablement tenace et, méme entaillé
profondément, ne se laisse casser qu’avec les plus grandes
difficultés ; mais il se travaille trés difficilement a 'outil
et manque tout autant que le N.1 de dureté minéralo-
gique.

L'insuffisance des résultats obtenus a conduit l'usine
d'Imphy & recourir & une addition de tungstene, et elle a
coulé un lingot NW1, dont I'analyse a donné les résul-
tats suivants :

CarDON e A e e T 0,566
Silicium 0,232
Soufre 0,029
Phosphore 0,120
Manganése 0,500
Nickel

Ce métal se forge bien; les épreuves de traction sur
barrettes, découpées dans des ronds laminés de 16 milli-
meétres de diametre, ont donné les résultats suivants :
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ALLONGEMENT |

p. 100

CHARGE DE RUPTURE

de R, s o 44,5
do et trempée & I'eau 41

|
| 1
kilos 1
Barre laminée sans recuit 7 . 41 .
{
| !

La trempe n’a aucune influence sur le métal. Il se tra-
vaille un peu mieux que le métal NC2 et prend un trés
beau poli ; mais sa dureté minéralogique, quoique un peu
supérieure & celle de NC2, est encore faible.

Le tungstene n’ayant pas fourni la dureté minéralo-
gique recherchée, I'usine est revenue auchrome, et elle en
a augmenté la teneur. Le lingot NC3 présentait la com-
position suivante:

Carbone
Silicium
Phosphore

0,535
0,527
0,011

Manganése 0,324
Nickel 24,860

Les essais de traction sur harreaux tournds a 13™™,8,
prélevés dans des ronds laminés de 16 millimetres de dia-
metre, ont donné les résultats suivants :

e a ' ALLONGEMENT
LIMITE D'ELASTICITE |CHARGE A LA RUPTURE p. 100

kilos
36
3450

Limite d’élasticité
Charge de rupture
Allongement p. 100

Ce métal se coule et se forge bien. Il se travaille plus
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facilement & L'outil que l'acier NCZ, surtout sur le tour;
enfin sa dureté minéralogique, sans étre forte, est nota-
blement supérieure a celle du métal NC2.

Ces résultats relativement satisfaisants de 1’acier NC3
avaient mis bhien en relief l'influence favorahle de 1'addi-
tion du chrome.

Pour arriver au métal type auquel 'usine s’est défini-
tivement arrétée, il a suffi de doubler la teneur en
chrome, qui a ét6 portée & 3 p. 100. On a ainsi obtenu
l'acier dit NC4, dont les propriétés remarquables seront
étudiées au cours de cette note.

La composition de la charge dans le creuset étant la
méme que pour le métal NC3, on a seulement augmenté
la proportion du ferro-chrome a 48 p. 100. L’analyse du
métal obtenu a donné les résultats ci-apres :

Carbone 0,760
Silicium 0,469
Phosphore 0,013
Manganése 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 hien & froid,
surtout quand il est écroui. La trempe a d’ailleurs sur le
métal une action adoucissante, analogue & celle du recuit,
comme le montre le tableau ci-aprés des essais de trac-
tion faits sur des barreaux de 13 millimetres de diametre,
tournés sur des ronds de 16 millimétres écrouis par un
laminage au rouge sombre.

CHARGE DE RUFTURE ALLOSGE M EXE,
p. 100
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On a méme observé qu'une trempe au hois élincelant
avait une action presque comparable & celle du recuit au
rouge cerise. Quatre barrettes, de traction de 13"",8 de
diamétre, ont été découpées dans un rond de 416 milli-
metres écroui comme le précédent, et ont donné les résul-
tats suivants :

ALLONGEMENT
p. 100

CHARGE DE RUPTURE I

kilos
Métal non recnit 104
Métal recuit au rouge cerise 99,5
Métal non reeuit trempé au bois étincelant. 104,2
Métal recuil et trempé au bois élincelant. . 93

‘Comme la colonne de mercure n’éprouve pendant
'essai aucun arrét dans son ascension et que l'allonge-
ment élastique est tres considérable, on n'a pu détermi-
ner la limite élastique sur ces diverses barreties. 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 bhar-
rette de 13™™=,8, découpée au centre d'une barrette a sec-
tion carréede 40/40 millimetres martelée au rouge sombre,
qui a donné les résultats suivants :

Limite d’élasticité 59%,8
Charge a la rupiure 93k.5
Allongement p. 100 36, 5

L’usine de Puteaux a trouvé sur des barrettes préle-
vées dans les mémes conditions :

Limite d’élasticité
Charge a la rupture
Allongement p. 100

L'usine d’Imphy ne s’est pas arrétée 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 tungsténe au mélange de
nickel et de chrome, puis forcé la teneur en manganése en
supprimant le clirome. Mais ces derniéres tentatives ne
donnerent que des résultats assez médiocres, et 1'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 chirome entre 2 et 3 p. 100.

Les premieres pieces tabriquées avec ce métal ont con-
sisté dans deux essieux destinés a Puteaux et tirés d’un
lingot coulé au creuset. Ce lingot s’est forgé d’une maniere
assez satisfaisante ; mais, a chaque chaude, et malgré le
burinage préalable, la peau se couvrait de petites pailles,
d’ailleurs peu profondes. Il ett été préférable de conti-
nuer le forgeage sans se préoccuper des pailles et de lais-
ser tout simplement sur la piece hrute un excédent de
métal un peu supérieur a celui qu'on laisse habituellement.

Le tournage a pu s’opérer sans difficulté avec de l'acier
chromé dur ordinaire ; mais le raholage a nécessité 'cm-
ploi d’aciers a outils spéciaux au chrome et tungsténe.

Le premier échantillon a 0,60 p. 100 de chrome et
2. 100 de tungsténe, trempé au rouge ‘sombre, a sufti
pourle travail; le deuxieme, & 2,5 p. 100 de chrome et
9p. 100 de tungstene, a pu travailler sans trempe et; en
raison de sa teneur élevée en manganese, 2,16 p. 100, il a
pu se forger assez bien. Il convient de remarquer, tou-
tefois, qu'on a du faire marcher les outils trés lentement,
pour ne pas les hriser.

Les essais de traction, prélevés par Puleaux aux extré-
mités des essieux, ont donné les résultats suivants:

Tome XIV, 189S,
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REPERES LIMITE CUARGE ALLONGEMENT,

des barrettes| d'élasticité |a la rupture| p.100

kil. kit.

el 51,7 87,8

1A 60 90,6
A

moyenne 89,2

Essieu no 1 5

94,9
90

moyenne Y 92,4

2
2
Essien n® 2

Résultats de la premitre coulée de métal NC4 au fowr
Martin Siemens. — L’usine d'Imply a coulé pour la pre-
miere 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 premiere charge; les 300 kilo-
grammies restants ont été ajoutés apres la fusion de cetie
charge. Les 350 kilogrammes de ferro-chrome a50 p. 100,
nécessaires pour donner au métal la teneur voulue en
chrome, ont été ajoutés au bain a la fin de l'opération,
quelques instants avant Paddition finale désoxydante et
recarhurante de ferro-manganese.

L’opération n’a duré que six Leures un quart et a ires
bien réussi. On a recueilli 5.700 kilogrammes de mélal
pour une charge {otale de 5.910 kilogrammes, ce gui
donne une mise au mille de 1.046 kilogrammes. 1l ne res-
fait dans la poche qu’uue petite quantité  de scories
épaisses et mal fondues, qui avaient un aspect sablon-
neux. '

Le gros lingot provenant de cette coulée pesail
3.482 kilogrammes; on a coulé, en outre, un lingot de
1.572 kilogrammes et deux petits lingots pesant en tout
516 kilogrammes.
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Le métal NC4 ainsi produit avait la composition ci-apres :
Carbone 0,587
epe . !
Silicium 0,490
)
Phosphore 0,029
,02
Manganeése 0,936

Chrome 3,160
Nickel .

Une harrette de traction ohtenue par le laminage d'un
petit lingot-éprouvette et tournée a 12 millimetres, a
accusé une charge a la rupture de 96,8 avec un allon-
gement de 3% p. 100. Un des deux lingots de 250 kilo-
grammes, qui présentait & la base une section carrée de
260 millimetres de coté, a été forgé en
rond de 145 millimetres de diametre, et
on a détaché sur le tour une rondelle de
238 millimetres d’épaisseur. On a prélevé
dans cette rondelle une premiére éprou-
vette de traction E de 6*=,9 de diameétre
sur 50 millimetres de longueur; puis on a
découpé une deuxienie éprouvette R de méme dimension,
apres avoir trempé 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 :

A e )

Fic. 1.

LIMITE CHARGE ALLONGEMENT

d'élasticité | de rupture p. 100

kil. kil.
Eprouvette a 1'état naturel E. | 44,2 (%) (\50 28, 4
id.  trempée 3 lois R.| 34,0 E‘) Vi 42,6

Le lingot de 3.500 kilogrammes a été transformé par
martelage en un bloom, dont M. Lacombe, maitre de
forges a Rive-de-Gier, devait tirer un essieu moteur pour
la Cpmpagnie du Nord. Le forgeage de ce hloom a pu
Soperer dans des condilions salisfaisantes. Le métal se
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martele assez hien; mais il est dur et, dés que la tempé-
rature s’abaisse au-dessous du rouge cerise, il s’écrouit de
telle sorte que I'effet du marteau devient presque nul. Il
s'est produit, en outre, & chaque chaude, des crigiires
superficielles dont le hurinage a été tres difficile ; le burin
s’émoussait rapidement, et le copeau, au lieu de se souw-
lever et de se trancher, se refoulait. 11 convient de signa-
ler enfin que I'absence de contre-forgeage due ala grande
largeur du lingot a déterminé dans les dernieres chaudes
des criqres assez importantes sur les faces non forgées.

Le travail du bloom dans L'usine de M. Lacombe a éié
tenté sans succes. En voulant percer un {rou aw poin-
con en @ pour découper le
hloom, comme l'indique le
croquis ci-contre, on a.
dés les premiers coups de
martean, cassé la piece en
deux. L’usine d’Imply a
attribué cet échec a un exces de chanffage et a I'ahsence
de conire-forgeage déja signalée. On a vérifié, en effet,
que l'un des morceaux, apres un léger forgeage dans tous
les sens, a pu supporter assez hien le poinconnage.

Le lingot de 1.600 kilogrammes a servi & fabriquer un
tube de canon pour I'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 meéme coté et le long d’'une meme
génératrice.

Les essais de traction pratiqués sur le tube ont permis
de reconnaitre les effets de la température de forgeage
et de la {rempe. Malgré un corroyage qui atteignait 9,
une barrette de traction, prélevée dans une rondelle
découpée a I'exirémité de la piece, n’a donné que 68'¢,0
de charge & la rupture avec 24,5 p. 800 d’allongement,
et 1a casswre ressemblait & du bois pourri. Ce phénomenc,
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dt & un reste de cristallisation, devait étre atiribué i la
faible valeur de la température a laquelle l'usine avait
opéré le forgeage dans le but d’éviter des crigiwes. On
a d’ailleurs pu faire disparaitre entierement la cristallisa-
tion en trempant trois fois au rouge cerise la rondelle
qui avait servi au premier essai de traction ; une nouvelle
harrette découpée apres cette opération a donné une
charge a la rupture de 73 kilogrammes avec 50 p. 100
d’allongement et 54 de striction. On a, en outre, constaté
tresnettement 'amélioration du métal due & la trempe, par
la cassure toute soyeuse que présentait larondelle ; enfin
le tour a pu détacher des.copeaux élastiques et résistants
au lieu des copeaux courts que I'on avait obtenus d’abord.

Les lingots de 250 kilogrammmes ont été laminés en
disques de 5 et 10 millimetres d’épaisseur, qui ont été trans-
formés en tubes sans soudure par M. Brunon, de Rive-
de-Gier, apres avoir été bien décapés a Yacide sulfurique
ct completement débarrassés de toules les pailles par un
hurinage soigné.

L’emboutissage et le laminage & chaud sur mandrins,
qui constituent les premiéres opérations de la fabrication
des tubes, n'ont révélé aucune difficulié spéciale résultant
de 'emploi de l'acier & haute teneur en nickel ; mais Iéti-
rage final qui se fait & froid est tres dur et nécessite une
grande puissance. Cetle derniére phase du travail est
beaucoup plus longue qu'avec les aciers ordinaires ; on
es‘t obligé de faire des passes moins fortes, et il faut avoir
S’Om de tremper le tube entre chaque passage pour
ladoucir. A la premiére passe d’étirage a froid, des cri-
({res assez importantes se sont produites ; mais, des la
deuxiéme passe, elles avaient presque disparu. M. Brunon
aattribué la formation de ces crigfres aux cotes que pré-
sentait le tube au sortir du laminoir ; le métal étant inéga-
lement étiré, certaines parties subissent un travail trop
considérable. Les criqtires ont pu étre évitées dans la
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suite par un passage a chaud a la filiere qui arrvondit le
tube avaut son élirage. En somme, cette fabrication a
parfaitement réussi, et son succes permet de prévoir I’ap-
plication du métal NC4 a la fabrication des tubes sans
soudure et aussi des réservoirs de, torpilles obtenus par
emhoutissage.

Essais comparatifs de flexions répétées pratiquées sur le
métal NC4 et sur divers aciers. — A la demande de la
Compagnie d’Orléans, il a été fait, sur denx barres de
métal NC4 et sur des harres d’acier de diverses duretés,
des essais destinés & permettre de comparer lesrésistances
a des flexions répétées. Ces essais assez intéressants
nous ont été communiqués par I'usine d’Tmphy et nous les
résumons ci-apres :

Sur le plateau A d’un tour était fixé un plateau pos-
tiche B, dans lequel on avait encastré une harre E a sec-
tion carrde. Une harre B', placée dans le sens perpendi-
culaire 4 B, soutenait la barre E en la maintenant écartée

Fic. 3.

de sa position d'équilibre et, par suite, courhée avec une
fleche A. Quand on faisait tourner la machine, le plan
de flexion tournait avec une vitesse égale a la vitesse de
rotation du tour autour de laxe de la barve, et, sila
fleche /4 était suffisante, la rupture se produisait dans la
section d’encastrement aprés wn nombre de tours variant
avec la qualité d’acier soumise a l'essai.
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Dans les diverses expériences, les barres avaient une
section carrée de 20 millimetres de c6té et une longueur
de 1,45 ; la longueur de la partie encastrée détait de
100 millimétres, et la partie soumise a la flexion avait
exactement 4 metre de longueur.

Les premiers essais ont porté sur une barre d’acier i
55 kilogrammes recuite, de la qualité de celles qui sont
employées & la fabrication des essieux de l'artillerie, et
sur une barre laminée non recuite de métal NC4. La fleche
était égale a 95 millimetres. On n’a pas relevé la vitesse
du tour et le nombre de tours suppdrié par les barres
avant rupture ; on a constaté seulement que, la machine
marchant a la plus grande vitesse possible dans les deux
cas, la barre d’acier ordinaire étail rompue au hout de
cing minutes, tandis que la barre de métal NC4 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 NC4 laminé, non recuite, marquée
NC%;

2° Une barre du métal trempée trois fois au rouge
cerise et marquée NC4R ;

3" Une barre d’acier ordinaire 2 80 kilogrammes de
résistance, recuite an rouge cerise et marquée TR ;

4° Une barre de méme acier, trempée & Peau au rouge
sombre et marquée TT ;

5° Une harre de la qualité employée a la confection des
essieux de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerrande, recuite
aurouge cerise et marquée DR ;

6° Une barre de méme acier trempée & I’eau au rouge
cerise, recuite au rouge somhbre et marquée DT.

Des essais de fraction pratiqués sur ces harres avaient
donné les résultats suivants :
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MARQUE DIAMETRE LONGUEUR LIMITE CHARGE ALLONGEMENT

de la barre |de I'éprouvette|entre repéres| d'élasticité | & la rupture p- 100

kil

La fleche donnée aux ~différentes barres a été de
64 millimetres. Avec cetté fleche, la barre marquée NCi
a supporté 42.000 tours sans se rompre ; les autres barres
se sont cassées apres avoir subi les nombres de tours ci-
apres :

35390
13273
18950

10325
17885

Pour arriver a casser la barre de métal NC4, on a porté

la valeur de A de 6% & 7H millimetres, 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 a la
fabrication des moulages d’acier. Les résultals obtenus,
quoique loin d’étre satisfaisants, méritent cependant d’étre
relatés.

On a commencé par mouler en sable étuvé de petits
barreaux carrés de 27 millimetres de c6té. IlIs sont bien
venus avec des angles tres 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 méme forme en ajoutant au métal 0,4 p. 100
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de silicium et 0,2 p. 100 d’aluminium ; Paluminium était
introduit dans le creuset immédiatement avant la coulée.
Les soufflures ont disparu, mais non la refassure; en
outre, il y avait encore de nombreuses tapures, dues
sans doute 4 ce que le démoulage avait été opéré a une
température trop €levée.

Cependant, & 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 lingotiere sans
forgeage ni recuit, essai qui avait accusé une charge a
la rupture de 74 kilogrammes, avec un allongement de
30,5 p. 100, M. Normand, constructenr an Havre, a com-
mandé, a I'usine d'Imply,
deux pistons pour torpilleurs
en métal NC4 moulé.

Le premier piston a dn
étre rebuté en raison des cri-
qlires 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 succes.

La qualité du métal, vérifiée par‘des essais de traction
sur de petits lingots coulés en sable avec les pieces, était
dailleurs loin d’étre satisfaisante. La charge de rupture
ne dépassait pas B0 kilogrammes, 'allongement attei-
gnait a peine 8 p. 100, et I'éprouvette cassait sans stric-
tion.

L’insuffisance des résultats donnés par les essais méca-
niques pratiqués sur les pieces coulées en sable s’explique
de la maniere suivante: Si l'on casse un petit lingot de
métal NC4 coulé en lingotiere, on observe la texture
caractéristiqne déja décrite pour le métal N1 (*); des
aiguilles treés nettes et bien lisses partent de la surface

e

F1c. 4.

{(*) P. 249,
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extérieure i 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 ; mais
elles sont beaucoup plus grosses et présentent sur toule
leur longueur des stries nombreuses normales a leur
direction. Ces stries dénotent une cristallisation complete,
qui détermine la rupture des bharrettes de iraction sans
allongement.

Fic. 6.

Toutefois la texture du métal peut étre améliorée par
la trempe ou le recuit. On s’en esi rendu compte en
détachant du pied d'un lingot coulé en sable et en tour-
nant :

1° Une éprouvette de traction A, que l'on a laissée a
Pétat naturel ;

2° Une éprouvette B, qui a été trempée frois fois an
rouge cerise tres clair;

30 Une éprouveite C, que I'on a recuite quatre fois au
rouge cerise clair avec refroidissement rapide jusquau
noir, suivi d’un 18ger réchauffement et d’un refroidisse-
ment lent & Pabri de Pair;

4° Une éprouvetie 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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LONGUEUR | LIMITE | CHARGE | ALLON-
DIAMETRE |- enlre [d'élas-| de |GEMENT OBSENVATIONS

Irepéres ticité |rupture | p. 100
I

kil. kil.

Barrette A.| 13mm.8 | 100m= | 45,3 57,3 »D | cassure en cristaux striés.
id LN R 8 id. 36,81 61,8 % cassure peu crislalline.
TaiGE id. id. 31,9 54 16 cassure cristalline @ pelits

) crisiaux siriés.
itk b, i 4l 66 2205 I

| ~Ry

On voit que le recuit améliore un peu la qualité du
méfal ; mais il ne peut suffire, méme sur une éprouvette
de traction, a plus forte raison surles piéces elles-mémes,
a faive disparaitre les stries des cristanx. La trempe seule
sans déiruire entierement la cristallisation, puisque la
surface de I'éprouvette est encore toute plissée, a produit
une grande amélioration. Mais la trempe serait dangereuse
a pratiquer sur les pieces moulées et produirait fréquem-
ment des tapures. '

L'usine espérait éviter la crisfallisation complete en
augmentant la vitesse du refroidis-
sement ; dans ce but, elle arrosait

avec de 'eaun le lingot coulé en sable ;’/Z///

aussitot le figeage commencé, puis

elle le démoulait chaud en continuant \\\\H

de arroser, et finalement le trempait -

dans I’ean. Les aiguilles étaient cgtte 11?75

fois tres fines et orientées dans toutes .

les directions ; mais elles étaient encore strides. D’ail-
leurs, Parrosage et la trempe avaient produil quelques
tapures sur la surface et sur les angles.

En examinant la texture de I'un des. pistons coulés
pour M. Norfnand, textnre formée d’aiguilles enchevéirées
el strides, on a remarqué que de certains points de la
surface partaient des gerbes d'aiguilles lisses de 10 a
15 millimetres de longueur ; les gerhes partaient précisé-
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ment des points ot le métal était en contact avec les
pointes du moule, et leur formation était due a une sorte
de trempe locale du métal liquide; c'est donc sur la vitesse
du refroidissement du métal encore liquide qu'il faudrait
agir pour faire disparaitre i coup siw les stries des cris-
taux caractéristiques d'une grande faiblesse ; mais l'opé-
ration pratique nécessaire pour arriver a ce résultat ne
parait pas facile & réaliser.

En somine, il a été impossible a l'usine dImphy de
couler en métal NC4 des pieces saines autres que de petits
lingots. En oulre, la qualité du métal est loin d’étre satis-
faisante et ne peut guéere étre améliorée que par la
{rempe, qui constitue une opération trés délicate pour des
pitces coulées. Le métal NC4 ne parait done pas sus-
ceptible d’étre appliqué & la fabrication des moulages.

Programme suivi par Guérigny pour les essais du métal
NC4h. — Aux termes des prescriptions ministérielles, nous
devions étudier particulierement la possibilité d’appliquer
le métal NC4 & la confection des meches, barres, trans-
missions de gouvernails, etc.

Le seul moyen de mener a hien cette étude nous a paru
consister dans la fabrication d'une piéce de forge rentrant
dans l'une des catégories désignées ci-dessus.

Dans le but d’avoir un corroyage suffisant, et apres
entente avec la Société Commentry-Fourchambault, nous
avons commandé un lingot dont la parlie saine et com-
pletement utilisable devait peser 1.800 kilogrammes. Ce
lingot devait permettre le forgeage de la barre de gou-
vernail de ['Is/y. Cette barre, tres courte et relativement
légere, présentait toutes les dl(ﬁcultes d’exécution que l'on
rencontre habituellement dans la pratique ; la queue étirée
4 une section assez réduite a, sur une faible longueur,
une double courhure qui ramene lexirémiié dans la
direction de la partie voisine de la téte. Le chapeau pou-
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vait d’ailleurs étre forgé droit et cintré dans une étampe.
La piece devait étre partiellement usinée aprés forgeage,
de fagon que Pon pit apprécier la maniere dont se
comporte le métal sous les machines-outils. Enfin, des
barrettes et harreaux de choc, prélevés avant et apres
trempe et recuit, devalent permettre d’apprécier les pro-
priétés mécaniques de ce nouvel acier.

En vue d'étudier d’'une maniére précise les ‘propriétés
mécanignes du métal, nous nons proposions de forger des
barves rondes dont l’essal a la presse hiydraulique employée
habituellement pour les épreuves des chaines permetti'ait
de déterminer trés exactement, d’une part, lalimite élas-
tique et, d’autre part, les allongements sous des cllal‘ges
croissantes, tant pour le métal naturel que pour le métal
trempé et le métal recuit. Deux autres barres cylindriques
de 60 mnullimetres de diametre, I'une trempée, 'autre
recuite, devaient étre essayéesa la flexion par clioc avec
el sans incision.

'Enﬁn I'allongement considérable présenté par I'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 compardes a des
plaquettes identiques d’acier extra-doux essayées dans
les mémes conditions.

Le métal NC4 étant actuellement trés employé par
lartillerie sous forme de toles, mous avons pensé qu’il
seralt intéressant d’étudier les propriétés des toles d’acier
au nickel. Dans ce but, nous nous proposions de forger
en plateau et de laminer une partie du lingot‘ que dext:ait
nous fowrnir I'usine d'Imphy. Nous comptions reproduire
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sur cette tole les essais réglementaires de traction et les
épreuves a chaud que l'on faif subir habituellement aux
toles d’acier; nous comptions également effectuer des
essais de rivetage avec des rivets en acier-nickel.

Coulée au four Martin du lingot de métal NC4 fourni &
Guérigny. — La coulée du lingot du métal NC4 qui nous
a été fourni a donné lieu & deux tentatives infructueuses,
apres lesquelles le lingot a pu éire obtenu dans des con-
ditions satisfaisantes, le 3 septembre 1895.

La premiére opération, qui a eu lieu le 25 mai, a duré
dix heures. Le four était usé et chauffaitl mal; dans le but
de hater l'affinage, qui- paraissait trop lent, on a ajouté
une quantité considérable de minerai (160 kilogrammes)
et le nickel des riblons de métal NC4, chargé avec la
premiere mise, a passé en grande partie dans le laitier.
Tout le bain étail dailleurs oxydé, et, le ferro-chrome
introduit vers la fin de I'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'apres les charges, devait étre de 25 a
26 p. 100, était de 19,8 p. 100, et la teneut en chrome
ne dépassait pas 1,05 p. 100.

La seconde coulée, qui a eu lieule 31 juillet dans un
four en bon état, a duré neuf heures. Jusqua I'introduction
du ferro-chrome dans le bain, l'opération se présentait
assez biew, quoique le métal partt un peu dur; mais, a
partir de ce moment ef malgré des additions successives
de niinerai destiné a affiner le bain, puis de ferro-manga-
nese et de ferro-silicium destiné a le désoxyder, on nue
put arriver a obtenir des éprouveties pliant a bloc. Dans
ces conditions, 'usine a préféré laisser de colé le lingot
destiné & Guérigny, etelle s’est contentée de couler des
lingots plus petits pour son usage persounel.

L’opération du 3 septembre, qui a produit le lingot
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envoyé a 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 powr 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 premiere mise, et par des feuillards et
coulures composant la seconde mise; aprés fusion complete
et affinage du ‘bain provenant de ces deux mises, on a
ajouté 1.000 kilogrammes de nickel préalablement chauffé .
Le ferro-chrome, qui devait donner au métal la teneur
en chrome cherchée, n’a été introduit qu'a la fin, un quart
I'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 effectudes sur le métal, tant & Guérigny qu'a
Fourchambault, ont donné les résultats ci-apres : ;

COMPOSITION TROUYEE
e — .
a a

Guérigny Fourchambault

0,632

ChrometgtsSiy - S LiFar B

Les essais pratiqués par l'usine d’Imphy sur un lingot
prélevé au moment de la coulde ont fourni les résultats
survants ;

! CHABGE C
(S ALLONGEMENT FIECT0Y
de Fyda.

d'élaslicité i pour 100

£ % 100

s

kilo
Barrette naturelte. . . . 8190?)
Barretle trempée. . . . . 76
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L’usine d’Imply nous a envoyé, & titre gracieux, avec
le lingot qui lui était commandé, nn petit lingot de 180 kilo-
gramumes desting a des essais préliminaires de forgeage.
Quant au gros lingot, qui pesait 3.588 kilogrammes, il
nous a 6té expédié en entier, hien que nous n’eussions
commandé quun lingot de 1.800 kilogrammes débharrassé
de sa masselotte; le métal en excés devait étre rendu au
fournissenr.

Les difficultés rencontrées par I'usine d’Imphy dans la
coulée au four Martin du métal NC4 tiennent, pour une
grande part, & emploi des riblons et conlures d’acier-
nikel qui ne peuvent &ire laissés de coté en raison deleur
forte teneur en,nickel et de la cherté de ce métal. Ces
riblons étant chargés, disla premiére mise, avec la fonte
et le fer, le hain contient désle déhut une certaine quantité
de nickel, et l'on ne dispose, pour suivre la marche de
opération, que d’éprouvetlies a teneurs variables en
carhone et en nickel, dont il n’est pas aisé de déterminer
la composition par I'aspect des bords et de la cassure
comme avec des éprouvettes simplement carburées. Tou-
tefois il semble que l'usine n’aurait pas eu hesoin de
g'attacher, comme elle 'a fait, & obtenir une teneur en
carbone assez laible. 11 parait, en effet, ressortir des
expériences de M. Riley et de celles mémes de l'usine
Q’Imphy que la présence du nickel a 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 a 0,80, par exemple) modifient
beaucoup les propriétés mécaniques du métal. Cequi parait
le plus difficile a régler, c’est la teneur finale du métal
en chrone ; la quantité de chrome qui passe dans le laitier,
par suite de l'action réductrice du ferro-chrome varie, en
effet, avec le degré doxydation du hain. On ne peut guere
Vapprécier 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 maniére assez approximative par
le plus ou moins de soufilures de petits lingots carrés
prélevés dans le hain ct 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 an pilon, en carré de 100 mil-
limetres sur ume longueur de 900 millimetres (fig. 2).
Ce travail a demandé quatre chaudes d’une durée moyenne
de dix minutes environ; ces opérations, commencées au
rouge cerise clair, ont été terminées & la température
durouge cerise naissant. A la seconde chaude, de petites
criqires se sont produites sur un angle; elles ont été
enlevées immédiatement & la tranche et n’ont pas reparu.

Le corps du lingot a été ensuite étire cylindrique a un
diametre de 60 millimetres ; cing chaudes ont été néces-
saires pour 'amener a la forme représentée parla fig. 3.
Le forgeage a été terminé par l'étirage du hout A en
carré de 100 nfillimetres (trois chaudes), et on a coupé
la piece comme P'indique la fig. 4, pour en tirer: uliérieu-
rement diverses petites piéces.

Ces opérations ont permis de constater que le forgeage
deyait se faire entre des limites de température assez
rapprochées ; mais le métal, quoique tres dur, s’est bien
conporté dans le travail a chaud.

Forgeage du gros lingot en métal NC4. — Le gros
lmgof en métal NC4 livré a Guérigny, représenté par la
fig. 5 (Pl. V), pesait, avec sa masselotte, 3.588 Ikilo-
grammes, Ce lingot présentait, dans le sens de sa
longuenr, " cing criqtires peu importantes, qui ne se sont
Pas accentuées au cours du travail et qui ont été enlevées
4 la gouge dans les premieres chaudes de forgeage.

Tome XIV, 1898, 18
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Le lingot a été mis au four le 16 octobre, a cing 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' a commencé & pousser le feu jusqu'a la
température du rouge cerise tres clair, qui a été atteinte
a deux heures; la premiére chaude a été donnée en
présence d’un ingénieur de 1'usine d’Imphy.

Ainsi qu'il a été dit plus haut, on se proposaitde forger
la. barre de gouvernail de I’Isly, en confectionnant sépa-
rément la barre proprement dite et le chapeau de la téte ;
on a commencé par étirer le pied du lingot pour I'amener
la forme représentée par la fig. 6. Ce travail a demandé
huit chaudes d’'uné durée moyenne de vingt minates. Ala
deuxieme chaude, six petites crigres se sont montrées
sur les faces du lingot, dans le sens perpendiculaire a
I'axe, et ont été enlevées & chaud immédiatement. A la
septieme et & Ja huitieme chaude, des criglires ont paru
sur un angle ct ont été purgées de la méme maniere.

On a continué ensuite 'étirage du pied pour y former
le chapeau do la barre, apres avoir pratiqué aucouperet,
% la neuvieme chaude, deux incisions suivant la ligne AB.
La fig. 7 montre 'ébauche du chapeau telle qu'elle a été
obtenue au bout de la dix-septieme chaude. De nouvelles
criqres se sont produites sur les angles; la douzieme et
la treizieme chaude ont été employées presque entierement
4 purger ces crigfires.

A la dix-neuviéme chaude, le chapeau a été détaché
au couperet; et, aprés la vingt-deuxieme 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-
troisiome chaude. Le chapeau terminé de forge est
représenté par la fig. 8. Le forgeage proprement dit du
chapean, qui a commencé, en réalité, a la quinzieme
chaude, n'a donné lieu a aucune criqire.
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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, aprés séparation du chapeau, et on a détaché la
masselotte. La maquetlte ainsi obtenue est représentée
par la fig. 9. La confection proprement dite de la barre,
du poids de 645 kilogrammes, telle que la monire la
Jig. 10, a demandé onze chaudes.

L'étivage de la téle en deux chaudes a du se faire, en
raison de la grande largeur, sans aucun conire-forgeage ;
il en est résulté sur les faces non forgées des criqﬁfes,
d’ailleurs peu profondes, qui ne pouvaient avoir aucun
inconvénient pour l'utilisation de la piece. Les autres
opérations n’ont donué lieu & aucune observation.

Le cintrage de la barre a demandé’irois chaudes dc
quinze minutes, deux pour courber la piece au collet sui-
vant la forme 1, et une pour ramener la QUeue dans une
direction parallele & celle de la téte suivant la forme 2
(fig- 11). Aucune crigiire ne s’est produite au cours de ce
travail.

On a tiré également du gros lingot de métal NC4, et
du coté haut, un piston venu de forge avec sa tige pour
un pilon de 250 kilogrammes, et un plateau de 455 kilo-
grammes destiné 4 étre laminé en toles.

E\D somme, quelques criqires se sont produites, parti-
culierement sur les angles, au cours des premieres
cllauqes données au lingot ; mais, une fois ces criqlires
purgees, le travail a pu se terminer sans révéler de
ll?jlveaux défauts sérieux. En outre, des raisons
decgnomie ayant conduit & adopter pour le lingot une
s’e’c?;lon un peu faible, I'absence de contre-forgeage dans
lfat-lrage de la barre a fait naitre quelques crigtires,
d a%lleurs sans importance, sur les faces non forgées:;
mais cet inconvénient ne se serait pas présenté, si 'on
a\fm(; 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 maniére satisfaisante le martelage au
pilon, 2 la condition de ne pas étre chauffé au-dela du
rouge cerise tres clair. Tontefois, comme le métal est
tres dur et que le pilon ne produit plus d’effet sensible
au-dessous du rouge cerise, le forgeage est sensiblement
plus long qu’avec I'acier doux.

Usinage des pidces en métal NC4. — Nous avons indiqué
plus haut (p. 257) la composition des premiers aciers a
outils employés par Imphy pour l'usinage des pieces en
métal NC4. Ces ontils exigeant pour les machines une
marche trop lente, on leur a substitué ultérieurement deux
autres métaux, I'un, appelé TCM & 2,5 p. 100 de chrome
et 9,5p. 100 de tungsténe employé sans trempe, l'autre,
appelé XC, 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
a allure tres rapide. De plus, I'acier TCM a heaucoup

criqué au forgeage. L’usiue d’Imphy a donc renonce a
eces aciers et a adopté définitivement, pour 'ajustage du
métal NC4, nn métal dit XW, & 6,5 p. 100 de tungstene
et 0,8 p. 100 de chrome qui se forge bien, prend bien
la trempe et fournit d’excellents outils.

Le métal XW a 616 employé a l'exclusion de tout
antre acier spécial pour I'usinage des pieces en métal NG/,

% (uérigny.

En thése générale, et comme on devait s’y attendre,
le métal NC4 a été trouvé tres dur a travailler; on
arrive cependant A lui donner un trés beau poli. Nos
outils ordinaires ont pu latfaquer, mais le travail élait
heaucoup plus lent qu’avec les outils en acier X\W. Toute-
fois, méme avec ces derniers outils, la vitesse des
maclines a dfi étre tres réduite. Nous donnons ci-apres
le résumé des observations auxquelles a donné lieu l'ajus-
tage des pieces en métal NC4 que nous avons faites.
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De toutes les machines-outils, c’est la machine &
buriner qui convient le moins hien & l'usinage du
métal NC4; l'outil s’use heaucoup par suite de son frotte-
ment sur la piece. Onn’a pu dépasser, pour refendre, une
vitesse de 1™,20 & la minute, tandis qu’avec l’acier doux
on ne descend guere au-dessous de 4 metres a la minute,
el qu'on peut aller jusqu'a 5 et 6 métres. Pour détacher
le morcean destiné aux essais mécaniques de la harre de
gouvernail simplement forgée sans trempe ni recuit, on a
employé quatre jours a refendre, avec un outil de 14 mil-
limetres d’épaisseur, une longueur de 123 centimetres
sar une hauteur moyenne de 20 centimetres. Apres
trempe, la barre s’est heaucoup mieux travaillée ; mais
on n’a pu refendre qu'une longueur de 28 centimetres
dans la méme période de quatre jours, tandis que, sur la
méme piece en acier doux, on aurait pu, avec la méme
macline, refendre une longueur de 20 centimetres dans
une journée. Le dressage va un pen mieux, et la vitesse
de Poutil a pu atteindre 2,40 & la minute.

La machine a raboter a été employée A dresser une des
faces de la barre du gouvernail. On a donné au tablier
sa vitesse minima, qui est de 5™,20 par minute, et il
a fallu deux jours et demi pour raboter, & une profondeur
de 5 millimetres, une face de 270 millimetres de largeur
sar 1",50 de longueur. Rien de particulier a signaler
pour ce travail; la surface obtenue était tres lisse. On a
également employé la machine & raboter i refendre des
toles de 20 millimetres; pour cette opération, la vitesse
de la machine a di étre réduite & 2®,80 par minute.

Cest au tour que le métal NC4 s’est travaillé dans les
meilleures conditions. Une pitce tirée du petit lingot a
pu .étre entierement tournée avec des outils en acier
OI“dmaire, qui ont parfaitement résisté et ont détaché de
tres longs copeaux. Les outils en acier XW se sont natu-
rellement hien comportés. La vitesse de rotation de la
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machine a d étre réduite de maniere a ce que la vitesse
circonférencielle ne dépassat pas 3 a 4 metres ; mais,
dans ces conditions, on a pu donner tres sensiblement le
méme serrage que dans le travail de l'acier doux, tourné
avec une vitesse circonférencielle deux fois plus grande.
Le planage a pu se faire avec la méme vilesse que pour
V'acier doux et a permis d’obteniv un tres beau poli.

Le percage des pieces en métal NC4 a présenté des
difficultés assez séricuses. Les trous de petit diametre
ont pu étre obtenus avec des meches héligoidales ordi-
naires; mais, pour les trous de grand diametre, il a fallu
confectionner en acier XW des méches a langue d'aspic,
qui se sont d’ailleurs hien forgées. La vitesse de rotation
des machines a du naturellement étre tres faible ; ainsi,
pour percer un trou de 50 millimetres dans une tole de
20 millimetres d’8paisseur, on a été obligé de réduire la
vitesse de la machine & son minimum, qui est de 25 tours,
et, malgré un serrage trées prudent, il a fallu réparer la
meche & plusieurs reprises.

Enfin on a eu l'occasion d'employer la machine 2
fraiser a l'usinage de quelques petites pieces; on a con-
fectionné i cet effet des fraises en acier XW. Le porte-
fraise, qui, dans le travail de Dacier doux, tourne.en
moyenne a une vitesse de 400 tours pour une fraise cylin-
drique de 30 millimetres de diametre, tournait & 25 tours
seulement pour l'acier au nickel; mais le serrage de
0™,043 par tour a pu étre douhlé.

Des défauts révélés par l'usinage. — L’usinage des
picces en métal NC4 a révélé sur la plupart d’entre elles
de petites veines ou crigtres superficielles. Ces criqures
ne pénétraient d’ailleurs pas, en général, a plus de
5 millimétres de profondeur ; mais leur importance est
inconnue @ priort, et l'on doil prévoir, pour toutes les
pitces dont il s'agit, un ajustage complet des surfaces. Il
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~

en résulte qu'en raison des difficultés d’usinage I’emploi de
I'acier & haute teneur en nickel n’est guere pratique pour
les .pi'eces de forme un peu compliquée, et que son appli-
cation parait devoir étre limitée, d'une maniere générale,
aux pieces termindes . par-des- surfaces planes ou de
révolution. Parmi les diverses fabrications courantes des
forges de la Chaussade, c’est’'aux meches de gouvernail
que le métal dont il s’agit conviendrait le mieux. Il con-
viendrait également tres bien pour les pistons des

autres pieces & peu prés completement usinées, sur le
tour et sur la machine a rahoter. '

Prix de revient comparés des pitces en acier doux et des
plécef en métal NC4. — Nous pouvons déterminer d’'une
mamere assez approchée les prix de revient comparés
de deux meches de gouvernail de méme forme en acier
doux et en métal NC%.

Nous prendrons comme exemple la meche de gou-
vernail du Bowuwve! que npus avons récemment confec-
tionnée a Guérigny (fig.12).

Le poids de la piece en. acier doux.finie d’ajustage est
de 2.470 kilogrammes; le poids de la picce brute de

. i), - . - o
forge est de 4.440 kilogrammes environ. La piece en

) g . A
meétal NC4&, de méme forme, serait plus lourde ; nous
avons ‘déterminé, en effet, la densité du métal NC4
forgé par la pesée d'un harrean de choc dans l'air et

i)
dans l'ean, et nous avons trouvé pour cette densité une
\?.lgm de 8,2. Le poids de la piece en métal NC4 finie
d'ajustage serait-donc de 3.640 kilogrammes, et celui de
la piece brute de forge de 4.660 kilogrammes environ.

Voici comment s’établit le prix de revient de la piece
eén acter doux :
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nickel une charge double de celle de P'acier doux, on
pourra réduire le diametre de 23 p. 100 et, par suite, le
francs francs volume de 41 p. 100. Dans ces conditions, la valeur de la
R ; LR piece en acier-nickel ne serait plus guére que le double

de celle de la piece en acier doux qu'elle remplacerait.

MAIN-D'CEUVRE MATIERES

»

»
Main-d'@uvre brute dc forgeage.. 3 433
Main-d'ceuvre brute d'ajustage 190

»

623 » 3 q . :
118 270,00 Des essais mécaniques pratiqués sur les piéces de forge

2.316, 10 en métal NC4. — Nos premiers essais mécaniques ont été
L \—-——;(Ew/l prélevés sur une piece tirée du petit lingot, qui avait
F de':(llui{’rrenlnm\'i.ll.e;l;'.t.it;s. AL R e, Tos 100 k. 6 .00 été trempée au rouge cerise et recuite au bois flambant,
T Ay et sur le piston tiré du gros lingot, qui avait été simple-
ment recuit au rouge sombre apres forgeage. Les har-
reaux de choc avaient une section de 30="/30=®
et ont été éprouvés dans les conditions habituelles sur
des couteaux distants de 160 millimetres, au moyen
du mouton de 18 kilogrammes, tombant d’'une hauteur
de 22,75.
Voici les résultats obtenus :

2.9921,10

. XY ’ 0
Le prix de revient de la piece en métal NC4& s'éta-
blirait comme suit :

1 2 M.‘\lN-l)‘OEU\'RET MATIERES

=
i

francs {rancs |

Acier au nickel en lingot, 5.400 k. & 11,50 le k... » 5. l

{

Charbon, 51.000 k. & 25[,70 les 1.000 o
Main-d'@uvre brute de forgeage lpt)
Mauin-d’euvre brute d'ajustage 530

19 ESSAIS DE TRACTION.

CHARGE |ALLONGE-| CALIBRE | BECTION
ala MENT ala STRIGTION
ruplure p. 100 rupture de
1465 | ?l'; e - e PR
L4Gs milli- milli- .| milii- | rupture [ S

e mm———rm— | métres métre {100 milli-| matres E $ b$100
Total général 11.405 i carré | mélres | carrés s’

!

|

|

A dédiire la valeur des résidus, 1.500 k. & 07,60 le k. (*). 000

Total de la main-d’ccuvre brute 1-239 | CALIBRE
Dépenses indivises 235 initial | SECTION

¥ millim.
Pitee tirée du pelit
g 13,8
]

moyennc
de
2 barrettes

lingot, trempée et
receite an rouge

On trouve ainsi 3,51 pour le rapport de la valeur | sombre.
d'une picce en métal NC4 i celle d’unc piece en acier | Piston tirg du gmsS
13,8

n 5 | lingot, simplement
doux de-mémes duinensions. . ’i'ec”“ﬂ“l'mlgcsom-,
1

o Te.
Il convient d’ajouter cependant que, si on substitue
'acier-nickel a Pacier doux, cé sera pour obtenir une
réduction des échantillons. Si on admet pour lacier au

(*) Cette valeur élevée des résidus fient 4 la présence du nickel.
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920 EsSAIS DE CHOC.

ETUDE

19 ESSAIS DE TRAGTION.

SUR CERTAINS ACIERS SPECIAUX

FLECHE APRES LE ANGLE|  ETaT

e PROVENANCE

l 1
o B 0 SR e 8 2 (1
coup | coup | coup | coup

de aprés OBBENVATIONS
pliage| pliage des

barrettes

des barreltes

NUMEROS
des barrettes

CHARGE

ALLONGEMENT

a la rupture

— e

CALIBIE
p. 100

SECTION §

srns ja donné les mémes

i bloe )Un second barreau
criqires résultats.

Pisee tirée du petit lin-

got, trempée et recuile { 20m™ | 34mm | hgmm | 5{wm
au rouge sombre.

1

Piston tivé du gros ]m-\

got, simplement recuit 16"‘"‘

au rouge sombre | I

‘ |
9fum | fjmn | HGmm » sans
criqlres

9ymm | §Bmm | f5mm cassé id.

1. Barre de gouver -

Piéce en acier doux, de a bloc

notre fabrication
courante

nail aprés simple {
E forgeage.

Afin de mettre en évidence les effets de la trempe et
du recuit sur Pacier-nickel, on a prélevé plusieurs séries
(essais sur la barre de gouvernail, sur son chapeau et
sur un bloom qui provenait du gros lingot :

1° Apres simple forgeage ;

2° Apres forgeage et recuit au ronge sombre;

3° Aprés forgeage et recuit au rouge cerise ;

4° Aprés forgeage et trempe au rouge cerise;

5° Aprés forgeage, trempe au rouge cerise et recui

2. Chapeau de la
barre de guu\'ernmls
aprés recuil au

rouge naissant.

. Bloom recuit au

rouge cerise.

au rounge sombre,
Les résultats de ces essais sont groupés dans les

tableaux suivants.

Irempé au rouge

!
" Chapeau forgé eti

cense.

3. Barre forgée

au Touge
naissant {

)
1

long

travers

tra\ ers ’

trnvc s

lrempée el recuile sen 10“3(

en
travers

en long’

en Iong:

l

en long

!

|
?

?no;mes
|

moyennes

travers
1 moyernes

par
l

10.900| /2,6,;/.3
10:600/70,6/42,2

,6/44,8

150{10-300 68,G44,0
150:10.550 70,3]44,2

69,5

150{ 9.300 62
150} 9.900 vG

150 9.700 64,6
150| 9.400 62,6

» »

» »

» Y |G3 G

150/ 10. 1;",0 69, 31
|50|10 500 0 |

|
150]10 000 66,632
150/10. 000|(Jﬁ 6132,8
150/ 10.300/68, 6|55, 9
150 9. 40()'62,6 2

150'10.600|70,6 a8
[ 150 69,3(52,9

—_—— e
o Lo W wew CS o

—~——

10.400|

de ruplur.'e s

STRICTION

s — 8"

§

OBSERVATIONS

»

casséea 24™mdu repére
casséea 10m»durepere

»
»

»

cassfed 18uwdurepére
casséed 20 du repére

|
|cassée & 8mm du repére
| »

{cassée i 24mmdu repére
cassée au repére

»
cassée d |4 du repére

casséed 10™»durepére
id.
cassée au repére.
casséeen dehorsd.rep.
!
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charge de rupture. Par conire, les essais de choc

20 EssAls DE CHOC. montrent que la déformabilité a augmenté d’une maniere

sensible.
FLECHE EN A e B L'influence du recuit au rouge naissant, suivi d'un
apres le -ofroidi Aé - , ,
n S i . S refroidissement lent, a été nettement désavantageuse,
puisque la charge de rupture et la striction ont diminué

barreaux barreaux 00 B S e B s plinge pliage : g
b e Y sans augmentation sensible de I"allongement & la rupture ;

la déformabilité a été, en outre, augmentée.
4 180° |pli rugueux. ¥

1+ Burre de gouvernail] °" 178 ; 33 1800 id. Les résultals donnés par le recuit au rouge cerise
aprés simple forgeage.. | eu travers 1 1800 |cassé nerfl court. , 3 4 4
1800 id. n’apparaissent pas hien netlement : trois des barrettes
90 Chapeau forgé et| en long ¢ 56 1800 Ipli trés rugueny. 1 - g i dey i y S P 5
{Cassure de | d'ouvertue & de traction sur quatre ont rompu dans le voisinage d'un

recuit au rouge naissant, | en travers s 180° 1% ) auteur du pli, pli rugue ; : X
3° Bloom’ recuit nU, en long i 180 |cassé nerl. repere et n’ont pu prendre fout 'allongement qu'elles

PROVENANCE

rouge Cerise......... .| en travers 5 1800 id. 3 A f - S AL AT :

g e b o b 53 ‘ 1800 |pli trés rugueus. auraient dt avoir. Les effels paraissaient inférieurs a
trempé au rouge cerise.( en iravers . 7 180° id. | ¥

50 Barre forgée trem-{ en long | 3 9 1800 |forte cassure sur le pli. ceux de la Lrempe.
pée au rouge cerise et 50 |[texture & nerl courl. q 3 i . £
i N T 90 Enfin le recuit aprés trempe a détrnit en grande

en travers |- * i 57 4 3 ’
. partie les effets de la trempe; il a, en outre, augmenté
la fragilité. :

II convient de noter, cependant, quil manque un
élément important au point de vue «les propriétés méca-
niques : aucun arrét de la colo‘pne de mercure n’a permis
de reconnaitre les valeurs de"la limite élastique. Cette
limite a été déterminée, comme nous le verrons plus
loin, an moyen de la presse hydraulique.

Les essais & la traction relatés ci-dessus ont mis en
relief une propriété tres curieuse de Pacier au nickel.
L’aspect de feuille de métal froissé pris par la surlace
des éprouvettes a montré que Pallongement se faisait
sentir non seulement sur la partie cylindrique comprise
enire les deux tétes, mais sur les téles elles-mémes.

Cette propriété présente une grande importance pour
les pieces & section variable travaillant & la traciion et
soumises & des chocs. Tandis que, dans une piéce d’acier
ordinaire, la région de plus faible section travaille, pour
amst dive, seule par son allongement, a éteindre la force
vive du choe, la piece d'acier-nickel--sallonge tout

Quelques-uns des essais ci-dessus n'ont pas donné des
résultats trés nets, par suite de larupture des barrettes

dans le voisinage des repéeres; néanmoins le travail con-
sidérable demandé powr la préparation des éprouvettes
nous a conduit & nous contenter de ces expériences,
qui ont suffi pour mettre en relief les faits suivants :

Apres simple forgeage, le métal NC4 présente des
propriétés mécaniques tirés remarquables ; avec une
charge a la rupture de 70 kilograimmes 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 irréguliere; de plus, il v a tres peu de
striction, et les barreaux de choc, découpés dans le sens
du travers, ont cassé au pliage a bloc.

De toutes les opérations pratiquées sur le métal, la
trempe seule a paru avoir un effet avantageux, en
élevant I'allongement & pres de 60 p. 100 et en augmen-
tant la siriction, sans fawre varier notablement la
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entitre, et, si les dimensions ont éié déterminées de
maniere » donner la. méme résistance aux efforts
statiques, la résistance vive est bien supérieure.

~ Essais de traction & la presse hydraulique pratiqués sur
des barres en métal NC4. — En vue de déterminer d'une
maniére aussi précise que possible les propriéiés méca-
niques de l'acier & haute temeur au nickel de ['usine
d'Imphy, nous avons ewnployé, pour des essais conipa-
ratifs a la traction, la presse hydraulique habituellement
consacrée aux essais des cables-chaines et des fers &
cables.

A cet effet, on a forgé plusieurs barres roundes a téte
conique, dont le corps a été tourné & 45 millimétres de
diametre, et, pour avoir des résultats comparables a
ceux des éprouveties de traction ordinaires de 13""38
de diametre et de 100 millimeires de longueur, on a
mesuré les allongements sur des longueurs de 325 milli-
metres entre reperes.

Les harres ont été soumises i des charges croissantes
que lon maintenait invariables assez longtemps pour
pouvoir mesurer les allongements d'une maniere précise.
En outre, au début de l'opération, on supprimait la
charge aussitot l'allongement relevé ; on a pu observer
ainsi d’'une maniere tres nette la charge minima qui
donnait lieu & un allongement permanent, c’est-a-dire la
limite d’élasticité.

Les expériences ont été faites :

o Sur une barre simplement forgée et refroidie a
lalr libre ;

20 Sur une harre trempée trois fois au rouge cerise;

3o Sur une harre recuite au rouge cerise (900°) et
refroidie lentement ;

4° Sur une harre recuite au rouge naissant (600°) et
refroidie lentement ;
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A Litl'e:(.le comparaison, on a essayé également une
barre en acier doux recuite au rouge cerise aprés for-
geage. ~
Sur chaque harre on avait iracé, avant 1'opération,
un certain nombre de reperes déterminant plusieurs régions
de 325 millimetres de longueur initiale et empiétant les
unes sur les autres. Pour la comparaison des propriétés
mécaniques, nous refiendrons uniquement les résultats
observés sur les régions dans lesquelles la striction s’est .
produite le plus prés du milieu de la longueur. .

Le tableau ci-apres résume les éléments que donnent
habituellement les essais de traction :

SECTION | LIMITE ALIONGE-| DIAMETRE| SECTION

)

DESIGNATION DIAMETRE

T
H initiale dilig
initial ticite

{

1

MENT 2 la ala
p. 100 rupture
a la rupture

§ — 8
s

en mm?2
barres en mm. [Pty

8

GHARGE
i la ruplure par mm?

en mm?2

STRICTION
-100(

rupture | enmm,

|Barre en acier-nickel
simplement forgée,,
Barce en acier-nickel
trempée 3 fois au
| rouge cerise
Barre en acier-nickel
reculle au rouge

o
Z

IA QG
4y K
IBurre en acier nickel ‘
recuile au rouge

| b 44,9 28 7
5 i 17,70
Barre en acier doux 3
recu1le au rouge

44,9 1388 | 22 | 41,69 2 62,5

L'examen de ce tableau donne lieu aukx observations
suivantes :

On remarque d’abord que la limite d’élasticité de la
harre  d’acier-nickel simplement forgée n’a été que
de 45 kilogrammes ; elle s’est donc irouvée sensiblement
mleneure a la valeur que. faisaient supposer: les expé-
riences d’Imphy. Apres trempe, elle est -descendue &
32 kilogrammes, comme c¢’élait prévu.
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Les valeurs trouvées pour l'allongement & la rupture
sont un peu plus faibles que les valeurs accusées par les
essais des petites barrettes de traction de 13™",8 de
Jiametre ; mais ce qu'il importe surtout de considérer,
ce sont les variations des divers -éléments sous 'action
des traitements adoptés.

On reconnait que le recuit au rouge cerise et la
trempe ont agi dans le méme sens. Ces opérations ont
abaissé d'une maniére notable la limite d’élasticité ; elles
ont également diminué, mais dans une moindre propor-
tion, la charge de rupture. D'autre part, elles ont cousi-
dérablement augmenté I'allongement & la rupture et la
striction. Contrairement & ce que faisaient prévoir nos
premiers essais de traction, linfluence du recuit a été
supérieure a celle de la trempe ; il y a la, sans doute,
une question de température de forgeage et, peut-étre,
de corroyage, que des expériences nombreuses permet-
traient scules d’élucider.

Le recuit au rouge sombre a agi dans le méme sens,
mais moins énergiguement que le recuit au rouge cerise,
sur la limite élastique et sur la charge a la ruplure ; mais
il n'a pas augmenté sensiblement I'allongement.

Indépendamment des résultats indiqués dans le tableau
ci-dessus, nous avons pu relever pour chaque harre les
allongements successifs sous des charges croissantes.

Les courhes 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 millimétre carré. L'aire comprise entre la courbe

ainsi définie, Paxe des abscisses ‘et Pordonnée extréme
représente la résistance vive de Tupture, c’est-a-dire la
force vive nécessaire ponr amener la;rupture par choc a
la- traction. Cesl précisément la faible-valeur de cet
élément qui condamne l'application des aciers durs. ordi-
naires 2 la fabrication. des pieces mécaui,ciu,es soumises 2
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(}gs chocs ; l’gxamen des courbes que nous avons tracées
1fut,' au cpntrmre , ressortir la supériorité considérable que
I’aqer—mckel présente & ce point de vue, méme sur
IZIC'IGI‘ doux, surtout apres trempe ou recuit au rouge
cerise. Aprés avoir été écrouiec par une charge ge
71 kilogrammes par milliméire carré et avoir sﬁb'
allongement permanent considérable, une barre d’a o
nickel trempé de 45 millimetres de diametre ;Eli{;
325 millimétres de longueur a conservé une résistance
vive (l‘e rupture a la traction supérieure a celle; d’une
bfqrre identique en acier doux sans écrounissage. Il con
vient de remarquer toutefois, & cet éoard qu’el.l rai ,
de la valeur relativement faible de la Ztric;cion prise ;Trl'
le'a\s barr(?ttes d"acier—nickel, Iétendue de la région ‘de Lla
piece qui travaille effectivement a heaucoup plus d’impor-
tance pour ce métal que pour l’acier doux, an point de
vue de la résistance au choc. ; :

Fssais de compression i la romaine Jo#ssel. — Nou
avons cherché & nous rendre compte de la résiétance cu:
présente le métal NC4 & la compression, et, dans ce blut
hous avons soumis & des pressions croissantes, sous 19:
cogteau de la romaine Joéssel, de petites ép1"ouvett
cyhndl'iques de 5 millimétres de diamétre et de 9 milf:
metres de hauteur; a titre de comparaison, nous avor
essayé dans les mémes conditions une éprouv,ette en (aci;i
dqux et une éprouvette en fonte. Nous avons pu déter-
iner assez approximativement la limite d'élasticité & la
compression, en supprimant la charge an début de I’opé-
i‘;’:lon, aussit?’? que nous avions relevé la réductionpde
i mechine S A S L

A en a availler les éprou-
Ve'tt‘es wétait d’ailleurs que de 290 kilogrammesp
millimetre carré ; elle a été reconnue insuffisante pour anliir-‘
ner la rupture des échantillons de métal NC4 et dacier

Tome XIV, 1398, 19
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~

doux, et nous n'avonseu pour ces métaux qu'une limite
inférieure dela charge de rupture a la compression.
Nous donnons ci-apres les résultats obtenus :

REDUCTION
CHARGE delongueur
sous

e une charge
rupture de 200 kil

LIMITE

d’élasticité

/Simplement forgée 48 Kil. |Sup.a200kil.
Trempée trois fois au rouge cerise. 30 id.

B ott \Trempée trois fois au rouge cerise
iprouveltes| =, yecuite au bois flambant....§ 30 id.

mélnelnNCQ ‘(Recuile au rouge cerise aprés for-

geage i 30 id.
Recuite au rouge sombre aprés)

forgeage 33 id.
Eprouvette en acier doux trempée et recuite .. | 28 id.
Epronvette en fonte 35 §7 kil.

A

Les valeurs trouvées pour la limite d’élasticité i la
compression des divers échantillons de métal NC4 se rap-
prochent {)eaucoup des valeurs données par l'essai a la
presse hvdraulique pour la linite d’élasticité a la traction.
Au-dela de la limite d’élasticité, les réductions de lon-
gueur observées sur les diverses éprouvettes de métal
NC%, sous une méme charge, sont tres volsines et sen-
siblement inférieures a celles de l'éprouvette d'acier
doux ; mais ce sont toujours l'éprouvette trempée et
I'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 & la romaine Jo3ssel. — La rdsistance
vive élastique, qui mesure la valeur du choc maximuin
insuffisant pour produire des délormations 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 i la
flexion en plagant sur le tablier de la romaine Joéssel
deux couteaux sapplémentaires distants de 180 milli-
metres.

Les essais ont porté sur des harrettes a section carrde
dg 10 millimetres de ¢6té ; comme dans les expériences
f'zntes a la presse hydraulique, et en vue de reconnaitre la
limite élastique, une fois la fleche mesurde, on ramenait
la charge a 0 et on déterminait la fleche restante. On a,
comme précédemment, soumis successivement i la
flexion:

0 A 3

10 Une bharrette en métal NC4, simplement forgée ;

2° Une barrelte en métal NC4, trempée trois fois au
rouge Gerise ;

Qo £ L ,

3 Une barrette en métal NC4, trempée trois fois au
rouge cerise et recuite au bois de sapin flambant ;

40 A S J 4 o : 3

: Une barrette en métal NC4, recunite aurouge cerise

5° Une harrette en métal NC4%, recuite an rouge
sombre ; e

, :

6° Une harrette en acier doux trempée et recuite.

’I'Jes résultals des essais sont exprimés par les deux
scries de courbes de la Pl VI (fig. 2 et 3). Les pre-
mieres courbes donnent les fleches totales prises par les
barrettes ; les secondes donnent les fleches permanentes
mesurees apres suppression de la charge.

I  prn: . .

. aison de leur faible valeur, les fleches élastiques
(ion pu élre mesurées avec une précision suffisante pour

O.rmer‘tres exactement les différentes valenrs du coef-
ficient d’élasticité.

g : A

ll\ous pouvons toutefois mettre en relief les phéno-
menes suivants :

Toutes 1 ‘aci 1

es harr : -nick
e L" ettfas d acier mcl\ell, sauf la barrette
: pris, presque des le début de 'expérience,
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des fleches permanentes ; la limite élastique de flexion de
toutes ces barreftes, méme de la barrette simplement
forgée dont la limite élastique de traction a été trouvée
{res grande, est, en réalité, trés faible et ne dépasse
guére 20 kilogrammes pour 41 millimetre carré. Au con-
traire, la barrette trempée, comme la barrette en acier
doux, n’'a présenté de fleche permanente que pour les
pressions supérieures a unc force de 128 kilogrammes,
correspondant 4 une charge de 33 kilogrammes par milli-
metre carré.

Le coefficient d’élasticité de métal NC4& trempé parait
d’ailleurs peu différent du coefficient d'élasticité de I'acier
doux ; I'acier-nickel simplement forgé prend, au contraire,
sous l'action des charges les plus faibles, des déforma-
tions trés grandes, correspondant a un coefficient d’élas-
ticité tres peu élevé.

En somme, malgré la valeur relativement grande de la
limite 8lastique qui résulte des essais de {raction, la limite
8lastique de {lexion, et surtout le coefficient d’élasticité
sont, en réalité, faibles pour les piéces simplement for-
gées, de sorte que la résistance vive glastique est trées
réduite et que le métal est susceptible de prendre des
déformations permanentes sous des chocs pour lesquels
J’acier doux serait loin d’atteindre sa limite d’élasticité.
Le recuit n’a pas paru améliorer heaucoup le métal a ce
point de vue trés important; la trempe, au contraire, a
élevé la limite élastique de flexion & une valeur plutot
supérieure & celle de l'acier doux et a ramené en méme
temps le coefficient d’élasticité & une valeur normale.

1l semble donc que la trempe constitue le iraitement le
plus rationnel du métal NC%.

TFssais au choc sur des barres de gros calibre. — L'uue
des propriétés a laquelle il convient d'attacher le plus
d’importance, pour les aciers employés a la confection des
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pieces de machines, consiste dans la raideur. La compa-
raison des métaux, a ce point de vue particulier, peut
s'opérer au moyen des déformations relevées aux essais
de flexion par clioc. Nous avons donné ci-dessus les
résultats des essais de choc pratiqués sur les harreaux
réglementaires en métal NC4 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 harres de gros calibre.
Les barres essayées étaient cylindriques et avaient un
diametre de 62 millimeires. Elles reposaient sur deux tas
en fonte, dont les faces verticales intérieures étaient dis-
tantes de 60 centimetres et se raccordaient avec les faces
supérieures horizontales par
des congés de 43 millimétres W\% Ej S

de rayon. Le mouton employé 3

R

était constitué par une étampe
lors de service, dont la par-
tie inférieure avait recu la forme d’un couteau & aréte
arrondie, et qui pesait 647 kilogrammes. On l'a fait tom-
be.r sur chaque barre deux fois d’une hauteur de 2 metres,
puis une derniere fois d’une hauteur de 5 metres.

Les résultats obtenus sont donnés par le tableau sui-
vant ;

Fie. 8.

FLECHE APRES LE
DESIGNATION DES BARRES e —————— e acu———
—

fer coup | 2¢ coup | 3¢ coup

Barre d'acier-nickel trempée au rouge cerise....[ (3mm. | {15 mm. | (49 mm.
:g re‘flu“e 1g «...| 75mm. | 125 mm.'| 170 mm.

L d. id. id. wo.| GOmm. | 107 .
Barre d'acier doux trempée el recuite 116 mr::. 121/ :;1]3 %'(7;8 i!t::'

i La supériorité du métal NC4 sur I'acier doux au point
¢ vue de la raideur apparait clairement au premier
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coup el au deuxieme coup. Sous I'influence des chocs les
plus violents, la déformation de I'acier doux est peu diffé-
rente de celle dnu métal NC4.

Essais de fragilité. — Pour apprécier la fragilité du
métal NC4 sous ses différents états et la comparer a celle
de Pacier doux, nous avons redressé au rouge naissant
les barres essayées au choc; puis, aprés les avoir tour-
nées & 60 millimétres de diametre, nous avons pratiqué
au milien de leur longueur une incision triangulaive de
5 millimétres 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 metre de hauteur, deux fois de 2 melres,
une derniere fois de 5 métres, ce qui donne nne hauteur
de chule totale de 10 metres. La barre recuite s’est rom-
pue sous le dernier choc; la barre qui avait é1é trempée n'a
pu &tre brisée que sur la moilié de sa seclion, apres avoir
pris une fleche de 200 millimétres ; les cassures présen-
taient d’ailleurs un aspect entierement a nerf.

Pour la barre en acier doux, le mouton est tombé de
0=,50 de hautewr; au troisiztme coup, la barre s’est rom-
pue. La hauteur totale de la chute déterminant la rupture
est par suile comprise entre 1 metre et 12,50 la cassure
était entierement & grain.

Le métal NC4 présente donc sur l'acier doux, suriout
apres trempe, une trés grande supériorité au point de vue
de la fragilité.

Etude du métal NC4 au poinf de vue de son application 4
la fabrication des blindages. — Le grand allongement
observé sur les harretles de métal NC4, joint a une
charge de rupture élevée, paraissait a priors désigner
cet acier comme particulierement propre & 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 P'acier-nickel i
ce point de vue.

L'installation dont nous disposions dans ce but permet
de reproduire, sur une petite échelle, 'essai au tir normal
employé pour la réception des plaques de pont. Une petite
plaquetie de 15 & 20 millimetres d’épaisseur est mainte-
nue par des crampes en fer sur un massif en bois enve-
loppé d’une armature en fer, et recoit le choc dun mou-
ton de 326 kilogrammes, terminé i la partie inférieure par
une pointe ogivale et tombant de 5™,50 de hauteur.

Une premiere série d’essais a été pratiquée sur des
t(‘)l‘es de 20 millimetres d’épaisseur, en acier-nickel et en
acter exfra-doux pour blindages. Au centre de chaque
tole était tracé un carré;le premier coup était frappé au
centre de ce carré, etles autres coups aux quatre sommets.

Les déformations générales prises par les plaquettes
ont eté sensiblement les mémes; mais les déformations
locales ont été moindres pour l'acier-nickel que pour
"acier extra-doux. Pour toutes les plaquettes, d’ailleurs,
les derniers coups ont produit & larriere des saillies un
pe plus fortes que le premier coup. Le tableau ci-apres
resime les résultats obtenus :

FLECHE DES MAMELONS
produils & la force de DENCRATION

‘ lacage moyenne de la
DESIGNATION DES PLAQUETTES R ; l

et it
pointe du
ar le ar les coups
P P ’ P mouton
1sr coup suivants

Téle d'ucier-nickel, trempée et recuite. Smm e
id, recuile au bois flambant. . 6 8 1
Tole d'acier extra-doux de Fourcham- :
bault, Irempée el recuite (*) 7 10
Tole d'z}cler extra-doux de Denain,
trempée et recuite I 17

A

{*) Ce métal contient 4 p. 100 de nickel environ.
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Ces résultats trés satisfaisants nous ont engagé a pour-
suivre les expériences sur des plaquetles de 15 milli-
metres d’épaisseur. La tole en acier exira-doux de
Fourchambault s’est encore bien comportée avec une
pénétration de 13"=,5 pour le premier coup et de 47"%5
pour les cing derniers, et des bossages d’une saillie
moyenne de 21 millimétres ; le quatrieme coup seul pré-
sentait une légere fente i la face arriere. La tole d’acier-
nickel, qui avait été trempée et recuite, s'est, au contraire,
déchirée sous l'action du mouton; le premier coup a
méme produit Ueffet d'un véritable poingonnage formant
une débouchure qui ne tenait presque plus a la plaque.

Nous avons alors soumis & L'essai une plaquette d’acier-
nickel simplement laminée, sans trempe m recuit, et une
plaquette de méme métal trempée; les résultats sont res-
tés sensiblement les mémes. La Pl VII (fig. 1 & 4)
montre I’aspect aprés 'expérience des diverses plaquettes
essayées.

Il parait 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 & 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 2 un choc tres voisin de celui qui ame-
nerait la rupture, et la force vive de ce choc doil étre
Steinte par la déformation d’une région de la plaque tres
peu étendue ; dans ces conditions, la propriété mécanique
la plus importante consiste dans une valeur élevée de
allongement de siriction. Or les essais de traction prati-
qués sur l'acier-nickel ont montré que l'allongement de
striction entrait pour une trés faible part dans I'allonge-
ment total & la rupture.

1l 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 éteudue que celles dues au tir
normal, et I'influence de la striction peut étre heaucoup
moius importante. Il est donc possible que, malgré les
résultats indiqués ci-dessus, des essais au tir oblique
fassent ressortir pour 'acier-nickel une certaine supério-
rité sur l'acier extra-doux, au point de vue de son appli-
cation & la fabrication des plaques de pont.

Essais & chaud et & froid des toles en métal NC4. — Nos
expériences ont été complétées par 'étude des propriétés
du métal NC%, laminé en téles.

Nous avons essayé d’abord une tole de 5 millimetres
d’épaisseur, que nous avons achetée dans ce hut 2 l'usine
d'Tmphy. La composition de cetle tole a été déterminée
par une analyse faite au laboratoire de Guérigny; cette
composition est donnée par le tablean ci-apres, ot nous
la mettons en regard de celle du gros lingot :

TOLE ACHETEE GROS LINGOT FOURNI

& Imphy i Guérigny

0,810
0,301
0,461
1,822
22, 136

La teneur en carbone était donc semsiblement supé-
rieure a celle de notre lingot.

Les essais a la {raction, pratiqués sur des barrettes
de 30 millimetres de largeur et de 200 millimetres de
longueur entre repéres, ont donné les résultats suivants :
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CHARGE

.

SECTION a la rupture

100
SECTION
de ruplure s
STRICTION

des OBSERVATIONS

s —

ALLONGEMENT
P.

barrettes totale |par mm?

En long 150 |13.000k.{ 86,6
En travers| 150 {12.200k.| 81%,3

~1p
Lol Xl

10 ~3

Moyenne do 2 barrettes.
Une barrelte.

Deux éprouvettes, trempées au rouge cerise dans l'ean
A 28°, ont été plides & froid, la premiére sur un mandvin
dont les deux faces paralleles étaient raccordées par une
surface cylindrigue d’un rayon égal a I'épaisseur de la
tole (fig. 4, Pl. VI), la seconde sans mandrin, de maniére
a amener les deux moitiés en contact (fig. 5). La premiere
opération n'a donné lieu qu’a une petite cassure en A sur
I'un des hords de la tole; & la seconde,il s’est produit
une petite cassure sur chacune des rives en B et B".

On a-procédé ensuile a des essais & chaud consistant
dans la confection de plusieurs calottes sphériques el
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 premiere calotte, qui avait les dimensions régle-
mentaires prévues pour les essais de recette des toles en
acier extra-doux, a été faconnée en vingt chaudes, sans
qu'il se soit produit ni gergure ni crigtire (fig. 6).

La deuxieme calotte a pu étre amenée, en vingt-quatre
chaudes, 2 une fleche de 123 millimetres (fig. 7) ; puis une
déchirure s'est produite au sommet, & 'endroit ot avait
été frappé le coup de pointeau destiné a marquer le centre
de la calotte. Le pointeau avait été évidemment imprime
{rop profondément dans la tole et avait donné lieu a une
réduction locale d’épaisseur tres sensible.

La troisieme calotte, tracée avec plus de précaution, a

ETUDE SUR CERTAINS ACIERS SPECIAUX 299

subi vingt-huit chaudes et s’est déchirée apres avoir
atteint une fleche de 141 millimetres (fig. 8).

Enfin la cuve confectionnée dans les mémes conditions
que pour les toles en acier extra-doux (fig. 9) ne présente
aucun défant.

A la suite de ces premiers essais, nous avons fabriqué
de nmouvelles toles 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 toles en acier-nickel, de dimensions analogues a
celles des toles en acier doux, exigerait 'installation de
fours spéciaux de grande longueur & proximité des
laminoirs.

Nous avons d’abord laminé wne tole de 5 millimetres,
sur laguelle nous avons recommencé avec succes les essais
a chaud indiqués ci-dessus. Des harrettes de fraction
découpées dans la méme tole ont donné les résultats sui-

vants, un peu inférieurs & ceux relatés plus haut, mais
encore tres satisfaisants :

SECTION CHARGE

primi- de rupture
des
OBSERVATIONS

p- 100
SECTION
STHICTION

live | =mm— m——

barrettes

ALLONGEMFENT
de rupture s

a totale |par mm¢?

En Jong | 156 | 12.500 | 80k. | 35 | 88,5
En travers| 156 | 12.500 80k. 128,4(106,5

|

Moyenne de 2 barrettes.
id.

Enfin, nous avons réduit par laminage, a 2= 5 d’épais-
seur, un morceau de tole de b millimetres, et nous avons
confectionné deux vases dans les conditions ci-aprés.

On a découpé d’abord un fragment de forme circulaire
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de 430 millimetres de diametre (fig. 10). Ce fragment a
4té ensuite embouti & chaud, puis rétreint a froid au mar-
teau 4 main; on a pu l'amener ainsi a 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 & un diametre
de 830 millimeétres (fig. 12), et, en opérant de la méme
maniere, on a pu cette fois terminer le vase représenté
par la fig. 18, d'une épaisseur tres réguliere. On avait
soin, au cours du travail & froid, de tremper de temps en
temps la tole dans I'eau froide, apres chauffage au rouge
cerise, et l'on arrivait ainsi & détruire a peu pres com-
pletement ’écrouissage da a Paction du marteau.

Toutes ces expériences ont montré tres nettement que
les toles de métal NC4, trés supérieures aux toles d’acier
doux au point de vue de la résistance, supportent cepen-
dant, presque aussi bien que ces derniéres, le travail
d’emboutissage & chaud et a froid. En outre, une variation
assez sensible dans la teneur en carbone (de 0,63 p. 100
4 0,81 p. 100) modifie peu la résistance et les propriétes
de ces toles.

i

Essais de rivetage des téles en métal NC4. — Pour étre
entierement 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 .nénie
métal.

Dans ce but, nous avons confectionné des céservoirs
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-
metre intérieur était de 250 millimetres, et I'épaisseur
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des toles était de b millimetres. Les rivets avaient 10 mil-
limetres de diametre et avaient été confectionnés avec
des harres rondes achetées i cet effet & l'usine d'Imphy.
Les essais de traction pratiqués sur des barrettes préle-
vées dans ces barres ont donné les résultats ci-apres :

CHAHGE ‘

s ALLONGEMENT SECTION

DIAMETHE | (b oo i la rupture CALIHRE STRICTION
des p- 100 de

primitive} — o | sur 65 mm. ol rupture (5—3')100

éprouveltes
P tolale |par mm2|entre repéres rupture S

63,6 6000 94,33
5, 1

63,6 6050 93, gz

Totaux...| 189,43 ¥ 109
Moyenne.. 94,71 2 54,5

L’enveloppe était formée de deux demi-viroles assem-
hlées & recouvrements avec joints & 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 tres sensiblement 1'égalité de résistance de I'en-
veloppe et du rivetage.

Sous une pression de 16 kilogrammes par millimetre
carré, I'étanchéité du réservoira été parfaite ; mais ’essai
aoulrance n’a pu étre poussé jusqu'a la rupture par suite
de 'ahondance 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;
etle cylindre avait pris la forme tracée en points sur la
fig. 17.

Il est facile de déterniiner la charge R a laquelle avaient
travaillé les rivets dans cette épreuve. Si I'on fait une coupe
par 'axe du cylindre, et que lon considere une portion
d’e ce cylindre de 1 centimétre de hauteur, on voit que
l'on dispose, en dehors des joints, d’'une section de tole
de 2 >< 5mm ¢ 40™= pour résister a un effort de traction
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égal 4100 >< 25 di 4 la pression intérieure de 4100 kilo-
grammes par centimetre carré. Comme la résistance des
joints longitudinaux en ce qui concerne lesrivets est égale
aux soixante-irois centiemes de la idle pleine, on a:

SR B (0B R
10 X 10 3 0,63 '
d’ott ;
R = 39%,7.

Dans une autre expérience, et en vue de diminuer la
pression in{érieure nécessaire pour amener la rupture,on
a réduit I'épaisseur de I'enveloppe & 2"™,5 et porté le dia-
metre a 270 millimetres. En outre, et pour mieux assurer
[L’étanchéité, on a fait des coutures a deux rangs de rivets.

Les coutures longitudinales en rivels de 5 millimetres
sont représentées par la fiy. 18 ; les fonds en tole d’acier
de 7 millimetres d’épaisseur ont été réunis au cylindre par
des rivets—'acier doux de 8 millimelres de diametre. Le
réservoir s'est montré parfaitement étanche sous une
pression de 20 kilogrammes ; mais il n’a pu étre rompu a
Pessai & outrance, par suite des fuites qui se sont produites
dans les coutures. Cette fois cependant, la pression inté-
rieure a pu étre poussée sans rupture jusqu’a 120 kilo-
grammes par millimetre carré, et le cylindre avait pris la
forme représentée en poinis par la fig. 19.

Nous pouvons calculer comme précédemment lacharge R
i laquelle avaient ét¢ soumis sans se rompre les rivets des
coutures longitudinales.

La résistance relative du joint en ce qui concerne -les
rivets était égale aux 75 centiemes de celle de la ible
pleine ; avec uue épaisseur de ible de 2°",5, un diametre
intérieur de 270 millimeires et une pression intérieure de
120 kilogrammes, on a ;

120 X 27

R= 510075
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d’otr :
IR = 868, 4.

A la suite de I'essai sous pression, nous avons cassé le
réservoir en Paplatissant sous un pilon. I a pris une
forme de soufflef en se déchirant par endroits; mais nous
avons constaté que peu de rivets étaient rompus.

Les dernieres expériences oni donc mis nettement en
relief Fexcellente tenue du rivetage en acier-nickel. Elles
ont moniré en méme temps que le matage permet
d’obtenir, avec ce rivetage, une étanchéité partaite, méme
pour des pressions notablement supérieures & celles usitées
dans la pratique des géunérateurs de vapeur.

Le métal NC4 peut donc se substituer & lacier doux
ausst bien pour les chaudieres que pour les constructions
métalliques de tous genres, et son emploi permettrait des
réductions d’échantillons tres importantes.

Essais de corrosion. — Les expériences entreprises sur
les toles de métal NC%4 ont, été complétées par des essais
de corrosion, qui ont permis de comparer l'altérabilité du
métal a celle de I'acier doux. De petites plaquettes car-
rées de 25 millimetres de coté et de 5 millimetres d’épais-
seur, préalablement polies, ont été placées :

1°Dans une eau saturée de sel marin et constamment
maintenue a I’état d’ébullition dans un hain de sable (I'ean
était naturellement remplacée au fur et & mesure de son
évaporation) ;

2° Dans une eau également saturée de sel marin, mais
[roide ;

3° Dans une eau légérement agidulée ;

4° Dans la vapeur & 4 kilogtammes de pression envi-
ron.

Les expériences ont duré cing mois.
Au bhout de ce temps, les plaquettes out été lavées i
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I'eau, & l’alcool et a I’éther, puis examinées, et l'on a fait
les constatations résumées dans le tableau suivant : EAS et ek | wdme

des des de poids en aprés
I échantillons échantillons trois mois I'expérience

ASBPECT DES PLAQUETTES

PERTE EN POIDS
POIDS

ri(:nitil' DIESAR LATOENED, ECT DES PLAQUETTE

p ASPECT DES PLAQUETTES Plaquelte brute d’acier

R e e ———. D 7
;]i;:ns_ . : St R (01 X 2567,097 0e,431 Suifaces piquées.
s aprés . Les surfaces sont recou-
quettes 170 iours|150 jours !’luquel’te brute de 93 77 0 374 (vertes d'upe mince couche
métal NC4 0 g d’oxyde, qui, une fois déta-
chée, les luisse unies,

»

gr. gr. gr.

_ | Les aréles sont lé'géremerﬂallﬂquéesn Al B oadh c
e S e e D L st e s e o i
T ) b  comor IR A e e L DT,
| pari a stance 4 la corrosion, est donc
T T 0,01 | Les fases sont lisscs, mais préceisd heaucoup moins marquée que ne le faisaient supposer les
acier doux..| 24,028 046715 SN T lzg-él_em?m mqmﬁi premieres expériences. Cependant elle est encore réelle
acicr-nickel. | 93,737 DAL e elCael s pur et peut contribuer & justifier 'emploi de l'acier-nickel
s M 0,424 i Les arsles sont i%L‘;L‘L‘Z"Lu?‘if‘é‘x"ﬁi pour les toles des coques de torpilleurs et, d’une maniere
Lngg}:q:sltllcehgstd;'elc]zllll‘s'sif;fedj':::a{igl générale, pour loutes les toles minces dont on craint

/ﬁ‘ﬂcier nickel | 22,795 0,004 { qui disparnil au toucher ; el l'altération par 1’eau.

90 Eau salée [roide. ...

3° Eau acidulée

conche enlevée, la surface est bril-
lante. i
La plaquette est recouverle dune

he mince, noire en cerlains & A 3 : : T
irois el rouge. en duirs (4 8 pplications pratiques regues par le métdl NCi. — Le

( acier doux.. 0,012 he enlevée, la surface est dw meétal NC4 a fait 'on ; 3 .
noir bleulire 61 présente gl L C/,i (.tfzut 1 obJ, et,. depuis quelque temps, d’une appli-
| petiles pigires peu profondes. cation spéciale. Il s’agit de la confection de toles de 1 &

8 millimetres d’épaisseur.

Ces expériences sont irés concluantes et font ressortir : Pour cet elllPIQi p.articulier, I’usjine d'Tmphy a fait, dans
nettement la supériorité de lacier 2 haute temeur en es conditions ord}nau‘es de la fabrication courante, d’assez
nickel sur. I'acier doux, au point de vue de la résistance a 1}01111)1'eusgs coulées de métal NC4 au four Martin. Nous
I s o donnons. ci-apres, d’apres les renseignements qu’elle nous

Toutefois ces observalions se rapportant a des échan- 2 fom'm?, les 1‘éSUltf}tS des essais de quelques-unes de
tillons soigneusement polis, il nous a paru intéressant de (cles 00111§es; oSS ont été pratiqués sur des barrettes
nous rendre compte de l'influence de I'état des surfaces; ¢ traction laminées et tourndes & 13728 de diamétre.

4o Vapeur

dans ce but, nous avons mis dans de I'eau acidulée des
plaquettes brutes de laminage de méme forme et de ménies
dimensions. Nous avons obtenu les résultats ci-apres :

Tome XIV 1898,
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TOLE DE MOINS DE 2 MM.

&0
=4

a

[
2

TENEURS EN
TOLES DE 2 MM. ET AU DESSUS

des

CHARGE

de rupture en kg.
par mm?2

—_—

o —

ALILONGEMENT
STRICTION

barrettes VALEURS .
VAL
QEEUBE VALEURS VALEURS

d'élas

Carbone | Silicium | Manganése| Chrome Niekel
individuelles

l moyennes individuelles moyeines

= naturel
0,538 0,256 0,40 2,228 23,2 trempé

0, 604 0,315 0,535 1,986 2,9 naturel

' trempé
0,628 0,117 0,285 2,31 23,3 i naturel
i

300
v 0
o

prés laminage et sans|E plus grand 4
B itemoot e [ L 6§]k. gplus gli'gﬂd que égk f'-‘ilﬂu:i gljznd que 50k. |E plus grand que 45k
b id. 70 R Cid. ;

gl préalable A°fe id 25 |Ae/ i
. 2 o d. 20 1A i
; E plus grand k : 5 L S
prés trempe au rouge ) P1us gTandyue 33k E plus grand que 30k. | E plus
; n ! R o r -1E plus grand que 36k.
E s e foide. - oy, id. 6 |R id. 62 R T 14236 5

67,5

O -1 O F~ =

‘ id. 25
E plus grand que 32k.
R id. 65

trempé
id. 85 |Ae/ id. 32 la id, 38 (A id 35

naturel
trempé

Aot oo

waroe ol ekt 2]

(=2 2y

0,736 0,232 0,315 2,415 26,2

e~

On voit que les résultats des essais mécaniques sont a
peu pres 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 sout encore tres
remarquables, surtout pour une fabrication courante.

Nous devons ajouter que d’autres usines ont fabriqué
des t6les destinées au méme usage que les tOles en métal
NC4% d’Imphy et fahriquées avec un métal de méme teneur
en nickel sans clirome. L'usine Saint-Jacques, a Montlucon,
a fait, en particulier des téles dont la composition moyenne

était la suivante :

On fait, en outre, des essais de pliage, pour lesquels les
b’arr(?ttesr prises de préférence dans le sens du travers, ont
I'épaisseur méme de la téle et environ 260 millimétre’s de
longueur sur 30 millimetres de largeur. Pour les tbles de
moins de 2 millimétres d’épaisseur, le pliage est fait a
Ei%c*; pow: les toles de 2 millimetres ot au dessus, il est,

1L a un rayon intérieur égal & 1’épai

barrettes so)umises a l’essaeibzlau(llsl :tll)(?lsseur' L ’Les

o X Ssai, un traitement métal-

rgique i éalable, doivent le supporter sans aucune
crighire, ni gercure. -

: Il peut étre procédé enfin aux épreuves de rensei-
Carbone 0,5 4 0,6 p. 100 gnement suivantes : ‘
Silicium e ‘ er
e R B e
danga b o rogs ¢ wn poingon de 7 millimetres de dia-

| i , netre environ ; la distance du bord du trou & la rive est

Les barrettes de traction, de I'épaisseur de la tole. de ¢gale & I'épaisseur de la tole, sauf pour les toles d i
30 millimgtres de largeur et de 100 millimétres de lon- de 2 millimetres, pour lesquelles elle est ?fs némont
hasi Boaas) devaient, d’aprés le cahier des de 2 millimétres. Les trous sont ensuite a runci'ﬂrmement
ML T e d'rin, et l'on augmente ainsi le diamét;egdiln Lliilctlsudn(:a:;

?nleur; c?tte derniere opération ne doit donner lieu &

11’2;?:8 eizlll'\xq:;u'eéI ,L’autre épreuve', §p§ciale aux toles dont

S (1’en(:b il?assg Pas 3 millimetres, consiste dans

e Circongfl. 1ssage ; on forme une calotte sphérique

érence de base a pour diameétre 66 fois
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Pépaisseur de la tole, et dont la fleche est égale au tiers
de ce diamétre.

Il ne doit se produire ni fentes, ni gercures.

Les conditions imposées sont trés couramment realisées
par le métal NC4& d’Imphy, méme celle relative a Ja valeur
minima de la limite élastique, qui est relativement élevée;
Pélévation de la limite élastique est obtenue assez faci-
lement par un laminage final 2 basse température qui
écrouif les toles.

L'usine d’Imphy, qui coule le métal NC4 en grandes
masses au four Martin, a essayé de profiter de 'augmen-
tation considérable de limite 6lastique produite par
I’écrouissage pour faire des gléments de canon saus les
recuire et sans les tremper; mais elle n’est pas arrivee,
méme sur des tubes de petite longueur, 4 obtenir un
écrouissage assez régulier. La fabrication des tubes pre-
sente, dailleurs; de grandes difficultés & I'usinage, car
les copeaux produits s'enroulent sans se briser, et le
débourrage des harres de forage est presque impossible.
Aussi Pusine d'Tmphy a-t-elle & peu prés renoncé & 'emploi
du métal NC4& pour la confection des éléments de canoi.

Elle estime, an contraire, que pour les frettes le métal
peut étre 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 tres car-
buré, les résultats ci-apres donnés par des harrettes de

y3m= 8 de diametre et 100 millimetres de longueur eutre
reperes prises dans le sens du travers :

CHARGE ALLONGE-~ STRICTION |
de rupture
en kil
par mm? p- 100

LIMITE I
MENTS G
-—S—X 100

d'élusticité

]
|
{

Frette n® 1.. ) 36%.5 ] 46,2 38,6
Frette n® 2...... JARN 2 46 33
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Conclusion relative au métal NC4. — En somme, le
métal NC4(*) présente des propriétés mécaniques érés
intéressantes. Apres forgeage et sans aucun traitement
sa limite dlastique dépasse 40 kilogrammes, sa charge de;
rupture 70 kilogrammes, et son allongement & la rupture
atteint 45 p. 100. Toutefois la limite élastique de flexion
et I(.a coefficient d’élasticité déterminés par des essais de
flexion paraissent trop faibles pour permetire, en général
de I'employer & cet état. Le traitement qui parat;t dan;
la plupart des cas, le mieux convenir & ce métal co7nsiste
d‘an.s une trempe au rouge cerise non suivie de recuit. La
limite élastique descend alors a une valeur comprise
entre 30 et 35 kilogrammes; mais la résistance vive
élastique augmente notablement. En méme temps I'al-
longement & la rupture atteint 60 p. 100, et la charge &
Ia. rupture restant sensiblement la ménie, la résistance
vive de rupture prend une valeur trés élevée. La fra-
g¥ht‘é, déja tres faible pour le métal sinlpleme;lt forgé,
N el B

x essais de traction les bar-
rettes s’allongent sur toute leur longueur; il en résulte
que, dans une piece en métal NC4 soumis’e a un choc
foutesules parties concourent ensemble a éteindre, pzu"
eur allongement, la: force viv , £ iffé
rences degsectior; qui peuv\ell‘lf :iisct}cl;r)'cglén ?’Iuglfg :‘iels’ £is
& ’ ' autre.

ous pensons donc qu'on peut faire travailler le métal a
;ne. charge presque double de celle qui est admise pour
N it R
Lok ol 2l < guére plus du double de
piece en acier doux qu’elle remplacerait.

(*) Ce métal est défini par la composition ci-aprés :
Cfu_‘b_one 0,55 a 0,80 p. 100
Silicium 0,20 & 0,50
Manganése 0,,30 i) 0’60
1
5 ;
Nickel o
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Nous avons vu, en outre, qu’en écrouissant le métal
par un forgeage ou un laminage & 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 toéles de
2 & 8 millimétres ’épaisseur, confectionnées par l'usine
d’Imphy.

En ce qui concerne les applications possibles du métal
NC4 a la fabrication des pieces de forge, nous avons
reconnu que les pieces brutes de forge présentent géné-
ralement des veines plus ou moins profondes, et l'on est
conduit, par suite, & prévoir sur toutes les surfaces un
excédent de métal de 10 millimetres d’épaisseur a faire
disparaitre par l'usinage. D’autre part, on ne peut consi-
dérer comme pratique d’autre travail d’usinage que celui
des tours, machines a raboter et autres outils du méme
genre.

Dans ces conditions, on ne doit songer & confectionner
en métal NC4 que des pieces terminées par des surfaces
planes ou de révolution, telles que des méches de gou-
vernail, des arbres cylindriques, des pistons, des tiges de
pistons, etc.

Les toles de métal NC4 se travaillent trés bien & chaud
et & froid; réunies par des rivets de méme métal, elles
donnent des coutures solides et parfaitement étanches.
Dans ces conditions, les valeurs élevées de leur ténacité
ot de leur malldabilité, ainsi que de leur limite élastique
apres écronissage, leur résistance assez grande aux divers
agents d’altération, leur mode d’attaque qui donne lieu &
une usure générale sans piqures, doivent rendre leur
emploi {rés avantageux dans bien des cas, en particulier
dans la fabrication des coques de torpilleurs. La longueur
maxima des t6les dépendrait naturellement de la profon-
deur des fours dont disposent les usines de laminage.
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Enfin le métal NC4, étudié aupoint de vue d’une appli-
cation possible & la fabrication des blindages de pont, a
paru inférieur a Pacier 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 & considérer au
point de vue pratique pour ce genre de blindages, le
métal NC4 ne présente sur 1'acier extra-doux une certaine
supériorité qui permettraii, le cas échéant, de réaliser
des économies de poids sérieuses par des réductions
d’épaisseur.

En somme, dans les applications tres limitées qu'il a
regues jusqu'a ce jour, le métal NC4 n'a donné lieu 2
aucun mécompte. Sa fabrication au four Martin Siemens
étant entrée dans la pratique courante des aciéries, tout
au moius de I'usine d’Imply, il est a désirer que les cons-
tructeurs s'efforcent d’utiliser d'une maniére plus sérieuse
les remarquables qualités mécaniques de cet acier.

ITI

DE L’ACIER AU NICKEL ET AU CHROME, A TENEUR EN

NICKEL VOISINE DE 42 P, 100, FABRIQUE A L'USINE
D'IMPHY.

Définition du métal N. 12,5 d'Imphy. — Ainsi que nous
I'avons fait connaitre & la fin de la premiere partie de cette
note, c’est & l'usine d’Imphy que revient 'honneur d’avoir
reconnu les propriétés remarquables que révéle le recuit
& basse température dans les aciers & teneur en nickel
comprise entre 10 et 20 p. 100. Parmi ces aciers, 1'usine
fl’llllplly a particulierement étudié le métal dit N.412,5
21.0.30 p- 100 environ de carhone, 12 p. 100 environ (i/e
nickel et 4 p. 100 environ de chrome.
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Premiers essais faits 4 Guérigny sur le métal N.12.5. donnés par les deux barres rondes de 20 milliméetres de
— Pour nous permettre d’apprécier en connaissance de métal N.12,5 nous ont engagé a poursuivre nos expé-
cause les qualités du métal N.12,5, I'usine d’Imphy a riences, et, dans ce bhut, nous avons
bien voulu nous en adresser deux harres rondes de 20 mil- demandé a l'usine d’Imphy un lingot de
limetres de diametre et de 500 millimetres de longueur. 250 kilogrammes.

Nous avons analysé ces barres ; puis nous avons prélevé Le lingot que nous avons regu était a
une premiére barrette de traction avant tout traitement ct section carrée et avait la forme indiquée
une seconde aprés recuit au bois flambant. par le croquis ci-contre ; il présentait la

La composition était la suivante : composition suivante :

J

Carbone 0,310 p. 100 0,46 p. 100
Silicium 0,163 0,23
Manganése 0,234 0,43

Nickel 12,01
0,75 Fie. 9.

o Rt AT e N T

1.4

R

Les résultats oblenus aux essais de traction sont les Le métal avait donc une teneur en carhone et en man-
suivants : ganese sensiblementinférieure acelle des premieres barres
essayées ; nous verrons qu'il a été trouvé moins dur que

DESIGNATION praMiTRE |sECTIO 8| OICUEUR C';\;‘;E ALLONGE-| CALIBRE ”ch'ON STAICTION le pl‘écédent a l’éta’t naturel et l)llIS dUI‘ aprés le recuit

b trp entre " ® 4
des primitif | en mm?2 rupture MENT ala rupture [s—s a 500“_

repéres | e kijos en mm? X1
enmm. |par mm?2 p. 100 | rupture & l

barrettes en mm.

A = T S It P Forgeage et laminage du lingot de métal N.12,5. — Le
Barrelte recuite au bois # X G ¥ forgeage du lingot de métal N. aeu 1
% 7, o s ol A g ,© a eu lieu au pion de
~ ' ’ 1 . -1 .
5 tonnes dans les conditions ci-aprés.

Nous avons constaté, en outre, que le métal, presque
impossible & travailler & I’état naturel, méme avec l'acier
XW @’Imphy (*), se coupe assez facilement sur la machme
apres le recuit au bois fumant, pourvu qu'on ait soin de le
travailler & sec et de faire marcher les outils assez len-
tement.

On a commencé par étirer la partie haute dans une
premere chaude de maniére a faire une queue d’amarrage
représentée par la fig. 10. :

- b . 7
(*) Voir page 276. On s’est alors griffé sur la queue A, et on a commencé

Composition, forme et dimensions du lingot du métal N. 12,5
qui a été étudié 4 Guérigny. — Les excellents résultats
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I'étirage du pied du lingot. Dans la deuxitme chaude, le
pied, chauffé au rouge cerise, a été amené & une section
carrée de 180 millimetres de coté ; mais des criglires assez
nombreuses se sont formées sur les quatre faces et ont
été enlevées a la franche.

La troisieme chaude a permis d’amener le pied & une
section carrée de 100 millimetres de coté, et de donner
a la pigce la forme représentée par la fig. 11.

o 100,
: 1

Les criglires observées au cours de la chaude précé-
dente n’ont pas reparu. On a détaché en C un morcean
destiné a étre laminé en rond ; puis on a continué I'éti-
rage, et T’on a pu obtenir d'une seule chaude une barre a
section carrée de 42 i 45 millimetres de coté, dont la
longueur a atteint 1™,230. Enfin on a étiré en trois chaudes
un plateau de 605 millimitres de longueur swr 265 milli-
meétres de largeur et 53 millimétres d’épaisseur qui devait
donner une tole par le laminage.

Avec le morceau détaché en C on a laminé une barre
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uie température supérieure a 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.

Anst que nous le verrons plus loin, c’est par un recuit
a une température comprise entre le hois fumant et le
hois flambant que le métal acquiert les propriétés méca-
niques spéciales qui le caractérisent ; ce recuit présente
en méme temps l'avantage de rendre l'usinage relative-
ment facile.

On a pu, en effet, raboter et refendre les piéces conve-
nablement traitées avec des outils en acier XW d’Imphy,
sans que la vitesse descendit & moins de 1,80 par minute,
et le tour a pu travailler & une vitesse circonférentielle
de 2,450 a la minute ; toutefois le serrage étail assez

-

faible et n’a pas dépassé 0™",7 sur la raboteuse.

Des essais mécaniques pratiqués sur les piéces en mé-

tal N. 12,56. — Pour vérifier les propriétés mécaniques de
notre métal, nous avons découpé en plusieurs fragments
la barre ronde de 18 millimetres de diametre que nous
avions laminée, et nous avons prélevé des barrettes de
traction dans chacun d’enx apres leur avoir fait subir
divers traitements. Le tableau ci-apres fait connaitre les
résultats obtenus.

ronde de 18 millimétres de diameétre ; avec le plateau on
a confectionné une iole de 5 millimetres d’épaisseur. Ces
opérations n’ont donné lieu & aucune difficulté. fTAT vo wgTaL | primiif

On voit donc que le métal N.12,5 se forge et se en mm.
lamine hien. Quelques précautions sont nécessaires pour :
éviter les crigfires ; mais, dans le voisinage de la tempe- g:ggﬁglxxgl& o 10

3 il <’ane e eer| 5 & v
rature du rouge cerise, le travail s’opere dans des condi B iy 10 76,98 id.
{ions absolument pratiques.

SECTION
primitive
en mm?

CHARGE
ala
ruplure
en kilos
par mm?2

SECTION
de
rupture
en mm?2
o

DIAMETRE ASPECT
de la

cassure

LONGUEUR
entre repéres
ALLONGEMENT
CALIBHE
a la rupture
STRICTION
o

§—35
§

=
o

75,43 grain tr. fin

cerise el recuile au
rouge cerige 10 2 2 %
arretle trempée au rouge

: : y s : cerise et recui :
Usinage des pitces en métal N.12,5. — Apres simple b,

10 63,62
, 5 35 N g Barrette simplement re- ' b
forgeage, apres trempe au rouge cerise, ou apres recuit & il au hoos TanbaStI | 54,41 "y

aspect lerne
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Ces premieres expériences ont mis nettement en relief
TPabsence de striction et {’allongement a la rupture du
métal simplement forgé, et I'action & peu prées nulle de la
trempe et du recuit a haute température sur les proprié-
tés du métal; en méme temps, elles ont fait ressoriir
clairement I'heureuse influence durecuit au bois flambant,
précédé ou non d’une trempe.

Nous avons essayé également la bairre & section carrée
de 42 millimetres environ de coté. 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
les résultats ci-apres :

10 Essai de traction.

Diametre de la barrette............. {13me 8
Section primitive s 150mm2
Longueur entre repéeres
Charge & la rupture en kilogrammes

par millimétre carré 141%8,3
Allongement p. 100
Diameétre & la rupture
Section de rupture s

Striction
s emm

20 Essai de choc avee le mouton de 18 kilogrammes tombant
d'une hauteur de 2™,75.

Cinquiéme coup 4 millimétres
Dixiéme coup 6

Quinzieme coup 6mm, 75
Vingtiéme coup Thm 5
Yingt-cinquiéme coup.... 8=m 25
Flaclie aprésle ¢ Trentiéme coup 9 millimeétres
Trente-cinquiéme coup... 9235
Quarantiieme coup 10
Quarante-cinquiéme coup. 410==5
Cinquantiéme coup 14
Cinquante-cinquiéme coup {11m=m.5
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La rupture ne s’est produite qu'au cinquante-neuvieme
coup.

On voit que, malgré sa haute résistance et sa grande
raideur, le métal était peu fragile; toutefois I'allongement
a la rupture était sensiblement inférieur a la valeur prévue.
Nous avons donc été conduit & 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-
apres :

{o Essai de traction.

Diametre de la barrette
Section primitive 130nm2
Longueur entre repéres
Limite d’élasticité en kilogrammes par milli-

metre carré 108%s,7
Charge de rupture en Lkilogrammes par milli-

melre carré 137%8,3
Allongement p. 100 ¥
Diametre a la rupture e
Section de rupture s’ . 95mm 03
Striction

20 Lssat de choc.

Cinqui¢éme coup
Dixieme coup

Quinzieme coup
Vingtiéme coup
Vingt-cinquiéme coup ...
Trentieme coup

Fleche aprésle ¢

La rupture a eu lieu au trente-troisieme coup.

Celte fois, on a eu un allongement et une striction
notables, et, bien que l'essai de choc ait donné un résultat
mférieur au premier, le métal doit éire considéré comme
peu fragile. On n’exige, en effet, que quinze coups de
mouton pour les pieces en acier spécial a blindages, telles
que les tubes pour transmetteurs d’ordres et pour passage
des munitions, qui sont recues sur essais mécaniques.
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Bien que ces résultats soient satisfaisants, on remarque
qu’ils sont un peu inférieurs & ceux donnés par les frag-
ments de la barre ronde de 18 millimétres. Cette infério-
rité relative .doit tenir a I'insuffisance du corroyage ; il
est trés probable que, si les barres carrdes de 42 milli-
metres de coté avaient été tirées d’un plus gros lingot, on
etit- obtenu, comme avec la barre ronde, un allonge-
ment supérieur a 10 p. 100, et par suite de meilleurs
essais au choc. Telles qu’elles sont, nos expériences suf-
fisent a montrer la possibilité d’obtenir des piéces de
forge en métal N.12,5 a la fois résistantes et peu fra-
giles, en faisant suivre le forgeage d'un recuit & hasse
température.

Fssais de flexion & la romaine Joéssel. — Comme pour le
métal NC4, nous avons fait subir & un barreau convenable-
ment traité un essai de flexion sur la romaine Joéssel. Ce
barreau avait une section carrée de 10/10 et avait é{é
prélevé dans le fragment de barre carrée recuit au bois
{flambant.

Il reposait sur deux couteaux distants de 180 millimetres;
la pression a été augmentée progressivement, et, pour
obtenir la limite élastique, une fois la valeur de la fleche
relevée sous la charge, on ramenait la charge a zéro de
maniere a déterminer la fleche restante.

On n’a commencé 2 observer de fleche permanente
appréciable que sous une pression de 320 kilogrammes
qui faisait travailler le métal & une charge de 86,400 par
millimetre carré ; peut-éire méme la {leche permanente
trouvée sous cette charge déja élevée pouvait-elle étre
attribuée & une légére pénétration des couteaux dans le
barreau. On peut donc affirmer que la limite d’élasticité
a la flexion ne descend guere au-dessous de” 90 kilo-
grammes.

La fleche totale a augmenté d’une maniere tres régu-
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liere, et la valeur de 170 millimetres, que notre appareil
ne nous permettait pas de dépasser, n’a été atteinte que
sous une pression de 800 kilogrammes, correspondant a
une charge de 216 kilogrammes par millimeétre carré sur
le barreau droit. Avec 'acier donx, cette fleche avait été
réalisée pour une pression de 270 kilogrammes, et avec
le métal NC% pour une pression de 350 kilogrammes. On
en conclut que le métal N.412,5, convenablement traité
aurecuit, présente, avec une limite élastique tres élevée,
une raideur considérable.

Essais & chaud d'une tole en métal N.12,5. — La tole
de 5 millimetres d'épaisseur obtenue par le laminage du
plateaun détaché du lingot apres forgeage a été soumise
aux essais réglementaires & chaud de téles d’acier doux.

On a pu former, en vingt-quatre chaudes, la cuve repré-
sentée ci-ilessous (fig. 12), sans faire apparaitre d’autre
défaut qu'une petite criqare a 'intérieur de chaque angle.

On a faconné en seize chaudes une calotte présentant
des dimensions réglementaires’; cette calotte n’avait ancun

défaut (fig. 13).

.
o
-4

g

v
0. 200 _ 80,

Fig. 12. Fre. 13. FiG. 14.

Une deuxieme calotte (fig. 14)a été ensuite chaudronnée,
el sa confection a été poussée aussi loin que possible. On
apu donner vingt-sept chaudes et atteindre une fleche de
146 millimetres avant de faire apparaitre une déchirure.

On voit done que les tdles de métal N.12,5 se laissent
emhoutir sans difficulté 4 la température du rouge cerise.
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Leur application aux divers usages des toles en acier ordi-
naire est donc parfaitement pratique.

Essais de corrosion pratiqués sur le métal N. 12.5. — Des
essais de corrosion, analogues & ceux qui avaient été pra-
tiqués sur le métal NC%, ont été également effectués sur
des plaquettes de métal N. 12,5. Ces plaquettes carrées,
de 25 millimetres de coté et 5 millimetres d’épaisseur, qui
avaient été préalablement polies, ont été plongées pendant
trois mois avec des plaquettes d’acier doux de méme
forme dans ’eau salée houillante, dans l'eau salée froile
et dans une eau acidulde. Le tableau ci-aprés fait con-
naitre les pertes de poids observées sur les divers échan-
tillons dans les mémes conditions.

POIDS PRIMITIF PERTE

des de poids en |

l

plaguettes trois mois |

z A ; { acier doux.. ) 367,696 08+, 175
fo Eau salée bouillante | metal N. 12,5, ... :596

|

|

o

b . acier doux. . ) 1207 0 091 |
20 Eau salée froide g métal N. 42,5, ... 450 0 :068 l
0 |
8 |

,362
1229

. " { acier doux. . 3 3,197
3° Eau acidulée { métal N.12,3.... | 23 1207

On voit que le métal N.12.5 est loin de valoir le métal
NC4% au point de vue de la résistance a 'attaque des
divers agents de corrosion; mais il est encore trés supé-
rieur a l'acier doux.

On a également essayé, dans l'eau acidulée, des pla-
quettes brutes de laminage ; cette fois, le métal N.12,5n’a
présenté sur P'acier ordinaire aucun avantage marqué.

Tentatives d’application du métal N.412,5 & la fabrication
des blindages minces. — L’usine d’Imphy s’est préoccupée
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particulierement de 1'application du métal N. 12,5 a la
[abrication des blindages minces. Dans ce but, elle a
fourni, & titre d’essal, & la manufacture d’armes de Saint-
Etienne, 250 feuilles de tole de 1™,176 de longueur sur
0,956 de largeur et 5 millimetres d’épaisseur, qui répon-
daient aux conditions de recette indiquées ci-apres.

1° Eprewves de traction. — 1l sera pris sur chaque lot
de toles provenant de la méme coulée quatre harrettes de
traction, «ont deux en long et deux en travers, de
100 millimetres entre reperes et de 30 millimetres de
largeur; elles devront donner au minimum 7 p. 100
d'allongement moyen.

2° Epreuves de tir. — Une tole plate, choisie par le
Service du Controle sur Pensemble des toles provenant de
la méme coulée, devra résister & un tir de cing balles
exécuté a 150 metres avec le fusil modele 1886 et la car-
touche réglementaire, la tole étant disposée normalement
4 la direction du fir; et le tir dirigé vers le centre de la
tole, sans que l'intervalle des points d’'impact puisse des-
cendre & moins de 10 centimetres. La tole éprouvée ne
devra présenter, apres le tir, ni trou, ni fente intéressant
I'épaisseur, c'est-a-dire qu’elle devra rester imperméahle
a Peau. '

Un recuit a 400° apres laminage suffit, au dire de l'usine
{’Imphy, pour permettre, avec le métal N. 12,5, la réali-
sation de ces conditions, qui exigeaient jusqu’ici I'emploi
de I'acier chromé trempé ; on n’aurait donc plus a craindre,
avec ce métal, les irrégularités produites par la trempe
sur des téles minces et de grandes dimensions.

Conclusion relative au métal N. 12,5. — Les expériences
fue nous avons fait subir au métal N. 12,5, a 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
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qu'on peut tirer un excellent parti de ce métal en le trai-
{ant convenablement par un recuit a basse température.
1l acquiert, en effet, par ce recuit, des qualités spéciales,
qui justifieraient son application a la fabrication des pieces
de forge pour lesquelles on recherche a la fois peu de
fragilité, heaucoup de ténacité, une haute limite élastique
supérieure a 80 kilogrammes, une charge a la rupture
supérieure & 100 kilogrammes, avec un allongement a la
rupture trés appréciable. On pourrait avoir un métal plus
ou moins doux en faisant varier la teneur en carbone.

Des maintenant, I'usine d’Imphy est en mesure de livrer
des lingots de 800 kilogrammes (ui permetiraient déja de
faljriquef- des pieces d’'une certaine importance. Le recuit
particulier, nécessaire pour mettre en évidence les qua-
lités du métal, constitue (’ailleurs un traitement assez
facile ; il nécessiterait simplement, pour devenir pratique,
I'installation de fours spéciaux dont le laboratoire serait
maintenu & la température du bois de sapin {lambant.

Ce métal parait, en outre, susceptible d’étre employé
cous forme de toles; a cet état, il se travaille bien & chaud
et on peut obtenir des propriétés mécaniques tres salis-
faisantes, comme l'ont montré les essais de traction pra-
tiqués par l'usine d’Imphy sur la fourniture de Saint-
Etienne.

Enfin les résultats excellents donués au tir par les toles
de métal N.12,5 semblent nmiontrer que l'alliage dont il
s'agit peut &tre employé avantageusement 4 la fabrication
de certains blindages.
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v

DES ACIERS AU NICKEL A TENEUR EN NICKEL SUPERIEURE
A 25 P. 100.

' D’epuis quelques années, M. Ch.-Ed. Guillaume s'est
%wr.e aune série d’expériences sur des échantillons d’qcieli‘s
a différentes teneurs en nickel (de 0 & 45 p 100) ;e lui
a fournis l'usine d’Imphy; 'étude des 1)1‘().1')1'iéttfzs(,1 hl’l-1
sigues de ces métaux 'a conduit & des conclusions ptrgas
intéressantes, particulierement en ce- qui concerriel’ 1l
2 36 p. 100 de nickel. et
Nou§ allons  passer en revue les expériences de
ik Guillaume, en vue de mettre en relief le parii que
l'on peut tirer des aciers & {rés haute teneur en nickel ( )
. Homogénéité. — M. Guillamne & reconnu en premier
Ilgu, que tous les alliages, préparéds an creuset, préseun-
talenju une grande homogénéité. Dés que 'on descendait
par I'usinage au-dessous de la couche superficielle, tou-
Jours un pen craquelée, on avait un méial parfait(,ement
samn, prenant un beau poli et saus aucune piqtire visible
avec un grossissement de 80 diametres. Les traits de
quglques microns (milliemes de millimétre) de largeur
étaient d’une parfaite régularité, ;

. iésmtance a la corrosion des aciers 4 trés haute teneur en

nie — N p {péri
el. 1'\os propres experiences nous. ont montré la
gTalndle resistance que présente le métal a 25 p. 100 de
niekel a 1 ; iver ' TOSI '
a lattaque ‘des divers agents de corrosion. Cette

- :

(Ie(s )qV_on' les Comptes Rendus hebdomadaires des Séances dé U'Adcadémie

i 7 cr.clfces, t. CXXIV, n** 4 du 25 janvier 1897, 14 du 5 avril 1897, et 26
28 juin 4897 ; t. CXXV, n° 4 du 26 juillet 1897, ,
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résistance augmente encore, quand la teneur en nickel
dépasse 25 p. 100; Palliage 24 36 p. 100 de nickel est pour
ainsi dire inattaquable. Ainsi une regle divisée, confection-
née avec ce dernier métal, « peut étre abandonnée pen-
dant des mois dans une atmosphére saturée d’humidité,
sans prendre la moindre tache de rouille ». Dans les expé-
riences comparatives de dilatation, dont nous parlerons
plus Join, « les régles essayées ont séjourné pendant des
heures dans U'ean tiede et n’ont jamais été essuyées
quand on les retirart ; ces regles sont restées, en outre, un
temps prolongé dauns la vapeur d’ean bouillante, el les
{raits me se sont pas détériorés ».

Bien entendu, ces observations se rapportent a des
Schantillons soigneusement polis ; car, méme avec l'al-
liage & 36 p. 4100, les surfaces brutes se recouvrent en
quelques jours, dans la vapeur d’eaun, d'une couche de
rouille peu adhérente, mais continue. M. Gullaume a
observé de plus que le léger dépoli produit par une tache
Qencre sur une regle de ce métal s'accentuait rapide-
ment dans l'eau.

Dilatation des aciers en nickel aux températures voisines
de la température ordinaire. — Les divers déchantillons
fournis & M. Guillaume par la Société de Commentry-
Fourchambault oul 6té étudiés particulierement au poinb
de vue des dilatations & des tempérafures voisines de la
température ordinaire. Les recherches ont porté sur des
barres rectangulaires de 22 ou 25 millimetres de coté;
.ces barres ont été ajustées 2 une longueunr un peu supé-
rieure & 1 metre, polies au voisinage des extrémités e
¢racées pour la mesure des dilatations.

Les barres d'acier-nickel ont été comparées a une regle
en platine iridié, étudide autrefois par M. Benoit; pour les
opérations, les regles étaient immergées dans l'eau. Les
ohservations ont 616 faites a cing groupes de températures
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réguliereinent espacées entre 0° et 80°; toutefois, pour
les alliages voisins du mini i i :
ns du minimwn de dilatation:
o o i tion, le nombre
groupes a été reporté a 6.
Les résultats obtenus sont. doanés par le tableaw ci-
apres :

DILATATION MOYENNE
entre 0° et T°

DESIGNATION DES ALLIAGES el it > évalué
en milliémes de || PESIONATION DES ALLIAGES il
millimétres = "'ll‘ll'héfnes &
ou microns (?ul l;?cifsz

DILATATION MOYENNE
entre Q° et T°

—=

cier sans nickel

Acier a 19 p. 100 de nickel
Cé’er 222 p. 100 de nickel et 3 p. 100 de

IO . R 1 7 74T
hoirrs - 100 e el « .+« |17,097- 0,00974T
cier & 26,2 p. 100 de nickel
fcier & 28 p. 100 de nickel

Acier 4 12,4 p. 100 de nickel et 1 p. 100 Aciera 31,4 p.. 100 de nickel| 3,395 :

de chrome.. . . .. ;i 0 Sty ; ,395-- 0,00885T

| de chrome... ...l Ceeeiiaiieis 11,714+ 0,00508T Acier 4 34,6 p. 100 de nicke!| 1,373+ 0

Acier i 16,8 p. 1 : i derd ,373-+ 0,00237T
c:]erc'l]:romg p. 100 de nickel et { p. 100 Acier & 36,1 p. 100 de-nickel| 0,877 0,00127T

On voi que les dilatations varient pew jusqu’a une
teneur en nickel de 20 p. 100 environ. A partir de la
elles augmentent rapidement jusqu’a la teneur de 25 p 10(5:
pour laquelle le coefficient atteint 18 microns ; elles (iiﬂﬁ—
nuent ensuite graduellement jusqu’ala teneur (,zle 36 p. 100
pom" se relever de nouveau. Le coefficient de dilatt;vtioﬁ
de Valliage & 36 p. 100 de nickel n'est que de 0,8 microﬁ
aloljs que celui du platine iridié est de 8 mi(;rons Les’
variations du deuxieme terme du coefficient de d-ilat.atio.n
sont d’ailleurs assez accentuées; il est maximum etatteint
une valeur assez élevée dans les alliages & 28 p. 100, pour
diminner ensuite et devenir méme négatif & partir ’dfe la
leneur de 37 p. 100. :

Ces 1.‘echerches onl conduit, & une application importante
des aciers a haute teneur en nickel. Le métal & 36,5 p. 100
de nickel, qui n'est pas plus oxydable que fe n‘iokél
pur, peut étre employé pour faive des regles! de grande

o 30 00 e ok s as O 0002 iciera 6,8 100 denickel| k5704 0,01194T

........................... 11,436 0,00170T}|Acier & 36,4 p. 100 de nickel | 1,058 !
...... 13- jer Q 6. ] 0,0032 i
....... 11,427+ 0,00362T] Au}er 4.36,6 p. 100 de nickel 1.‘1421 0,0017(1)'1‘

AC}er ?37,{) p. 100 de nickel| 3,457— 0,00647T
............. 17485t 0,007 11T :\\c!er B 39,5 p. 100 de n%ckel 5,357— 0,00448T
___________ 1311034- 0,02123T| | cier & 44,5p. 100 de nickel| 8,508— 0,00251T
______________ 11,2884 0.02859T] Nickel...................[12,661- 0,00550T
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précision, ainsi que des hausses mvariables; il prend
d’ailleurs, comme nous l'avons vu,un ires beau poli et
supporte tres bien la gravure. Le coefficient de dilatation
de 0.8 de micron, obtenu sur un échantillon d’essai, ne
pourrait étre évidemment garanti en fabrication courante ;
mais l'usine d’Imply affirme étre en mesure de fournir
un métal, donnant & 20° un coefficient de dilatation vyraie
inférieur 4 1,5 micron, c'est-a-dire au cinquieme de celul
du platine iridié.

La grande différence entre les coefficients de dilatation
extrémes des aciers au nickel (0,8 et 18 microns) peut
conduire, eu outre, a d'autres emplois intéressants de ces
alliages. Ainsi on a fait des balanciers trés exactement
compensés avec une tige en acier a faible dilatation et une
lentille & 18 microns de dilatation.

Propriétés magnétiques des aciers au nickel. — A la
température ordinaire, les aciers non chromeés contenant
moins de 18 p. 100 environ de nickel sont magnétiques.
Au-dela de cetle ieneur, ils cessent de I'étre pour le
redevenir aux teneurs supérieures & 30 p. 100.

M. Guillaumne a recherché les lois qui régissent 'influence
des variations de température sur les propriétés magné-
tiques des aciers an nickel ;il a observé, daus cet ordre
d’idées, des phénomenes tresintéressants.

Les expériences ont été faites par la inéthode dite
& arrachement.

L’échantillon, formé d’un harreau de 22 a 25 millimetres,
au c6té et de 8 A 10 ceniimetres de longueur, est sus-
pendu & une balance en bois et plongé dans une chau-
diere en laiton pleine d’Luile placée sur une des pieces
polaires d'un électro-aimant. Le barreau est distant de
2 centimeétres de la piece polaire, dont il est sépare par
Je fond de la chaudiere et une mince feuille de carton
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d’amiante. On détermine la force d’arrachement i diffé-
rentes températures.

Les expériences ont moniré quau point de vue de
Iinfluence de la température sur les variations des
propriétés magnétiques les aciers au nickel peuvent étre
divisés en deux grandes classes. Les aciers au nickel non
gln‘omé contenant 1moins de 25 p. 100 de nickel sont
irréversibles ; les aciers i plus de 25 p. 100 de nickel sont
au contraire, réversibles. Nous allons expliquer ce qu'il I'aut;
entendre exactement par ces expressions.

Tous les aciers au nickel sont magnétiques & une certaine
température ; ceux qui ne le sont pas 4 la température
ordinaire le deviennent quand on les refroidit suffisam-
ment. La température & laquelle les aciers au nickel
devienneni magnétiques est d'ailleurs d’autant plus basse
quils contiennent plus de nickel ; elle est inférieure i Q°
pour les alliages voisins de 25 p. 100.

Les aciers #rréversibles. une fois rendus magnétiques
par le refroidissement, ne perdent leur 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 méme mesure, quand on les raméne aux mémes
lempératures ».

Les variations de la susceptibilité magnétique dans les
ulhages réversibles, c'est-a-dire dans les aciers i teneur
en nickel supérieure & 25 p. 100, suivent la loi suivante :

Quand Ia température s’éleve, « L force d’arrachement
Tahord & peu pres constante, diminue a partir d’un poin’;
A assez bien marqué, puis tombe rapidement jusqu’a un
pomtlB. pour lequel le métal est faiblement magnétique ».
Lll. region de transformation, qui s’étend du })oint A an
l):()lllt B, comprend environ 50°. La région de transforma-
L10’11 §’élé\7e avec la fenenr en nickel : le point B, ot le
metal cesse d’étre magnétique, part de 0° pourla 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 (2 36 p. 100), la période
de transformation commence & la température de 180°
environ.

L’introduction dans l'alliage de métaux auires que le
nickel a d’ailleurs une grande influence su- les propriéiés
magnétiques; une addition de chrome a la méme action
qu'une addition de nickel. Aiusi Pacier a 18 p. 100 de
nickel est magnétigee a la température ordinaire ; qu'on
ajoute 2 p. 100 de chrome, il n’est plus magnétique qua
une température trés basse.

La réversibilité des propriétés magnétiques des aciers
au nickel i teneur supérieure & 25 p.100 a conduit & une
application assez curieuse. Ainsi T'acier a 32 p. 100 de
nickel, qui a sa période de transformation comprise entre
30° et BO°, a ét¢ utilisé a la confection des coupe-circuits.
L’appareil consisie dans une armature qui est traversee
par le courant tant qu’elle est attirde par un électro-
aimant. Si le courant devienf trop intense, larmature
s'échauffe 1égerement, perd son maguétisme et se détache
de l'électto en coupant le circuit; une fois qu’elle est
refroidie, on peut la remettre simplement en circuit sans
avoir a le remplacer.

Variations de volume: dues aux variations des propriétés
magnétiques. — Les variations des propriélés 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 faive des
frettages énergiques; en meme temps il se produit un
durcissement parfois considérable du métal. Si Pon
réchauffe ensuite Uacier, la contraction et le durcissement
qui en est la conséquence persistent ; ils ne disparaissent
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quaw moment ott l'on afteint la température rouge, a
laquelle se perd la susceptibililé magnétique.

Les alliages réversihles donnent lieu & des phénomenes
du méme ordre; mais les variations de la susceptibilité
s ) » . “
magnétique n'ont d’autre effet que de modifier les lois de
la dilatation pendant la période de transformation magné-

. <12 . . ’
tique. Si l'on prend un de ces alliages & une température
ou il est magnétique, et qu'on le chanffe graduellement,
@ 3 ) 1 . \ .
on constate que la dilatation, d’abord a pen prés constante,
augmente rapidement pendant la période de transformation,
pour redeveuir ensuite a peu prées constante. Le passage
W 7 o I A ’ YR «
de I'état magnétique a I'état non magnétique produit done
une angmentation de volume; mais ni l'augmentation, ni
la contraction ne persistent en dehors de la période méme
de transformation, gui est lunitée & une cinquantaine de
degrés.

Des variations lentes de volume & température constante.
— M. Guillaume a ohservé sur les aciers au nickel une
particularité curieuse. Ces aciers, maintenus & une tem-
pérature constante, éprouvent des variations de volume
el n’arrivent a leurs dimensions définitives qu’an bout d’un
temps plus om moins long, suivant la température; les
aciers irréversibles se coniractent par le vecuit, les
aciers réversibles s’allongent. En étudiant de pres les
allongements de ces derniers, ona constaté qu'ils suivent
d’abord une loi exponentielle avec le temps et diminuent
ensuite plus rapidement.

L'allongement total pris par une regle & une température
délerminée 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 regle
de l'alliage tres peu dilatable (a 36 p. 100 de nickel),
muinienue a la température ordinaire, augmenterait peu a
peu de longueur pendant un temps {res long. A la tempé-
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rature de 150°, an contraire, cette regle cesse de s’allonger
au bout de trente heures ; mais, ainsi recuite & fond, elle
est encore susceptible de s’allonger, si on la maintient 2
une température inférieure.

Ces considérations montrent qu'il faut prendre certaines
précantions avant d’employer les régles en acier au
nickel.

Pour arriver a donuer & une regle en acier & 36 p. 100
de nickel sa longueur définitive, il fant la maintenir pen-
dant une. centaine d’heures a la température de 100°, et
Iui faire subir ensuite des recuits successifs et plas pro-
longés a des températures plus basses, ponr finir par mw
repos de deux ou trois mois & la température ordinaire.
Le recuit complet & 4100° produit un allongement de
20 a 30 microns par metre ; les harres s’allongent encore
de 12p. & 60°, de Gy & 40° ef, a la température ordinaire,
de 2p. a 3p.. Les dimensions de larégle sont ensuite abso-
lument invariables.

Conclusion relative au métal 2 36 p. 100 de nickel. — En
somme, l'acier & 36 p. 100 de nickel est caractérisé par
des propriétés physiques tres curieuses. Indépendamment
de ses propriétés magnétiques spéciales qui peuvent le
rendre précieux dans certains cas, il se distingue particu-
lierement des autres métaux par sa faible dilatation. Il
peut mémne &tre substitué avantageusement au platine
iridié pour la confection de regles étalons de grande pré-
cision. Il prend, en effet, un trés beau poli, est a peu pres
inoxydable et supporte trés bien la gravure ; une fois amené
par des recuits successifs et prolongés & ses dimensions
définitives, il ne subit plus que des variations de longueur
absolument négligeables. Cet alliage parait donc appelé &
un grand avenir, en raison de la faible valeur relative de
son prix comparé 4 celui du platine iridié qu’il est sus-
ceptible de remplacer.
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DE L’ACIER AU SILICIUM.

Des considérations qui ont conduit I'usine d’Imphy & pro-
poser I'acier au silicium. — Depuis plusieurs années, l'usine
d'Imphy emploie, pour la fabrication des ressorts de
(ualité supérieure, destinés aux Compagnies de chemins
de fer, un acier a liaute teneur en silicinm (41,20 p. 100)
el a faible tenemr en "carbone (0,30 p. 100). Cet acier
est laminé en barres plates, dont la largeur varie de 60
a 150 millimetres et I'épaisseur de B & 12 millimetres.
Ces barres sont ensuite recnites au rouge cerise, puis
trempées & l'eau an rouge cerise, jusqu'a ce que leur
température atteigne environ 300°, et enfin soumises &
un recuit an hois flambhant, suivi d’'nn refroidissement
naturel & Pair.

A la suite de ces opérations, la limile élastique de
flexion atteint, aux dires de l'usine, 130 kilogrammes
par millimetre carré, et la charge de ruplure a la flexion,
daus la fibre la plus chavrgée, va jusqu’a 200 kilogrammes
par milliihetre carré.

Les essais a la traction, pratiqués sur des harrettes de
30 millimétres de largeur, d’une épaisseur égale a
épaisseur des barres et de 100 millimétres de longueur
entre reperes, donnent les résultats suivants:

Limite d’élasticité 110 kilogrammes.
Charge de rupture 125 =
Allongement p. 100 & la rupture. 749

Ce métal est, en outre, trés fibreux et, par suite, trés
résistant an choc; la rupture au choc, au lieu de se pro-
(nire brusquement, se fait par arracliement du nerf des
fibres.

D'aprés M. Werth, Directeur des usines de Fourcham-
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baull et d’Imphy, la mise en évidence des propriétés
remarquables de ce métal aux fibres longues et soyeuses,
de teinle gris argent, doit étre attribuée au recuit final au
hois flambant. Avant ce recuit, 'acier casse a grain fin et
présente une grande fragilité; la iransformation de la
texture serait due, par suite, & une dissociation des com-
hinaisons définies fournies par le silicium avec le carbone
el les gaz occlus, dissociation qui se produirait entre 400°
et 450° et amenerait, avec la précipitation du carbone 2
Pétat de graphite spécial, une diffusion des gaz dans les
porosités des granulations primaires du métal coulé. Ces
viies ont paru confirmées an cours de nos essais par la
cassure d'une harre ronde de 40 millimetres qui avait été
traitée daus de bonnes ‘conditions et qui présentait au
cenire un vide entouré de fibres allongées.

Dés 'année 1888, parait-il, P'acier au silicium a été
essayé par le Creusot, et appliqué a la fabrication des
toles de 15 millimetres d’épaisseur pour masques d’afftis.
Le wmétal aurait supporté, sans se rompre, un grand
nombre de coups d’un canon-revolver de 3 millimetres, la
pointe des obus était enveloppée a 'arriere par les levres
relevées de la tole. .

L'usine d’Imply a exécuté des essais analogyes sur des
toles mincesde 5 et 7 millimetres d’épaisseur, qui présen-
taient une texture tres nerveuse et qui se sont montrées
cette fois tres résistantes, peu fragiles et trés élastiques.

L'usine de Saini-Etiemme a également confectionné,
en 1893, pour le Charner, des toles en acier durci qui
présentaient déja une teneur en silicium assez élevée el
qui avaient la composition suivante :

Carbone 0,68
Manganése.. 0,50
Silicium 0,40
Soufre 0,01
Phosphiore. . vowvoceivr i aa 0,01
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L'ensemble des résultats des essais indiqués plus haut
a engagé lusine ('Imphy & vérifier les propriétés  de
I'acier o trés haute teneur en silicium sur des.barres
rondes forgées. D’aprés ce qui nous a été dit, un rond
de 40 millimetres, traité dans les mémes conditions que
l'acier pour ressorts de qualité supérieure, auraii donné
les mémes résultats a la traction et aurait présenté une
texture tres nerveuse qui le rendait tres résistant au choc.
Imphy a donc proposé I'aeier au silicium aux ateliers de
construction de Puteaux, qui recherchaient un métal tres
résistant et tres élastique pour la fabrication des essieux
des affats d’'un canon a tir rapide sans recul, imaginé par
le colonel Deport. Un lot important de harres aurait été
pav suite livré a Puteaux pour cet emploi spécial et aurait
donné, tant aux essais physiques qu'aux essais de tir, des
résultats tres satisfaisants.

En vue des essais qui nous étaient prescrits, nous avons
commandé a Imphy un lingot dont la partie saine a nous
livrer devait peser 2.000 kilogrammes.

Coulée du lingot ‘d’acier aussilicium fourni & Guérigny. —
Le lingot d’acier au silicium, quinous 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 méme maniere que les opérations ordinaires au four
acide. L'affinage a été poussé jusqu’a ce qu'uue éprouvetie
prélevée dans le bain aceusit une résistance de 42 kilo-
grammes environ ; ce point était atteint quatre heures et
demie aprés la premiére charge. A ce moment, on a jeté
sur le hain 45 a 20 kilogrammes de coke en poudre pour
arréter P'affinage, et ona introduit dans le four, apres les
avoir préalablement chauffés, les 700 kilogrammes de
ferro-silicium nécessaires pour donner a l'acier la teneur
voulue en silicium ; enfin, avant de couler, on a ajouté,
comme d’habitude 25 kilogrammes de ferro-manganese.
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Deux barrettes de 16 millimetres de diametre et de
200 millimétres entre reperes, tirées chacune d’un petit
lingot de 2 kilogrammes coulé avec le gros, ont accusé,
aprés laminage et recuit au rouge cerise, une charge a la
rupture de 75 kilogrammes avec un allongement de21 p. 100
et un diametre a la rupture de 13 millimétres environ.

La composition du métal est donnée ci-apres:

HESULTATS THOUVES

i i
FOURCHAMBAULT GUERIGNY

Carbone. ......... TN -
Silicium. ..

Soulre.. .

Phosphore

Manganése.

Forgeage du lingot d’acier ausilicium. — Le lingot d’acier
au silicium qui nous a été livré était de forme octogonale,
et ses dimensions sout données par la fig. 9, PL VIL
Aprés découpage de la masselotte, il pesait 2.084 kilo-
grammes.

Le forgeage a commencé le 18 juin 1895. On a d’abord
étird le pied du lingot de maniére a4 'amener & une sec-
tion carrée de 280 millimetires de cété, ainsi que l'indique
la fig. 10. Quatre chaudes au rouge cerise ont ¢ét¢ néces-
saires pour arriver & ce résultat. La piece s’est assez bien
comportée au cours de ces opérations ; toutefois il s’est
produit des pailles, en général peu importantes, mais tres
nombreuses, dont les plus sérieuses ont été enlevées a la
tranche a la fin de chaque chaude.

On s’est ensuite griffé sur la partie étirée du pied pour
forgerle haut du lingot, qui aété amené en quatre chaudes
4 une section carrée de 250 millimetres de coté, comme
le montre la fig. 11. A la troisieme chaude, de légeres
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criqires ont paru sur I'un des angles du carré et ont été
purgées a la trauche; ellesn’ont pas reparuala quatrieme
chaude.

Le lingot a été alors retourné, et la partie hasse a été
étirée de nouveau et amenée en deux chaudes i la forme
d’'une piece cylindrique de 200 millimetres de diameire.
Au cours de la deuxieme chaude on a aplati extrémité
de maniére a vérifier les propriétés du métal par un essai
de mandrinage (fig. 12). On a commencé par percer &
chaud et au mandrin un trou de 50 millimetres de dia-
metre ; on a ensuite agrandi ce trou jusqu'a 200 milli-
metres en passant successivement des mandrins de dia-
uigtres croissanis. Pendant toutes ces opérations, aucune
déchirure ne s’est produite.

La harre ronde obtenue dansle pied une fois détachée, on
a voulu continuer le forgeage de la maquette représentée
par la fig. 13.

On a rencontré a2 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
I'étirage d'un plateau de 250 millimétres d’épaisseur, qui
a été laminé en plaque de 40 millimetres d’épaisseur.

M. Werth qui était, au moment de nos expériences, di-
recteur des Forges et Aciéries de Fourchambault et Imphy,
considérait la cavité ohservée au milieu du lingot comme
due a uneretassure. Il expliquait ce défant par la nature
méme de l'acier au silicium dont les gaz se dégagent
non au moment de la coulée, mais pendant la solidification
du métal. I 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 lingotiere en fonte. L'expérience seule pour-
rait montrer quelle est la valeur de l'explication et du
remede qui en découle. On se trouvait peut-étre simple-
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ment en présence d'une tapure analogue a celles qui se

produisent assez {réquemment «dansles acters durs. Tonte-
fois, comme la coulée d’un lingot de 3.500 kilogrammes
d’acier A tres haute teneur en silicium constitue, a notre
conmaissance, la premiére tentative de ce genre, la possi-
bilité d’oblenir d'une maniére courante de gros lingots de
ce métal parfaitement sains ne nous parait pas démontrée,
et des expériences nouvelles permettraient seules d’éluci-
der ce point. .

Quoi qil 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-
gols mise & part, rien ne s'oppose a ce gw'on fabrique en
acier au silicium des pieces de forge de méme forme que
Jes pitces actucllement fabriquées en acier doux.

c’est-a-dire trente-neuf jours apres 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 I’eau. Peut-étre ces phéno-
menes ‘sont-ils dus également en partie & ce que le hloom
avait été pris dans la partie haute du lingol, & un endroit
o se prolengeait la retassure. Quoi qu’il en soit, il n’en
reste pas noins constant que, pour l'acier au silicium d'Im-
phy, comme ponr les aciers ordinaires au carhone de
grande dureté, la trempe d’une piece épaisse constitue une
opération délicate et dangerense.

La réduction de la section diminue d’ailleurs probahle-
ment heancoup les chances de tapure, car la barre ronde
de 200 millimetres de diametre et la plaque de 40 milli-
metres d’épaisseur, trempées avec la barre carrée, n’ont

Trempe de la barre carrée provenant du haut du lingot. i donné lieu a aucun incident. _

La harre a section carrée de 250 millimetres de coté Texture et propriétés mécaniques de lacier au silicium sim-
provenant de I'étirage du haut du lingot a été trempée plel.nent forgé. — Apr.és simple forguag?, et comme l'avait
au rouge cerise (900°), le 9 septembre 1895, vers deux d'ailleurs fait prévoir M. Werth, l'acier au silicium pré-
heures du soir. Cette barre a tapé pendant la trempe en sente les caracteres ordinaires de dureté et de fragilité de
produisant une forte détonation. La tapure dirigée Flans le acier 4 haute teneur en carbone.

sens de laJongueur dela barre était peu ouverte; mais dans Nous donnons ci-apres les résultats des essais de trac-
Ja nuit suivante, a trois heures du matin, les deux mor- tion et de chioc prélevés sur la barre carrée avant tout
ceaux G et IF sc sont sépards avec une nouvelle détona- i traitement.

tion, et l’'un d’eux a été projetéa 50 centimetres de l":mtre‘ o e R

La fig. 44 montre les deux morceaux apres leur de(?olle— ' 3 OO [T o
ment ; la fig. 15 indique la forme de la tapure. Deux jours secTioN

en i I limjte 3 la ALLON- |CALIBRE SECHON
apres la trempe, le morceau I' a tapé dans le sens du tra- déluslicité | rupture

TEXTURE
milli- R -
CALIBRE

3 . GEMENT | 4 la | g
vers suivant la hgn(—) ADB. Quatl‘e jours apres la Ll‘enlpe, le métres . . P

Tt % y o 1- il carrés milli- milli- | o o & ‘
morceau G a tapé également dans le sens du travers sut o | lotsle | gy [ totale | e | P- 100 rupture 2, ~ N

S

i j ¢ i | 6 o

vant la ligne CD. Dix-sept jours apres la trempe, le ! car carrd
morceau F a tapé de nouveau suivant la ligne B ; et dix-

de

% 5 100

a la

STRICTION

$

245 ) : 78 WEE 118,82 % grain {rés fin
huit jours apres la trempe, le morceauw G a tapé égale- £ long 150 | 6-200| 44,76 68,66] 4.7 [ 1 141002 G |grain fin

lfn tray, q o & 3
b gyt g $ octobre 1895, vers | 150 | 6.600| 4% - 58.66} 2.9 | 13.3 | 438,93] 7 [grain fin
ment suivant la ligne KI.. Enfin, le 17 e s T e it 2 UL BRI eyt

i long ; 130 { 8:500] 36.66

Tome XIV.
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90 ESSAIS AU CHOC DU MOUTON DFE 418 RILOGRAMMES TOMBANT Les essais de choe dénotent 1me grande fr'lgi’lité e
Qm 7 AUTE . y . 3 5
DE 2®,75 DE HAUTEUR. doivent faire disparatre la trempe R

Des deux barreanx de choc prélevés daus le sens dela
longueur, I'un a cassé an troisieme coup de mouton, l'autre
avait 13 millimetres de fleche au cinquieme coup et a

Résultats de la premiére série d’opérations de trempe
et de re_cuit. — Les premiiéres opérations de trempe et
cassé au septienie. (clii’;nll‘]ec(l)lllltt Cg;z II;)iI:IS dag'o'n: in‘.a‘tiql;ées sur l'acier au sili-

Les deux barreaux prélevés dans le sens du travers ont trempaNBi IS p DIOE LS . es effets attgnd*us. L_a
cassé au deuxieme coup de mouton. i rouge cerise, et le recuit an hois

Le corroyage de 4 subi par la barre carrée était donc Lok TR e o o ; : j :
insuffisant pour donner au métal I'homogénéité nécessaire. o ques ont domné les résultats ci-

Une barre ronde de 75 milliméetres de diamétre, qui
avait 6té obtenue par l'étirage d'un morceau de la barre
tapée et qui avait subi, par suite, un corroyage plus con- ' Tt ‘
sidérable, a douné des résultatsun pen plus satisfaisants. B secron | par | EF | auion feavane Sh(;':on

CALIBRE ala mm? | GEMENT | d la

Toutes les harreltes et tous les barreaux ont été pris dans il
P Y . GALRA D e : barretles d'élas- 4la rupture

le sens de la longuéur ; mais les uns ont éte pris au cenlre, Al W PO LR CLTRC RS
4 3

el les autres & la surface.

19 ESSAIS DE TRACTION.

OBSERVA-

X 100

TIONS

STICTION

k—s
s

] frre ronde defen lon - 3 5,3
{° ESSAIS DE TRACTION. 200= de diam. len ll‘ﬂ§el‘§ 13, };8 ?g;g gg,é 6 ]ng:% ] B
i GENO, ) A de

— ? faquc de 40 mm. jen long 3,81 150 60
o 90,6 3 9 89 d
GALIBRE | SEGTION « den travers| 13,8 | 130 62.3 ) 92,7 ¢ 136135 : bnr::t’t:es
de ‘
ruplure
e P;' 2° ESSAIS AU CHOC DU MOUTON DE 18 KILOGRAMMES
| TOMBANT DE 2™,73 DE HAUTEUR.

POSITION [ LIMITE CHARGE

des SECTION | goglagti- | o a la OBSERVATIONS

CALIBRE
p. 100
STRICTION

s % ruptore
barreites cité par mm?

ALLONGEMENT

Centre ...|13,8 150 53, 3 83 15,4| 11,85 29,5 26,5 |Moyenne de 2 barreltss.
Surface ..|13,8 130 32 81,1 (16,31 10,6 41 41 id.

FLECHES EN MILLIMETRES

DESIGNATION PRES
APRES LE

des des T ——— e ——
90 ESSAIS AU CHOC DU MOUTON DE 18 KILOGRAMMES TOMBANT e 3 L 3 LODSERVATIONS
Qm - piéces arreanx B} e {15 | 200
DE 22,73 DE HAUTEUR. | it =

—

DESIGNATION I FLECHES APRES LE : Barre ronde en lon 118 5
de 200 rgimmures" on long .-l 41 { 20 e }g ¥
L S

OBSEHVATIONS

des
en travers. . » id. 20 id

1] . 7. »
barrettes 5¢ coup $10¢ coup diamétre en travers..| 12 | » | id.  G° id

|Plaque de 40 milli- { en lon ST i i
;melres d’épaissuurs en trnsers... 40 | 17 ::ll gg: :g

4er barrean dn centre .| 20 mm. Cassé au 11* coup.
3 i —  19* coup.
— 4 coup.
— 7¢ coup.

der barreau de la surface..
Qe id.

La trempe et le recuit awaient hien produit une
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certaine amélioration du métal; mais on était- loin d’avoir
atteint la limite 6élastique prévue, et le métal fitajt
encore tres fragile. Quant a la texture, elle a été dfater-
minée par rupture apres incision sous le marteau—Pllon;
la harre ronde aussi bien que la plaque o_nt‘casse salus
plier, et la cassure présentait un grain tres .ﬁn avec
arrachement. Nous avons cru devoir d’abord attribuer cet
insucces a la grande épaisseur des pieces trajlées, eb
nous avons répété i plusieurs reprises les opér‘at.lm}s de
trempe - et: de recuit sur une tole de 20 millimetres
d’épaisseur provenant du laminage d’un fl'agn,le‘nt de. la
plaque de 40 millimetres. 1l ne nous a pas ét¢ po‘ssqole
Qobtenic la texture fibreuse annoncée par llu§1.nel
'd'Tmphy, et le métal a conservé le caractere de fragilite
révélé par les premiers essais.

Résultats d’une seconde série d’opérations de trempe et de
‘recuit. — Nous avons- signalé & 'usine d'Tmphy les
ésultats insuffisauts donnés par nos essais.

A Ia suite de cetle communication et sur la demande
.de l'usine, nous lui avons envoyé un morceaul d’'une tole
20 millimetres, et un fragment d'une barre 1'01’1de de
6O millimetres pour les faive traiter, en nolre préesence
par des ouvriers de 'atelier des ressorts. :

Les pieces, chauffées au rouge cerise sur la sole d'un
four A réverbere au lirage naturel, ont été trempees
dans l'eau froide; on avait soin' de les sortic de l'ean

avant complet reiroidissement pour éviter les .tapql'es.
Le recuit a été fait avec des soins tout pal‘[lclll.lel’s.
Aussitol trempée, la piece était introduite daus le tisard
du four sans contact avec le charbon; au cours du
réchauffage, louvrier, qui tenait la piece avec une
tenaille, la sortait fréquemment pour la frotter avec un
morceau de bois de sapin, puis il la retournait a\'alf‘?
de la rémetire au fen, afin de bien égaliser la tempe-
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rature. Des que le frottement du hois sur la piece pro-
duisait des étincelles, on arrétait le chauffage et on
laissait refroidir librement & l'air. Ce sont ces précautions
spéciales que 'usine d'Tmphy avait omis de nous indiquer.

Le fragment de tole, traité comme il vient d’étre dit,
a 6té soumis au choc 'un mouton; il a été plié d’une
naniere nofable avant de se romypre, et la texture pré-
sentait des fibres longues ef soyeuses. Le morceau de
harre de 60 millimetres, au contraire, a cassé presque
sans plier, et la section de rupture présentait une texture
a grains avec arrachement sans fibres.

Il semblait résulter de cetle expérience que la trempe
et le recuit ne produisent les effets attendus que sur des
pieces de faible sectlion. Cependant, dans le but d’étre
hien fixé sur les propriétés de l'acier au silicium, nous
avons cru devoir entreprendre, & Guérigny, une nouvelle
série d’expériences.

Nous avons traité successivement :

1° Deux morceaux de tole de 10 millimetres, provenant
d’'on angle dédoublé de la tole de 20 millimetres, dont
un morceau avait été envoyé a Imphy ;

2° Deux {6les de 15 millimétres ohtenues parle laminage
d'un fragment de la ‘plaque de 40 millimetres déja
essayee ;

3° Deux barres rondes de 40 millimetres de diametre.

Les deux morceaux de tole de 10 millimetres ont été
chauffés pour le recuit dans un tisard de four; les
autres pieces ont été réchauffées tres lentement sur deux
chevalets placés sous la grille du four qui avait servi &
la trempe.

Les essals de traction pratiqués sur ces divers échan-
tillons ont donné les résultats ci-apres. X




Q4O Sy P . JC a 3 .
342 ETUDE SUR CERTAINS ACIERS SPECIAUX ETUDE SUR CERTAINS ACIERS SPECIAUX 343

exirémités de la tole ont pu étre amenées au contact
\ sous le pilon sans rupture complete; la cassure était
! entierement a fibres longues et soyeuses. Une hande
prélevée dans la premiere tole de 15 wmillimetres a été
cassée sous le pilon, elle ne s’est rompue qu'aprées avoir

|atde plié de 327, et la texture était nerveuse.
S ol S SRR rion A A
e : fis e oy, st cassée quapres avoir plié

m::fltx‘;?adlfﬁmﬁ?ﬁ?ﬁ de 4;0 enviror, et.presentalt une texture fibreuse.

RSt i repiel L'usinage des diverses éprouvettes essayées n'a pré-
o0 ol g senté aucune difficulté; malgré son extréme dureté qui
ne lni permet pas de se laisser entailler par la tranche
a froid, le métal trempé et recuit se coupe trés bien avec
de Pacier & outils ordinaire, a la condition qu’on évite d’ar-

DESIGNATION

100

des OBBERVATIONS

LONGUEUR
enlre reperes

GALIBRE
i la rupture

p-
RECTION

de rupture §
STRICTION

barrettes

DIAMETRE INITIAL
SECTIOGN INITIALE §

par millimétre carré |
ALLONGEMENT

Deuxidme tole de 15 milli-

13,8

Premiére bacre ronde de(13,8
125,6 L 107,51 0
)13,8 130 118,3 103,86 Rupture a 2 milli
netres du repére.

Deuxiéme barre. ronde de
40 milliméires de dia-

150 | 100 | 120 103,86] 30,8

Un barreau de choc, prélevé dans la seconde harre
ronde de 40 millimetres, a supporté soixante el un coups
du mouton de 18 kilogrammes, tombant de 22,75 de
hauteur; la fleche, au moment de la rupture, était de
30 millimetres.

L’ascension rapide de la colonne de mercure n'a pas
permis de relever la limite élastique aux essais de ftrac-
tion ; mais on a pu constater que celte limife élastique a
une valeur tres élevée ; car la barreite prélevée dans une
tole de 10 millimetres ayant du étre reprise, apres s'étre
échappée des mordaches de la machine, ne présentait
aucun allongement permanent, hien qu’elle et subi une
charge de 125 kilogrammes par millimetre carré.

La texture des différents échantillons a été déter-
minée par des essais de choc.

Un des fragments de tole, de 10 millimetres d'épaisseur,
soumis au choe du mouton de 18 kilogrammes employé
pour les essais réglementaires, n'a présenté de déchi-
rure qu'apres avoir plié de pres de 90°, et les denx

roser pour ne pas détruire localement 'effet du recuit.

Nous avons complété les expériences précédentes par
uae série d’essais au mouton analogues & ceux que nous
avions fail subir & des plaquettes d’acier-nickel, dans le
but d’étudier les qualités du métal au point de vue de
son application a la fabricalion des blindages. Rappelons
il cet.égard, que le mouton pesant 326 kilogrammes, el’;
termmé par une pointe ogivale, tombait de 5™,50 de
haulenr. La planche VII montre I'aspect et la forme des
plaquettes apres Pessai.

[.In,e premiere plaquetie de 19 millimeires d’épaisseur,
traitée par 'usine d’Imphy, s'est fendue au premier coup
811‘1' presque toute salongueur ; la pénétration éiait d'ailleurs
tres faible et ne dépassait pas 12 millimétres. Le métal
avail dfi étre mal recuit. Un second fragment de la
meme tole, qui avait éié trempé et recuit & Guérigny,
et qui était dédoublé sur une grande partie de sa surface,
4 recu un coup de mouton dans la région saine. Le
}'fésultut de cet essai 4 été tres remarquable; la pénétra-
CAIOH 1}’a été que de 11 millimetres, la saillie du mamelon
formé & I'arviere a été tres faible, et le projeclile a
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rebondi pour venir former une seconde empreinte dans

le voisinage de la premiere.

Nous avons enstite fait subir cing coups de mouton a
chacune des deux plaqueites de 15 millimetres qui ont
servi aux essais de traction indiqués plus haut.

La plaquette n® 4, recuite au bois de sapin étincelant
ne s'est pas fendue; mais chacun des coups a presque
débouché la plaque, en formant emporte-piece avec une
pénétration moyenne de 18 millimetres. La plaqueite n° 2,
recuite 2 la limite extréme dubois étincelant, s’est profon-
dément déchirée, et la pénétration a atteint en moyenne
29 millimetres ; le recuit avait été évidemment poussé trop
loin. Sur I'ime et l'antre des deux plaquettes, le mouton
a rebondi a 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 done subi ces dernieres épreuves & peu pres dans les
mémes conditions que I'acier-nickel; il a montré toutefois
une élasticité plus grande qui lui permet de faire ressort,
méme en se déchirant. La faible valeur de la striction
explique, comme pour I'acier-nickel, I'infériorité de l'acier
au silicium sur Pacier extra-doux au point de vue du tir
normal; mais, au tir oblique, l'acier ‘au silicium, qui,
malgré sa grande dureté, jouit d’une absence compléte
de Iragilité due & sa texture fibreuse, présenterail tres
probablement une grande supériorité.

Ces considérations ne présentent guere, d’ailleurs, au
moins pour le moment, qu'un intérét purement théorique;
les procédés de recuit employés jusqu'a ce jowr ne per-
meltraient certainement pas d’obtenir en tous les points
d’une plaque de grandes dimensions, et saus la dépasser,
la température du bois de sapin étincelant qui produit la
{ransformation 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 tres intéressantes. Avec une limite élastique
trés élevée et une charge de rupture qui dépasse 125 ki-
logrammes, on arrive a obtenir encore un allongement de
pres de 9 p. 100 ; en outre, le métal est peu fragile, et
on peut réaliser, an moins' sur des piéces minces, une
texture & 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 I'a fait adopter
d’'uine maniere générale pour la fabrication des ressorts
supérieurs, ce métal paraitrait surtout éminemment
propre & Ja confection des blindages de pont, dont le role
consiste, en somnie, a faire ricocher les projectiles qui les
frappent obliquement (*).

Malheureusement les difficultés que parait offrir la
coulée de gros lingots parfaitement sains, les aléas que
présente la trempe en raison de la durelé du métal ct
surtout la presque impossibilité d’opérer, daus de honnes
conditions, sur des pieces de grandes dimensions, le recuit
nécessaire pour développer les qualités du métal, ne per-
mettent pas de faire entrer, au moins pour le moment,
lacier au silicium dans le domaine de-la pratique: Il ne
pourrait guére étre employé qu'a la confection de petites
pieces telles que tiges de pistons et de tiroirs, hielles de
petits nioteurs, etc.; nous pensons méme qu'avant de se
décider a ceite application, pourtant trés restreinte, il
serait nécessaire de compléter par des essais pratiques
les expériences faites jusqu'a ce jour.

( ') L.e prix de Pacier ansilicium en lingot ne dépasserait pas celni
de l'acier ordinaire.
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CONCLUSIONS GENERALES.

Les aciers au nickel ont déja recu dans lindusirie de
nombreuses applications pour lesquelles ils ont donné
d’excellents résultats et qui paraissent de nature a justi-
fier le développement de leur emploi.

Le métal & 36 p. 100 de nickel, qui a un coefficient de
dilatation inférieur an cinquieme de celui du platine iridié
qui prend un tres hean poli et supporte bien la gravure,
est avantageusement employé a la confection des regles
Stalons et des appareils de précision.

Les aciers & faible teneur en carbone et & teneur en
nickel comprise entre 1 et 5 p. 100, avec ou sans clirome,
ne sont guere utilisés en France que pour les blindages
et les éléments de canon ; mais le métal & 2 ou 3 p. 100
environ de nickel a été appliqué en Amérique a la fabri-
cation de pieces de forge. La valeur élevée gue prend,
apres tremipe et recuit, le rapport de la limite élastigne a
la charge de rupture et I'absence de fragilité rendent ce
métal précienx pour le constructeur.

Les aciers i teneur en nickel comprise entre 20 et 25
p. 100. et & 2 ou 3 p. 100 de chrome sont maintenant
fabriqués couramment au four Martin, an moins & l'usine
d’Imphy, el sont employés sans difficulté & la confection
des toles de 1 a 8 millimetres d’épaisseur convenant a
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 a la
température ordinaire et présente a l'attaque des divers
agents de corrosion une résistance tres supérieure a celle
de Tacier doux. Il se travaille d’ailleurs bien & chaud et
s’usine bien sur le tour et sur la macline & rahoter.

Le métal NC% pourrait étre avantageusement appliqué,
en vue d'une réduction des échantillons, & la confection
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des arbres cylindrigues, meches de gouvernail et autres
pieces analogues terminées par des surfaces planes ou de
révolution. En comptant pour le métal sur un prix de 1 fr. 50
le kilogramme, & P'état de lingot sans masselotte, on
trouve que le prix de revient des pieces telles que les
meclies de gouvernail serait & peu pres égal a trois fois
et demie celui de la piece 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, étre employé a la confec-
tion des toles des petits batiments a grande vitesse; on
éviterait ainsi les piqaires dues a l'action de 'eau de mer
sur les toles minces en acier doux qui finissent par se per-
cer a jour.

En dehors de ces aciers au nickel déja employés d’une
maniere 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 a 12 p. 100 de nickel et 1 p. 100 de
chrome. Ce métal se travaille bien & chaud, et, aprés un
recuit au hois {lambant, il est également susceptible d’un
usinage assez facile. Indépendamment de son emploi dans
la fabrication des {dles pareballes a laquelle il parait tres
bien convenir, il serait sans doute tres avantageusement
appliqué a la fabrication de petiles pieces de machines
demandant une haute limite élastique et une grande rai-
deur sans fragilité.

Siles aciers au nickel et au chrome paraissent ainsi
destinés & un grand avenir, 'acier au silicium, au con-
raire, malgré son prix peu élevé et les propriétés tres
remarquables qu’on peut lui faire acquérir par la trenmpe
ctlerecuit, an moins sur des pieces de faible échantillon,
e nous parait susceptible, pour le moment, d’aucune appli-
cation pratique.
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STATISTIQUE DE L’INDUSTRIE MINERALE DES ETATS-UNIS
EN 1896 (*) ET EN 1897.

e Métaux.

Aluminium(en kilogramuies)
Nickel idem

Argent iclemg
Or idein)

Platine (iden)

2 Matiéres minerales.

Anthracite. . ..
Charbon. Houille bitumni-

Cannel coul. ..

Asphalte
Caleaire asphultique
Grés bitumineux. ...
Gilsonile
Pétrola brut
Gaz naturel
Graphile erislallin {en kil.}.
Graphite amorplie (en tonn.)
Minerai de fer
Minerai de zine (exporté). .

Minerai de manganése .. ..
Minerai de chrome
Minerai d'urantum

Oxyde de cobalt {en kilogr.)
L‘ilhurge (en tonnes)

Monazile . .
Pierre a bat

A reporier

— ————

Poids

1896

e

Valeur

Poids

1897

e ————— ™ map————. |

|
|
Valeur |

tonn. mélr.

tonn. mélr.

42.667.101

1922.525.967
49,588
9. 400 770

franes
4£74.372.020
264 197. 596
53.032.311
31.690. 183
5.723.884
438.834

2.6493.600
23.124
203.294.239
273.950.563
14.50%

e

.310.330.858

franecs
449.016.640

587.420.298
758.823
89.675.243
1.878.216
284.900
686.350
HFHOE293
340.601.607
51.800.000
94.405
19.943

4 .53
158.506.985

1.849.235.706

tonn. métr.
9.807.123
231.421
179.3G8
41.090

963

680

e 814 400k

tonn. mélr.

47.759.655
133.804.599
51.267

11.563.673
24 .854
2.16G8
37.863
1.592
7.972.579

18. GlO 03h
9.251

130 523
1.730
51

15
8.754%
8.081¢
20.919
18

francs i
480.068.476
201 .763.785|
61.041.602
42 .548.385
5.133.390}
555.555l

306.711.918
15.540

Sewee . _ |
.370.309.351'

francs |
4hh 742.974

624 .220. 984'
793.201|
121.04. 613|
2.520. 69"
59.311
650.475

0.:
155.400.000

e —

1.805.071.099)

(*) Les chiffres de 1896, bien (ue déja publiés 'an dernier (Ann
des Mines, 2°vol. de 1897, p. 229- 730), sont donnés de nouveau ici, &
raison des reclificalions apporlées & un certain nombre d’entre eux.
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Pierre & chaux

Ciment nature! hydraul
Cimnent de Portland. ..
Cunenl de laitier

Silice, sable et quarlz
Argile

Ardoises pour toitures .. ..
Ardoises manufaeturées.. .
Phosphate de chaux......
Gyp

Borax brut

Soude nalurelle

| Soude fabriquée ...

Baryline
Muguésile

Tale commun . ...

Feldapulh

Spath-fluor

Pierres précieuses. ..
Laine minéraie (**)
Couleurs minérales
Pierre & savon

Couperose. . .

Acide sullurique. .
Brome

Carbure de caleium
Terre & foulon

Substances ahrasives :
Acier en poudre
Carborundum
Corindon

Quartz cristalisé .
Pierre ponce
Xupoll

Terre & Diatomées
Pierre meuliére

1896
T ———

_ Poids Valeur

e e e

Poids Valeur

toni. ‘métr. francs
1.844.235.706
3.854.882 | - B.647.681
-1.007.980 PRTILOLR
5. 181 | 12.962.842

»
5.573.877

422054
14.560.761
3.020.644
iR RR
336.700
761,571
453.708
50.324
65.631
329.370
.326.494
115.074
643.620
248.640
.036.000
319.161
50.103.970
743.3:
2.189.
¥ .28

38.319
233

»
995.017

344.

2.486.372.214

336.700.000 »
11.711.265 » 104

franes
1.805.071.099
9.681.332
1.053.883 21.378.503
412.405 18.538.3806
6.350 310.800
7622.060 5.827.500
"10 600 000

fonn. metr.

4:315.051

» g .801
920. A .483
202. 36 2,

17.

9

P
(RN 1)

s |

-

N o
— oo

s
DML i Or T

)

474 664

268.448
7496 . 746
166.796

157.472
1.899.377
415.540

2.469.267. 13%

)Y compris § tonnes environ de mica en feuilles, a 8.112 franes la tounc eu 1896,
el, pour 1847, 42 tounes environ & 5.626 francs la tonne.
(**) Produile par les hauls-fourneaus.
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Résumé des valewrs.

10 MELAUX. ..o ierar s itba e aaasarann

20 Matiéres minérales indiquées.

3° Substances diverses non dénommées
(estimation)...............cioin...

Total geénéral

1896

Valeur en ffrancs

1897

Valeur en francs

1.3:0.309.351
2.469.267.134

25.900.000

8.822.603.072

8.:805.476.485

(Extrait de The Mineral Indusiry, vol. VI.)
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THEORIE MATHEMATIQUE
DE LA MACGHINE A VAPEUR

ACTION DES PAROIS

Par M. J. NADAL, Ingénieur au Corps des Mines

(Suite) (*).

CHAPITRE L.
Température fixe et pouvoir absorbant des parois.

I. Intégrale générale. — La théorie mathématique de
la machine & vapeur repose sur lintégrale générale (*)
du systéme d’équations différentielles, qui représentent les
lois de la propagation de la chaleur dans un mur chauffé
par une source dont la température varvie avec le temps.
Oes équations sont les suivantes :

Soient : V, la température au temps ¢ en un point
quelconque, z, du mur dont I'épaisseur est X ;

0, la température de la source, variable en fonction
de ¢, le zéro des températures étant supposé éire la tem-
pérature f; de la source pour £ = o;

K, Cet D, le coefficient de conductibilité intérieure,
la chaleur spécifique et la densité du métal qui constitue
la paroi ;

h, le pouvoir absorbant de la surface baignée par la

(*) Voir Annales des Mines, livraison de septembre 1897, p. 297 et suiv.
Tome XIV, 10¢ livraison, 1898. 23
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source de chaleur, élant supposé que ce pouvoir absor-

hant est constant.
Il est admis, en outre, que le flux de chaleur est nul,

cest-a-dire négligeable en pratique, sur la face du mur.
dont I’équation est z = o, opposée a celle baignée par la
source.

Les équations du mouvement de la chaleur sont au
nombre de trois:

1° Celle qui exprime la propagation dans l'intérieur de
la parot :

v K &V av @V

(1 == ou: ="k g

— == en posant :
dt — CD da? P

elle doit &ire vérifide quels que soient z et ¢;

2° Celle qui exprime la propagation de la chaleur sur
la surface en contact avec la source :

dx

K (‘ﬂ) =k (0 — Vx);
X

elle doit é&tre vérifiée pour z = X, quel que soit ¢;
3° Celle qui exprime I'état initial du mur :

(3) (V)emo = F (),
pour ¢ = o, quel que soit z.

L’intégrale complete de ce systeme est:

X
&n f F(z) cos nxdz
/0
2nX -+ sin2nX

2103
nnX ORI W e
— 2 ,4 ELINE - cos ne | —— e FnTT
2nX - sin2nX du

0

cos nae —hndt

() v_o:Z

les quantités n élant les racines de I'équation transcen-
dante :

el
(5) n tangnX = R
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et la somme X devant comprendre toutes les racines posi-
lives de cette équation.

Lorsque la température 0 de la source de chaleur est
me fonction périodique du temps de période 7, et qu’on
considere I'état permanent, c’est-a-dire périodique, du
mur, la fonction I' () s'élimine, et il vient alors :

t
\ 4 sinnX 1 do
PN =l=— E T cosnxe—fn2t | =~ ,—kn2it, 1)
(© 2nX+sin2nXq—e—4n2t, P 1= Y

0

¢
4 sin nX do 3
— P ———— e o S —/CIL‘([—T) T
E 2nX < sin 2nX o5 m:fdr g 45;

0

Le probleme des échanges de chaleur entre la vapeur
et les parois des cylindres serait completement résolu
par cette équation, comme je I'ai montré précédemment,
si les ypotheses admises étaient exactes.

I est done utile de hien examiner quelles sont les hypo-
theses qu'impliquent les équations précédentes.

1° Le mur dans lequel la chaleur pénétre doit étre
homogene. Pour qu’il puisse étre considéré comme V'étant
en pratique, il suffit qu'il soit composé d’une méme subs-
tance. Cela signifie que la solution ci-dessus n’est appli-
cable que si la chaleur perdue par la vapeur est tout
entiere absorbée par les parois. Si cette chaleur était
absorbée partie par les parois, partie par de l'ean sta-
guante dans le cylindre (hypothese de Zeuner), la solu-
tion mathématique actuellement présentée ne pourrait
s'appliquer qu’a la premiere catégorie d’échange de cha-
leur ;

2° En tous les points de la surface du mur, la tempé-
rature de la source de chaleur, ¢'est-a-dire de la vapeur,
doit étre & chaque instant la méme. Celle condition serait
natnrellement remplie, si la vapeur évoluant dans le
cylindre était homogene. Cette homogénéité n’existe pas
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en réalité. La vapeur, surtout pendant les périodes oiu il
y a colnmunication entre le cylindre et les réservoirs exté-
rieurs — admission, échappement — se trouve dans un
mouvement tourbillonnaire qui exelut évidemment I’homo-
généité complete. Mais, en raison meéme de ce mouve-
ment tourbillonnaire, les températures et les pressions
doivent tendre 2 chaque instant a s'uniformiser, et il est
peu probable qu'il y ait, d'un point & un autre de ln. masse
de vapeur, une différence notahle entre ces pressions ou
ces températures;

30 L’4quation (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 dernieres hypotheses sont exactes, en admettant
toujours les deux premieres — 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<[—l-\—r) , & la surface dn mur, ayant

dl‘ X
toujours une valeur finie, I'équation (2) montre que, st /
est infini, la différence 6 — V entre la température dela
source et celle de la surface de la paroi doit étre fini-
ment petite. Doue, si 4 était infini, le cycle des tempeéra-
tures & la surface de la pavoi serait le méme que le dia-
gramme des températures de la vapeur.

Cotte identité a éé6 admise par plusieurs savanis of
semble &tre une conséquence de la théorie expérimentale
de Hirn.

En effet, les diagrammes des échanges de M. Dwels-
hauvers-Dery(*) établissent a peu pres indistinctement

(*) Axspacu, Role de Ueau dans les cylindres Revue universelle de
Ligge, 1890-1891).
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que, des le début de la délente, la vapeur recoit de la cha-
leur des parois, c’est-a-dire qu'il y a un exces notable de
chaleur versée par les parois déja chauffées sur la chaleur
ahsorhée par les parois froides fraichement découvertes.
Puisque les parois restituent de la chaleur dés le début
de la détente, Jeur température ne peut étre inférieure a
celle de la vapeur. La température a la surface des parois
i la fin de Padmission est donc forcément au moins égale
a celle de la vapeur.

Aussi M. Dwelshauvers-Dery exprime-t-il ainsi la loi
générale du phénomene des échanges (*) :

« Dans lintérieur du cylindre, la vapeur est tantot
chaude, tantot froide, et le métal, recouvert d'une rosée
saturée, prend avec une extréme 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 a celui
de Zeuner(**), suppose qu'il existe de notables diffé-
rences de température entre la surface des parois et la
vapeur.

L'hypothese de l'égalité des températures entre la
vapeur et la surface métallique doit &tre rejetée ; car, si
elle est d'accord avec quelques-unes des conséquences
tirées des diagrammes des échanges et dont I'exactitude
n'est d'ailleurs pas démontrée de facon indiscutable, elle
est en désaccord complet avec deux autres faits établis,
eux, d'une facon certaine. Il s'agit: 1° des quantités de
chaleur absorbées pendant Padmission qui, si cette éga-
lité était vraie, seraient heaucoup plus élevées que ne le
montre la pratique; 2° de la température fixe de la par-
tie de la paroi soustraite aux fluctuations intérieures, qui,

(‘) Etude calorimétrique de la machine a vapeur.
(**) Revue universelle de Lidge, 1882.
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dans la méme hypothese, devrait étre égale a la tempé-
rature moyenne de la vapeur. Nous allons d’abord démon-
trer le premier point.

III. Intégrale générale dans le cas ol le pouvoir absorbant
est infini. — Il s’agit de rechercher quelle est la loi de
la propagation de la chaleur dans un mur dont I'me des
faces aurait & chaque instant la température de la vapeur
et dont lautre face perdrait une quantité de chaleur
négligeable. Il est admis, comme toujours, que 'onde de
chaleur ne pénetre dans la paroi que sur une partie de
I'épaisseur totale.

Les équations du probleme sont les suivantes (les lettres
ayant la méme signification qu'an § I):

dv a2y

(7) i k g2 bour toute valeur de ¢ et de z,

(8) V =0, pour z = X, quel que soit t.

Le {lux élémeniaire de chaleur enirant dansle mur par
la face intérieure s'obtiendra en faisant z — X dans
, ; . dV
P'expression: — K I dt, et le flux pendant un temps
(

donné, par exemple de 0 & ¢, sera:

t
. dy
j—— K T dt.

0

La solution de ce systeme d’équations se déduit tres
simplement de celle du systeme du § I. En effet, pour
h = o, les solutions de (5), rangées par ordre de gran-
deur croissante, sont : 3

r 3n bz n -
L L e T R
17\ 2’ ‘)’ 2 2’ : 2 5 2 e c

o

Ce qui veut dire que, & mesure que % augmente, les
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racines nX de I'équation (5) se rapprochent de la valeur

0

multipliée par la série des nombres impairs.
L’équation (6) est toujours valable, quelque grand que
soit 4. La valeur limite pour 4 == s s’obtient en rempla-
cant n par
(2p+1)=
2Xn
On a ainsi:

+ & t 9
V— 0= — (2p 1) =
2 2p +1) = 1 c_,l_(le,;\'tm)'zll cos X <

=7 (2p+3)r=)2l L (2]1+|)_1r)2[ 2t
e e /dOc (H5e) s
0

!
SR By S S L G Co )
LB A SOR oxp wer a4l *57)

0

Dans cette expression il faut domner & 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 + et le signe —.

L'équation (9) satisfait évidemment & I'équation (8),
parce que, pour £ = X, on a:

cos

(p +1)=
._;\:._h__ 3%

&

Eile satisfait également a 1'équation (7); on le verifie
aisement, ainsi que je l'ai fait précédemment(*) pour les
equations (4) et (6). On trouve ainsi que lidentité

Qv _ @V

dt — " dz?

*
(*) Annales des Mines, livraison de septembre 1897,
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a lien, a la condition quon ait:

g Y 1 37}
__.(VOS?_X——:;COS 3

T 1 T
§+5 c0s b Sk elc.,

pour une valeur quelcongue de z comprise entre 0 et X,
Cela a lieu effectivement, comme P'a démontré Fourier (*).
De I'équation (9) on peut déduire facilememt la quan-
tité de chaleur qui pénetre dans la paroi pendant la
durée, ¢,, de I'admission, en calculant I'intégrale :

o
0= [ i (&) e
0

T'ai effectué ce caleul dans un certain nombre de cas
ol trouvé ainsi des quantités de chaleur cédée & la para
bhien supérieures a ce qui a lieu en réalité. Ainsi, dans
expérience de Hirn du 8 seplembre 1895, la chaleur
cédée aux parois pendant I'admission est, d’apres I'expé-
rience, de 49°',%, tandis que le calcul ci-dessus donnerait
82+!,8.

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 Ulypothese de 1’égalité
de température entre la vapeur et la surface de la parol,
est arrivé & la méme conclusion. La condensation observée
en pratique est heancoup plus faible que celle qui serail
indiquée par celte théorie.

L’hypothese fondamentale est donc inexacte ; la tem-
pérature a la surface de la paroi ne peut é&tre constam-
ment égale a celle de la vapeur, ‘¢’esl-i-dire A ne peut
étre constamment infini.

Nous avons indiqué plus haut une deuxieme raison qul
milite en faveur de cetle conclusion. Nous allons I'exa-

—

(*) Théorie analytique de la chaleur, p. 156.
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miner maintenant en nous plagant & un point de vue plus
général.

IV. Le pouvoir absorbant, £, me peut étre comstant. —
Dans mon premier exposé de la théorie des échanges de
chaleur entre la vapeur et la paroi, j'ai supposé / cons-
tant, tout en faisant observer qu'il y avait heaucoup de
probabilités pour que le pouvoir absorbant des parois fat
variable en fonation du temps, puisque 'état de la sur-
face varie lui-méme. Les expériences de M. Bryan Donkin,
puis celles de MM. Callendar et Nicolson, sont venues
8lucider cette question, comme nous allons le voir.

Nous démontrerons auparavant un théoreme.

TutorEME. — Si le pouvoir absorbant, 4, était cons-
fant pendant la durée de chaque révolution, la tempéra-
ture moyenne de la paroi en un point quelconque serait
égale & la température moyenne de la vapeur.

La température V de la paroi, en nn point dont la pro-
fondeur est X — z & partir de la surface en contact avec
la vapeur, est donnée par I'équation (6), lorsque / est
constant. Quand ¢ varie de 0 & ;, durée (’'une révolution,
la température V parcourt un certain cycle en revenant
pour ¢ == ¢, & sa valeur initiale. Ce cycle varie avec la
profondeur, et I'écart des températures va en diminuant
pour devenir infiniment petit & une certaine profondeur ;
an dela, la paroi cesse d’étre soumise aux fluctuations
intérieures, et sa température est fixe, si le fonctionne-
ment de la machine est uniforme. La profondeur X — z,

U l'onde de chaleur périodique cesse de se faire sentir,
sobtiendra en cherchant pour quelle valeur maxima de z
la qnantité V donnéde par I’équation (6) est constante quel
que soit Z.

En marche uniforme, I'état de la paroi se reproduit
identiquement a 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 4 la paroi est exactement restituée par celle-ci i
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 :

t
//’ I (V—0)dt,

ol 1'on fait x = X, et cette expression doit étre nulle.
Je dis de plus qu'on a :

quel que soit 2.
En effet, en remplacant V. — 6§ par sa valeur tirde
de (6), il vient :

31
& sin nX cOoS N
20 Al = 2 —hen2t, -
/(V = 2971‘(+sm?n\1—e—l.n2¢Je il ‘(Ij e~ 0

0

v 4 sinnX —kn2g—7),
Z’n\ THE 8 (s nm/dt /(100

Dans le premier terme de cette équation on a :

2 2
; { — e—hn"y
e—hndt g — ———— .
fn?
.

o
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1l vient donc :

)

X5 I 2 4 sinnX cos nz day o= hn¥e,— 1) dt
2nX - sin 2nX l.n- at
4 sin nX Fn2ie T
—_ — s -7)
2 ’n\-l-sm’n\cos n.z[dtf ¢ e

Je dis qu'on a I'identité suivante :

(lO = kn2~%) gp— Al (tO (lO e—kn2t—0),
/(lt/ dis ln (ltd /.712 act g dé:

Les mtégrations effectuées, chaque membre de cette
équation sera fonction de ¢, seulement. Différentions par
rapport 4 ¢, ; on a pour le premier membre :

’| 0 2
— kn(t=x) LA . T
(lt [f [ o—kn (lt] [ T e—kn=l —%)dx.

0

Le premier terme du second membre a pour dérivée
en ¢ :

1 i
(6) e (?z?) ;

Dans le second terme, la variable ¢, se trouve dans la
fonction sous le s1gne d’intégration ; on a alors pour la
dérivée :

dl[ ]m,J __e—l.n (tl—t)dt:]
1
1 df fedi
oy (LS e 2 = e—knl -0 X .
= Im‘-’[f i a’ k) (It+<dt>tl]
0
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En ajoutant les expressions (4) et (¢), on voit qu'on
retrouve identiquement I'expression (a).

Les deux membres de (A) ont donc méme dérivée en ¢
et ne peuvent, par suite, différer que d'une constante
indépendante de ¢, ; cette constante est nulle ; car, pour
{, = o, les deux membres de (A) sont nuls tous les

deux.
On a d'ailleurs dans (A) :

(IO
T dt = (0, — 0y) = o,

puisque la température de la vapeur remonte toujours
2 laméme valeur au début de chaque révolution. Le terme
qui reste dans (A) est identiquement le méme, avec un
signe contraire, que le premier terme entre parentheses
de 1'équation (10). L'expression :

3 t) {)
/Wv_mm:f\m—/szo
0 0 0

est donc une identité.
‘1 4y
ode [Vt

Or les quantités ; et""T
température moyvenne de la vapeur, et la température
moyenne du cycle de la paroi & la profondeur z. Ces
températures moyennes sont donc égales, et le théoreme
est démontré.

Le raisonnement que nous venons de [aire s’applique
de la méme facon a 1'équation (9) du § IIL.

Si donc nous constatons par I'expérience que la tempé-
rature fixe de la paroi n’est pas égale a la température
moyenne du diagramme de la vapeur, nous aurons
démontré du méme coup et que le pouvoir absorbant /

n’est pas constant et qu'il n’est pas infini.

ne sont autres que la
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V. Expériences sur les températures des parois. —
M. Bryan Donkin est, & ma connaissance, le premier qui
ait étudié les températures dans 'intérieur des parois, et
le compte rendu de ses premieres expériences date
de 1890(*). La méthode de Donkin est tres simiple : elle
consiste a percer dans le métal des parois — fonds et
partie cylindrique — a différentes profondeurs, des trous
de trées petit diametre remplis de mercure, ol sont
plongés des thermometres. Dans la plus grande partie de
I'épaisseur des parois, la température fournie par les
thermometres est absolument fixe el représente certaine-
ment la température de la paroi elle-méme. Tout pres de
la surface intérieure baignée par la vapeur, les thermec-
metres indiquent une faible oscillation de température ;
l'oscillation réelle doit &tre plus considérable; mais elle
se produit si rapidement que les thermometres, par
défaut de sensibilité, sont impuissants a la révéler entie-
rement.

La méthode est donc surtout apte & donner la tempé-
rature du métal dans la partie ou elle ne varie pas. De
ses premiéres expériences, M. Donkin a déduit cetie 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 tleb nom-
breuses expériences sur le méme objet, qu'il a publiées
en 1895 (**).

Ces expériences ont été effectuées avec wune petite
machine verticale 2 un cylindre de 0™,1524 de diametre

e e — =

) Revue industrielle de Mulhouse, t. LX; et Proceedings of' lhe Insti-
Lution of Civil Engineers ; session 1890-1891 : Temperature of Cylinders
ol Steam-Engines, by Buyax Doxkiy.

(**) Proceedings of the Instilution of Mechanical Engineers, jan-

vier 4895 : Experiments on a vertical single-Cylinder Steam- -Engine, by
Bayax Doxkuy.
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-et 0™,2032 de course. Cetle machine fonctionnait dans des SENIE 2. — ONZE EXPERIENGES.

conditions trés variées : avec ou sans condensation, avec Sans chemise de vapeur, a condensation, double action. Rapport de

ou sans chemises de vapeur, avec ou sans surchauffe, a Ustente par RS Y T L X :

diverses vitesses et a diverses admissions, etc. 2 4 » pression de 44,5 absolus .
Nous donnons, avec la permission de l'auteur, dans les

tableaux suivants, les résultats d'un certain nombre de

220 tours par minute.

TEMPERA- | TEMPERA-

As
D 4 q 5 - . A

ces experiences. NUMEROS RAPPORT TURE DEGRE TEMPERA- | TEMPERA-
de vapeur

des salurée

SERIE 1. — DIX EXPERIENCES. _ |ADMiSSION de eorrespon- | correspon- de minima
expé- dant a dant & d
u

TURE

: 2 . ; » ; R R
Sans chemise de vapeur, @ condensation, double effet. Rapport de détente riences ity Bty i surchauffe |diagramme | de la paroi
3 3 £ diagramme | la chapelle

. a . ; X ) 5
variant de 5 s 1 3 Vapeur saturée, pression absolue de 48,3, Environ

220 tours par minute.

280,86 |

? TEMPERATURES 5
@ TEMIERA- a
NUMEROS A TEMPERA-

des LEDL0 SN TURE letpéralure

ADMISBION de D'APRES LE DIAGHAMME | moyenne e A giroi

i ———— de || sur celle
de la paroi de

o détente |
3 ca a vapeur
riences v minima P la vapeur

14327 69°.5 115°,54
144 4 118,32
143 .7

143 5

#\|¢«:ie]—-m]w;lw#l—\glmm[_\'—_,;]_-zI._.ﬁ]_agl_

142 .8

144 2
145 1
144 ,7

144 ,3

)= |w o s s — S Z o[ — ]~
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SERIE 3. — SIX EXPERIENCES.
Vapeur saturée, sans enveloppes, sans condensation, double aictzon, pres-
3
5 p ) 1 —al - 220 tours
sion 48,3 absolus. Rapport de délente variant de % 4 alz

par minute.

] EXCES
TEMPPERATURE T X
NUMEROS TG TEMPERAS | 2pvpEna- de la

3 DE LA VAPEUR TURE température

des s - de
ADNISSION de S || I JoRE Ja paroi

expé- de sur celle

i ini de la pm'oi de
X minima a
; détente maxima vapeur \.

19090
46 120°,8

47

48
49 118

50 118 ,6

51 119 ,2

ooz | el =~ oot s o~

| | ! d

De ces expériences se dégagent les conclusions sui-
vantes :

1° La température de la parol est toujours notablement
plus élevée que la température moyenne de la vapeur,

2° La température de la paroi augmente avec le degre
d’admission

3° Que le fonctionnement ait lieu avec ou sans conden-
salion, cela ne parait exercer qu'une tres faible influence
sur la température de la paroi, toutes les anlres condi-
tions restant les mémes ,

4° Une surchauffe restreinte de la vapeur n'exerce
pas non plus d'influence notable sur la température de la
paroi. ‘ B

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 tempéralure maxima de la vapeur. Donec, quand les
enveloppes sont remplies avec la vapeur e la chaudiere,
les parois sont sensiblement aussi chaudes que la vapeur.

MM. Callendar et Nicolson ont effectué toul récem-
ment (*) des expériences sur le méme ohjet en perfec-
tionnant la méthode de Doukin par I'emploi de ther-
mometres électriques concurremment avec celui des
thermometres ordinaires. Ils opéraient sur une macliine
a un cylindre ayani 0®,2667 de diametre et 0™,3048 de
course, muni d’une distribution & double tiroir du type
Porter. La température de la paroi a différentes profon-
deurs était relevée a I'aide de couples thernio-électriques
établis de la facon suivante :

Les éléments du conple sont constitués parla fonie du
cylindre lui-méme et des fils de fer lorgé; les trous sont
forés dans le métal & des distances de la surface inté-
rieure soigneusement mesurées. Les fils de fer, diument
isolés, sont reliés a deux rondelles de fonte prises an
fond du trou, ce qui constitue la jonction chaude. La
jonction froide est faite aussi avec des rondelles découpées
dans un barreau de fonte provenant de la méme coulée
que la foute du cylindre. Sur le circuit est intercalé un
galvanometre et. les ohservations devant étre recueillies
en un temps tres court, on emploie la méthode de com-
pensation de Poggendorf. Le bain de paraffine conlenant
lajonction externe est maintenu a ou trés prés de 100°,
par une cliemise de vapeur a la pression atmospliérique.
La fermeture du courani & un moment quelconque et
pour une petite fraction de la durée d’un tour est obtenue
au moyen d’une paire de brosses towrnant devant un

Proceedings of lhe Instilution of Civil Engineers, vol. CXXXI
session 1897-98 : On the Law of Condensalion of Steam.
Tome X1V, 1898. 24
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disque en bois sur lequel sont disposés des secteurs en
cuivre qu'on peut relier & volonté au circuit. Avec une

durée de contact de seulement 5'16 de seconde, il est pos-

sible de lire le galvanometre a pres de 10 de degré.

D’apres des expériences préalables destinées & déter-
miner les coefficients de la formule donnant la force
¢lectromotrice, E, du couple en fouction de la tempéra-
ture (£ centigrades) de la jonction chaude, l'antre jonc-
tion étant & 100°, on-avait :

E — 1692 — 47,86t -~ 0,0396£2, en microvolts.

On employa aussi une méthode différentielle dans
laquelle le circuit thermo-électrique se compose siniple-
ment d’une petite portion de fonte du cylindre et de deux
fils de fer en contact a différentes profondeurs, avee le
métal, en des points qui soni & peu prés a la méme tem-
pérature moyenne. On observail ainsi de faibles diffé-
rences de température, ce a quoi est (res apte la méihode
thermo-électrique.

Relativement a la température des parois, dont 1'épais-
seur dtait de 25 millimetres, il fut constaté que, a la
vilesse de 42 lours par minute, la température cesse de
varier d’une facon sensible & la profondeur de 10 4
12 millimetres a partiv de la surface intérieure. A une
profondeur de | millimetre 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’olt les
auteurs concluent que les variations de température sur
la surface intérieure des cylindres doivent étre relative-
ment faibles. Je reviendrai plus loin sur ce point et sur
la théorie que les auteurs en ont déduite. Quant a la
température fixe de la paroi, elle est donnée pour
quelques-uns des essais dans le tableau suivant :
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3,k . 1
Admission el compression i Vapeur saturée, sans condensation,

sans chemises de vapeur.

|
| o TEMPERATURE cop
N MBRE DE LA VAPEUR TEMPERA- | TEMPERA- deeclhas
de D'APRES LE DIAGRAMME s
B TURE X lempéralure
TURE
de
la paroi
ar de
P s I de sur celle
minute maxima minima de
la vapeur

des tours T — ——— moyenne

essais
la vapeur | la parei

10%0 14504 200

102 : 139 2 Qg :[5
102 148 |7 3,7
102 150 ,7 33,7

On déduit de ces résultats les mémes conclusions que
de ceux obtenus par Donkin. La température moyenne
de la parot est notablement plus élevée que la tempéra-
ture movenne de la vapeur. Par conséquent, en se repor-
lauta la démonstration du § IV, il apparait comme nette-
ment démontré que le pouvoir ahsorbant des parois ne
peut &tre ni nul, ni constant, ni infini.

Remarquons, en outre, que la température moyenne a
la surface e la pavoi doit étre égale a la température
moyenne en un point quelconque en profondeur ef, par
sulte égale a la lempérature fixe. Cette proposition n’a
plus rien & voir avec le pouvoir absorbant, et il est facile
’en reconnaitre 'exactitude. En effet, admettant qu’on
connaisse le cycle des températures T & la surface, la pro-
p_agaiion de la chaleur dans la pavoi s’en déduit par I’équa~
fion (9) du § III, ot il suffit de remplacer 6 par T, et par
suite, le raisonnement fait au § IV démontre la proposition
ci-dessus.

Ceci nous amene & remarquer que, daus les cycles de
température de parois donnés par MM. Callendar et Nicol-
son daus leur mémoire, la température moyvenue de ces
cycles semble différer en plusieurs cas notablement de la
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{empérature fixe de la paroi. Ainsi, dans l'exemple de, la
fig. 6 de ce mémoire, la courbe des températures (Hl méial
4 la profondeur de 1 millimetre se trouve tout entiere au-
dessus de la droite représentant la température fixe de
la paroi. Comme cela est impossible d’apres la propos.iﬁon
ci-dessus, que, d’aulre 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’aprés les observations de M. Cal!en—
dar lui-méme, il ’ensuil que les résultats des observations
{hernio-électriques portant sur les températures de la
couche intérieure du métal sont sujets & caution et par-
fois inexacts, au poini de vue de leur valeur absolue.

V1. Définition du pouvoir absorbant. — Les résultats et les
conclusions que nous venons d’énumérer, et qui tendent
en somme, & augmenter 'incertitude qui régne sur le pou-
voir absorbant des parois des cylindres, démontrent la

nécessité de définir nettement, avant d’aller plus lom, ce
que nous entendons par pouvoir absorbant et aussi par
pouvoir émissif des parois, ces deux grandeurs pouvant
etre tres différentes 'une de 'auire.

« La conductibilité extérieure, dit Fourier (T/héorwe
analytique de la chaleur, p. 7), 'un corps solide dépend
de la facilité avec laquelle la chaleur en péneétre la sur-
face et passe de ce corps dans un milieu donué, ou passe
du milieu dans le solide. »

Et plus loin (p. 18):

« Supposons qu'un corps termiué par une surface pl.ane
d’une certaine étendue (1 metre carré) soit entretenu dne
maniére quelconque & une température constante de 'l‘f,
commune & lous ses poinis, et que la surtace dount il s’agit
soif en contact avec l'air, maintenu it la température zévo;
il s’écoulera par la surface, pendant un temps (létermil}e
(1 seconde), une certaine quantité de chalenr désignee
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par h. Cette valeur 2, d’un fiux continuel et toujours sem-
blable & lui-méme, qui a lieu pour une unité de surface
a e température fixe, est la mesure de la conductibilité
extérieure du corps, c'est-a-dire de la facilité avec laquelle
sa surface transmet la chalenr a l'air atmosphérique. »

Si la différence entre la {empérature du corps et celle
du milieu ol il est plougé, au lieu d’stre de 1°, est un
nombre 7: de degrés, la quantité de chaleur traversant
la surface du corps est sensiblement proportionnelle au
nombre 72, et par couséquent égale & /m, pourvu que m
ait une faible valeur.

[l 0’y aurait qu’a remplacer, dans la définition de Fou-
rier, le mot « air » par le mot « vapeur » pour avoir la
définition du coefficient de conductibilité extériewre d’une
paroi méiallique baignée par de la vapeur. Ainsi le nombre
A serait la quantité de chaleur qui pénétrerait pendant
une seconile, par une surface de 4 métre carré d’'un solide
en fonte entretenu en tous ses points & une température
e 100° par exemple et plongé dans de la vapeura 101°. Pour
(ue cettedéfinition soit valable, il faut et il suffit que le flux /4
soit continuel et fonjours identique & luni-méme. Ille serait
cerlainement, si rien n’était changé dans ’état du corps et
e sa surface, ni dans celui de la vapeur. Mais, ainsi que
M. Dwelshauvers-Dery me l'a fait justement observer,
il ne saurait en étre ainsi avec de la vapeur. Celle-ci, en
cédant de sa chaleur, change d’état physique, car la
cession de chialeur se traduil par la condensation dune
partie de la vapeur, et l'eau de condensation se préci-
pite en totalité ou en partie sur la surface refroidissante.
Il'y a done modification coutinuelle et de 'état de la
source de chaleur et de I'élal de la surface du solide.
La détinition donnée plus haut du flux de clialemr mesu-
rant la conduetibilité extérieure on le pouvoir absorbant,
Ou encore la facilité avec laquelle la chaleur perdue par
le wélange de vapeur et d’eau pénetre dans le solide,
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n’est done rigoureuse que si on la vapporte a un temps
infiniment petit, pendant lequel on peut admetire qu’il n'y
a pas de changement d’élat des corps en présence. Si je
mets en contact un solide loujours entretenu a 4100° et
de la vapeur toujours a 101°, pendant le premier instant
infiniment petit, ¢¢, une certaine quantité infiniment petite
de chaleur, dg,, passera dans le solide, et le rapport

dg A ; G
#: h, mesurera la facilité de I'échange, c’esi-a-dire
(

le pouvoir absorbant. Pendant un deuxieme instant, d/, la

19,

: ¢
chaleur transmise sera dg,, el on aura -/lz = hy, etc. Le

{lux élémentaire de chaleur ne reste pas semblable & lui-
méme, puisque, par suite de la condensation de la vapeur
et du dépot d’une partie tout au moins de cette eau sur la
surface du solide, I’état de cette surface et ’état physique
de la vapeur changent d’un instant a I’autre; il est, conuue
ces changements d’état, une fonction du temps, et le rap-

dg . & 3 .
2 ey qui est ainsi une fonction du temps, mesu-

d!

rera le pouvoir absorbant an temps £ Dans les conditions
bien définies ot nous nous sommes placés — solide main-
tenu & 100° et vapeur & 101° supposée seche a l'origine
du temps — il est clair que la fonction /o est finie et déter-

port

minée.

Lorsque la différence de température entre la vapeur
et le solide, au lieu d’élre constante et égale a 1°, est
quelcongue, grande ou petite, et variable en lonction du
temps, la quantité /4 sera aussi fouction de cette différence
de température et, par suite, une fonction du temps diffé-
rente de la précédente, mais présentant toujours le méme
caractere d’élre 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 hrusquement la fonction
/i ni la faire devenir infinie. On se trouve simplement en
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présence d’un systeme composé de trois corps: vapeur,
eau et solide, se cédant 'un & 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
Iimpossibilité qu’il y a a ce que la surface intérieure des
parois soit a la méme température que la vapeur.

En résumé, étant donné un solide dont la surface est
a une température T, chauffé par de la vapeur dont la
température est 6, T et 6 étant des fonctions du temps, le
flux de chaleur élémentaire au temps £ aura pour valeur :

dg = (0 —T)d(6)dt,

et cette fonclion ¢(¢), que nous désignerons toujours
par A, 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 & vapeur cette notion, malheureusement
un peu complexe, du pouvoir absorbaut. Cetie théorie a
pour hut, entre autres choses, de calculer la chaleur per-
due dufait de la perméabilité de parois métalliques. Il faut
pour cela connaitre les variations de température de la
paroi adiverses profondeurs. Or ce probleme est indéter-
miné, sion ne connait pas les variations de température a
la surface. Tl a été plus commode que vrai d’admettre
antot que cetle surface se frouvail constamment a la
méme température que la vapeur, tantot qu'elle ne subis-
sail aucune variation de température, hypotheses exirémes
démenties toutes deux par les fails. Enréalité, la condition
remplie par la surface est complexe et représentée par
Véquation (2) du §1:

/dy
K <E>\ — h(0— T)
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dans laquelle /4 n’est pas une constante, mais une fouction
du temps, ne pouvant d’ailleurs étre déterminée que par
'expérience.

VII. Notions sur la variation du pouvoir absorbant. —
Considérons une paroi chauffée par de la vapeur dont le
diagramme est 0 et la température moyeune 0,,. Sur la
surface de la paroi, ou aura un cycle de températures T
inconnu ; mais on connait sa température moyenne T,,. qui
n’est autre que la température fixe de la paroi, facile a
mesurer expérimentalement.

La quantité de chaleur échangée avec la parol est a
chaque instaut : A () —T)d¢. Tant qu’on a 6 > T, 1l y a
chaleur cédée & la pavoi, par exemple de O a ¢; et quand
onaf - T, par exemple de 7 & ¢, la paroi restitue de la
chaleur. La somme de ces deux échanges est nulle, car
la paroi restant a une température fixe ne pevd m ne
gagne au lotal de la chaleur. Done:

iy
f h(0—T)dt = o.

0

Eu décomposaunl cette intégrale en deux parties, ona:

, .
[fho—m at= [Th(r —vd.

o/
4

qui exprime que la chalenr cédée & la paroi de 0 & ¢ est
restituée par elle de ¢ a ¢,.
On peut poser:

13
f b0 — T)dt=h, f’(o — Ty,

0 L

/i, étant le pouvoir absorbant moyen ; de méme :

i/ {
f b (T —0) dt = Iy f ('t — 0ydt,
t ¢

h, étant le pouvoir émissif mo yen.
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On aura:

) A ‘/'20 —~T)dt L hg‘/'(b LSRGy

t
Or je dis qu'on a:
¢ &l
O —T)dt+ [ (0 —T)dt <o.
e

Eneffet cette inégalité peut s’écrire ainsi:

! t
fbdb—‘/"m:(om-_ i e i
0 0

On sait que la température moyenne de la vapeur, 0,,
est toujours plus petite que la température moyenne, T,,,
de la paroi. Done, pour que léquation (11) puisse éire
vraie, il faut qu’on ait:

Il,l > h?.

Le pouvoir absorbant noyen de la paroi est supériewr a
son pouvoir émissif.

On peut se faire, avec une approximation d’ailleurs
assez grossiere, une idée de la valeur des coefficients
h et h, en admettant, comme le fait M. Callendar, que
Uécart des températures T surla paroi est faible et qu’on
peut remplacer la courbe T par la droite représentant la
lempérature moyenne T,,.

Par exemple, prenons 'expérience de Hirn du 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 essal ; mais,
Jar analogie avec ’essal n°® 45 de Donkin, on trouve qu’elle
devait etre de 121°.

La quantité¢ de chaleur perdue pendant l’admission
s'élevail & 49™.9 pour une surface-couvercle de 072,604.
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Le role de laparoi cylindrique découverte pendant I’admis-
sion est assez faible sans étre négligeable, et la surface-

. 5 oo
couvercle ne condensait qu'un peu moins (envu‘0nB el
moins) de 49°.9.

5% p
[

T~ 1200

-

1,025

Oun a done :

S (0 — Tp)te = hy X 0,604 X aire aba’h” < 49°2,9 ;

d’oit
hy < 433,

Ainsi le pouvoir absorhant moyen pendant 1’admission
est voisin de 13*,5 par metre carré, seconde et degré de
différence entre les températures de la vapew et de l
surface.
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On a de méme, approximativement, en appelant s ’aire
{olale comprise entre la courhe O et la droite T, :

Iy X 0,60% [s — aire aba’0”] = 49,9,

h, = 1 calorie.

On obtient ainsi une premiere indication générale sur
les valeurs relatives des coelficients moyens /; et 4, ; le
pouvoir émissif serait plus de dix fois plus petit que le
pouvoir absorbant.

Ce n’est la, 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 a la
vapeur pendant la détente commence hien avant le point
d'intersection de la droite T,, avec le diagramme 0.

1l est clair que, si 'on connaissail d'une fagon suffisamn-
mentapprochée la courbe T, on pourrait refaire avec beau-
coup plus d’exactifude un calcul analogue & celui ci-dessus
afin de déterminer %, pendant chague phase, en partant
du diagramme des échanges obtenus par la méthode expé-
rimentale de M. Dweslhauvers-Dery. Ainsi la détermina-
tion de /4 exige trois choses: 1° la counaissance du dia-
gramme des échanges ou, ce qui revient au méme, du
diagramme entropique ; 2° celle de la température fixe de
la paroi, ¢u’on ohtient par la méthode de M. Doukin ;
3 celle du cycle des températures T sur la parol. Pour ce
dernier ohjet, M. Callendar a essayé d’employer une
méthode expérimentale indiquée plus baut, mais qui ne
pavait pas atieindre compléetement le but, aiusi gue nous
lexpliquerons plus loin. On pourrait, croyons-nous, obte-
nir des résultats certains en combinant la voie mathéma-
lique & celle de I’expérience. Supposons, en effet, qu'on
ait établi 'équation de la propagation de la chaleur dans
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la pavoi en résolvantles deux équations différentielles :

AN

b
(12) dt — 7 da?

et :

Qv
(13) K (%)\ —h{)—T),

cette derniere étant I’équation de condition & la surface
et £ étant considéré comme une fouction quelconque in-
connue du temps ; on aura ainsi une équation dounant la
température V en un point quelconque de la paroi en
fonction dn temps / etde /4 :

Y=oz, ).

L’expérience nous indique d’abord quelle est la tempéra-
ture fixe Vyde la paroi ; en faisant, dans V,z =o et ¢
on a done:

¥
V0 =9 (]‘; 0, 0):

premiére relation servant d déterminer /.

L’expérience nous indique aussi quelles sont les quan-
i1lés de chaleur échangées entre la vapeur et la paroi.
Cela nous donnera d’autres relations ot / sera la seule
inconnue. Il sera possible que ces relations soient difficiles
a résondre par rapport a /4 ; mais, en pratique, on pourra
toujours y arriver d'une maniére approximative.

J'ai d’abord résolu directement le probleme, en partant
des équatious (12) et (13). L'intégrale générale, (uand 4
est une fonction quelconque du temps, peut s’obtenic
sans trop de difficuliés, mais elle est d’une forme exiré-
mement compliquée et donne lieu & des caleuls tres longs.
La solution peut s’obtenir par une deuxieme méthode, indi-
recte il est vrai, mais plus facile & comprendre eta appli-
quer, et que seule nous exposerons.
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CHAPITRE 1I.

Cycles de températures des parois.

VIII. Méthodes des diagrammes fictifs. — L’étude des
cycles de températures des parois est basée suv ce fait
(quon peut obtenir d’une maniere détournée la solution
des deux différentielles londanentales (12) et (13). Re-
marquons que la difficul{é ’intégrer ces équations pro-
vient de ce que, dans le second membre de (13), se
trouvent denx fonctions quelconques du temps, 4 et 0.
On peut éliminer I'une d’elles, la fonction /, en posant :

(14) A — T)=H [ — T,

I étani une constante, et 0’ une nouvelle fonction du
emps. Iin faisant celte substitution dans I’équation (13),
on est ramené an cas ol le pouvoir absorbant est coustant,
desl-d-dire a 'intégrale (6) du § .

Oela revient & remplacer le diagramme réel des tempé-
ratures 0 de la vapeur par un diagramme fictif, 0, lequel
produirait le méme mouvement de chaleur dans la paro
avec uu pouvoir absorhant constant, I, que le diagramme 0
avecn pouvoir absorbant vaviable. Il est yrai que la fone-
tion 0" dépend de la température T a la surface de la
pavoi, ce qui p eut faire craindre qu'elle ne puisse étre déter-
minée. Mais il n’en est rien, cela ne fait pas obstacle au
succes (e la méthode.

Si, en effet, nous vemplacons, dans lintégrale (6)
du § T, 6 par ', on sait qu'on peut prendre ala place du
diagramme ¢’ un diagramme polygonal, d’nun nombre de
colés aussi grand qu’on le voudra, el qu'on peni expri-
mer les températures V par des fonctions linéaires des
lempératures des sommels dudit diagramme polygonal.
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Nous aurons ainsi, pour les températures T sur la sur-
face du mur, un systeme ¢’équations de la forme :

Ty = 20y + Bol'a + vob'« + ele.
To= aahy+ Baa + 1a0'a - elc.
Ta= aulq + Bal'a + val'a + elc.

Le.

Expliquons une fois pour toutes le systeme de nota-
tions eniployé. Nous prenons toujours comme diagramme
polygonal substitué au diagramme ¥rai celui composé
d’une droite pour chaque phase. Les indices dont sont
affectées les lettres indiquent qu’il sagit de la valeur
s’applignant a la fin de la phase correspondante. Ainsi
indice o correspond au commencement dutour, lindice a
ala fin de ladmission, I'indice  a la fin de la détente,
I'indice e & la fin de I'émission auticipée ou a la moitié
du tour, l'indice ¢ au commencement de la compression,
et 'indice 1 & la fin du {our.

Nous avons donc un premier systeme (15), qui contient
les inconnnes T et 0, ¢’est-a-dire deux fois plus d'incon-
nues que d'éguations. Mais la relation (14) nous doune un
denxieme systeme :

fg (To — 0g) 1 (Tq — 0)
Tiw(Ty — 0g) = H (Tg — V'a)
(16) ha (Tq — 04) = H (Ta — 0')

Efc.

Dans les deux systémes (15) et (16) on peut éliminer
les " et obtenir, par couséquent, les T en fonction des 0 et
des A. On arrive aiusi a la solution générale du pro-
bleme.

Un cas particulier de cette méthode consiste a poser :
H=— o, ce qui revient & prendre comme diagranume
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fictil le cycle T lui-méme. La solution doit étre alors
déduite de D'équation (9) du § III ol on remplace 6
par T.
Prenons la dérivée par rapport a x de cette équation (9)
et faisons-y: ¢ = X ; il vient, en posaut :
@pt+1)=

A
a5 (L\I i g “1__2 e—/rm'll gi
dz ) x X { — o—4m2ty | d=

0

£y
3 oL,
EIRES Y[ S
0

o —hm2t I T) d=

dx

On a aust en fonction de T le flux de chaleur

— K( /x) qui péneétre a la surface de la paroi. Une
X

antre expression de ce flux est : A(T — 0); on a donc:
; SRR S st
(18) K (dm)x =)

La combinaison des équations (17) et (18) nous donne
la relation cherchée enire T, 4 et 0.

Supposons, comme toujours, qu’on remplace le cvele T
par mune ligne polygonale dmn nombre gnelconque de
cOtés et posons :

L 2 1 o= km3t
=S 2! X 1 — e /m2n 2

@G A2t

U (0) = —
b0 X km?

Nous anrons, en effectuant les intégrations de I'équa-
tion (17) successivement entre denx sommets consécutifs
du polygone T et en appelant ¢ et ¢ + | les temps cor-
respondant & deunx sommets consécutifs dont les tempé-
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ratures sont T; et T, :

PSS L e .
19) — (dm)x—_ﬁ e [o(t 4t — tiza)
— ottt — )+ (= fiy) — ¢ (E— 1)),

Il faut dresser préalablement et une fois pour toutes,
étant dounée la durée d’un tour ¢, les tables des quantités
o et v. Ces valeurs sont donndes par des séries tres con-
vergenles, sauf pour /=o0, cas pariiculier ot on ren-
coutre une série connue, la somme des inverses des carés
des nombres impairs.

On a en effet:

1l faut donner & p les valeurs successives 0, 1, 2,3, efc.
On a donc:

1

1 1 i
Swrmpeatatatate

Celie série connue (voir Fourier, Théorie analytique
5
de la chalewr, p. 164) a pour somme ‘—b;
Done:

La quantité ¢ (o) se dédnit de la méme série ; car
. : 1
pour tontes les vitesses usuelles, le factenr ..
{end rapidement vers I'unité ; méme pour (; = 0°.1, ce
qui correspond & une vilesse de dix tours par seconde,
presque jamais atteinte, en pratique, dans les machines a
piston, ce facteur differe infiniment pen de 'unité an ving-
litme terme; au dela, les termes de la série (o) soul
9 9 v

les mémes que ceux de la série ¢ (0).
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Finalement, si on appelle T, T,, T, etc., les tempé-

F, I,
ratures du eycle polygonal T, et K’ I-{’ etc., les valeurs

dz
établic un systeme d’équations fondamentales du type
snivant :

dV
Je — ( > » on pourra, en appliquant 1'équation (19),

i I—(:“‘o'u‘*‘f’u’ra‘*‘ Yola +
l

— adrO + ﬁal + ']’aTrl +

=
|

On a, d’autre part, d’apres (18),

En substituant dans (20) les valeurs de I domnées
par (21), on a un systeme de p équations linéaires con-
enant p inconnnes T et aussi p inconnues /4.

Le probleme reste indéterminé an point de vue mathé-
matique, puisqu'il y a deux fois plns d’inconnues que
d’équations. Clest ici qu'il fant recourir a l'expérience
pomr achever de le détermmer.

Si, par une méthode expérimentale, nous parvenons &
¢lablir le diagramme es échanges de chaleur entre la
vapeur et la  paroi, donnant la quantité de chaleur Q
échangée entre deux instants quelconques et notamment
din sommet a 1'autre du polygoue représentant les tem-
Pératures T, nous pourrous déduire de 1'équation (47) un

Tome XIV, 1898. 25
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plus en réalité, car, quelque rapide que soit l'ouverture

de la Jumiere d’admission, il n'est pas possible que la

Noos pression, et par suite la température, varient instantané-

., [dV 1 : W o : dindre o’ antité fini

(22) /[_ it (_ { le — g Ty 4- bl L eLy o =0 ment dans le eylindre d’une quantité finie.
b

systeme d’équations de la forme :

dx /x

temperatures

et ces équations seront au nomhre de (p — 1).

On aura enfin ’équation qui manque encore par 'obser-
vation de la température fixe V, de la paroi. Sa formule
mathématique s'obtient en faisant z = o dans 1'équation
fondamentale (9) du § III, et on aura :

B

1381 -7

Sl

(23) Vo= a'T, -+ b'Tq + ¢Tu 1 ... ete. /

D
Iagramnle 5

/

linéaires contenant p inconnues en 4 et p inconnues en T 0
le probleme peut étre considéré comme completenent
résolu an point de vue théorique. ln pratique, il est diffi-
cile de déterminer le diagramme des échanges 'une facon
aussi parfaite qu'il le faudrait.

i

i

!
On obtient finalement un systeme de 2 équations |/
3 / €q R

(]

i

H

|
i
[l
]
U
)
)
)
'
»
[}
b
3
[
b
1
v
\
'

.

1
:
1
1
'
[
]
1
[}
)
!
1
)
)
1
[l
v
[
)
)
1
1
+
i
-Lo

6,
i
L. T R SRR A 0, SN A | TR R L R P S S S|

l,;-O a ld Le lc
[X. Application a unexemple. — Cycles de temnpérature Fie. 2.
@ la surface des paross. — Proposons-nons de faire I'ap-
plication de la méthode précédenie au cas représenté sur : _ g
la fig. 2. Si 0, est la température de la vapeur, au moment ou
cetle ouverture commence, la vapewr du eylindre n’attein-

Le diagramme /% es{ hasé sur les valeurs approchées : ; : :
dra la température maxima 0, qu’au hout d'un temps treés

obtenues au § VII et sur d’antres talonuements qu'il est

inutile de développer. petit, mais appréeciable, que nous évaluerons a Al de
Soit : 100

seconde. Ainsi, qu'il y ait on non avance a l'admission,

iy == = = 1. nous introduirons & la fin dn tour une nouvelle phase,

4
ta =g s

1
{y— | seconde, t; — o ty,

. : . 3 |
\ cgale & celle avance, quand il y en a, et égale a 100 de
Faisons.d’abord une remarque au sujet de Ja disconti- ’
Laa o 4 3 5 Sec " 5 I Y o 5
nuité dw diagranime 0 a la fin du tour. Le diagramme T ne conde; dans le cas contraire. C'est pendant cette nouvelle

¥ v ! X A Hha S e o Far SAe g
pent éfre discoutinu ; mais le diagramme 0 ne ’est pas non Phase que la température varie de 0, a 0.
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Les équations fondamentales du systeme (20) sont :

0,394 Tot-0,481T a4, 1195T -k, 116T 419,26 T, —25,37 To="(Ty—1,)

]
7 8466Tg-0,425Ta 40,83 Tot-1,56 Tet 0,74 T+ £293To=="%T 1,

hy,
2,83 Ta—b,b13Ta+0,5145T,+0,687T 4 0,17 '1‘4+0,2427r0:|‘—g1T,,_o,,)

: ey )
1,086 Tot5,77 Ta—7,739 Te+0,565T o+ 0,14 T;--0,176 Ty=—" (T~

b

0,448 To0,356Ty+2,524 Te—3,715T o+ 0,083T 4 0,077 = (T,

Les trois premiers termes de la premiere et de la der-
niere de ces équations sont et doivent éire les memes.
On peut donc substituer & 'une d’elles la suivante, oble-
nue en les retranchant :

1,926T, -+ 27,362T, — 25,447, _’]'—\_" (L ']1—{1 e o,).

Nous allons résoudre ce systeme en faisant les liypo-
theses suivantes sur les 0 et les A.

8, — 0, = o, température constante pendant 'admis-
sion, adoptée comme zéro.

0, = 0,, température constante pendant I’échappement
proprement dit.

La résolution du systeme (24) par rapport aux (quanti-

h,
0,394 ToaA-0,481T0- 1, 1195T,4-6,042T— 8,102T 4 0,07 To="" (T,
\ 3
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tés T donne alors :

Tg = 0,15 04 + 0,058 0, + 0,03 0,
Tq = 0,702404 + 0,03 0, + 0,054 0,

) T = 0,562404 + 0,143 0, - 0,044 0,
T, = 0,40040, -+ 0,20650, + 0,045 0,
T, = 0,31 04 -+ 0,13180, - 0,36250,.

\ Ty = 0,300804 -+ 0,431 0, -+ 0,25 10,

(24 bis)

Quant a la température fixe de la paroi, elle est,
comie on 'a démontré au § IV, égale a la moyenne des

températures T a la surface; on a donc, en se reportant
au cycle T de la fig. 2,

o = 0,05Ty + 0,20T, + 0,20y + 0,25T, - 0,25T, 4 0,05T;
ou, enremplacant les T par leurs valeurs (24 his),

Vy = 0,420904 - 0,09380, + 0,080,

Nous obtenons ainsi la formule théorique e la tempé-
rature de la paroi ; nous allons vérifier si elle est d’ac-
cord avec 'expérience.

X. Formule expérimentale de la température de la paroi.
— La température de la paroi a été, comme nous Pavons
dit plus haut, observée expérimentalement par MM. Don-
kin et Callendar dans des conditions e marche assez
variées. Ces expériences préseutent cependant quelques
lacunes, notamment 'influence de la compression, dont
la durée était toujours constante, n'a pas été spécialement
étudide. On pourra néanmoins faire lidentification de la
fornule théorique, qui a la forme :

(A) Vo == aly 4 B0 + 0y,

avee les résultats expérimentaux ; car, d’une part, la
valeur de 0, varie quand on passe de la marche a conden-
salion & celle sans condensation ; d’autre part, on pourra
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s’appuyer sur ce que, dans les expériences de Donkin, la
compression étail dun peu moins de 10 p. 100 de la
course, landis que, daus celles de Callendar, elle étail de
20 p. 100.

En comparant la série I, a condensation (voir-§ V), dey
expériences de Doukin, avec la série III, sans condensa-
tion, on constate que la marche 4 condensation ue dimi-
nue que légerement la température de la paroi par rap-
port a ce qu'elle est dans la marche sans condensation
toutes choses égales d’ailleurs.

D’apres ces expériences, la diminution de la tempéra-
ture de la paroi ne serait que de 3° & 4° environ, pour une
-augmentation de 20°4 30° a la fois dans P'écart 0, et daus
I'écart 0,. Comme le terme 20, qui ne dépend que du
rapporl de délente, reste le méme avec et sans conden-
sation, on en conclut, en écrivant dans les deux cas les
formules (A) et en les retranchant Pune de Pautre, qu'on
a approximativement :

B+ v=0,15.

Chacun de ces' coefficients atrait, d’ailleurs, pour valeur
approximative :
g —=0,10,
y = 0,05.

En adoptant ces valeurs, identifions la formule (A) avec
Pexpérience n® 46 (série 3), doni les données sont :

Vo — d44o — 12008 — 230,

fe = 0,115, el £ = 0,277
e = 0y == 144° - 102° = 42°

0y = 144° — 120° = 24°.

On a
Vo= 2302 = ally 4 (e -+ Y0, = @.42 + 0,10 >< 42 -+ 0,05 > 24 ;

d’our :
a = 0,42.
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L'identification avec 'expérience n° 49 (série 3) donne :

Vo= 144° — 13504 == 8o 6

£, — 0,251,

0y = 143 — 125°,2 — {8°,§

0, = 144 — 120° — 470

0 = 1440 — 1200 == 240

Vo = 8%6 = «.48°,8 -I- 0,10 >< 42 < 0,05 >< 24
o0 = 0,47.

- 1 n .
Ainsi, pour ¢, =— 10 {,, le coefficient » de 0, serait envi-

1 : ;
ron 0,42, etl, pour /, — n /i, 1l serail de 0,17. Ces coeffi-

cients sont, d’ailleurs, sensiblement indépendants de la
vitesse el ne dépendent que du rapport de détente.
D'apres les expériences de M. Callendar, dans les-
quelles £, = 0,185/, le coefficient » serait de 0,30 envi-
ron. Il's’ensuit qu'en admettant que « varie inédairement

£ : :
avec le rapport ; on aurait sensiblement :
1

2 — 0,88 — 4,5 2.
t'i
Ainsi la formule expérimentale serait :
T <0a8 Ss tT) 04 4 0,100, - 0,050,.
]

l, 1 £ :
Pour ,—‘_—-_ o celte formule concorde * complétenment
1 =

avec la formule théorique donnée a la fin du paragraphe
précédent. Il est donc probable que le diagramme / de
la fig. 2 esl {res voisin de la réalité.

Eu construisant la courbe des températures T du sys-
feme (24 his), on remarque que, dans cerlains cas,
lorsque la température 0, de la fin de la détenie est voi-
sine de la température 0, de l'émission, la courbe T se
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releve i parlir de T,, hien que la paroi ne cesse pas d’étre
refroidie pendant I’échappement. Ce résultat parait para-
doxal, mais s’explique néanmoins sans difficulté. Le
pouvoir émissif 4 diminuantrapidement, il en est de méme
* du flux de chaleur sur la surface, qui peut des lors deve-
nir, pendant un certain temps, inférieur au flux de cha-
leur en profondeur; il s’ensuit que la tranche de méial
de la surface recoit de l'intérieur plus de chaleur gquelle
w’en perd, et sa température s’éleve au lieu de continuer
a diminuer.

Ces conséquences théoriques ont été vérifiées récem-
ment par des expériences effectuées au Sibley College
par M. E.-T. Adams(*). Dans ces expériences, trés ana-
logues & celles de MM. Callendar et Nicolson, la tempéra-
ture de la face intérieure de la paroi est mesurée par un

thermo-couple, Insére a - de millimetre de profoudeur,
fe

agissant sur un galvanometre tres seusible dont Vaiguille
porte un miroir projetant des rayous lumineux sur la
plaque d’un appareil photographique. Au moyen d’un dis-
positif particulier, on arrive a obtenir, en épreuve, la
courbe des déplacements de l'aiguille du galvanometre cn
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 si-
guliere et inattendue que la température atteint son
minimum trées peu de temps apres l'ouverture de I'échap-
pement el remonte ensuite légerement pendant 1'échap-
pement proprement dit.

Celle vérification d’'un phénomene, qui est la consé-
quence de la théorie exposée plus haut, démontre d’une
nouvelle fagon l'exactitude de Uliypothése relative & la

(*) Transaetions of the American Sociely of mechanical Engineers,
1833, p. 443.
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diminution trés rapide du pouvoir émissif de la paroi, des
Jouverture de 1’échappement.

XI. Cycles de température dans l'intérieur des parois. —
On les détermine en appliquant l'équation générale (9)

2 -
du § III, qui est, en posant & I{i) = —=m,

) by
; & ==k e—km2t (dT oy
(9 bis) V—T= —> e R | S (O W =

| (21) +1 ) 1 _e—/ruL?ll d=

0
¢

P & ,_dT lem2(t—1
= % A
; @ +1) cosm:?/dT [ d=.

0

La valewr z = X = 25 millimetres correspond a la
surface intérieure de la paroi en contact avec la vapeur,
il suffit de faire z = 24 millimetres, 23 millimetres, etc.,
pour avoir les cycles de température ades profondeurs de
1 millimetre, 2 millimetres, ete., a partir de la face inté-
rieure.

L'équation (9 bgs) donne ainsi les températures V en
profondeur en fonction des températures T a la surface.
Le calcul s’effectue en faisant usage de fonctions o et ¢
analogues  celles dont il a été déja parlé et dont
'expression est :

([) Sk ‘== 4 cos mT 1 o km2t
Fie e (2‘]7 + l) = e‘/-‘ln.‘—’[l m?2
2 =+ 4 cos mx c“/x'm?t

(2p + 1) = - Ikm?

$(t

Les températures V étant obtenues en fonction des T,
it faut d’abord obtenir ces derniéres.

Faisons-cn 'application a des diagranmumes de § et de A4
ne différant de ceux de la fig. 2 qu'en ce que les durées
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de 'adinission et de la compression sont de ;- ¢, au lieu

2
10

1 .
de 0 Z,. Nous prenons cesnouvelles données, parce qu'elles

coincident avec celles des diagrammes de MM. Callendar
et Nicolson, et en vue de comparaisons que nous effec-
tuerons un peu plus loin.

Les équations fondamentales dans ce nouveau cas soni :

I
[ 0,50 Tot0,3745T 40,7583 T+2,881 T,+20,8561,—25,37 'r‘,..f_ (To=t)

I
7,00k Ty+0,206 Ty+0,5055Te 0,7085T 4+ 0,528 T45,906 To=-(Tols
h
3,96 To—3,5447T,40,3952T¢+0,6366T+0,31 T+ 0,2427T0,—7% Tyt
le
1,42847T 448,436 Ty—7,846 Ted-0,555 Tot-0,2564T,+ 0,476 Ty="< (T.,)

he,
0,6308To+-8,5600T 42,8305 T,—4,3225T,-0,10 T,+ 0,20 Ty="=°(T.1)

h
0,5023T,+0,379 Ty+0,754 Te+3,9214T~5,6211T + 0,0674-'1‘0=T(‘-‘(T(—04)

Et la résolution de ce systeme, en posant /4, = 13,25
toutes les autres valeurs de / étant les mémes que fig. 2,
donne :

T, = 0,139804 - 0,06390, |- 0,40580,
T, = 0,082804 + 0,03140, + 0.143 0,
T = 0,64130, + 0,03220, -+ 0,033 0,
T, = 0,451204 + 0,111 0, + 0,084 0,
T, = 0,34660, + 0,20770, + 0,09870,
T, — 0,14610, + 0,068 0, -I- 0,628 0,
Vo = 0,31 04 - 0,092 0, + 0,144 0,.

Cherchons maintenant les températures V a diverses
profoudeurs a partir de la surface intérienre. Nous nous
8

hornerons & les calculer pour £ — ¢, — 10 £, commnience-

: 2
ment de la compression, et pour ¢ = /, = 10 v fin de
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adimission. Nous aurons ainsi a peu pres les écarls
extrémes des températures, puisqu’on sait d’avance que les
échanges de chaleur changent de sens peu apres la fin de
I'aduiission et pen apres le commencement de la com-
pression.

On trouve les valeurs suivantes :

Profondeur de | millimétre.

T,=—0,283 T,0,0203T+0,0406T,+0,0932T.40,067T, +0,0422T,
T.—= 0,0639T,—40,0523Ty+0,1806T¢—0,32587T 40,026, 0,003 T,.

Profondeur de 2 nullimétres.

Ty —0,4916T 40,06 Ty+0,06 Te+0,18 Te--0,07T,--0,1196T,
T,= 0,12047T,-0,1208T+0,1931.—0,504T,+0,03T, 0,03 T,.

Profondeur de 5 millimetres.

Tu——0,783T-0,149T¢--0,188 Te-40,275 To-0,14 T,--0,062T,
T,— 0,232T, |-0,159T1-0,2507T,—0,7647T, | 0,082T,~-0,043T,.

Profondeur de 10 millimétres.

Vo Tu——0,7888T, 10,453 Ty=40,205T,+0,248 T+0,096T,~0,086T,
Vo T,== 0,2500T,-0,4554T s—+0,198T—0,7654T,+-0,{01T,-0,07 T,.

R

De la comparaison des quatre dernieres formules, il
résulte que, a b millimetres de profondeur, les tempé-
ratures V, et V,, qui douneunt ’écart {otal du cycle, sont
déja tres voisines ; a 10 millimetres de profondeur, elles
sont trés sensiblement égales, a une pefite fraction de
degré prés. On a ainsi la wmesure de la profondeur a
laquelle pénetrent les ondes de chaleur écliangées avec la
vapeur par la surface intérieure. Cetle profondeur dépend
e Ta vitesse, ici égale & 1 lour par seconde, de la durée
de I'admission el des températures T sur la surface ou
plutdl des différences entre ces températures. En sorte
que plus grand est I'dcart sur la surface, plus la chaleur
péuetre profondément.
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En fonction de 0, on a pour les valeurs V :

Profondeur de 1 millimeétre,
V, — T, = 0,06430, - 0,032660, + 0,038 0,
T, = 0,01120, — 0,042150, -+ 0,01450.
Profondeur de 2 millimeétres.
T, = 0,11420, + 0,043 0, -} 0,047 0,
. — Ty = 0,015204 — 0,071480, - 0,01890,.
Profondeur de % millimetres.
V, = 0,303504 - 0,102150, + 0,190,
V. = 0,333404 + 0,097 0. + 0,150,
Pour rendre tangibles ces résultats, nous allons prendre
un exeniple. Supposous que la température de régime 0,
soit de 164°, et qu’on ait pour les 0 :

0u—A649-—1289=36°, 0,=164°—101°=63°, 0, —164°—1490=15°,

L’application des formules (25 bzs) donne d’abord
pour la température fixe de la paroi: V, =19°,5, c’est-i
dire 144°,5, en reprenant le zéro ordinaire, et pour les
températures a la surface :

T, = 159,06 ou 1489,9%, T, = 791 ou 15609,

Ta = 259,45 ou 1380,55, T, = 2405 ou 1390,5,

T, = 27°  ou 137°, T, = 189,95 ou 145°,05.
L’écart total des températures exirémes est de 19°9.
Quant aux températures en profondeur, elles sou

donndes dans le tableau suivant:

TEMPERATURES.

AUX P'RHOFONDEUNS DE:
A LA

FACE
S Rt 4w Qmum fmm

152¢,1 1492,4 1440,6
139 ' 1442,3
13 1 0.3
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Il est facile de construire, avec les nomhres précédents,
la courbe des températures extrémes dans la paroi. La
quantité totale de chaleur, Q, ahsorbée depuis le déhut de
la compression jusqu’a la fin de 'admission, laquelle a

pour expression :
f ChdzAY,

C étant la capacilé calorifique de la fonte et D sa densité,

est donc égale au produit de l’aire fr/xAV, conprise

entre les courhes extirémes V, et 'V, par le facteur
Ch = 17,73 >< 0,113 = 0,8735.
On a ainsi avec les nombres du tablean précédent :
(0 = 39,1 > 0,8735 = 34 153

par metre carré de surface haignée par la vapeur. La
paroi absorbe done 34,153 par metre carré. Cette quantité
de clialeur est bien de 'ordre de grandeur indiqué par la
pratique.

XII. Cas ou le pouvoir absorbant des parois resterait
constamment trés faible. — Une question importante a
examiner, ¢’est celle de savoir si la chaleur perdue par
la vapeur pendant I’admission est hien réellement toute
absorhée par les parois métalliques, conformément aux
ilées émises par Hirn, ou si, au contraire, suivaut les
idées de Zeuner, les parois n’en absorbent qu’une assez
{uible partie, le principal facteur des condensations élant
alors une certaine quantité d’eau stagnante dansle cylindre.
St on veul bien se veporier a ce (ue nous avous dit au § I,
la théorie que nous avons exposée jusqu'ici ne comporie
(wune seule hypothese fondamentale, encore douteuse :
celle de Hirn. Il v a done un intérét capital 4 essaver d’en
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démontrer I'exaclitude, de {oules les manieres possibles.
Un élément de celte démoustration, sur laquelle nous
reviendrons plus loin, va nous étre fourni par I'élnde de
la distribution des températures dans la paroi, pour le cas
oit le pouvoir absorhant reste toujours tres faible.
Supposons, par exemple, qu'il soit. a chague instant,
dix fois plus faible que dans le diagramme de la fig. 2, et
étudions le cas du diagramme 6 de celte fig. 2 avec celle
seule différence qu’il n’y a pas de conipression.
On aura:
il e gl

h, he _ My
K K K

) I
2 __ 49 22
s 2 K

= 0,8, 0,06666.

Les équations fondamentales sont les suivantes :
. Ly
0,304 To0,481 Tad-4,7041.+22,7 T)—25,37 Ty=p/(To— 0

T 203 Tg(F 40
—7,8466 10,425 Tu-1,116T+ 2,013T 4 4208 To=7¢(Ta—0d)

he

1,086 Ta--5,7726Ta4T,638Te+ 0,60114 0,176 To=A(T.—0)

[
: hd,,.,
(26)3 9,83 Ta—k 13 Tq+0,635T+ 0,706T,+ 0,2627Ty=c(Tu—0)

La résolution de ce systeme, en remarquant que ;= "0,
puisqu’il n'y a pas de compression, donne :

Ty = 0,5150604 4+ 0,104750,
Ty — 0,4497 0q + 0,091 0
T, = 0,5585 04 -+ 0,0776 0.
T, — 0,534 04 -+ 0,0903 0O
( T, = 0,5164 04 + 0,107 0,
YV, = 0,516 0y + 0,0928 0,

On voit d’ahorl qu'on obtient pour V,une valeur analogue
a celle du systeme (24 bis) (§ IX). Le fait que la tempe-
rature fixe de la paroi est supérieure a la température
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moyenne de la vapenr ne periet, en effet, de rien déduire
au sujet des valeurs absolues de £, mais renseigne seule-
ment sur les rapports qui doivent exister entre elles.

Dans le systeme (26 bis) il y a tres peu d’écart entre
les températures T'; par suite, les fluctuations de tempé-
rature doivent cesser d’étre perceptibles i une profondeur
ires petite de la pavoi. En {uil, dans le cas présent, la
empérature ne varierait plus & 2 millimetres de profon-
deur. Or les expériences de MM. Callendar et Nicolson,
celle de M. Donkin également, ont démontrd le contraire;
la chaleur péuetre a environ 1 centimetre de profondeur,
pour des vitesses voisines de 1 tonr par seconde (voir plus
haut § V). II faut donc que les valeurs absolues de / soient
plus grandes que celles admises dans ce paragraphe. Ainsi
se trouve confirmé le role prépondérant des parois métal-
liques. in oulre, les expériences touchant la pénétration
de chalenr en profondeur permettent de mesurer d’une
nouvelle maniere la valeur absolue du pouvoir absorbant.

Nous croyons qu’il paraitra intéressant de résumer
maintenant les ohservations de MM. Callendar et Nicolson
amsi que la théorie qu’ils en ont déduite, dont les conclusions
ne laissent pas {’étonner quelque pen.

XIII. Théorie de MM. Callendar et Nicolson. — MM, Cal-
lendar et Nicolsou ont effectué leurs expériences dans le
courant de 1'été 1895 au lahoratoire de I’Université Mac Gill
(Montréal). Nous avons exposé, dans le § V, les procédés
expérimentanx des auteurs; ils consistent essentiellement
dans l'observation des températures des parois et aussi de
celles de la vapeur au moyeu de couples 1hermo-éleciriques.
On a ainsi déterming les cycles de températures & diverses
profondeurs descendant jusqu’a 1 millimelre et méme

Jusqu’a %de millimetre. La fig. 3 (qui est la reproduction

dela fig. 5 du mémoire des auteurs) donne un exemple
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d'wn cycle de paroi. Les températures sont en degrés D'apres cela, les variations de température & > milli-

Fahrenheit sur cette fig. 3. g 0 4
metre et 1 millimetre de profondeur seraient trées faibles.

Suivant les auteurs, daus le cas oii il y aurait varialion
harmonique simple de la température de la surface, c’est-a-
dire an cas ol celle tempéraiure T aurail une expressioh

&00°

3 l . .
de la forme : T = A cos2z —, ¢, étant la durée d’un tour, la
4
courbe des températures extrémes dans la paroi serait
représentée par I'équation :

o
L=
r=3

3

=

T

W ==s d= A\g IR

: RICH AT N ]
ol m =/ =, étant le nombre de tours par minute

Echelle des températures de la vapeur
Echelle des tem_'pérémrcs ducycle

y,‘gneur
200° -

SSINE) S5 0 NS 0 ST GRS a0 TS (n == (i—(l)>, K le coefficient de conductibilité(*), et ¢ la
capacité calorifique.
Les courbes V, symétriques, montrent la valeur de la
diminution de l'écart de température avec ’accroissement
Le tableau suivantindique, & titve d’exemple, quelques- de la profondeur et permettent de trouver la longueur
uns des écarts totaux de températures observés. d'onde de Poscillation de température. Par exemple, pour
s . —_— = A = B5°55 (ou 10° Fahrenheit) et 72 = 60 tours, la lon-

————— | I

NOMBRE EIABTIOE . T gueur d’onde ou profondeur de pénétration serait de 12°™,7.
IOSITION ET PROFONDEUR de e D 5

de maxima température | température La auantité I , b e L1, Sy o
7yl T T | observs | i juantité de chaleur absorbée par le métal est pro

24 N Bore el e ' “."" N portionnelle & I'aire comprise entre les deux courhes
minute la yapeur | jonction exirémes; V.

En these générale, la variation de température 2 la
100 | Daus le couvercle, & 025 de profon- surface n’est pas harmonique simple, mais peut étre

158°,73 , : y :
i o e £ TR A el : d