MEMOIRES

Nouveau bassin de coulée
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ACIERIES D'ANGLEUR (USINE DE SCLESSIN)

PAR
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Ingénieur des mines, Répétiteur du Cours de Métallurgie 4 1'Université de Liége

[6691(4936]

La démolition des derniers fours & puddler de I’usine de
Sclessin (Société anonyme des Aciéries d’Angleur, divi-
sion de Tilleur), ayant rendu disponible une halle assez
vaste, au voisinage de 1’aciérie Thomas, on y a installé en
1901, un bassin de coulée rectiligne destiné a suppléer &
I'insuffisance de ’ancien bassin circulaire. L’outillage de
ce nouveau bassin est entiérement actionné par I’électricité.

Avec Dautorisation de M. J. Chantraine, directeur-
gérant, et grace 4 'obligeant concours de son personnel
technique, j’ai pu réunir au sujet de cette installation les
renseignements qui font I’objet de la présente note.

Tout ce qui concerne la coulée dans les aciéries présen-
tant un grand intérét, j’ai pensé que la publication de cette
note était justifiée, d’autant plus qu’elle me fournira I’occa-
sion de développer quelques considérations d’une applica-
tion générale au sujet de la mise en ceuvre rationnelle des
énormes quantités de métal fondu obtenues en quelques
instants dans les usines ot I'on utilise les procédés d’affi-
nage par le vent.
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Dans ces usines, 'organisation des bassins de coulée est
d’une importance capitale an point de vue de la capacité
de production, et les résultats obtenus dépendent principa-
lement de la disposition générale adoptée, ainsi que des
engins mécaniques dont on dispose.

Certes, I’habilité du personnel peut compenser, dans
une certaine mesure, les effets d’'une installation vicieuse
ou insuffisante; mais on devra alors recourir &4 un travail
intensif et & une hate dans les manceuvres peu compatible
avec leur sécurité.

Dés l'origine du procédé Bessemer, 'on s’est préoccupé
de la disposition des appareils de fabrication et 'on a eu en
vue d’accélérer les opérations. Mais c’est surtout depuis
que les convertisseurs recoivent la fonte liquide, directe-
ment ou par lintermédiaire d’un mélangeur, des hauts-
fourneaux dont la production s’est accrue considérable-
ment en ces derniéres années, que l'on doit, dans les
aciéries, assurer la distribution et l'évacuation rapide du
métal, dont I'aflinage s’effectue en quelques minutes seule-
ment.

La disposition classique de I’ancienne fonderie Bessemer
est bien connue: deux cornues placées en regard 'une de
Iautre aux extrémités d’une fosse de coulée demi-circu-
laire, sont alimentées par des cubilots situés 4 un niveau
supérieur; elles déversent acier et scories dans la poche
que porte la grue centrale; il existe en outre deux ou trois
grues latérales pour le service de la fosse de coulée.

L’on peut voir encore, 4 l'usine de Renory de la Société
anonyme des Aciéries d’Angleur, une installation de ce
genre; elle y a été montée, il y a environ vingt ans, et elle
avait antérieurement fonctionné dans une usine allemande;
elle est aujourd’hui peu active et son ancienneté seule lui
donne un certain intérét historique. Les fours de seconde
fusion, trois cubilots & fonte et deux pour spiegel, peuvent
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au besoin fournir par heure 15 tonnes aux convertisseurs,
qui sont de 7 1/2 tonnes.

Toutefois, en l’absence de toute disposition spéciale
pour le décrassage, le remplacement du bouchon et le
nettoyage de la poche absorbant beaucoup de temps, il en
résulte que la durée d’une opération est de 45 & 50 minutes
et qu’une production de 210 tonnes pour les deux postes
constitue un maximum.

Le service du bassin est assuré par deux grues de
5 tonnes; on y coule, au panier, des lingots pour la fabri-
cation des bandages, pesant de 210 4 680 kilogrammes.
La préparation de la coulée et ’enlévement des produits se
font aisément, méme lorsqu’il s’agit de petits lingots, au
nombre de 34. '

D’autre part, il faudrait, d’aprés le chef ‘de service,
prés d’une heure et demie pour préparer le bassin si 1’on
devait couler ces petits lingots en source, ce qui ne peut
d’ailleurs se faire pour les bandages, car I’on obtiendrait
trop difficilement des lingots de poids bien déterminé.

A Renory, on utilise le procédé Bessemer et la seconde
fusion pour la fabrication de petites quantités de produits
spéciaux.

A lusine de Sclessin, au contraire, on emploie le
procédé basique et I’aciérie regoit la fonte liquide direc-
tement des hauts-fourneaux. Ceux-ci au nombre de deux,
mis & feu en 1898, produisent journellement en moyenne
300 tonnes de fonte Thomas. La planche I donne la dispo-
sition d’ensemble de I'aciérie de Sclessin, qui a été établie
en 1893 sur un emplacement fort exigu, alors que la
fabrication du fer puddlé y était encore importante. Trois
convertisseurs de 11 tonnes occupent & peu prés le tiers
d’une circonférence ayant pour centre 'axe de la grue
centrale.

Tous les services, introduction de ‘la fonte, décrassage
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et coulée de 'acier, dépendent de cette grue centrale, ce
qui est peu rationnel.

L’on sait que dans les aciéries de création récente, on
place les convertisseurs en ligne et 'on y rend indépen-
dants les services de I’alimentation et du décrassage ; quant
a Dacier, il est transporté par des grues roulantes généra-
lement & vapeur, aux bassins de coulée, que 'on peut
éloigner de la fonderie proprement dite.

Il est & remarquer que 'on a construit des grues de ce
genre en Allemagne, dés 1885 (Voir Lensvr, Métallur-
gie du fer, t. II, p. 434). La nécessité ot 'on se trouve
de dégager les abords des convertisseurs est donc depuis
longtemps connue. Mais, dans les aciéries & forte produc-
tion, I'on a simplifié et accéléré les opérations surtout par
la coulée d’un petit nombre de gros lingots, dégrossis,
aprés un court séjour dans des pits, par de puissants
bloomings.

Cette solution trés économigue permet d’atteindre des
productions considérables, presque sans réchauffage du
métal. Elle est toutefois spécialement applicable & la fabri-
cation des profils lourds; et, si elle diminue le déchet, on
peut craindre que les retassures, toujours importantes dans
les gros lingots, ne viennent altérer la qualité des barres
produites au moyen du bloom tiré de la téte du lingot.
D’autre part, cette solution exige des installations vastes
et largement outillées pourvues de tous les progrés
techniques, ce qui entraine I'immobilisation de capitaux
importants qui ne sont pas toujours assurés d’une juste
rémunération.

Peut-étre pourrait-on encore reprocher & ces superbes
usines de création récente, qui font I’admiration des
techniciens et que je ne crois pas devoir citer ici, de
manquer d’élasticité et de se préter surtout & la produc-
tion de quantités fantastiques d’'un méme fabricat, dont le



NOUVEAU BASSIN DE COULEE DES ACIERIES D’ANGLEUR. Pl 1
| LPlare densemble de l'Acterte: | .

- = | ] = =

H mj = = z 2 [CE] = & z ) Y - = = T

|
il
0T

Em
snele=

%
HEEE

B u¥m
Il
BN
Chariot de Counlee _g_
| Polimgits £ mrici g G i o0 R

£T

. o 2 2 e - & e . . £ o
i - -

N
Lehelle!

0O 4 2.8 4 5 .6 F 8 9 40 20 30 +0mn

e | | |




NOUVEAU BASSIN DE COULER 291

débit peut devenir difficile, spécialement en temps de
crise.

Dans nos anciennes usines, ol ’on manque générale-
ment de place, les installations se succédent et s’enche-
vétrent; les questions & résoudre y sont toujours complexes.

On doit d’ailleurs y produire les fabricats les plus
divers en restreignant les immobilisations; les solutions
adoptées sont moins élégantes, au point de vue strictement
technique ; mais les difficultés de tous genres que P'on doit
vaincre suffisent 4 les rendre intéressantes.

Avant de décrire celle qui a été réalisée & Sclessin,
spécialement en vue de permettre la coulée en source d’un
plus grand nombre de petits lingots, je donnerai une
description sommaire des installations anciennes.

Ainsi que l'indique la planche I une seconde grue
hydraulique, dite grue de coulée, recoit de la grue cen-
trale la poche contenant l'acier et dessert un bassin circu-
laire large de 2 métres; d’un rayon moyen de 7 métres, il
est muni de quatre grues de manceuvre. La partie utilisable
de ce bassin n’excéde pas une demi-circonférence.

Voici quelles sont les manceuvres effectuées par la
grue centrale :

1° Elle recoit & 1'une de ses extrémités la poche & fonte
avec son chariot, I'améne au bec de la cornue et y déverse
le métal en fusion; le mouvement d’avancement du chariot
et d’inclinaison de la poche se commandent 4 la main au
moyen de treuils placés sur la grue;

2° Elle effectue le décrassage ; on étudie une disposition
nouvelle qui permettra de couler directement la scorie
sans le secours de la grue centrale.

3° Elle recoit I'acier dans la poche et dépose celle-ci
sur la grue de coulée.

Pour rendre possible cette dernidre manceuvre et en
assurer la sécurité, on a dd donner & la poche & acier une
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disposition et des dimensions différentes de celles qui sont
généralement usitées.

(Vest.pourquoi, j’ai représenté ci-dessous la dite poche,
en coupe, & ’échelle de 2 centimétres par métre.

«

Ce croquis montre que tant & vide qu’en charge, le
centre de gravité se trouve, dans cette poche, sous I'axe de
suspension, ce qui empéche complétement le renversement
accidentel de la poche.

Or, cet accident, assez fréquent lorsque le centre de
gravité est supérieur & l'axe, peut avoir de trés graves
conséquences.

La poche & acier de Sclessin est encore caractérisée par
Pexistence de doubles tourillons. Ceux qui se trouvent &
I'extérieur n’ont rien de spéeial; ils correspondent aux
paliers du chariot de la grue de coulée, et I'un deux est
suivi du pignon qui engréne avec la vis du dit chariot.

Quant aux tourillons les plus voisins de la poche, ils sont
en forme d’{J et peuvent étre saisis par les paliers de la
grue centrale; la poche ne peut donc pas pivoter lorsqu’elle
repose dans ces paliers; elle est ensuite soulevée par la
grue de coulée, dont les bras viennent se placer a4 l'exté-
rieur des longerons de la grue centrale.
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Avec I'installation ancienne, on pouvait faire en 12 heu-
res' de 20 & 22 coulées de 9 tonnes d’acier comprenant en
moyenne 14 lingots par coulée, ce qui donne 643 kilog.
pour le poids moyen des lingots.

Une partie du bassin était réservée pour la coulée en
source des lingots de faibles poids, destinés aux petits
trains; ces lingots sont trés sains et pour la fabrication des
petits aciers marchands, 'on peut sans inconvénient partir
d’une section trés réduite. D’autre part, il n’existe pas &
Sclessin de train blooming spécial.

Malheureusement, la coulée en source demandant une
préparation assez longue, on ne pouvait produire des
quantités notables de petits lingots, par ce procédé sans
provoquer un encombrement du bassin, et sans nuire
I'alimentation réguliére des gros trains. Ceux-ci, au nom-
bre de deux, ne sont séparés de 1’aciérie que par des fours
roulants, ot l'on charge les lingots aprés démoulage et
parfois aprés refroidissement complet; il n’existe pas de
pits 4 Sclessin.

Quant aux petits trains, ils sont situés & 'autre extré-
mité de la halle des laminoirs, non loin du nouveau bassin
de coulée.

Ce bassin, de 40 métres de longueur, large de 1™60 et
profond de 1™30, a permis d’augmenter la production en
portant & 28 le nombre des coulées par poste. Il a dégagé
les abords des gros trains, pour lesquels on continue 4
employer le bassin circulaire, et il est utilisé tout particu-
litrement pour la coulée en source de lingots dont le poids
varie de 125 a 250 kilog. ou pour la coulée en chute de
lingots ayant de 250 4 450 kilog. Ces lingots sont en grande
partie laminés par les petits trains; 'excédent destiné a la
vente est emmagasiné dans la halle le long du bassin ; cette
halle, suffisamment vaste, longue de 80 métres, large de
17730, abrite en outre les lingotiéres de réserve.
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Je crois inutile de donner ici la description de la char-
pente de cette halle; elle est représentée par la coupe x y
de la planche I; il me suffira d’ajouter qu’elle a cotité
70,000 francs.

Je ne ferai que mentionner également le pont roulant
électrique de 2 1/2 tonnes, qui circule dans cette halle; cet
engin de levage est seul utilisé pour la manceuvre des lin-
gotitres, pour le démoulage, le transport et 'emmaga-
sinage des lingots. Il a été reconnu insuffisant et 'on va
compléter Voutillage d= la halle, en y placant un second
pont du méme systéme, de la force de 5 tonnes.

Le plan d’ensemble de la planche I montre que la nou-
velle halle de coulée ne se trouve pas en regard des conver-
tisseurs; pour se rendre au bassin, le chariot qui regoit
de la grue centrale la poche d’acier, doit par suite de cette
circonstance passer dans une courbe; il traverse en outre
différentes voies de service conduisant aux laminoirs.

La voie sur laquelle il circule, longue de 106 métres, est
formée de rails pesant 50 kilog. par métre; son écartement
est de 2™50; elle est fortement entretoisée dans la courbe.

Le chariot est représenté par la planche II, en plan et en
élévation, ainsi que la poche & acier qui est conforme 4 la
description donnée précédemment et est pourvue de deux
bouchons.

Quant au chariot, qui est d’une construction assez spé-
ciale, il comprend deux flasques en tole & doubles parois,
solidement reliées & la face d’arriére. A I'avant, il n’existe
gqu’une petite traverse mobile, voisine des rails, qui n’em-
péche pas les longerons de la grue centrale de pénétrer
entre les flasques, ainsi qu’on le voit & la planche II.

Cette traverse est destinée & empécher le rapprochement
des flasques et le déraillement du chariot lors da passage
dans la courbe; il n’existe en effet quun essieu d’arriére,
tandis que, 4 I'avant, les deux roues indépendantes l'une
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de ’autre sont montées comme des galets, afin de laisser
libre passage aux longerons de la grue centrale.

La traverse d’avant, formée d’une barre de 120 ™/™ de
haut et de 45™/™ d’épaisseur, est trés voisine du sol; les
oreilles des lingotiéres dépassant le niveau de celui-ci, on
a'imaginé un dispositif ingénieux, qui permet de la relever.

J’ai cru intéressant de la représenter bien qu’il soit d’une
application tout a fait locale.

A la flasque de droite, qui se trouve & l'intérieur de la
courbe, la traverse est fixée par un pivot; du coté gauche,
elle glisse dans un étrier et un systéme de levier permet
de la relever d’environ 028 au maximum.
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Lorsqu’elle est abaissée, on intercale un coin de ser-
rage C entre la flasque du chariot et un taquet 7'rivé sur la
traverse. Le croquis ci-contre, & ’échelle de 1/20, repré-
sente I'extrémité gauche de la traverse et les dispositifs de
calage et de relevage.
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Le poids & charge du chariot de coulée est voisin de
22 tonnes, se décomposant comme suit :

Chariot . . . . 8 tonnes.

Poche. . . . . 5 1id.

Acier. . . . . 9 id.
Poids total. . 22 tonnes.

1

La poche & acier repose par ses deux pivots extérieurs
dans les paliers du chariot; du ¢oté gauche, deux verrous
fixés au palier saisissent le tourillon en U et empéchent le
versement accidentel de la poche, dont le pignon engréne
avec la vis fixée a la flasque droite.

Les dessins de la planche II donnent le détail des méca-
nismes qui permettent d’incliner la poche dans une certaine
mesure.

Ces dessins montrent également la disposition des deux
crochets de traction fixés un peu au-dessus des rails &
I’angle externe de la traverse d’arriére, du coté désigné ci-
dessus comme le coté droit. On y passe les ceillets du céable
moteur, lequel s’enroule sur le tambour vertical d’un
cabestan électrique.

Le plan d’ensemble de la planche I indique la position
de ce cabestan dont tous les organes sont dans une caisse
en fonte enfouie dans le sol.

Le tambour est seul visible; sur son axe est calé un
pignon conique de 56 dents attaqué par un pignon de
12 dents fixé sur 'arbre du moteur électrique de 35 che-
vaux, qui tourne & 400 tours.

Ce moteur, monté en série, utilise le courant continu a
la tension de 120 volts, adoptée primitivement pour les ins-
tallations d’éclairage.

Dans la cabine vitrée réservée au mécanicien, il v a un
ampéremétre, un coupe-circuit double avec deux fusibles
et le rhéostat de démarrage, dont les fils métalliques sont
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enveloppés par une caisse en tdle perforée, tandis que les
touches sont masquées par une cloche en fonte; il n’y a
d’accessible au mécanicien du cabestan que le levier de
manceuvre et le coupe-circuit.

Une fois par jour, les ouvriers du service spécial électri-
que visitent le moteur pour le graisser et régler les balais.

Tangentiellement au tambour, l’effort maxima de trac-
tion est de 1,500 kilog. et la vitesse est voisine de 1™50.

Le cable, qui fait cinq tours sur ce tambour, traine sur
le sol; il est, toutefois, guidé par des galets dans la courbe;
il passe sur une poulie de renvoi placée au bord du bassin
de la grue centrale et sur la poulie d’un tendeur 2 vis situé
au-dela de extrémité du bassin de coulée; il figure en trait
plein & la planche I.

Ce cable, d’une longueur totale de 216 métres, a un
diamétre de 19 ™/™; il est formé de fils d’acier dont la
résistance 4 la rupture atteint 120 kilog. par millimétre
carré; son poids par métre est de 0.78 kilog. et sa résis-
tance totale & la rupture de 8,400 kilog.

Voici, d’aprés les renseignements qui m’ont été fournis
par la Direction, le cotit de Voutillage qui vient d’étre
décrit, y compris le second pont roulant; j’ai arrondi les
chiffres :

Pont électrique de 2 tonnes . . 12,140 francs.
Id. de 5 tonnes . . 16,000 id.
Treuil électrique de 35 chevaux. 11,930 id.
Cable de 216 métres . . . . 380 id.
Chariotde coulée”. . . . . 4,520 id.

Immobilisation totale. . . 44,970 francs.

J’aurais voulu pouvoir établir, pour le nouveau bassin de
Sclessin, les frais de coulée par tonne de lingots, en y
comprenant la main-d’ceuvre, ’entretien et le renouvelle-
ment des lingotiéres, la dépense de matériaux réfractaires
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pour la coulée en source et les amortissements. Quant au
cotit de D'énergie électrique dépensée, il doit étre peu
important.

Il ettt été intéressant de comparer ce prix de revient &
celui des blooms, en tenant compte toutefois de la plus
grande importance du déchet dans le cas des petits lingots.

Mais, I'on est encore & la période de mise en train et les
chiffres qui m’ont été fournis ne correspondent pas a la
marche réguliére de 'installation nouvelle.

Je me bornerai donc & quelques indications & ce sujet
me réservant de reprendre cette question ultérieurement.

La préparation de la coulée en source est la premiére
opération dont je m’occuperai; elle est assez longue.

Dans les deux rainures en croix de
blocs octogonaux, on place cing briques
spéciales, ainsi que l'indique la figure
ci-contre ; ces briquessont cimentées par
un peu d’argile; elles pésent 19 kilog.
et cottent environ fr. 0-50 par bloc.

Chacun de ces blocs sert de base a
quatre petits lingots de 125, 190 ou 250 kilog. et 4 la mére.

Il faut en moyenne huit blocs pour une coulée compléte
et deux hommes travaillent pendant une heure pour relever
les lingots d’une opération et préparer le bassin pour la
suivante.

Or, d’apres le chef de service, une opération dure au
convertisseur 20 minutes se répartissant comme suit :

Chargement de la chaux . . . 1 minute.
Id. delafonte. . . . 3 minutes.
Souflage . . . . . . . . 10 id.
Décrassage et prise d’essai . . 2 id.
Recarburation . . . . . . 2 id
Goulée de l’'acier . . . . . . 2 id

Total. . . 20 minutes.
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(’est pourquoi le bassin comprend plusieurs trongons;
I'un est réservé aux lingots de 350, 400 et 450 kilog.,
coulés en chute, deux autres sont utilisés pour la coulée en
source; de cette fagon I'un est en préparation tandis que
l'autre est prét a recevoir lacier.

Lorsque celui-ci a été déversé dans la poche par le con-
vertisseur, un appel de cloche prévient le personnel.

Le cable mis en place, on améne le chariot au bord de
la fosse de la grue centrale, quiy dépose la poche par le
procédé déja indiqué en ce qui concerne ’ancienne grue de
coulée de la fosse circulaire. C’est le mécanicien de cette
derniére grue qui occupe la cabine du cabestan électrique,
et le chariot est bientot amené au dessus des lingotiéres
préparées.

Le chef de coulée donne les signaux au mécanicien en
frappant sur un timbre fixé au chariot; un ouvrier actionne
suivant ses indications le levier de manceuvre du bouchon,
tandis que lui méme en agissant sur le volant de la vis du
chariot, régle la position de la poche et la direction du jet
de métal.

Quelques manceuvres ont pour mission, les uns de caler,
en cas de besoin, l'une des roues du chariot, d’autres de
couvrir les lingotiéres ou de les arroser.

On a d’ailleurs conservé le personnel de ’ancien bassin
et, quant 4 la main d’ccuvre, I’économie due 4 la nouvelle
installation résulte surtout d’une augmentation possible de
la production.

Dans les conditions anciennes, la main-d’ceuvre par
tonne de lingot était de fr. 2-50; elle pourra descendre &
2 francs environ.

"Les frais d’entretien et de renouvellement des lingotiéres
sont assez importants; d’aprés ce qui m’a été dit, la
dépense de ce chef serait d’environ 1 franc par tonne.
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Nous avons donc par tonne de lingots coulés en source:

Main-d’ceuvre . . . . fr. 2-00
Produits réfractaires . . . . 4-00
Lingotiéres . . . . . . . 100

Total des frais de coulée . fr. 7-00

Ainsi que je ’ai annoncé plus haut, I’on ne peut utiliser
les données qui précédent pour établir une comparaison
entre le prix des blooms et celui des petits lingots.

La pratique semble avoir condamné ceux-ci & cause de
l’augmentation de déchet qu’ils entrainent et surtout
parce qu’ils compliquent les opérations de la coulée.

L’on doit toutefois reconnaitre qu’il est rationnel de
partir de petits lingots pour 'obtention de barres de faible
section, et que la suppression des bloomings réduit consi-
dérablement les immobilisations et la dépense de vapeur.

En terminant cette note, je tiens a signaler que I'emploi
de Pélectricité, qui actionne seule tout l'outillage de la
nouvelle installation de Sclessin, a donné d’excellents
résultats; c’est un nouveau succés remporté par cet agent
sur la force hydraulique, jadis presqu’exclusivement
employée dans nos aciéries.

Mars 1902.
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Accidents dus a I'emploi de I'Electricité
DANS LES MINES DE PRUSSE

‘A. HALLEUX

Ingénieur au Corps des Mines, 2 Bruxelles.

[6228 : 6213(43)]

I1 peut é&tre intéressant pour ceux qui s’occupent d’instal-
lations électriques dans les mines, de connaitre d’aprés
les documents officiels (1), les circonstances principales des
accidents de personnes survenus pendant les années 1900
et 1901, dans les installations électriques des mines de
Prusse, et les conclusions qu’on peut en tirer.

1. Mine de Laurahiitte (Kattowitz). — Deux ouvriers devaient
démonter les lignes a, b, ¢ (fig. 1),

. [d placées sur un poteau en bois. Les
i N o r—l L L 4 lignes d étant en service, et reliées
=== I—=L=T 4 une centrale 4 330 volts alterna-
c S tifs, les ouvriers n’attendirent pas
i T« ]a mise hors-circuit de ce groupe
? ? ? i ? ? ? pour commencer; 'un d’entre eux
=g en voulant passer, suivant la flé-

che f, une clé a boulons & son com-

pagnon, prit contact par le poignet

droit avec un des fils d. Il perdit

fued connaissance, mais put étre immé-

Fig. 1. diatement détaché du fil et 'acci-
dent n’elit comme suite que des brilures peu graves.

(1) Zeitschrift fir das Berg-, Hitten ind Salinen Wesen, 1go1, Heft. 4
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2. Mine « &’Emma » (Streckaw). — L’accident est survenu sur
une canalisation conduisant des courants triphasés a haute tension.
Les trois fils nus passaient & proximité du toit d’uun séchoir & lignite
et étaient attachés & un potean fixé 4 I'angle de ce batiment. Un
ouvrier monta sur le toit du séchoir et vint saisir deux des fils; quand
on parvint a le détacher, il avait perdu la vie.

Aux points de contact, les fils étaient pliés et partiellement fondus. -

On ne sait quel a été le mobile de 'acte posé par cet ouvrier.

3. Mine « Hermine » (Hualle-Est). — La victime était occupée au
transport d’un excavateur qu'on poussait au moyen de leviers sur une
voie ferrée ; cette machine devait passer, dans son trajet, & proximité
de conducteurs nus sous une tension de 3,000 volts. La cheminée de
Iexcavateur vint en contact avee un des fils et I'ouvrier qui tenait a
ce moment un levier contre une des roues fut tué.

II est & noter que le temps était trés sec.

4. Mine « Concordia » (Oberhausen) (1). — L'installation de dis-
tribution d’¢énergie électrique au puits n° IT a été faite par la Société
A.E. G. La tension de la centrale est 1,100 volts en triphasés; elle
est ramende a 1'étage n° 4 du puits a 200 volts et a 110 volts respecti-
vement pour la traction mécanique et I'éclairage du bouveau prin-
cipal. Cet éclairage se fait par lampes a incandescence de 16 bougies.
L’une de ces lampes, entre autres, était fixée 4 environ 10 métres de
la voie de niveaun de la couche Voss, et 4 1™60 cenviron du sol. Les
conducteurs y aboutissant étaient des fils de cuivrede 1 ™™ de dia-
meétre. Leur isolant consistait en une enveloppe de caoutchoue vulea-
nisé couvert de jute imprégnée, de maniére a porter le diametre du
fil a 7™/ Immédiatement avant la lampe, sur une longucur de
6 centimeétres environ, les conducteurs étaient roulés en spirale; en
cet endroit, ils n'avaient plus que 3 ™™ de diamétre total et I'isolant
était constitué par une conche de gomme Para entourée de coton et
de jute imprégnde. Les spirales étaient recouvertes par un abal-jour
en téle. La voie, dans le voisinage de celte lampe, était humide.
Quelque temps avant Paceident, la vietime fut apercue par un hier-
cheur : clle procédait au neltoyage de la lampe. Peu aprés, ce hier-
cheur revenant avee un autre ouvrier, vit la vietime de I'aceident
qui tenait avee les mains les fils de raccord de la lampe et criait

(1) Cet accident présentant un intérét particulier, nous avons reproduit presque
complétement les documents officiels qui y ont trait.
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pour qu'on suspendit I'éclairage. Les deux témoins se hatérent
aussitét vers la chambre des machines située & 400 métres de 13, ou
ils donnérent I'ordre d’interrompre les circuits d’éclairage. Cet ordre
fut mal compris, de sorte que, quand ils revinrent avec le surveillant,
ils trouvérent la victime couchée sous la lampe, sur la voie; elle
expira peu apres.

Les fils conducteurs de la lampe n’étaient pas arrachés et la lampe
était encore en service.

L’autopsie du sinistré fut faite; elle démontra que cet homme, dgé
de 34 ans, ne présentait aucune tare physique et qu'il était dans un
état de santé parfait.

Il est & noter, cependant, que la victime avait pris part & un repas
de noces la veille et que, d’autre part, I'un des témoins affirme qu’il
avait les mains mouillées au moment de 'accident.

Les deux ouvriers, témoins immédiats, déclarérent aussi que 1'iso-
lant des fils spirales d’amenée du courant était en mauvais état; cette
affirmation est en désaccord avec celle du surveillant des appareils
électriques qui, peu aprés I'accident, a examiné les fils et a constaté
que 1'isolant était en bon état. Ce témoin fit observer, au surplus, que
I'isolement employé dans ce cas était loin d’étre parfait, & cause de
I'humidité des lieux; que plusieurs fois il avait percu le courant en
touchant de tels fils isolés. Il déclare avoir vu, aprés 'accident, un des
fils-spirales allongé et 'attache a la lampe légérement pliée.

Un représentant de la Société A. E. G., cité comme expert et prié
de répondre a la question de savoir si, en admettant que I'isolant edt
été avarié au point touché, la mort de 'ouvrier et pu s’en suivre,
répondit négativement. Cet expert émit I'avis que la tension de
110 volts en alternatifs est généralement considérée comme trés peu
dangereuse, 4 moins que la peau de l'individu ne soit rendue parti-
culiérement conductrice, comme c'est le cas pour les ouvriers des
sucreries (action des sels de strontium); le travail des mines donne
plutdt une certaine rugosité et une dureté particuliére a la peau des
mains, et ’humidité passagére ne parait point devoir perfectionner le
contact. La méme personne manifesta son étonnement de ece qu'un
homme vigoureux n’ait pu se débarrasser de fils de 1 ™/@ de diamétre,
en les brisant ; de méme, il lui parut peu explicable que la victime ait
abandonné les fils, attendu que généralement la crispation muscu-
laire se produit; enfin, elle fit observer I'absence de brilure aux
" points touchés.

Une autre expertise fut ordonnée par le tribunal arbitral. Le
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rapport des nouveaux experts, aprés avoir rappelé les résultats de
lautopsie et avoir signalé que le cadavre n’avait présenté aucun signe
net de la mort par asphyxie — comme c’est souvent le cas pour les
¢lectrocutés, — conclut comme suit :

1° 1l est hors de doute que 'isolement était défectueux ; on ne peut
établir si ¢’était 1e cas pour les deux fils ;

20 8i, en général, unc tension de 110 volts alternatifs peut étre
regardée comme sans danger pour un homme adulte, il est hors de
doute que dans des circonstances spéeiales, la limite inféricure a
laquelle les courants alternatifs cessent d’étre dangereux est beaucoup
plus basse.

On a, en effet, enregistré des cas de mort provoqués par des ten-
sions de 110 et 120 volts.

L’électricité comme le chloroforme a une action variable suivant
I'individu ;

3° Des bralures se manifestent généralement aux points de contact ;
mais dans 'espéce, les circonstances étaient toutes défavorables & une
combustion ;

4° On peut expliquer d'une maniére trés naturelle comment la
victime s’est détachée des fils : le sinistré supporta pendant un cer-
tain temps I'action du courant, puis il perdit connaissance et tomba;
les fils, qu’il serrait nerveusement, lui glisserent des mains; la spi-
rale s'allongea et la main vint prendre contact avec une autre partie
du fil, celle-ci bien isolée. L'action électrique cessa aussitdt et les
mains abandonnérent les conducteurs.

Le tribunal arbitral a adopté ces conclusions et a déclaré que la
mort doit étre attribuée a I'électricité.

5. Mine de « Adolph von Hansemann » (Dortmund). — Un
moteur électrique destiné a faire fonctionner un monte-charges est
desservi par une dérivation prise a la station centrale, produisant
des courants triphasés & la tension de 550 volts. Ge moteur cst placé
4 proximité du puits n> IV, dans une cabine normalement fermée &
clé; la porte de cette cabine ayant été laissée ouverte par mégarde,
un ouvrier étranger au service pénétra dans ce local et vint toucher
deux barres de 'interrupteur tripolaire du tableau du moteur. Quand

on put le détacher, il avait la main complétement brilée.

On peut tirer quelques renseignements utiles des rela-
tions qui précédent :
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a) L’accident n° 1 établit la nécessité d’imposer comme
régle absolue, linterdiction de travailler aux lignes sans
mise hors-circuit préalable, non seulement des lignes qui
sont en caiuse, mais encore de celles qui sont immédiate-
ment voisines. Une bonne mesure consiste, dans ces cas, &
mettre les fils en court-circuit 4 proximité des points ou la
réparation a lieu, ou & faire une ou plusieurs « terres ».

b) L’accident n° 2 montre l'utilité de rappeler au per-
sonnel, par des plaques indicatrices apparentes portant :
« Danger de mort », le danger offert par les canalisations
a4 haut potentiel.

Fig. 2.

¢) L’accident n° 3 permet de faire une remarque intéres-
sante : le fil & haute tension était raccordé &'1a terre par la
cheminée de I’excavateur, le- train de roues de celui-ci et
les rails : quoique cela, un ouvrier touchant une des roues
avec un objet métallique fut parcouru par une dérivation
assez intense pour donner la mort. Le courant a suivi les.
voies indiquées par les fléches f, " et /7 de la figure 2.-
L’accident n’a eu lieu qu’a cause des pertes 4 la terre que
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I'ensemble de la canalisation présentait. D’autre part, il est
clair que si les rails avaient constitué une « terre » parfaite,
et, si les résistances de contact des essieux dans les coussi-
nets et celles de la jante des roues sur les rails avaient été
trés faibles, toute la dérivation aurait passé par les roues.
En ce qui concerne le premier point, I’enquéte rapporte
que le temps était sec; il est donc trés probable que les rails
constituaient une terre imparfaite. Ces circonstances con-
firment ce que ’expérience a montré : les appareils préven-
tifs qui utilisent les « terres » (tels que les filets, anneaux de
garde, etc.) doivent étre raccordés au sol avec grand soin
si 'on ne veut pas que ces appareils préventifs apportent
un risque nouvean.

d) L’accident n® 4 est une preuve nouvelle que les bas
voltages, en courants allernatifs, tel 110 volts, réputés sans
danger, peuvent dans certaines circonstances donner la
mort; il vient confirmer les opinions que nous émettions
dans un travail précédent (1) et montre que les affirmations
courantes en cette matiére ne doivent étre acceptées
qu’aprés contrdle.

L’enquéte médicale a laquelle il a été procédé a démon-
tré que le cadavre ne présentait aucun caractére spécial ;
Pautopsie ne peut donc faire reconnaitre 8’il y a électrocu-
tion et inversement.

Au point de vue technique, on peut observer que :

1° Il est nécessaire d’apporter des soins spéciaux dans
les enveloppes isolantes des cébles destinés 4 étre placés
dans les travaux souterrains; ces cibles doivent étre proté-
gés par une garniture métallique;

2° Des visites périodiques doivent é&tre exécutées; de
méme de fréquentes mesures de I'isolement des divers bran-
chements;

(1) Les dangers de I'électricité, Annales des Mines de Belgique, t. V1, p. 427.
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3° Il y a lieu d’étudier la disposition des fils de raccord
des lampes; pour éviter le retour d’accidents de I'espéce;

4° Le personnel surveillant les installations électriques
doit étre mis en garde contre le danger des basses tensions.

e) L’accident n° 5 montre la nécessité qu'il y a d’inter-
dire I’accés des locaux o se trouvent les appareils électri-
ques, aux personnes non désignées pour le service.

Subsidiairement, on peut remarquer que les piéces métal-
liques sous tension étant placées systématiquement &
Parriére du tableau, semblable accident n’aurait vraisem-
blablement pas eu lieu.
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SUR

L’EMBARQUEMENT DES EXPLOSIFS

A LIEFKENSHOEK

Comparaison du chargement mécanique
et du chargement & la main, au point de vue
de la sécurité

PAR

M. GUCHEZ
Inspecteur général des explosifs

[6622(493)]

Les manipulations d’explosifs sur I’Escaut maritime, en
rade de Liefkenshoek, comportent surtout deux sortes
d’opérations : 1° le dépot en alléges d’explosifs amenés par
un navire faisant escale & Anvers, et le rembarquement
de ces explosifs sur le méme navire & sa sortie du port;
2° ’embarquement, pour I’exportation par mer, d’explosifs
indigénes ou étrangers arrivés par bateaux a Lietkens-
hoek (1). Les chargements et les déchargements s’opérant
de la méme facon, je n’envisagex‘jai, dans ce qui va suivre,
que le chargement des navires de mer.

(1) Un méme navire effectue parfois ces deux sortes d’opérations.
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Ce chargement se fait d la main ou mécaniquement.

Dans le premier mode, adopté en tous pays pour ’em-
barquement des dynamites, on se sert de paliers volants
étagés sur le flanc du navire pour élever: les caisses, une
4 une, sur le pont; de 12 on les fait glisser dans la cale,
4 l'aide de planches inclinées munies de rebords. On
veille 4 ce que les caisses arrivent au fond avec une
vitesse modérée et 'on dispose, aux endroits voulus,
des matiéres élastiques pour amortir les chocs. Il va
de soi que les paliers sont assuyattls de fagon & ne pouvoir
basculer.

Pour le chargement mécanique, on utilise les engins du
bord : mats de charge, treuils & vapeur, poulies, cdbles en
fer ou en acier, chaines, crochets, cordages. Pour mettre
4 bord d’un navire N des explosifs — ou toute autre mar-
chandise — contenus dans une allége A amarrée le long
de ce navire (vour fig. 1 et 2), on procéde généralement
comme suit :

1° Les colis, serrés dans une élingue suspendue au cro-
chet ¢ d’une chainette terminale ¢’, sont élevés 4 la hauteur
convenable, au moyen du treuil 7" et du céble C, passant
sur les poulies P et p-du mat de charge M ;

2° On les attire & 'aplomb de l'écoutille de charge-
ment K, & laide du treuil 7” et du cordage C’. Pour
accomplir cette manceuvre, on renverse la marche du
treuil 7', afin de mollir le cible C et de permettre au point
d’attache @ de céder 4 la traction du cordon C’;

3° Enfin, on laisse descendre la charge dans la cale, &
Paide du treuil 7” marchant & contre-vapeur (1).

Par des mancsuvres inverses, on rétablit ’état de choses
primitif, pour transhorder une nouvelle charge.

(1) Le déroulement des cébles C et C’ continue jusqu’a ce que la charge soit
déposée dans la cale.
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Aux termes de l’article 191 du réglement sur les explo-
sifs, article modifié par 'arrété royal du 28 janvier 1895, il
est loisible aux expéditeurs d’embarquer les explosifs & bras
d’hommes lorsque les quantités ne dépassent pas 1,000

Fig. 3.
Détails de
lachainette ¢c’

kilog.; pour les quantités supérieures, le
transbordement mécanique est de rigueur.
Les colis doivent étre contenus dans une
cage fermée, le poids d’une cage et de sa
charge ne peut excéder 500 kilog., le
diamétre des cébles ne peut descendre
au-dessous d’un certain minimum, et l’on
est tenu de vérifier soigneusement ces
cibles avant leur emploi (1).

Officiellement, 'embarquement méca-
nique est donc considéré comme plus stir
que ’embarquement & la main.

A Dépoque ou la question du mode
d’embarquement fut examinée, je n’avais
pas la compétence spéciale nécessaire
pour la discuter en toute connaissance
de cause. Depuis lors, il m’a été donné
d’assister 4 nombre d’embarquements
opérés par I'une et autre méthode, et j’ai

acquis la conviction que lemploi des cordes, cibles,
chaines, treuils 4 vapeur, etc., est une source d’accidents,
tandis que le chargement & la main est sans danger.

(1) Comment doit-on faire cette vérification soignée? Le réglement ne le it pas.
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Voici les considérations sur lesquelles je fonde mon
opinion.

A. — Risques d’accidents par suite de ruptures.

Le danger capital du chargement mécanique réside dans
les risques de rupture inhérents & ce systéme, et contre
lesquels on ne peut toujours se prémunir; or, toute rupture
entraine une chute dont la hauteur atteint 10 & 12 métres,
suivant les cas, et 'on concoit combien est grand le danger
que 'on court alors si 'on manie des explosifs pouvant
détoner par le choc. '

On reconnait aisément que les ruptures suivantes peuvent
survenir :

1° Rupture des céables, chaines, crochets sur lesquels agit
la charge, et qui peuvent étre plus ou moins défectueux.
Ces ruptures sont possibles en toute circonstance et surtout
si le mécanicien, faute d’attention, suréléve les caisses jus-
qu’d heurter le mét de charge. En cette occurrence, s'il n’y
a pas bris du cable, de la chainette ou de la poulie du mét
de charge, le choc peut désarrimer les colis et en provo-
quer néanmoins la chute.

Les cébles et chaines en fer ou en acier sont particuliére-
ment exposés a se briser quand ils sont sowmis 4 des
a-coups, comme il s’en produit lorsque le mécanicien
enléve brusquement la charge. Ces accidents sont
surtout & craindre en hiver, lorsque le froid rend le métal
cassant.

Il arrive assez souvent, d’ailleurs, que certaines parties
des cébles ou des chaines métalliques sont recouvertes de
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cambouis, et la vérification minutieuse en devient alors
trés difficile (1).

Les ruptures de chaines surviennent a des grues fonction-
nant avec douceur, bien surveillées et bien entretenues. Il
y a quelques semaines, a la grande bigue hydraulique du
bassin Kattendiyk, 4 Anvers, une chaine calculée pour
supporter un poids de 120 tonnes s’est rompue sous une
charge de 15 tonnes seulement ;

2° Rupture de la boucle qui termine le cable et 4 laquelle
la chainette et la charge sont suspendues. (Usure de cette
boucle, surtout si elle n’est pas garnie d’une cosse ; glisse-
ment de I’épissure);

3° Rupture de I'attache du cable (ou de la chaine) au
tambour du treuil. Tout récemment encore, & Anvers, pen-
dant qu’on hissait, & bord du bateau Otto Woermann, un
fat d’huile de palme pesant de 700 & 800 kilog., la chaine
du treuil glissa sur le tambour et se déroula : le fardeau
alla s’écraser dans la cale;

4° Rupture de 1’élingue qui étreint les colis. Une
élingue n’ayant jamais servi et, par conséquent, réputée
solide, peut n’offrir qu’une sécurité trompeuse si elle a
éprouvé, a la suite d’un long séjour en magasin, une sorte
de fermentation qui, en altérant les fibres du textile, en a
diminué la ténacité (1).

En outre, une élingue excellente au début peut s’endom-
mager au cours du travail, & la suite des frottements et
des plis répétés qu’elle éprouve au contact des arétes des
caisses ;

(1) I1suitde tout cela que la vérification des cables, chaines et cordages, pour
étre efficace, devrait consister en un essai de résistance a la traction, et non en un
simple examen superficiel. On conviendra que de pareils essais seraient bien assu-
jettissants, tant pour 'arrimeur que pour I'inspecteur chargé de la surveillance,
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9° Rupture d’'un organe important du moteur, tel que
bielle, piston, dents d’engrenage ou de pignon, etc. Dans
ce cas, & cause des résistances passives et de I'inertie des
pitces en mouvement, la chute est ralentie et le choc
amoindri ; mais, dans toute manipulation d’explosifs, tout
choc un peu rude doit étre soigneusement évité ; '

6° Rupture d’un tuyau de prise de vapeur : cette éven-
tualité est susceptible des mémes suites et donne lieu a la
méme observation que la précédente ;

7° Rupture de la chaine de retenue d’un mét de charge.
Il y a environ un an, 4 Liefkenshoek, au moment de com-
mencer un chargement de poudre important, la chaine de
retenue d’un mat de charge qu’on devait utiliser s’est rom-
pue : ce mit a basculé et s’est abattu sur le pont, sans
blesser heureusement personne.

On peut prévenir, il est vrai, les conséquences des rup-
tures 5° et 6° en serrant le frein dont le tambour du treuil
est pourvu. Mais comme ce frein est toujours & pédale et
que son action commence et s’arréte avec la pression du
pied, cet appareil est illusoire si le mécanicien, affolé par
un accident subit, abandonne son poste.

Les risques de rupture que je viens d’énumérer, et qui
sont en quelque sorte classiques, ne sont pas les seuls que
fasse courir le chargement mécanique des explosifs; il en
est certainement d’autres, qu’il est moins facile de prévoir.
En voici un exemple. Le 21 novembre dernier, pendant
un chargement de poudres sur I’Albertville, 4 destination
du Congo, - le céble métallique du treuil d’ascension
s’échiappa de la gorge de la poulie inférieure du mat de
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charge, et se logea entre cette poulie et sa chape. Comme
on s’apercut immédiatement de l'incident, on serra le frein
et I'on dégagea le cable, dont la rupture fut ainsi prévenue.
Ce cable avait été simplement étripé, sans rupture de fils.

B. — Risques d’accidents par des causes autres

que les ruptures.

Accessoirement, d’autres circonstances que les ruptures
peuvent amener la chute des colis. Ainsi, des chocs sont 4
craindre pour peu que l'on veuille hater le départ : la
grappe de colis, dans ses oscillations, peut heurter les
flancs du navire, les hiloires de écoutille, ete., et 'éven-
trement d’un colis, voire la chute de toute la grappe,
peuvent s’ensuivre.

Les chutes sont encore possibles si les colis ont été mal
arrimés dans I’élingue, si les brins de celle-ci sont trop rap-
prochés, si enfin I’élingue n’a pas été suffisamment serrée.

Ces éventualités sont notamment & redouter quand les
explosifs sont contenus dans des cylindres métalliques &
surface lisse.

L’emploi des cages réglementaires affranchirait sans
aucun doute des accidents que peuvent entrainer la mau-
vaise qualité des élingues ou un élinguage défectueux;
mais on reproche aux cages d’étre encombrantes, de consti-
tuer un poids mort considérable relativement & la charge
utile, de ne pas s’adapter toujours aux formes et dimen-
sions variables des colis, et enfin d’occasionner une perte
de temps importante pour leur chargement et leur déchar-
gement. De fait, I'emploi des cages complique et ralentit
les manceuvres au point que la prescription réglementaire
qui les impose n’est pas et ne peut étre pratiquement
respectée.
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Des personnes dignes de foi et bien informées m’assu-
rent qu’il ne se passe pour ainsi dire pas de jour sans
quun accident dit &4 'une ou l'autre des causes précitées
n’arrive an port d’Anvers. Tout se borne a des dégats
purement matériels ne compromettant en aucune fagon la
séeurité publique; mais en serait-il de méme si les colis
manipulés contenaient des matiéres susceptibles de détoner
par le choc ¢ Assurément, non ; or ce qui se produit &
Anvers peut trés bien se produire 4 Liefkenshoek.

.

Sil’on examine maintenant les conditions dans lesquelles

s'opére 'embarquement & la main, on reconnaitra qu’il
n’expose a aucun danger sérieux. Ge qui peut arriver de
plus facheux, c¢’est qu’en hiver ou en cas de houle, un colis
retombe dans I’allége, ce qui est sans danger, ou glisse
dans le fleuve (1).

Dans ce mode de faire, il ne peut jamais tomber gqu'un
seul colis & la fois (et cela d’une faible hauteur) tandis que
dans le travail mécanique la chute d’une grappe de dix a
quinze est possible, ce qui multiplie d’autant les risques
d’explosion. Depuis 'année 1894 jusqu’a ce jour, la maison
Eiffe, d’Anvers, a embarqué 4 la main sept millions de
kilog. (poids brut) de dynamites diverses, sans le moindre
accroc.

(1) En cas de chute d'une caisse de dynamite-gomme ou de dynamite-gélatine,
on s'attachera a la repécher sans délai, avant qu’elle se soit enlizée dans la vase,
ou elle pourrait pendant trés longtemps constituer un danger pour la navigation
{1 serait méme prudent de repécher la simple dynamite & la gubr
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Outre sa simplicité et sa streté, le chargement & la
main présente 'avantage secondaire, mais apprécié par les
armateurs, d’étre plus expéditif que le chargement méca-
nique. Il n’a qu'un léger défaut, c’est que, nécessitant un
personnel plus nombreux, il entraine un peu plus de frais;
mais, méme si I'on fait abstraction de la perte des capitaux
que représentent un grand navire et sa cargaison, la vie
de I’équipage, des passagers et des riverains ne peut étre
mise en balance avec une mesquine question d’argent.

Je crois pouvoir conclure, de l'exposé qui précéde,
quen tant qu’il s’agit d’explosifs susceptibles de détoner
par le choc, 'embarquement & bras d’hommes devrait étre
la régle, et qu’il ne faudrait tolérer I'embarquement
mécanique que dans des cas exceptionnels.

Bruxelles, le 14 déecembre 1901.



LA PREVENTION DES ACCIDENTS

EN ALLEMAGNE

D'APRES LES

STATISTIQUES DE L’OFFICE IMPERIAL DES ASSURANCES
Joszer BRUGHMANS
Ingénieur du Génie civil, des Aits'et Manufactures et des Mines,
Inspecteur principal du Travail.
[331823(43)]

L’¢tude de la prévention des accidents est d’une impor-
tance capitale & la veille de la discussion de la loi sur la
‘réparation des dommages résultant des accidents du travail.

Cette question, en effet, en négligeant momentanément
toute considération humanitaire, intéresse au premier chef,
les patrons, les ouvriers et les assureurs.

Les patrons, assurés ou non assurés, parce que l’applica-
tion judicieuse des dispositifs de prévention couvre, en cas
de sinistre, leur responsabilité au point de vue pénal.

Les ouvriers, parce que les appareils de prévention
choisis et placés avec discernement, dans chaque casspécial,
réduisent au moindre risque la perte ou la diminution du ca-
pital qu’ils engagent dans I’exécution du contrat de travail.

Les assureurs, parce que 'emploi de ces dispositifs ou
appareils a pour but de prévenir les sinistres et comme
résultat certain d’en diminuer le nombre, ce qui équivaut
4 augmenter les bénéfices’ des Compagnies.

Nous nous proposons d’examizier ce quia été tenté en cette
matiére en Allemagne, ol les publications statistiques offi-
cielles sont les plus récentes et les plus complétes, les résul-
tats qui ont été obtenus et ceux qui sont encore a atteindre.
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En 1890, I’Office Impérial des Assurances de I’Empire
publiait les Unfallstatistik pour 'année 1887, et signa-
lait que sur 15,416 victimes d’accidents du travail indem-
nisées-par la Caisse d’assurance des accidents au cours de
Pexercice, 3,156 ou 20.47 °/, avaient été frappées par la
faute de I’employeur, 4,094 ou 26.56 °/, par la faute de
Pemployé et 711 ou 4.61 °/, par la faute simultanée de
I’employeur et de I’employé.

En 1900, I’Office Impérial publiait les Unfallstatistik
pour 1897, et signalait que sur 44,896 victimes indem-
nisées, 7,547 ou 16.81 °/, avaient été frappées par la faute
de Vemployeur, 13,419 ou 29.89 °/, par la faute de ’em-
ployé et 2,092 ou 4.66 °/, par la faute simultanée de l'em-
ployeur et de ’employé.

En une période de 10 ans donc, la proportion de victimes
d’accidents du travail imputables & la faute de 'employeur,
passe de 20.47 °/, 4 16.81 °/,, soit une diminution de
3.66 °/,, tandis que la proportion des victimes imputables
4 la faute de 'employé augmente de 26.56 °/, & 29.89 °/, ou
de 3.33 °/,.

Si nous recherchons les causes de la diminution du pour-
centage des victimes imputables 4 la faute de ’employeur,
nous constatons qu’en 1887, 1,700 victimes sur 15,416 ou
11.03 °/, avaient été frappées par suite de ’absence d’appa-
reils protecteurs, alors que pour 1897, ce chiffre se réduit
4 3,511 victimes sur 44,896 ou 7.82 °/,, soit une différence
de 3.21 °/,. Presque toute la diminution constatée sur le
pourcentage des victimesimputées & lafaute del’employeur,
soit 3.21 sur 3.66 provient donc de ’emploi des dispositifs
de prévention.

(’est incontestablement un chiffre qui a son éloquence.
Mais si nous en détaillons la composition, il parle bien
plus et bien mieux encore. Il s’établit en partie avec les
éléments du tableau suivant :



Nombre total de victimes déclarées
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De ’examen de ce tableau on déduit qu’en 1887, 'em-
ploi des moteurs dépourvus de dispositifs de prévention
avait causé 32 victimes sur un chiffre total de 210 victimes
indemnisées, soit 15.24 °/,. En 1897, ce pour cent s’abaisse
a 9.43, soit un gain de 5.81 °/,. En 1887, les. accidents
causés par les transmissions non garnies de dispositifs de
prévention, élévent le chiffre des victimes a 89 sur 360,
soit 4 24.72 °/,. En 1897, ce pour cent se réduit a 13.96 °/,,
soit un gain de 10.76 °/,.

Et ainsi de suite : gain ‘de 7.18 °/, dans I’emploi des
machines-outils, dament protégées depuis 1887 ; gain de
6.31 °,, dans l'usage des appareils de levage munis de
garants ; de 2.79 °/, pour les matiéres incandescentes ou
corrosives ; de 3.94 °/, pour les chutes d’échelles, etc.

Au total, d’aprés les Unfallstatistik, en dix années, I'ap-
plication aux machines, de garants de protection contre les
accidents, a fait tomber de 23.24 °/, 4 16.32 °/,, soit une
réduction de 6.92 °/,, la catégorie des sinistrés attribuables
au défaut de prévention.

En effet, en 1887, le nombre déclaré de victimes causées
par les machimes était de 4,287, dont 4,182 indemnisées
et 972 ou 23.24°/, dues & l’absence de dispositifs de pro-
tection.

En 1897, pour 11,384 victimes déclarées, dont 11,174
indemnisées, 1,824 ou 16.32 °/, étaient attribuables a ce
défaut de prévention.

Toutes ces réductions sont notables, mais 'idéal serait
de les diminuer jusqu’a 0.

Pour atteindre ce résultat, les corporations profession-
nelles allemandes mettent en ceuvre tous les moyvens possi-
bles. Ce sont elles qui, en conformité du § 112 de la loi du
30 juin 1900, relative & la modification des lois d’assu-
rance contre les accidents, formulent les dispositions ou les
réglements & prendre en vue de la prévention des accidents
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dans leurs entreprises respectives. Ces dispositions sont
applicables aux intéressés, soit sous peine d’amendes s’éle-
vant jusqu’a 1,000 marks, soit sous la sanction de P'inscrip-
tion de ’entreprise des contrevenants dans une classe.de
risques supérieurs, ou, si elle était déja rangée dans la
classe de risques la plus élevée, de la majoration de leurs
cotisations jusqu'a concurrence du double. Ce sont elles
encore qui, par voie de circulaire, adressent 4 leurs asso-
ciés, en vue de les faire profiter des enseignements & tirer
pour 'avenir des accidents du ’@ravail, unerelation suceincte
de tout.accident grave qui aurait pu étre évité ou réduit
par I'application d’un dispositif de prévention. La descrip-
tion d’'un ou de plusieurs de ces dispositifs de prévention
accompagne ’envoi de la circulaire précitée et indique les
établissements industriels ot ces dispositifs sont appliqués
4 des machines semblables 4 celle qui a causé I’accident. '

Ce sont également ces corporations qui ont rassemblé la
superbe collection de photographies de différents appareils
de prévention en usage dans les usines allemandes, que
nous avons pu admirer 4 ’Exposition universelle de Paris,
en 1900.

Ces corporations professionnelles d’assurances sont au
nombre de 113, dont 65 industrielles et 48 agricoles.

Les 65 corporations industrielles, les seules dont nous
nous occupons actuellement, sont réparties en 18 groupes,
abstraction faite des industries exploitées par les adminis-
trations publiques.

Nous notons ci-dessous, pour l’année 1897, le nombre
déclaré de victimes d’accidents dans chacun dés 18 groupes
précités, le pourcentage correspondant par 1,000 ouvriers
assurés et le numéro d’ordre de danger de chacun des
groupes d’aprés ce pourcentage.
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Nombre ; No d’ordre
GROUPES I’INDUSTRIE | de victimes | i:{rier&‘ ae
déclarées. |’ danger.

Mines . . . ¢ 5,670 12.09 2
Carriéres . . . : ; 1,554 11.94 3
Verrerie, poterie, tuilerie . . 1,486 5:12 13
Fer etacier .. . : & % - 6,873A 8.92 9
Métaux, fine mécanique, ins-

truments de musique : 1,190 4.67 15
Chimie . . . . . 1,007 7.76 10
Gaz eteaux . . : - 179 5.14 12
Industrie textile . . . 2,394 3.25 16
Papier, imprimerie . . 1,115 4 68 14
Cuir, vétement . . Ly - 587 3.07 18
Bois . . . . T 2,868 11.77 4
Industrie alimentaire, bouche-

rie; tabacs:y . & i 5 = 726 3.12 17
Meunerie, sucrerie, distillerie,

brasserie, malterie. . . . 3,018 10.51 7
Batiment. . . . . . . 10,349 11.59 7
Chemins de fer privés . . . 203 5.42 11
Expédition, entreposage, trans-

‘pork: « = & = . - 2,668 14.15 1
Navigation intérieure , . . o527 11.35 0
Navigation maritime. . . 307 8.95 8

D’aprés ce tableau, 'industrie qui serait 4 classer comme
causant au total le plus de victimes d’accidents du travail
serait 'industrie des expéditions, entreposages, transports
par voie ordinaire; l’exploitation des. mines viendrait en
second rang et celle du cuir et du vétement en dernier rang.
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Mais, si nous considérons le nombre d’accidents qui se
sont produits par 1,000 ouvriers dans chacun de ces grou-
pes d’industrie, depuis 1885 jusqu’en 1897, cet ordre de
danger se modifie de la fagcon suivante : L’industrie du bois
prend le n°® 1 avec 86.95 °/, de victimes, les carriéres
occupent le n°2 avec 85.03 °/,,, 'industrie des expéditions
le n° 3 avec 83.88 °/,,, les mines le n° 4 avec 79.03 °/,,, la
meunerie, la sucrerie, la distillerie, la brasserie et la mal-
terie le n° 5 avec 73.89 ¢/,,, 'industrie du batiment le n° 6
avec 70.17 °/,,, I'industrie du fer et de I’acier le n°7 avec
66.45 °/,,, la navigation intérieure le n°8 avec 60.14 °/,,,
Pindustrie chimique le n° 9 avec 56.25 °/,,, la navigation
maritime le n° 10 avec 49.53 °/,,, 'industrie du gaz et des
eaux le n° 11 avec 41.97 °/,, l'industrie du papier et I'im-
primerie le n° 12 avec 34.28 °/,,, 'industrie de la verrerie,
de la glacerie et de la tuilerie le n° 13 avec 33.05 °/,, I'in-
dustrie des métaux, la mécanique fine et la fabrication des
instruments de musique le n° 14 avec 32.65 °/,,, I’exploita-
tion des chemins de fer privés le n° 15 avec 28.26 °/,,, I'in-
dustrie du cuir et du vétement le n° 16 avec 23.44 °/,,
'industrie textile le n° 17 avec 23.17 °/,, et enfin 'industrie
alimentaire et les tabacs le n° 18 avec 15.31 °/,,.

Et maintenant, pour connaitre I'importance qui a été
attachée & la prévention des accidents dans chacun de ces
groupes d’industries, nous dressons le tableau que voici,
relatif 4 'année 1897. Les chiffres correspondants pour
1887 nous font, malheureusement, défaut.
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En 1897 dong, sur 40,759 victimes indemnisées, 3,316
ou 7.82°/, sont imputables & 'absence de dispositifs de
protection dans les industries rangées parmi les 18 grou-
pes de corporations professionnelles industrielles.

Ces 3,316 victimes, qui auraient pu étre épargnées si les
garants de protection consacrés par la pratique et impo-
sés par les ordonnances des Berufsgenossenchaften avaient
été placés, se répartissent comme suit :

Personnes agées de moins de 16 ans 159

1d. de 16 4 18 ans . . 220
Id. de 18 420 ans . . 217
1d. de 20 430 ans . - 889
Id. de 30 4 40 ans . . 768
Id. de 40 450 ans . . 556
Id. de 50 460 ans . . 354
Id. de 60470 ans . . 132
Id. deplusde70 ans . 17
Id. d’dge inconnu . . 4

Les indemnités payées a ces victimes ou 4 leurs ayant-
droits se sont élevées & 769,011 marks, ce qui représente
6.75 °/, de la somme globale de 11,395,171 marks débour-
sée en 1897 par les Caisses d’assurances des Berufsgenos-
senchaften. Ges 769,011 marks auraient été écomisés si
les dispositifs préconisés par les ordonnances de prévention
avaient été appliqués.

Quant aux conséquences: que les infractions aux regle-
ments et ordonnances des Berufsgenossenchaflen, résultant
de ’absence des dispositifs de prévention contre les acci-
dents, ont entrainé pour les. chefs d’industrie, elles ne nous
sont pas connues. ‘

- Les pénalités réglementaires que la loi sur ’assurance
contre les accidents sanctionne, ne constituent d’ailleurs
pas, en Allemagne, des peines au sens du code pénal.
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Nous nous proposons d’étudier prochainement les di-
verses prescriptions des ordonnances de prévention des
Berufsgenossenschaften approuvées par 1'Office Impérial
des Assurances, la méthode qui a été suivie pour les arréter
ainsi que les difficultés d’application qu’elles présentent ou
qu’elles ont présenté.

Ilsuit encore de 'examen dutableau qui précéde que c’est
dans 'industrie du bois que le nombre de victimes imputa-
bles par 1000 ouvriers assurés, & 1’absence de dispositifs de
prévention est le plus élevé (2.08), tandis que c’est dans la
navigation maritime gne ce nombre est le plus réduit (0.07).

D’autre part, c’est dans I'industrie du cuir et du véte-
ment que le pourcentage de ces victimes, par rapport au
nombre absolu des victimes indemnisées, est le plus grand
(25.74) et dans la navigation maritime encore qu’il est le
plus petit (0.92). L’industrie du bois, qui accuse 18 °/, de
victimes imputables 4 I’absence de dispositifs de protection,
occupe le n° 2 dans.le classement de ces pourcentages.
(est incontestablement I'industrie ou il y a encore le plus
de progrés a réaliser ; cela tient & la défiance des ouvriers
pour I’emploi d’appareils auxquels ils ne sont pas habitués.
Les patrons allemands s’appliquent journellement & vain-
cre cette défiance ; ils partent de ce principe, et nous esti-
mons qu'ils sont dans le vrai, que les appareils de préven-
tion ne peuvent nécessairement empécher tout accident de
se produire, mais doivent avoir pour but de réduire le risque
accident dans la limite du possible, sans toutefois géner
Pouvrier dans I’exécution de son travail. Malheureusement,
les ouvriers s'imaginent aisément, dés qu'un dispositif de
prévention ne les protége pas complétement, quil est &
rejeter comme imparfait. De plus, si ces ouvriers travaillent
a la picce, ils objectent, dans le cas ou Vappareil doit par-
fois étre réglé, qu’il aura pour effet de réduire la produc-
tion et ils refusent d’en faire usage. A notre avis, si un.dis-
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positif de prévention protége les ouvriers contre uné partie
des dangers qu’ils encourent, cela est suffisant pour I’appli-
quer en attendant mieux. En effet, si 'on ne peut dans
certains cas que réduire les risques d’accident au lieu de
les supprimer, c’est un résultat qui n’est pas & dédaigner ;
c¢’est une solution infiniment préférable 4 celle qui consiste
4 maintenir le statu quo et & laisser ainsi ’ouvrier tout &
fait exposé. Quant & la production, si elle doit étre légére-
ment diminuée par le réglage plus ou moins fréquent de
quelques dispositifs de prévention, et elle ne saurait 1’étre
en pratique dans des proportions telles que les salaires
auraient réellement & en souffrir, cette diminution ne nous
semble pas un argument suffisant pour permettre d’exposer
plus longtemps a la mutilation et parfois & la mort des
existences humaines que ’expérience acquise nous met &
méme de protéger.

La mission de veiller 4 observation des prescriptions
de prévention contre les accidents est confiée, en Allema-
gne, aux inspecteurs des fabriques et-aux agents spéciaux
des corporations d’assurance.

Nous avons intentionnellement négligé dans la présente
étude, le nombre de victimes imputables aux fautes.com-
mises par les ouvriers contre les prescriptions des ordon-
nances de prévention. Nous avons uniquement envisagé les
fautes qui auraient pu étre aisément évitées, au grand pro-
fit des chefs d’industrie, des ouvriers et des corporations
d’assurance, par ’emploi d’appareils protecteurs contre les
accidents.



LA COMMISSION PRUSSIENNE

DES
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GOMPTE-RENDU DES PREMIERS TRAVAUX

PAR

Lucien DENOEL

Ingénieur au corps des Mines.
[62283(061)(43)]

I1 est notoire que parmi les nombreuses causes d’acci-
dents inhérentes & lexploitation des mines de houille,
ce sont les éboulements, chutes de pierres ou de blocs
de charbon, qui font le plus grand nombre de victimes.
Environ 40 °/, des accidents mortels sont dus & cette
cause. Les explosions de grisou ou le transport souter-
rain, qui se rangent immédiatement aprés dans 1'ordre
d’importance, n’interviennent que dans une proportion
trois fois moindre. Mais les éboulements n’ayant que tout
4 fait exceptionnellement pour conséquence de graves
catastrophes, 1’opinion publique ne s’en émeut pas; il
régne, en outre, une tendance générale a4 n’y voir que le
résultat de circonstances fortuites ou du défaut de précaun-
tion des ouvriers. Aussi, tandis que depuis longtemps, on
s’est préoccupé des explosions de grisou, des accidents
survenant au cours de la translation du personnel et
d’auntres qui ont fait I’objet de nombreuses mesures préven-
tives, rien de semblable n’a été fait en ce qui concerne les
éboulements.

L’expérience enseigne que d’autres circonstances que la
nature et la solidité des roches peuvent avoir une influence



338 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

appréciable sur la fréquence des éboulements, notamment
la méthode d’exploitation, les moyens d’abatage, 1’éclai-
rage, la surveillance.

Dans son rapport de 1886, la Commission anglaise des
accidents de mines s’est occupée de ces (uestions, et &
défaut de régles précises, que la diversité des cas ne per-
mettait pas d’établir, elle a formulé certaines conclusions
générales. Ces principes ont trouvé leur application dans
quelques districts, ot ils ont inspiré les réglements d’ordre
intérieur établis par les exploitants.

L’Angleterre est aussi le seul pays ol I'on constate une
diminution sensible du nombre des accidents par éboule-
ments. La mortalité due & cette cause y est actuellement
de 28°/, moindre qu’en 1888 ; depuis quelques années, elle
ne manifeste, il est vrai, aucune tendance & diminuer,
mais c’est 14 un phénoméne général dans tous les pays
miniers.

En Prusse, le nombre des accidents survenant dans les
houilléres. est en général relativement élevé. Les éboule-
ments notamment y font deux fois plus de victimes qu’en
France, une fois et -demi autant qu’en Angleterre ou en
Belgique. Le Ministre de 'Industrie et du Commerce s’est
préoccupé de cette situation et des moyens d’y porter
reméde. En 1897, il a institué pour ’étude de ces acci-
dents, une Commission spéciale analogue 4 la Commission
prussienne du grisou, dont les importants travaux sont uni-
versellement connus et ont servi de base 4 la réglementation
des mines grisouteuses.

La nouvelle Commission a pour mission de procéder &
des recherches comparatives dans les divers bassins
houillers en vue de mettre nettement en évidence toutes les
circonstances particuliéres aux gisements et aux modes
d’exploitation dans leurs rapports avec le danger des éhou-
lements, de vulgariser la connaissance des causes de ces
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accidents et de proposer des mesures de nature & en dimi-
nuer le nombre.

Cette Commission, qui se compose de 38 membres,
comprend des fonctionnaires de ’Administration des mines,
des directeurs de charbonnages, des surveillants et des
ouvriers. Elle se divise en cing comités locaux correspon-
dant aux districts miniers de la Haute et de la Basse-Silésie,
de Dortmund, d’Aix-la-Chapelle et de Saarbriick. Son
premier président a été M. Freund, Oberberghauptmann,
directeur au Ministére du Commerce; il a été remplacé,
lors de sa mise & la retraite, par M. I'Oberberghauptmann
von Velsen. M. 1'Oberbergrath Meissner a 6té choisi
comme secrétaire général.

La Commission s’est réunie une premiére fois, les 26 et
27 octobre 1897, en assemblée pléniére, pour arréter le
programme de ses travaux. Chacun des comités locaux
s’est chargé de.procéder dans sa circonscription & des
recherches statistiques et techniques. Un sous comité spé-
cial a été formé pour les études scientifiques. De nombreux
documents se rapportant & la question des éboulements
tant dans les mines prussiennes que dans celles des autres
pays ont été communiqués & tous les membres. En
mars 1901, le travail accompli étant déja considérable, la
Commission se réunit une seconde fois en assemblée géné-
rale pour examiner les rapports des diverses sections,
discuter les mesures proposées et la suite qu’il convient de
donner 4 ses travanx. D’aprés les prévisions, ceux-ci dure-
ront encore environ deux ans.

Sans attendre le dépdt d’un rapport général et les conclu-
sions définitives, il a été décidé de livrer & la publicité les
résultats essentiels acquis jusqu'd présent. Les procés-
verbaux des réunions générales, accompagnés d’un grand
nombre de documents statistiques et scientifiques, ainsi que
les rapports détaillés sur les opérations de trois des comités
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locaux, viennent de paraitre dans deux éditions spéciales
de la Zeitschrift fiir Berg-, Hiilten- und Salinenwesen vm
Preussischen Staate. 1’abondance des matériaux accumu-
1és permet de juger de la grandeur de 'ccuvre, qui excitera
le plus vif intérét, indépendamment de son objet spécial,
par la multiplicité des questions d’ordre technique qu’elle
embrasse et auxquelles elle apporte un contingent précieux
d’études et d’observations.

Nous nous proposons d’en donner ici un aperc¢u en
entrant dans quelques détails sur les principales questions
traitées.

Programme des travaux de la Gommission.

Dans sa session d’octobre 1897, la Commission a
examiné un plan de travail qui lui était soumis par son
Secrétaire général et qui, aprés quelques modifications
suggérées par la discussion, a été adopté dans la forme
suivante : '

I. — Recherches statistiques.

1. Relevé des accidents survenus dans chaque mine, dans les cing
derniéres années, par suite de c¢hutes de pierre ou de houille ; nombre
absolu et proportion par 41,000 hommes du fond ; accidents mortels
ou ayant donné licu pour une autre cause a enquéte administrative.

On indiquera parmi les accidents qui n'ont pas causé mort
d’homme, combien ont donné lieu & la mise a la pension du blessé.
On comprendra aussi dans l'enquéte les accidents causés indireccte-
ment par éboulement (chutes de bois, d’échelles, etc.) T

Pour chaque mine, on indiquera en outre combien de postes de
1,000 hommes du fond sont occupés annuellement ainsi que la pro-
duction annuelle par 1,000 hommes du fond. Le nombre de postes se
calculera d’aprés les mémes régles que la wtatlsthue officielle des
salaires.

2. Répartition des accidents d’aprés les différentes couches et le
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nombre de journées de travail dans celles-ci; influence de la puis-
sanee, de la pente, dela qualité du charbon, des roches encaissantes.

3. Répartition des accidents entre les ‘travaux a la pierre (enfon-
cement de puits, travers-bancs; ete. ) et les travaux en couche (gale-
ries, piliers, fronts de tailles, ete.)

4. Répartition d’aprés la cause immédiate (chute de cloches, affai-
sement du faux-toit ou de parois de roches ou de charbon, croquage
subit d'une galerie, écrasement d’un pilier ou d'un front de taille).

5. Classement d’aprés la besogne effectuée par_ les victimes (h’avag\e,
coupure, abatage, déblaiement des conps de mines, travail aux coins,
chargement, roulage, boisage, déhoisage, ete.)

6. Classement des accidents d’aprés les mois, les jours de la
semaine, la durée du travail (commencement, milieu ou fin du poste,
poste supplémentaire ou accessoire).

7. Temps pendant lequel les victimes ont été occupées au travail
des mines et en particulier dans la mine ou est survenu I'accident.

II. — Recherches scientifiques.

I. Relevé, concernant les mines du pays et de l'étranger,.des
mesures de police et autres tendant & prévenir les éboulements.

2. Bibliographie des publications allemandes et étrangéres sur les.
causes des éboulements et les moyens préventifs, avec indication som-
maire du contenu.

IIl. — Recherches techniques.

1. Conditions du gisement. Nombre, inclinaison, puissance et
nature des couches "exploitées, épaisseur des stampes, nature du toit:
et du mur, présence de clivages, joints ou limés, cloches, fentes et
failles, venue d’eau par les fissures, pression du terrain, profondeur
des travaux.

2. Méthode d’emplbimtz’on. Exploitation sans remblai, avec rem-
blai partiel ou complet ; abatage de toute la puissance de la couche
en une fois, ou-en tranches séparées, ou en en laissant subsister une
partie ; exploitation simultanée de plusieurs veines voisines ; largeur
et longueur des voies d’exploitation, nombre et épaisseur des piliers,
abandon de planches de charbon, ete.

3. Abatage : 4 'explosif, sans explosif ; par havage a la main ou a
la machine, par havage et coupures ; aux coins, au pie, au levier.
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4. Revétement. Nature du revétement des galeries, tailles et
piliers, souténement du toit, du mur et des parois, des tranches aban-
données ; exéeution du revétement par des onvriers spéeiaux, a la
tache ou & la journée, ou par les ouvriers du chantier avec ou sans
salaire spécial ; déboisage des piliers et des galeries ; organisation du
service des bois, dépots souterrains, ete.

5. Arrosage des travaux, son influence sur la pression du terrain.

6. Eclairage. Lampes 4 feu nu, lampes de stireté, lampes électri-
ques ; pouvoir éclairant, sa diminution pendant la durée du poste.

7. Organisation du traveil auw chantier, en un ou en deux postes,
par rapport  la largeur des fronts de taille.

8. Surveillance. Nombre des surveillants par poste de jour et de
nuit et par rapport au nombre d’ouvriers ; leurs attributions ; lon-
gueur des trajets qu'ils ont & parcourir, de niveau, en montant, en
descendant, pour surveiller leur division ; autres circonstanées ren-
dant la surveillance difficile. — Formation des employés techniques ;
division de la surveillance ; recrutement, instruction et formation
professionnelle des ouvriers.

IV. — Conclusions et mesures pratiques proposées.

1. Au point de vue technique : systéme d’exploitation, abatage,
revétement, arrosage, éclairage, organisation du travail, surveil-
lance.

2. Au point de vue administratif : modifications & apporter aux lois
et réglements de police.

3. Instruction des surveillants et des ouvriers: rédaction d'un
opuscule, en langage clair et a la portée de tous, sur les causes des
accidents par chute de pierre et de charbon, et sur les moyens de les
prévenir.

Dans la discussion de ce programme, on s’est préoccupé
en premier lieu de la méthode & adopter pour obtenir des
chiffres statistiques comparables. Dans ce but, on s’est
limité aux accidents survenus pendant les derniéres années,
afin de ne pas s’écarter des conditions actuelles d’exploi-
tation.

Pour donner la mesure exacte du risque d’'une catégorie
d’accidents, la statistique devrait embrasser tous les cas,
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qu’ils aient occasionné mort d’hommes ou des blessures
plus ou moins graves. En matiére d’éboulements surtout,
la gravité des conséquences que ’accident entraine pour la
victime- dépend souvent de circonstances fortuites sans rap-
port avec les causes déterminantes. Malheureusement, les
mémes régles ne sont pas suivies partout en ce qui concerne
la constatation des accidents non mortels. Des divergences
profondes se manifestent dans la notion - de blessures
graves ou d’incapacité de travail, non seulement d’un pays
4 Pantre, mais quelquefois dans diverses circonscriptions
d’un méme pays. Ainsi, en Westphalie on constate tous les
accidents qui donnent lieu 4 I’application de la loi sur I’as-
surance ouvriére ; dans les autres districts miniers, quel-
ques uns de ces accidents échappent & I’enquéte adminis-
trative parce qu’on n’a pas prévu dés le début qu’ils entrai-
neraient une incapacité de travail de plus de 13 semaines.
Cependant, comme ces exceptions sont en trés petit nom-
bre et qu’il est essentiel, au point de vue du but 4 atteindre,
de recueillir des renseignements aussi détaillés que possi-
ble, la Commission a décidé de prendre en considération
tous les accidents ayant fait I’objet d’'une enquéte adminis-
trative.

La comparaison entre les différents pays ne pourra évi-
demment se faire que surla base des accidents mortels.
Mais, avant d’en tirer des conclusions quant au degré de la
sécurité des mines, il importe, ainsi que I’a fait remarquer
M. le Bergrath Behrens, de tenir compte des conditions
locales. Pour 1’ensemble des mines de la Grande-Bretagne,
par.-exemple, la proportion des accidents par éboulements
est relativement faible, mais on constate de grandes varia-
tions dans les chiffres donnés pour chacun des bassins
houillers séparément. Ainsi, le Sud du pays de Galles, ol
les conditions du gisement sont le moins favorables, accuse
une mortalité de 1.02 par millier d’ouvriers, qui se
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rapproche beaucoup de celle de la Prusse en général (1.17),
et qui dépasse celle de la Basse-Silésie (0.85).

L’orateur en conclut que la question des éboulements
doit étre examinée sous toutes ses faces. Dans cet ordre
d’idée, il attache la plus grande importance & I’envoi, prévu
dans lorganisation de la Commission, d’une délégation
chargée d’étudier sur place toutes les conditions d’exploita-
tion et les régles suivies dans les autres pays houillers,
notamment dans les divers districts anglais.

Les délégués de la Westphalie ont insisté d’une fagon
toute spéciale sur 'article 7 des recherches statistiques, &
raison du caractére nomade de la population ouvriére dans
ce bassin. (80 °/, environ des ouvriers ont changé de char-
bonnage dans le courant de l'année 1896.) Par suite, de
ces changements continuels, les mineurs ne sont pas assez
familiarisés avec toutes les circonstances qui rendent leur
travail plus ou moins dangereux; en outre, la bonne entente
fait défaut entre les hommes d’'une méme équipe qui n’ont
pas appris 4 se connaitre suffisamment, situation qui a
certainement pour conséquence une augmentation du
nombre des accidents.

Passons & la partie technique du programme.

Art. 2. — La méthode d’exploitation a une importance
capitale, car ¢’est d’elle que dépendra souvent lintensité
des poussées.

La question de savoir si 'exploitation avec remblais pré-
sente plus de siireté, au point de vue des éboulements, que
Pexploitation sans remblai n’est pas encore tranchée défini-
tivement. A la Commission anglaise pour Pétude des acci-
dents miniers, des opinions contradictoires ont été émises
a ce syjet.

Comme il n’est pas toujours possible d’amener du remiblai
dans les couches de faible inclinaison qui ne fournissent
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pas elles-mémes assez de stérile, il est intéressant d’exa-
miner séparément les exploitations avec remblais partiels
et celles avec remblais complets.

Dans les couches puissantes, comme celles de la Haute-
Silésie, il n’est pas sans danger d’enlever en uie fois toute
I’épaisseur. I’examen du toit est difficile par suite de I'in-
suffisance de l'éclairage; des pierres ou des morceaux de
houille, méme de petite dimension, tombant d’une grande
hauteur, occasionnent des accidents graves; le foudroyage
du toit provoque un ébranlement considérable et des dislo-
cations dans les roches restées en place. Il y a donc lieu de
rechercher si I’exploitation par tranches remblayées qui a
été introduite a titre d’essai ne présente pas plus de sécurité.

Lorsqu’on a affaire 4 des faux-toits sans consistance, on
laisse souvent subsister une laie de charbon pour en pré-
venir la chute. On peut se demander §’il ne serait pas plus
avantageux d’abattre 4 la fois le charbon et le faux-toit qui
exercent des pressions trés intenses sur les voies et les
piliers, et qui & la longue aménent des éboulements.

Dans le dépilage, quand on approche des parties
.éboulées, notamment dans les pendages raides, on aban-
donne-une planche de charbon pour se protéger. Peut-étre
serait-il préférable, quand le terrain n’est pas trés bon,
d’employer des piliers de bois ou un autre souténement
approprié. -

Les méthodes les plus diverses sont suivies-en ce qui
concerne 1’exploitation d’une série de couches trés voisines
I'une de I'autre. On les déhouille simultanément, ou 'une
aprés ’autre, soit dans ’ordre montant, soit dans Pordre
descendant. D’un c6té, on les prend toutes par grandes
tailles continues; ailleurs on n’emploie cette méthode que
pour la couche inférieure et on exploite les autres par
tracage et dépilage.

Autant de variantes dont on doit rechercher U'influence
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sur la fréquence des éboulements. Il en est de méme de la
rapidité du déhouillement. Suivant 'intervalle de temps
qu’on laisse s’écouler entre I'exploitation de deux couches
séparées par une faible stampe, les tassements seront plus
ou moins complétement effectués avant qu’'on ne remette
les terrains en mouvement.

Quant aux dimensions données aux voles, tailles et
piliers, surtout avec des toits de schiste, leur influence est
évidente. Avec des piliers trop faibles, la pression est par-
fois tellement forte que les voies de tragage s’affaissent
méme avant qu’on ait entrepris le dépilage. Aussi importe-
t-il de déterminer judicieusement les dimensions des divers
ouvrages d’aprés la nature du gisement. Or, les conditions
peuvent varier considérablement dans 'étendue d’une
méme mine, d'une couche a 'autre, au point que les gale-
ries pourront étre poussées, dans 1'une, sur des centaines de
métres de longueur, tandis que dans une autre, on ne
pourrait avancer de 100 métres des voies de pareilles
dimensions sans qu’elles ne s’affaissent.

Art. 6. — L’éclairage joue aussi un role important au
point de vue de la prévention des éboulements. Il doit étre
suffisamment intense pour permetire de découvrir les
indices de la chute des pierres ou des blocs de houille, les
cloches, joints, limés, fissures, etc. Les lampes de sireté
pour mines grisouteuses sont encore susceptibles de per-
fectionnements a cet égard. I’éclairage électrique a 6été
essayé avec succés dans certains cas et doit faire I'objet de
plus amples expériences.

M. le Bergrath Remy a fait connaitre les résultats d'une série
d'essais effectués a la mine Konigin-Luise, dans la Haute-Silésie,
ou l'on exploite en une fois une couche trés puissante de 45° d’incli-
naison.

Le prewier mode @'¢elairvage intensif qui ait &é expérimenté
consistait 4 placer au centre d’un pilier de 5 métres sur 12, une éioile
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de trois lampes a incandescence de 50 bougies chacune, rayonnant la
lumiére dans toutes les directions. Ensuite, on a essayé des lampes
amovibles de 32 bougies, alimentées en dérivation; chacun des
ouvriers avait une de ces lampes & sa disposition et pouvait aisément
la pendre aux vétements de fagon 4 bien éclairer I'endroit de travail.
Mais la multiplicité des conducteurs entrainait des inconvénients qui
ont fait renoncer a ce systéme.

Pour I'éclairage fixe, les lampes a incandescence ne conviennent
pas, parce que les ampoules se recouvrent de poussiéres et que
I'intensité lumineuse diminue. C'est pourquoi on a adopté les lampes
4 arc qui donnent jusqu’'ici de bons résultats. Les ouvriers ont en
outre & leur disposition des lampes de mine ordinaires; le plus sou-
vent ils les laissent allumées continuellement, bien que ce ne soit
pas nécessaire.

La grande question dans 1’éclairage électrique c¢’est qu’il ne vienne
jamais a faire défauti; il exige des installations parfaitement établies,
un personnel nombreux et un contrdle incessant.

Un éclairage intensif est nécessaire dans la Haute-Silésie ou
I'abatage des piliers requiert un art particulier; il permet de passer
rapidement & 'inspection de tout le front de taille aprés un coup de
mine, ce .qui est trés important; il facilite considérablement la
besogne des surveillants, qui se rendent compte au premier coup d’ceil
de V'état d'un pilier. La difficulté consiste & trouver un point de
suspension convenable pour les lampes lorsqu’on abat les parties
supérieures de la veine; on risque, en effet, de détériorer les lampes
Iors de la chute du charbon. Quand on est parvenu cependant .a
acquérir une certaine expérience, on trouve que les avantages sur-
passent de beaucoup les inconvénients et l'on peut conclure gque
i’éclairage par l'arc électrique augmente notablement la séeurité et
est & recommander partout ou il est pratiquement réalisable.

Art. 7. — La question de Vorganisation du traveil en un
ou en deux postes se rattache & celle de la rapidité du
déhouillement. Elle est peu importante dans le cas de
charbon dur et de terrains solides, comme on en rencontre
dans la Haute-Silésie. Au contraire, dans les conditions des
gisements houillers de la Westphalie et de Saarbriick, il
est évident qué les poussées de terrains se feront sentir avec
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une intensité trés différente suivant que I'exploitation dun
quartier de la mine durera un an ou deux ans, suivant aussi
que dans une méme couche on dépilera en plusieurs
panneaux simultanément.

La largeur des fronts de taille ne doit pas étre trop faible,
sans cela les ouvriers se génent mutuellement; surtout
pendant le havage, le manque de place les porte & omettre
de placer des étancons en aussi grand nombre qu’il le
faudrait.

Art. 8. — D'une fagon générale, on constate que les
ouvriers ont une tendance & commettre de ces impru-
dences, la confection du souténement exigeant un temps
qu’ils préférent consacrer & des travaux directement rému-
nérés. Une surveillance active est donc indispensable.
L’organisation de cette surveillance, le degré d'instruction
et d’expérience de ceux qui en sont chargés, ’appren-
tissage des ouvriers mineurs ont été débattus doés la
premiére session de la Commission.

Vu l'intérét général qui s’attache & ces questions, nous
croyons utile de rapporter ici, 4 grands traits, I’échange de
vue qui a abouti & l'adoption des articles 7 et 8 du
programme.

On a préconisé entr’autres l'inspection des tailles par
des ouvriers boiseurs expérimentés, systéme qui a été
introduit, par M. Leybold, 4 la mine de Kreuzgraben et
qui a été adopté ensuite dans plusieurs autres mines de
Saarbriick. Ces surveillants visitent tous les points ot 1’on
travaille et donnent leur avis sur le souténement. Ils recoi-
vent un salaire de 4 marks par jour, qui est réduit & 380,
lorsqu’il survient un éboulement. Il ne faut pas exagérer
la différence, de crainte qu’on ne dissimule des accidents.
Cette institution parait avoir donné de bons résultats car le
nombre des accidents a diminué. L’expérience n’est toute-
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tois pas absolument concluante, n’ayant pas été assez
étendue ni prolongée assez longtemps.

Il est incontestable que les gens peu familiarisés avec les
travaux des mines, ceux qui n’y sont pas occupés d’une
maniére continue, occasionnent beaucoup d’accidents et
fournissent la plus forte proportion de victimes C’est pour-
quol les réglements de police allemands prescrivent de
n’employer au travail 4 la veine que des gens ayant fait un
apprentissage, dont la durée est en général de trois ans. En
Silésie, on va jusqu’a imposer aux ouvriers 4 veine un exa-
men de capacité, devant une Commission composée de I’ins-
pecteur des mines, du chef porion et d’un porion du char-
bonnage, qui connaissent le passé des candidats et écartent
ceux dont la conduite ne donne pas toute satisfaction. Ce
systéme a cet excellent résultat de relever le niveau de cette
classe d’ouvriers et de constituer, pour les jeunes gens, un
stimulant sous le rapport général de I’éducation. Il serait
cependant inapplicable dans les régions comme la West-
phalie encore en voie de développement et o1 la pénurie de
main-d’ceuvre oblige 4 embaucher toutes sortes d’ouvriers,
dont beaucoup viennent de provinces éloignées et con-
naissent & peine de nom le travail des mines. Celui-ci
n’exige pas que la force physique, mais aussi une certaine
adresse qu’on devrait s’efforcer de développer systémati-
quement. Le recrutement de bons ouvriers mineurs était
plus facile autrefois qu’aujourd’hui, parce que les fils
embrassaient plus généralement le métier de leur pére, y
apportaient, avec une propension naturelle, des dispositions
héréditaires et certaines connaissances acquises qui faci-
litaient beaucoup leur apprentissage. Il serait désirable
qu’on revienne & ces anciennes traditions. Dans 'opinion
de plusieurs, les dispositions législatives sur la duréé du
travail des enfants ne sont pas étrangéres 4 Jla situation
actuelle. Il est vrai que dans les mines fiscales de Saar-
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briick on emploie un grand nombre de jeunes ouvriers qui
ne travaillent que six heures par jour, mais les conditions
économiques et la concurrence ne permettent pas de suivre
cet exemple partout. Aussi, comme on ne peut éviter d’em-
baucher un certain nombre d’ouvriers inexpérimentés, la
question se raméne & celle de la surveillance qui doit &tre
particuliérement active et intelligente a 1’égard des
apprentis.

Pour exercer efficacement leur mission, les surveillants
doivent posséder des connaissances théoriques et pratiques.
De l’avis de plusieurs membres de la Commission, ¢’est un
tort de les choisir parmi les jeunes gens fraichement
débarqués des éeoles de mineurs, de leur confier des attri-
butions multiples, notamment de les charger d’une besogne
de bureau, telle que la confection des listes de salaires, etc.

Au cours de la controverse, M. Meissuer a émis avis
que la prévention des accidents pourrait faire l'objet d’un
cours spécial dans les écoles des mineurs.

Un dernier point a été soulevé dans la premiére réunion
de la Commission, c’est la surveillance des mines par des
délégués des ouvriers. On sait qu’il a été tranché par une
Commission spéciale qui a visité I’Angleterre, la France et
la Belgique, et dont le rapport a été publié dans le
tome XLVII de la Zeitschrift fiir Berg-, Hiitten- und Sali-
nenwesen.
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Documents statistiques.
A. — ACCIDENTS MORTELS.

Nous trouvons dans une premiére série de tableaux
le nombre des ouvriers tués par éboulement dans les
houilléres des différents pays, pendant les années 1892 &
1899. Le tableau I reproduit les moyennes de cette période.
En vue de permettre d’apprécier dans une certaine mesure
Pinfluence des conditions.locales des gisements et de leur
mode d’exploitation, ces renseignements sont détaillés par
bassins houillers, non seulement pour la Prusse mais aussi
pour la Grande-Bretagne.

On se rappellera, si 'on veut établir des comparaisons,
quil ne faut voir, dans ces chiffres, que la résultante
finale de plusieurs facteurs. Qu’on nous permette, cepen-
dant, une simple remarque.

Les districts du Nord de I’Angleterre (Newcastle, Dur-
ham, Yorkshire) contribuent beaucoup, par leur importance
et le petit nombre d’accidents mortels qu’on y constate, &
abaisser la moyenne de ’ensemble du royaume. Ce sont
aussi les plus privilégiés par la nature. On y trouve réunies
toutes les conditions classiques propices & I’exploitation par
foudroyage : couches bien réguliéres, de moyenne puissance
et de trés faible inclinaison, surmontées d’un bon toit, non
grisouteuses. Néanmoins le risque d’éboulement y est
aussi grand que dans les veines minces, plissées et tour-
mentées des houilléres belges. Les conditions de sécurité
sont encore meilleures en France, ou dominent aussi les
exploitations avec remblais.



TABLEAU I

ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

Accidents mortels pendant la période 1892-1899

dans les mines de howille de divers pays

|
|

el Noimbrd Nombre 1§$gri1;1§’accfdex1ts
d’ouvriers | — == \—Eﬁaj‘
du fond par an ouvriers
du fond
Prusse. 222,058 260.9 * 1.1F
Grande-Bretagne 562,354 436 | 0.78
Belgique . 88,471 63 l 0.711
Royaume de Saxe 16,206 9.9 0.61
France 99,893 — ‘ 0.58
Haute-Silésie. 44,449 65 ‘ 1.57
| Saarbrock 26,067 38.2 ! 1.47
Aix-la-Chapelle et Diren 6,842 8.5 | 1.24
‘ Dortmund 130,415 135 } 1.04
| Basse-Silésie . 13,130 1n.e | 0.8
s Est. 43,383 35 0.81
Ecosse
| Ouest 32,207 26 0.81
Newcastle 56,931 37 0.65
Durham . 60,458 43 0.7
Yorkshire et Lincolnshire . 72,433 44 0.61
Manchiester 31,939 30 0 94
Liverpool. 45,164 44 0.97
Middland . 63,104 34 0.54
Notith Staftdorshire 19,362 1% 0.88
South Staffordshire 19,981 18 0.90
South Western 38,279 29 0.76
South Wales . 78,314 80 | 1.02
i
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B. — ACCIDENTS DE TOUTES CATEGORIES.

Le nombre des cas mortels, on 'a déja fait remarquer,
ne donne qu'un'e idée trés inexacte, de la fréquence .des
chutes de pierres et de charbon et du danger qu’elles font
courir. Les tableaux de détails, dressés conformément &
'article 1** du programme de la Commission prussienne,
donnent, sur le nombre total des accidents constatés par
’Administration des mines, des indications précieuses que
nous résumons dans le tableau II. -

TABLEAU II

Accidents, mortels ou non, constatés dans la période
1892 3 1896.

Proportion
PROPORTIONS PAR 1000 OUVRIERS DU ronD du
nombre total
— des accidents
causés

. Blessés | ipdirectement’
Accidents Tués Blessés mis a la- par

pension | éhoulement

Haute-Silésie 6.32 1.48 4.84 3.38 15.2 ofs

Basse-Silésie 2.85 0.8 | 2.01 1.43 2.8 »
Westphalie 710 1.01 6.09 5.12 3.0 »
Aix-la-Cha-

pelleet Daren 3.50 1.30 2.20 1.80 —
Saarbrick . | 4.04 | 1.54 2.50 2.15 2

Les blessures graves, ayant donné lieu & la mise 4 la
pension de la victime, par application de la loi de 1884,
sur ’assurance ouvriére, ont été indiquées dans une colonne:
spéciale parce qu’elles fournissent des chiffres comparables
pour les divers bassins. Leur nombre g’éléve en moyenne
au triple de celui des accidents mortels; il atteint le quin-
tuple en Westphalie. Dans cette derniére région, on compte
pour un ouvrier tué, 12.6 blessés ayant subi une incapacité
de travail d’au moins quatre semaines.

On jugera, par ces chiffres éloquents, de I'importance
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de la lutte contre cet ennemi qui harcéle sans reldche
Pouvrier houilleur.

Le classement des divers bassins s’établirait autrement
d’aprés la base du nombre total des accidents que d’aprés
la proportion d’ouvriers tués; la Westphalie viendrait en
téte dépassant notablement la Haute-Silésie et le bassin de
Saarbriick ot la mortalité est la plus forte proportionnel-
lement. On remarque d’ailleurs des différences allant du
simple au double dans les diverses circonscriptions. du
service des mines de Dortmund; les plus favorisées sont
en général celles ou se rencontrent & la fois les meilleurs
terrains et tine population ouvriére fixée depuis longtemps.

Un fait général dans tous les bassins houillers de la
Prusse, ¢’est que le nombre total des accidents par éboule-
ments augmente d’année en année. Dans la Haute-Silésie,
la raison de cet accroissement est en moyenne de 17.7 °/,,
bien que la production et le nombre d’ouvriers restent sen-
siblement constants. En Westphalie, I'augmentation de
1892 4 1896 a été de 19 °/, pour les accidents mortels, de
21 °/, pour les autres, tandis qu’elle n’est, pour la produc-
tion, que de 8 °/,, pour le nombre de journées de travail, de
6 °/,, pour la population ouvriére, de 12 °/,. Le nombre
total des pensions accordées 4 la suite de blessures par
chutes de pierres ou de charbon s’est accru de 505 & 707,
soit de 40 °/,.

C. — NATURE DES ACCIDENTS ET LEURS CAUSES.

Le tableau III donne la répartition des accidents d’aprés
Jes endroits de la mine qui en ont été le théatre (1).

(1) Pour le bassin d’Aix-la-Chapelle, les renseignements ont été donnés sous une
forme un peu différente. Les 53 accidents étudiés par la Commission locale se
répartissent comme suit :

2 dans des travers-bancs en creusement ;
17 dans des galeries en veine, en creusement;
12 dans les voies d’exploitation ;

1 dans les vieux travaux;
21 dans les tailles et les piliers.



TABLEAU III

Proportion °, du nombre tetal d’accidents par chute de pierres et de houille
pendant les années 1892 a 1896.

TRAVAUX
TRAVAUX EN VEINE
A LA PIERRE
§ vaimx BRI AT O TRAVAUX D’EXPLOITATION Torar
b 3 ?, 5 LT DE TRAGAGE T
= = g =5 = A TRAVAUX
ns.. 5o ﬁ' Fronts ‘ Fronts Vieux EN
2% de Galeries | ToraL de Galeries | travaux, | ToraL VEINE
A . v 0
= taille taille remblais
Haute-Silésie 0.64 | 1.99 | 2.63 7.56 7.57 15.13 75.32 8.73 1.19 82.24 97.37
Basse-Silésie 0.56 | 5.59 | 6.15 13.96 8.94 22.90 65.92 3.91 1:12 70.95 93.85
Westphalie 2.10 | 4.30 | 6.40 16.50 8.80 25.30 60.0 ‘ 8.30 — 68.3 93.60
Saarbriick 0.20 | 4.30 | 4 50 8.50 5.30 13.80 76 8 3.90 0.8 817 95.50
Aix-la-Chapelle. » 8.%1 | 8.71 » | » » » » | 1.8 » 96.23

[
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Il résulte de 14 que, dans les couches de houille, les acci-
dents sont incomparablement plus nombreux que dans les
travaux 4 la pierre, surtout pendant la période d’exploita-
tion proprement dite. C’est aussi 14 que se concentre la
majeure partie du personnel, et il faudrait connaitre, pour
comparer les conditions de sécurité des chantiers en veine
et des percements au rocher, le nombre des ouvriers de
chaque catégorie. :

Ainsi, la situation particuliére de la Haute-Silésie
s’expliquerait par cette circonstance que dans ce bassin on
ne fait guére de travers-bancs.

A Saarbriick, on peut conclure avec certitude que les
travaux & la pierre sont moins dangereux que les travaux
en couche, car ils occupent 7.1 °/, des ouvriers du fond et
n’interviennent ¢ue pour 4.5 °/, dans le nombre des acci-
dents.

Dans tous les travaux en veine ou en roche, galeries,
tailles, piliers, le front d’attaque du massif est 'endroit le
plus critique. C’est 14 que surviennent 80 °/, des éboule-
ments.

La méme conclusion ressort de I’examen du tableau IV,
qui renseigne la répartition du nombre des accidents
d’apres le travail qu'accomplissaient les victimes. D’aprés
leur degré de danger, les opérations se classent dans
Pordre suivant : abatage boisage, havage ou forage des
trous de mine, boutage, chargement des produits, trans-
ports en galeries, etc.
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TABLEAU IV

Classement des accidents d’aprés la nature de ’occupation

des victimes.

397

Havage
Coupures
Forages .

Travail de
préparation

Abatage de houille.

Coupage du toit

Id. dumur
Id. d’une inter-
¢alation

Autres travaux au
pic ou aux coins.

Minage et déblayage
des fronts aprés
un coup de mine,

Travail d'abatage

Boutage a la pelle .

Chargement

Roulage.

|

Enlévement des
produits

Boisage .-
Déboisage .
Remblayage

Circulation, etc.

Haute-Silésie | Basse-Silésie | Westphalie ; Saarbriick
i
2,71 15.08 12.52 9.6
0.24 0.56 3.1 0.2
7.24 1.12 2.35 2.4
10.19 16.76 18.58 12.2
32.72 31.28 19.10 4.2
» » 2.69 5.9
» » 0.83 0.4
» » 0.69 3.2
3.42 » 1.33 1.0
1.59 0.56 2.12 1.8
37.%3 31.84 286.76 36.2
2.87. 12.85 4.97 12.0
19.03 0.56 10.81 8.1
3.03 1.67 4.70 2.6
24.93 15.08 20.48 22.7
11.46 29.05 18.45 13.8
2.79 2.23 0.71 1.8
0.16 » 2.61 2.5
14.41 31.28 21.77 18.1
12.74 5.04 | 12.41 10.8
12.41
100.00 _—100.00 100.00 100.0
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TABLEAU V

Répartition des accidents de 1892 4 1896
d’apreés les catégories d’ouvriers auxquelles appartiennent
les victimes. '

ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

Haute-Silésie

Basse-Silésie

Quvriers a veiune
1d. alapierre
Apprentis abateurs.

Boiseurs et rac-
commodeurs

Macons et manceu-
vres

Chargeurs
Rouleurs .
Remblayeurs.

Surveillants et
employés

Autres personnes .

68.95
.75
0.95

1.51

0.72
23 01
2.13
0.08

0.40

100.00

67.60
5.59
10.61

2.79

0.55
5.59
5.08
112

100.00

Westphalie
Nombre | gu appbre
de d'ouvrifrs_ ala
icti 1
victimes tog?gud ; ;;; i
67 35 42.64
3 28 ‘ 5.27
14.40 14.82
6.94 11.41
0.26 0.47
3.94 15.13
0.31 0.89
0.71 ' 3.03
2.81 | 6.3
100.00 100.00

Le tableau V classe les victimes, non d'aprés leur
occupation au moment de l'accident, mais d'aprés leur
profession habituelle.

Il montre que les ouvriers & veine sont plus exposés que
n'importe quelle autre catégorie de mineurs, & périr ou 4
étre blessés par les chutes de pierres ou de houille. Dans
la Haute-Silésie, les chargeurs a la taille, fournissent aussi
un trés fort contingent d’accidents.
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La Sous-Commission de Dortmund a établi le risque
professionnel des diverses catégories de travailleurs en
rapprochant les résultats de sés recherches statistiques de
ceux du recensement de la population ouvriére en décem-

bre 1893 (1).

La derniére colonne du tableau V, indique la répartition,
4 cette date, du personnel occupé & I'intérieur des mines.
Les treineurs et ouvriers des recettes des plans inclinés
sont compris dans les rouleurs; la derniére catégorie
comprend les conducteurs de chevaux, palefreniers,
poseurs de rails, manceuvres de ventilateurs 4 bras, etc.

Le recensement correspondant & la période de plus
grande activité de .I’année, les chiffres accusés pour la
production et le personnel ouvrier différent peu, malgré le
développement croissant de I'industrie houillére, de la’
moyenne de la période 1892 & 1896.
- On a relevé pendant ces cing années, un total de
4,209 tués etblessés pour un personnel de 118,717 hommes,
soit par an 7.09 accidents pour 1,000 ouvriers. Un calcul
analogue donne pour les diverses catégories de travailleurs
les résultats suivants :

Pour 1,000 ouvriers 4 veine . . 11.20 accidents.

Id. apprentis abatteurs . 6.88 id.
Id. ouvriers 4 la pierre .  4.48 id.
Id. boiseurs et raccomo-

deurs. . o 4.28 id.
Id. macons . . . . . 3.b9 id.
1d. divers . . . . . 3.19 id.
Id. remblayeurs . . . 2.82 id.-
Id. rouleurs. . . . . 1.8 id.’
Id. surveillants. . . . 1.67 id.

(1) TaecricesBeck, Die Belegschaft der Bergwerke und Salinen im O.B. A.
Dortmund.



360 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE.

Ainsi, le métier d’ouvrier & veine est de beaucoup le plus
dangereux; le risque d’étre atteint par un éboulement est
de 2.5 fois moindre pour les ouvriers & la pierre ou les
boiseurs, 6 fois moindre pour les rouleurs et 7 fois pour
les surveillants.

La connaissance des causes, directes ou indirectes, des
accidents résultant des éboulements estincontestablement
le point qui mérite le plus d’attirer l’attention; elle ne
peut s’acquérir que d’une facon trés imparfaite par des
relevés numériques, car, les causes étant d’ordres divers et
extrémement variables, il est difficile de les détailler toutes
dans des tableaux statistiques.

Autrement instructives sont les monographies consacrées
a 'étude détaillée des circonstances du gisement et du
mode de travail, telles que celles de M. Cambessédés pour
le Nord de la France; celle de Sawyer pour le North-
Staffordshire, dont une version allemande, spécialement
adaptée en vue de la comparaison avec le bassin Westpha-
lien, a été publiée par I’Oberbergrath Leybold, & qui ’on
doit aussi une remarquable étude sur 100 cas d’accidents
mortels survenus en 1900 dans le district de Dortmund (*).

Nous devons nous borner ici a signaler ces ouvrages
extrémement intéressants qui rentrent dans le cadre des
études techniques de la Commission.

Les recherches statistiques donnent cependant des indi-
cations générales sur la fréquence des principales causes
des accidents. On trouvera condensés dans le tableau VI,
extraits des rapports des diverses sections, les renseigne-
ments qui peuvent se grouper sous une méme rubrique. La
derniére colonne comprend principalement les accidents

(1) Leysorp, Stein- und Kohlenfall Verunglickungen in North-Staffordshire
und die Mittel z0 ihrer Verminderung, Zeitschrift firr Berg-, Hiitten- und Sali-
nenwesen, t. 48, p. 207. — Stein- und Kohlenfall Verungliickungen im Oberberg-
amtsbezirk, Dortmund, ibid., p. 563,
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amenés indirectement par suite d’éboulements, chutes de
pidces de bois, de paliers de travail, d’échelles. Nous repro-
duisons aussi la répartition des accidents tellé qu’elle a été
indiquéepourle bassin d’Aix-la-Chapelle dont les conditions
présentent le plus d’analogie avec nos bassins houillers.

TABLEAU VI
Proportion o/o du nombre d’accidents par suite de
§ - | CHUTES 8
CHUTES DE PIERRE DE HOUILLE :4_..‘5 é -
m_— 7:4 (7] = N —— o a ',g 'qé
3] — . oo =
2 |28~ 8 | 5 e 5 |E2| B
(EII U T (I = o g [ @ 8 B
S (848 5 2 |gg| B | €= =
S |gg”| 5 E |22 | 8§ |8&| <
2 é s |B& | 2 3
|
Haute-Silésie 1.0 11.31 | 28.1 67.4 | 4.5
Basse-Silésie . 6.7 19.0 | 59.8 34.6 5.6
‘Westphalie . . 8.7 9.3 | 14.9 | 66.8 5.5 | 28.2 1.9 3.1
Saarbriick § 7.7 | 22.4 » 70.4 8.7 2.4 04| 21
Districts d’Aix-la-Chapelle et Diiren
Répartition des accidents d'aprés leurs causes
Eboulement de remblais L. o - 2
Chute de houille du front de tallle s ow w B e a4 1
Glissement ou éerasement d’un petit pilier protecteur 3
Croquage d’'une taille . . . . . 1
Arrachement du toit. : 18
Chutes de pierres détachées a des ﬁssures 14
Cloches. . . . . 14

Total

6 de ces accidents ont fait 2 victimes chacun ; 5 ont été attribués a

un défaut de précautions,
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On voit par 14 que les diverses causes prennent une
importance trés variable suivant les conditions. locales.
Dans la Haute-Silésie, oil les couches présentent une forte
puissance, des clivages prononcés et d’autres joints nom-
breux, les accidents proviennent surtout de la chute de
blocs de houille; ailleurs, des chutes de pierres.

D’une facon générale, ce sont les pierres tombant du toit
des excavations qui font le plus de victimes (prés des 3/4);
quand il s’agit de charbon, la cause la plus meurtriére est
au contraire la chute de blocs se détachant du front de
taille.

Les faux-toits sont particuliérement dangereux en
‘Westphalie, ot ils présentent de grandes variations
d’épaisseurs et de cohésion, et aussien Silésie, ou ils se
séparent nettement dun banc de grés, exercent une
pression considérable sur les boisages, parfois tombent en
grande masse, & l'improviste. Dans ces derniers cas, les
accidents ont souvent des conséquences trés graves parce
qu’ils font plusieurs victimes. Il en -est de méme des
écrasements subits des piliers.

Les recherches statistiques n’ont abouti & aucun résultat
probant quant 4 la comparaison des méthodes d’exploi-
tation, les dangers d’éboulements que font craindre les
circonstances locales étant précisément une des causes
déterminantes dans le choix de la méthode.

Nous en citerons un exemple emprunté & un rapport
spécial de M. le Bergassessor von Velsen. La couche
Dicke Bank a fait 1’objet d’investigations dans 15 char-
bonnages du district de Dortmund, ot _elle est exploitée
principalement par piliers repris sans remblai, et par la
méthode désignée sous le nom de Stossbaw consistant en
un tracage de longs massifs repris par tailles remblayées.
La couche a une puissance assez réguliére, 2 & 3 métres,
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et le toit est partout trés bon ; le mur présente une tendance
au glissement sur les fortes pentes, le charbon se brise
facilement. Ces deux derniéres circonstances sont donc
prépondérantes au point de vue du danger de chutes de
pierres et de charbon. Or on emploie la méthode des dépi-
lages pour ainsi dire -exclusivement dans les plateures
inclinées de 0 4 20°, le stossbaw principalement dans les
dressants. La raison en est que, d’une part, le transport des
matériaux destinés au remblayage présenterait de grandes
difficultés sur des inclinaisons trop faibles, et que d’autre
part, sur des pentes un peu fortes, le foudroyage du toit
entraine de grands dangers pour les ouvriers occupés au
dépilage et 'abandon de massifs de protection. Rien
d’étonnant donc 4 ce que 'on constate plus d’accidents
par éboulements dans les exploitations avec remblai que
dans les autres. ‘

D. — Influences diverses.

On ne peut guére tirer de conclusions des tableaux
montrant la répartition des accidents d’aprés les jours de la
semaine et d’aprés les mois. A Saarbriick et dans la Basse-
Silésie, on a constaté que le samedi est particulidrement
néfaste et améne 20 °/, des accidents; dans le district
d’Aix-la-Chapelle, c’est le lundi qui vient en téte avec 24 °/,
des accidents.

Les mois d’octobre et de novembre, pendant lesquels la
production est le plus intense, se signalent aussi par une
plus forte proportion d’accidents par éboulements ; le mois
d’avril est par contre le plus favorisé sous ce rapport.
L’écart entre le minimum et le maximum du nombre d’ac-
cidents est de 50 °/, dans la Basse-Silésie et le bassin de
Saarbriick, de 44 °/, dans la Haute-Silésie et de 22 °/, en
Westphalie. Dans ce dernier bassin, il y a augmentation
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continue de novembre 4 avril et décroissance en sens con-
traire, ce qui concorde avec la marche ascendante ou des-
cendante de la production. Rien de semblable ne s’observe
dans les autres districts.

Les chiffres relatifs aux divers postes, du matin, d’aprés-
midi, de nuit, n’apportent, en ’absence du nombre de tra-
vailleurs correspondant & chacun d’eux, aucun enseigne-
ment.

En Silésie, on n’a pas trouvé de différence entre le
milieu du poste et le commencement ou la fin.

En Westphalie, les deux derniéres heures de la journée
donnent lieu & plus d’accidents que les deux premiéres.
Dans les districts d’Aix-la-Chapelle et de Saarbriick, la fin
du poste se montre en outre plus dangereuse que le milieu.
En tenant compte de la durée proportionnelle, les trois
périodes de la journée se classent comme suit quant 4 la
fréquence des accidents :

Commencement. Milieu. Fin.
Westphalie 1 2.5 1.8
Saarbriick | 1.2 1.3
Aix-la-Chapelle 1 0.6 1.4

Dans ce dernier bassin, les accidents survenus 4 la fin
du poste ont tous, sauf un seul, les fronts de taille pour
théatre, tandis que dans les voies de roulage, c’est au début
de la journée que sont survenus la plupart des accidents.

L’influence des postes de redoublage ou des travaux
supplémentaires n’a pu étre déterminée nulle part, faute
d’éléments suffisants.

Nous dirons enfin, pour terminer cette revue des
travaux statistiques de la Commission, qu’aucun fait
saillant ne ressort de la répartition des accidents d’aprés
I’age des victimes, le temps qu’elles ont été occupées au
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travail des mines et spécialement dans la mine ot elles ont
été atteintes.

La plupart des mineurs débutent dans leur carriére entre
la 16™ et la 20™ année, principalement en qualité de
hiercheurs ; leur besogne ne les appelle pas dans les
tailles; ils sont donc peu exposés aux-chutes de pierre
et de houille.” Arrivés 4 l'age de 50 ans, les ouvriers
préférent au'travail dangereux des tailles, en particulier
des dépilages, ceux dé boisage, d’entretien des galeries,
etc. Ainsi s’explique cette constatation générale que les
éboulements font surtout des victimes parmi les hommes
dans la force de I’dge et parmi ceux occupés depuis plus
de 5 ans au travail des mines.

En Westphalie, 23.38 °/, des accidents ont atteint des
gens qui se’ trouvaient occupés depuis moins d’un an dans
la méme fosse; de ce nombre 1.37 °/, se rapportent 4 des
débutants dans le métier, le reste, ou 21 °/,» & des ouvriers
nomades. D’aprés le recensement de 1893, 19.73 °/, des
ouvriers du fond avaient.changé de charbonnage en moins
d’un an. La différence entre les deux rapports est donc peu
sensible. Les autres groupes embrassés par cette statistique
ne permettent pas davantage de conclure que le risque
d’étre victime d’un éboulement soit en relation avec le
temps que ’ouvrier reste employé dans la méme mine.

A Saarbriick, ot la population ouvriére est trés stable,
66 °/, des victimes n’avaient jamais travaillé qu’au méme
charbonnage, 19 °/, avaient passé la moitié deleurexistence
‘dans la mine ot ils ont été atteints, 5 °/, seulement étaient
occupés dans la méme mine depuis moins d’un an.
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Travaux techniques.

La Commission d’Aix-la-Chapelle a pu visiter toutes les
mines de sa circonseription, qui est peu étendue; les autres
ont fait choix d’un certain nombre de charbonnages dont la
visite paraissait devoir présenter le plus d’intérét, soit 4
cause des particularités du gisement ou de la méthode
d’exploitation, soit 4 cause de la fréquence plus grande des
éboulements, révélée par I'enquéte statistique. En Silésie,
le quart environ des charbonnages ont été visités ; 4 Saar-
briick, la moitié ; en Westphalie, environ 10 °/,. Quatre
des sous-commissions ont déposé leurs rapports qui traitent
des points suivants :

1o Méthode d’exploitation ; 2° Abatage ; 3° Souténement;
4° Arrosage; 5° Eclairage; 6° Organisation du travail;
7° Surveillance.

Ces rapports ont été distribués, et la Gommission s’est
réunie en assemblée générale, le 28 et le 29 mars 1901,
pour en discuter les conclusions. Les débats se sont ter-
minés par 'adoption, 4 titre provisoire et sous réserve des
amendements et des développements que pourraient suggé-
rer les travaux ultérieurs de la Commission, d'un certain
nombre de régles pratiques, propres a diminuer le danger
résultant des chutes de pierres et de houille. Nous les
reproduisons ci-apres.
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PRINCIPES PROVISOIREMENT ADMIS POUR LA PREVENTION

DES EBOULEMENTS.

1. Le tragage d'une série de couches trés rapprochées
doit se faire autant que possible par des galeries communes.
Il faut éviter de placer les voies de tragage dans un champ
ol des couches ont déja été exploitées. Dans les terrains &
forte poussée, I’étendue des champs-d’exploitation doit étre
limitée. Il faut éviter de découper les couches par des
galeries trop larges, surtout lorsqu’il se trouve au dessus
des veines non déhouillées. Le dépilage doit suivre le
tragage d’aussi prés que possible.

2. L’emploi des explosifs'doit étre limité. Les mines ne
doivent pas étre surchargées.

3. L'emploi des haveuses mécaniques. est recomman-
dable dans les mines ou les circonstances du gisement s’y
prétent.

4. Le front de taille doit &tre dirigé réguliérement.

O. Le revétement définitif doit étre exécuté le plus tot
possible. Le toit, et, quand c’est nécessaire, les parois laté-
rales seront toujours soutenus par un revétement provi-
soire.

6. Les massifs de houille qui doivent étre sous-cavés et
les parties mises en porte-d-faux doivent toujours étre
étanconnés.

7. La nature du souténement, tant en tragage qu’en
dépilage, doit correspondre 4 la qualité des terrains; elle
ne doit pas étre laissée & ’appréciation des ouvriers, mais
déterminée par la direction de la mine, et portée & la

connaissance des ouvriers d’une facon formelle.



368 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

Cette régle doit s’entendre aussi bien du boisage provi-
soire que du revétement définitif.

8. Le bois doit étre fourni aux ouvriers 4 proximité des
fronts de taille et en quantité suffisante.

9. Dans Pexploitation avec remblais, ceux-ci doivent
suivre les fronts de taille réguliérement et d’aussi prés que
possible.

10. Les points dangereux doivent étre visités au moins
deux fois par poste par un surveillant.

Nous indiquerons dans ce qui va suivre les principaux
faits.et arguments qui ont été exposés dans la discussion de
ces conclusions, ainsi que quelques autres propositions qui
ont été réservées momentanément ou dEcartées comme
n’étant pas d’'une application générale.

(A suivre.)
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Le Fer et I’Acier.

La nomenclature de la métallographie.

La métallographie, dans le sens le plus généra], a pour ohjet la
description de la structure des métaux et de leurs alliages; on peut
aussi dire que c’est la science qui s'occupe de la composition, de la
constitution, de la structure et des propriétés physiques des métaux
et de leurs alliages, sans comprendre la métallurgie qui est exclusi-
vement I'art de les travailler.

" Le baron Jiiptner (Donawitz, Autriche) a donné le nom de sidéro-
logie & la partie de cette nouvelle science qui concerne le fer et ses
alliages. '

- Dans un premier article, nous avons fait connaitre qu'un Comité,
comprenant des savants des divers pays, avait été chargé par le
Conseil de 'Institut du fer et de I'acier, d’élaborer le projet d'une
nomenclature de la métallographie donnant les équivalents alle-
mands, anglais et francais des principaux termes employés dans cette
nouvelle science.

(1) Voir Annales des Mines de Belgiqye, t. VI, p. 885 ett. VII, p. 83.
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Nous sommes actuellement en mesure de donner plus de dévelop-
pements & cette importante question.

Nous n’entendons pas reproduire tous les termes du glossaire
présenté au Congres de (lascow, mais un certain nombre d'entre
eux dont il n’est plus permis, pour ainsi dire, d’ignorer la significa-
tion, si I'on veut pouvoir lire les publications modernes ayant trait a
la constitution des métaux et de leurs alliages et notamment du fer et
de I'acier. :

Nous avons supprimé 'ordre alphabétique du glossaire pour exa-
miner ensemble les termes qui ont entre eux certaines relations.

Différents états du fer pur.

Le terme a cst employé pour désigner la condition normale du fer
pur au-dessous de la température de 750 degrés C. Cesfer cristallise
dans le systéme cubique.

Le terme 3 indique un état allotropique non magnétique du fer pur
existant aux températures comprises entre 750 et 850° C. Le for 8 est
isomorphe avec le fer a et cristallise par suite dans le systéme cubi-
que. Quand le fer § se change en fer «, il se produit un dégagement
de chaleur et un développement des propriétés magnétiques.

La terme v désigne une condition allotropique non magnétique du
fer pur existant aux températures dépassant 850° G. Un tel fer cristal-
lise dans le systéme cubique et ses formes cristallines sont des combi-
naisons du cube et de I'octaédre (mais plus fréquemment.de 'octaédre)
dérivé du cube. Par le passage du fer y en fer §, il se produit un
dégagement de chaleur.

Eléments et constituants du fer et l'acier.

En métallographie, on entend par constituanis les parties constitu-
tives des alliages et des substances métalliques. Des alliages contenant
seulement deux ou plusieurs éléments ou composants peuvent conte-
nir trois ou plus de constituants.

Le carbone est I'élément de beaucoup le plus important que I'on
rencontre dans le fer et I'acier. Il a recu divers noms.

On appelle d'abord carbone du carbure (Angl. carbide carbon;
All. Carbdidkohle), celui qui existe dans la « cémentite »; il est syno-
nyme de carbone combiné. )

On donne le nom de carbone de recust (Angl. carbon annealing;
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All. Temperkokle), au carbone finement divisé ayant les propriétés
du graphite, qui se sépare de la fonte blanche et de certains aciers
pendaut le recuit prolongé, et, selon Ledebur, de I'acier 4 haute
teneur en carbone quand il est porté a la chaleur rouge par un
rapide martelage. Il est insoluble dans les acides dilués.

Le graphite (Angl. graphite carbon; All. Graphit), est le carbone
qui se sépare des fers hautement carburés liquides, préalablement &
la solidification et au point de cette-derniére.

On entend par missing Carbon (Hogg), cette partie du carbone des
aciers ¢rempés et revenus qui ne donne pas de couleur quand on
dissout I'acier dans 'acide nitrique.

L’expression carbone de trempe (Angl. hardening carbon; All
Haertungskohlenstoff), désigne 'état du carbone quand il confere
la dureté & 'acier, comme dans les aciers refroidis d’au-dessus le
point Ar. C'est, comme le « carbone du carbure », du carbone com-
biné. Le baron Jiiptner distingue trois variétés de carbone combiné :
bi, tri et tétracarbone,

L'austéniie (1) est un terme qui désigne un constituant de I'acier
plus doux et moins magnétique que la « martensite » avec laquelle
elle est souvent associée. Elle se produit par I'immersion, dans de I'eau
glacée, de petites piéces d’acier contenant plus'de 1.5 o/, de carbone,
portées & une température de 1100° C. ,

La structure d’un tel acier se développe par le polissage a I'aide
Q'une peau humidifiée avec une solution de nitrate ammonique par
exemple. L'austénite reste blanche, tandis que la martensite devient
brune et affecte une forme en zig-zag. Par suite de son faible degré de
dureté, elle est rayée, plus profondément que la martensite, par une
aiguille promenée transversalement et, parce qu’elle ne parait stable
qu’aux plus hautes températures, le.baron Jiiptner a été conduit a la
considérer comme une solution de carbone élémentaire ou de carbure
de fer ionisé dans le fer.

Le terme cémentite a d’abord été appliqué par le professeur Howe,
au carbure de fer & l'état séparé comme un constituant de I'acier.
Les recherches d’Abel, Miillér, Osmond et autres montrent qu'il
peut étre représenté par la formule Fe®C. Ce terme peut étre néan-
moins et a d’ailleurs été employé pour embrasser tous les carbures

(1) Angl. austenite; All. Austenit. Nous nous dispenserons désormais de
donner. les équivalents anglais et allemands, lorsqu’ils différent aussi peu des
termes francais.
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séparés dans la fonte -et l'acier contenant du manganése, du
chrome, etc. Les carbures libres dans presque tous les métaux com-
merciaux et les aciers ne sont pas absolument composés de Fe*C seul,
mais sont des mélanges en union moléculaire avec M»?C. La cémen-
‘tite peut exister en grains fins, en plaques minces ou en massés com-
parativement grandes dans I'acier. Selon Osmond, c’est le constituant
le plus dur de I'acier, non colorable par le polissage et l'attaque par
I'acide nitrique dilué, la solution d’iode, I'acide chlorhydrique dans
I'alcool, ete. - ; -

* Sauvenr distingue la cémentite ségrégée et la cémentite 4bre; la
premiére est un constituant de la « perlite », tandis que la derniére se
rencontre indépendamment. Cette distinction fut notée par Sorby.
‘Comme le terme ségréyée donne I'idée d’une séparation, il convient
d’écarter ce mot etde lui substituer le terme de perlite-cémentite.

La ferrite est un terme employé par Howe pour désigner le fer
pur. Il est maintenant employé pour désigner cette partie de l'acier
ou du fer ne contenant aucun carbure ou tout au plus des traces dans
la solution solide. Il désigne par conséquent le fer qui peut ou non
contenir du silicium, du manganése, du nickel, etc., lesquels forment
des solutions solides ou des mélanges cristallisés isomorphes avec le
fer. B

La ferrite est le plus doux des constituants. Le caractére le plus
certain est la rencontre de contours d’'attaque cuboides conséeutifs au
traitement par I'acide nitrique ou le chlorure de cuivre et d’ammo-
niom.

La maitensite communique la structure caractéristique aux aciers
trempés, polis et attaqués chimiquement. Ce constituant a 'apparence
d'un systéme de fibres rectilignes, fréquemment disposées en forme
de triangles.

Selon Osmond, la martensite correspond : 1° d’un point de vue
physico-chimique, au taux maximum de fer allotropique et de car-
bone de trempe, qui peut étre retenu par un refroidissement brusque
de fers carburés dans lesquels le contenu en carbone des cristaux
mélangés n’excéde pas environ 1.10 %, avant la trempe; 2° d’un
point de vue mécanique, au maximum de dureté correspondant a un
tel contenu en carhone. En pratique, la martensite est produite par
la trempe de petits échantillons dans 'eau froide.

‘Arnold estime que ce terme devrait étre employé pour l'acier
trempé contenant la méme quantité de carbone que la perlite. La
composition de la martensite n’est pas bien définie. Le baron Jiiptner
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suppose que ¢'est une solution de carbure de fer dans le fer, tandis
que Campbell lui donne comme composition FesC2.

Le terme perlite (Ang. pearlite; All. Perlit) a d’abord été appliqué
par le professeur Howe, comme synonyme du constituant pearly
découvert par le D* Sorby, de Sheffield. La perlite conmste en plaques
“alternantes de cémentite et de ferrite oin de sorbite, ou de grains-de
" cémentite englobés dans la ferrite ou la sorbite.

Le baron Jitptner considére que la cémentite de la perlite se com-
pose principalement du carbure Fe!2C4, mais que la sorbite contient
peut étre Fe®C3. Ceci correspond aux données de Campbell.

* La sorbite est un constituant de 'acier qui est une transition entre
la « troostite » et la perlite.

Jiiptner croit que, selon toutes probabilités, c’est une solution de
Fe?C3 dans le fer et que la sorbite peut étre identique & la «troostite».

Elle pourrait presque étre appelée une perlite non ségrégée. Entre
celle-ci et la troostite ou la sorbite, il n’existe aucune ligne de démar-
cation hien tranchée. La sorbite est obtenue irréguliérement par un
refroidissement suffisamment bas pour permettre 4 la transformation
de se produire assez loin et d’une facon suffisamment rapide pour
produire une separatlon imparfaite de la ferrite et de la cémentite.

En pratique, ces conditions sont plus ou moins remphes par le
refroidissement dans I'air de petits échantillons, par la trempe dans
I'eau froide vers la fin de la récalescence, par la trempe dansle plomb
fondu, par certaines dowubles trempes ou par le recuit de la martensite
ala couleur bleue. '

Un autre constituantest la #roostiie ; selon Osmond, elle est contenue
dans les aciers de diverses teneurs en carbone en les trempant a
diverses températures. Elle se révéle en polissant 1'acier 4 'aide d’une
peau humidifiée avec une solution de nitrate ammonique; elle prend
promptement une couleur brune par ce traitement. Elle est relative-
ment plus tendre et plus rapidement attaquée par les acides que la
martensite. Sa composition et sa structure moléculaire n’ont pas été
déterminées.

“Elle est facilement reconnaissable en attaquant par I'acide chlor-
hydrique (1 ce.) dans Ialcool (100 ce.). Elle se colore en noir, tandis
que la martensite ne change abhsolument pas de couleur.

D’aprés M. Le Chitelier, cest un constituant intermédiaire qui se
produit par la transformation de la martensite en perlite et vice-
-versa. C'est'trés vraisemblablement. une solution du carbure Fe?(?
dans lefer.
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Eutectiques, solutions solides, etc.

Eutectique est un terme employé par Guthrie (1875) pour indi-
quer la liqueur-mére solidifiée. Tous les eutectiques ont un point de
fusibilité en dessous de la moyenne de leurs constituants.

On fait également usage des expressions : alliage eutectique et de
mélange eutectique. Selon le baron Jiiptner, on donne ce dernier
nom & un eutectique aprés solidification et séparation en ses parties
constituantes qui restent en micro-juxtaposition. On donne le nom
d’acier eutectique & 'acier normal 4 0.9 9/, de carbone; les aciers plus
carburés sont désignés sous le nom d’aciers hyper-eutectiques et ceux
dont la teneur est moindre sont des aciers hypo-eutectiques.

Le terme solution solide (Angl. solid solution; All. Feste
Lesung), a été employé dans le cas o, deux ou plusieurs
métaux venant 4 se solidifier, un ou plusieurs de ces métaux fondus
sont retenus dans les autres, & la maniére d’une véritable solution
liquide d'un sel dans l'autre. Il o’y a pas de séparation des consti-
tuants lorsque la solution fluide passe a I'état de solution solide. Cette
derniére s'appelle aussi solwtion congélde (Angl. congealed ou soli-
dified solution ; All. erstarrie Leesung).

Il convient awtissi de définir lexpression lgueur-mére (Angl.
mother-liguor ; All. Mutterlouge). Pendant le progrés de la congé-
lation de tout systéme comprenant plusieurs substances dans un
état de solution, une partie de la solution reste & I'état fluide apres
que des cristaux solides s'en sont séparés; elle s’appelle « liqueur-
mére ».

Une phase est définie comme une masse chimiquement ou physi-
quement homogéne, ou comme une masse de concentration uniforme.
L’état d’'une phase est complétement déterminé, si la pression
de la température en méme temps que le potentiel chimique
de ses composants sont connus. Ce terme a été parfaitement décrit
et expliqué par M. Le Chatelier, dans son mémoire intitulé : La lof
des phases (Revue générale des scicnces, 10° année, n° 20, 1899.)

Dans la Chimie physique, on entend par phase, des particules
homogénes que l'on rencontre dans un corps et qui sont séparées des
autres parties de ce corps. Des exemples de phases se renconirant dans
Pacier sont la ferrite, la martensite et la eémentite, tandis que la per-
lite contient deux ou trois phases (ferrite, cémentite et sorbite).

Le terme ségrégation (All. Ausscheidung ou Saigerung) est appli-
qué aux parties plus fusibles des métaux et des alliages qui sont les
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derniéres a se congeler et sont entrainées dans certains centres locaux
par le métal qui cristallise d’abord. On trouve généralement des
ségrégations prés du centre des moulages et elles sont plus pronon-
cées dans les grandes masses que dans les petites.

L' interpénétration (All. Durchdringung) désigne linfiliration de
matiéres plus fusibles entre les faces cristallines. II est possible que
les effets nuisibles de la ségrégation sont dis a ce que l'atiraction
enire deux faces cristallines est détruite par la pénétration de sub-
stances non résistantes, telles que le sulfure ou le phosphure de fer.

On désigne par retassure (Ang. pipe ; All. Lunker ou Schwin-
dungshohlrawm), la cavité formée dans la partie centrale d’un
lingot.

Les souffiures (Ang. blowholes; All. Blasenhohlriume) sont de
petites cavités, sphériques ou ellipsoidales, trouvées dans des lingots
de métaux fondus. Elles consistent en bulles de gaz qui n’ont pu
s'échapper complétement avant que le métal ne devienne compléte-
ment solide.

Dans le but de développ'er la strueture constitutionnelle et cristal-
line des métaux et des alliages, les surfaces polies sont soumises &
l'action d’agents appropriés, tels que I'acide nitrique, Y'iode, les
acides sulfurique et chlorhydrique, etc.; cette action est désignée par
le terme : atiaque chimique (Ang. eiching ; All. Aetzen).

Courbes de refroidissement, points critiques,
récalescence, etc.

On entend par courbe de refroidissement (Ang. cooling curve ;
All. Abkiilungskurve) une représentation schématique des change-
ments thermiques qui se produisent quand les substances liquides ou
solides se refroidissent et dans lesquelles le temps et la température
sont coordonnés. ‘

Les courbes de refroidissement peuvent étrereprésentées de diverses
maniéres : 1° en prenant comme coordonnées la température 7' et le
temps ¢, depuis le commencement du- refroidissement; la courbe
ainsi obtenue se rapproche alors plus ou moins de’la forme paraboli-
que; 2° en prenant comme coordonnées la température du métal 7'et
le temps nécessaire pour qu’il se refroidisse d'un nombre déterminé

. _ dt ..
de degrés; cette courbe est exprimée par a7 ; 3° en choisissant comme

coordonnées la température et la différence entre le temps:nécessaire,
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pour le refroidissement’ du métal considéré, comparé avec celui
nicessaire pour d'autres métaux; les courbes ainsi obtenues pcuvent
éire appelées courbes de refroidissement différentiel.

Le terme courbe de fusibiliteé (Angl. freezing point curve; All
Erstarrungspunktskurve ou Gefrierpunktskurve), désigne wune
représentation schématigue donnant 'ensemble d'une série compléte
de courbes de refroidissement de divers alliages comprenant deux
ou plusieurs métaux ou substances métalliques, dont la tempéra-
ture et la composition sont coordonnées. Une courbe montrant la
relation entre ces deux éléments d'un systéme hétérogéne dans lequel
les phases présentes sont en équilibre avec chacune des autres
s'appelle courbe d'éguilibre (Angl. equiltbrium curve; All. Gleich-
gewichiskurve).

On entend par courbe d'échauffement (Angl. heating-curve; All.
Erhitzwunghurve), la représentation schématique des changements
thermiques que l'on rencontre quand les substances solides sont
chauflées et que le temps et la température sont coordonnés.

Un point critique (Angl. critical point; All. Eritisch Punkit
ou Haltepunkt), est le point (ou la zdne) auquel se produit un
changement physique ou chimique, comme, lorsque pendant le refroi-
dissement du fer pur ou de l'acier a partir de 900° C., un dégage-
ment de chaleur indiquant un changement physique se manifeste aux
points critiques Ars et Ar:. Quand le changement ne se produit pas
en un point fixe, mais s’étend sur plusieurs degrés, 'aire de change-
ment s’appelle une zdne.

Ces points critiques sont désignés par les lettres Aei, Aes, Acs, ete.,
quand ils désignent des points d’'inflexion dans les courbes d’échauf-
fement du fer et de 'acier; on les désigne par les lettres 4w, Ara,
Ars, ete., quand ils s’appliquent aux courbes de refroidissement. Ces
points ne se rencontrent pas aux mémes températures quand la trans-
formation se produit par échauffement ou par refroidissement. Par
suite d'un retard auquel on donne le nom d’Aysterésis, le point cri-
tique Ac se manifeste 4 une température légérement supérieure a
Ar; dans les aciers, la différence entre ces deux temperatures peut
atteindre et méme dépasser 50° C

Le terme Aysterésts, qui est spemalement employé dans I'étude du
magnétisme, est employé par le professeur Ewing, dans un sens plus
général pour caractériser la dissipation de 'énergie que 1'on rencon-
tre dans tout cycle d’opérations,
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Le terme récalescence s'emploie pour exprimer le phénoméne du
dégagement de chaleur interne qui se rencontre quand le fer ou
I'acier se refroidit au passage des points critiques.

Dans les aciers au carbone, la récalescence se produit au refroidis-
sement vers 650 & 700° C.; elle correspond & un changement parfai-
tement caractérisé dans la constitution moléculaire du métal; ce
changement est accusé tant par des observations micrographiques
que par des réactions chimiques.

En pratique, pour apprécier le changement en question, on
trempe des aciers 4 une température plus élevée que celle de la réca-
lescence et on les compare & d’autres qui ont été soit lentement refroi-
dis, soit refroidis brusquement a partir d’une température inférieure
& celle de la récalescence. .

La connaissance des points critiques a donc une grande importance
au point de vue de la trempe des aciers. Selon que la température a
laquelle le métal a été porté est supérieure ou inférieure & celle d’un
point critique, l'acier présentera deux états d’équilibre qui peuvent
beaucoup différer, soit par suite d’une transformation de I'un des
constituants, soit par suite d’un changement dans le groupement
chimique, au moment du passage par le point critique.
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Notes sur les alliages de cuwwre et de fer.

{Communication de M. J.-E. StEap)

La plupart des auteurs de traités de métallurgie n’'étant pas
d’accord sur la question des alliages du cuivre et du fer, Vauteur a
cru devoir effectuer des recherches en vue d’étre fixé a ce sujet. Ces
recherches ont été exécutées récemment dans son laboratoire a
Middleshrough.

HISTORIQUE.

La relation des expériences faites dans le laboratoire du D" Percy
(Metallurgy of Iron and Steel, 1864, p. 147) conduirait le lecteur &
conclure que le fer et le cuivre peuvent s’allier en toutes proportions.

S. Rinman, en 1782, fit un alliage de cinq parties de fer et d'une
partie de cuivre. L'alliage était dur et résistant.

G. Rose trouva que les anciennes bagues romaines en ‘er conte-
naient généralement du cuivre.

Faraday et Stodart fondirent l'acier avec 29/, de cuivre sans
améliorer sa qualité. (Phil. Trans., 1882, p. 266.)

Eggertz (Wagner's Jahresberichi, 1862, p. 9) trouva que le fer
forgé avec 0.5°/,de cuivre p'était que peu cassant a chaud, tandis
que I'acier contenant 0.5 °/, de cuivre était sans valeur.

Longmaid prit en 1863 un brevet pour un alliage de 2.5 a 10
livres de cuivre pour 1 tonne de fer. L'inventeur soutenait que le fer
ainsi obtenu présentait une dureté extraordinaire.

En 1835, Mushet trouva que le fer malléable s'unit & du cuivre
en toutes proportions, jusqu’a ce qu'il égale ou méme excéde le poids
du cuivre. Il constata que la couleur rouge de l'alliage devenait plus
péile quand le fer dépassait 50 °,. L’alliage a b0 °/, possédait une
grande résistance. L’alliage devenait plus dur quand le fer augmen-
tait er teneur. Mushet ne fit pas seulement des expériences en alliant
le fer malléable avec le cuivre, mais il fit aussi des alliages avee
Pacier et la fonte. Il affirme que l'acier fondu avec 5 °, de son
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poids de cuivre était considérablement durei, impropre aux usages do
la forge et incapable de prendre un tranchant.Le lingot était cristallisé
comme l'acier fondu et ne montrait aucune trace de cuivre ni sur la
surface externe ni dans la cassure. L’acier fondu avec 10 %, de
son poids de cuivre donnait. un lingot extérieurement semblable
en apparence au dernier, mais avec la cristallisation linéaire radiée
moins distincte. Il était dur et fragile et de petits points de cuivre
étaient visibles dans la cassure.

Un lingot obtenu en fondant l’acier avec 20 9, de son poids de
cuivre, paraissait rouge de cuivre sur la surface inférieure et
brillant d’acier sur la surface supérieure; la cassure avait un grain
régulier. L’acier fondu avee un tiers de son poids de cuivre (c’est-a-
dire 25 °/, de la masse totale) donnait un lingot consistant en du
cuivre-au fond; ce métal apparaissait en nceuds et raies dans la
cassure. '

La fonte blanche donnait & peu prés les mémes résultats, mais il
y avait une plus grande tendance 4 la séparation quand le cuivre
dépassait 5 °/,. Quand la fonte grise no 1 était fondue avec 5 °, de
cuivre, on trouvait des taches de cuivre rouge sur la surface
inférieure du lingot et dans la cassure; avec 10 ¢/, de cuivre, ce
métal s'attachait & 'extérieur de la fonte, et avec 20 °|, on trouvait
sous la fonte un bouton solide de cuivre au fond du creuset.

Il concluait que le cuivre s'unit au fer en proportion de la dimi-
nution de la teneur en carbone.

Karsten (Percy's Metallurgy of Iron and Steel) dit que le fer
(sans désigner si c'est de la fonte ou du fer pur) ne peut prendre
qu’'un certain, probablement un trés petit, pourcentage de cuivre, de
méme que le cuivre ne peut se combiner qu'avec une petite quantité
de fer.

Howe (Metallurgy of steel, p.368) écrit que M. Brustlein I'informa’
que trois lots d’acier-cuivre exposés a Paris par Holtzer contenaient
de 3247/, de cuivre; qu’avec plus de 1 °, ils étaient cassants & chaud ;
qu’ils n’avaient été fabriqués qu’a-titre d’expérience; qu’il eroit que
Vacier-cuivre n’a pas d’avenir; que le cuivre ne parait pas uniformé-
ment distribué dans le métal et qu’il paraft favoriser la formation de
soufflures.

M. Bauerman (Treatise of the Metallurgy of Iron, p. 49, 5°édi-
tion) affirme que les deux métaux peuvent &tre mélangés en presque
toutes proportions, mais il doute absolument si un alliage homogéne
peut éire préparé.
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Edwin J. Ball et Arthur Wingham (Jowrnal of the Iron and Steel
Institute, n° 1, 1889, p. 123) paraissent n’avoir cu aucune difficulté
en alliant 4.4 °/, de cuivre avec du fer doux et 7.14 °/, dans de l’acier
contenant 0.71 °/, de carbone, et ils ne paraissent pas avoir remarqué
du cuivre dans la cassure de I'alliage.

Henri Schneider (Engineering and Mining Journal, vol. L,
p- 40, oct. 1890) prit un brevet pour un procédé permettant de pro-
duire, en fondant des couches alternées de coke, de fonte et de cuivre,
des alliages qui étaient remarquables par leur grande résistance,
leur élasticité et leur malléabilité. lls contenaient entre b et 20 °/, de
cuivre.

W.-H. Greenwood (Metallurgy of Iron, vol. I, p.77) signale
que l'union directe du fer et du cuivre est obtenue avee difficulté,
mais on peut obtenir un alliage homogéne apparent par la réduction
simultanée des oxydes de fer et de cuivre.

J.-A. Philipps et H. Bauerman (Elements of Metallurgy, 3° édi-
tion, 1894, p.142) estiment que le cuivre ne forme pas de véritable
alliage, sauf en présence d'un troisiéme métal.

James Riley (Journal of the Iron and Steel Institute, n° I, 1890,
p. 123) qui a effectué des expériences en alliant de I'acier avec du
cuivre, affirme ce qui suit : « Si un alliage de cuivre et d’acier était
» fabriqué et si le métal résultant était examiné sous le microscope,
» on trouverait qu’il n'y a pas alliage proprement dit; le cuivre est
disséminé dans toutela piéce. Si en faisant cet alliage, on employait
de 'aluminium, on trouverait un résultat complétement différent:
I'alliage serait parfait. »

F. Lynwood Garrison (Jowrnal Franklin Institute, aott 1891)
affirme que 5 °/, de cuivre s’allient rapidement avec de l'acier, mais il
doute qu’avec 10 °/, on obtienne un alliage parfait.

W. Lipin (Journal of the Iron and Steel Institute, 1900, n°1I) a
trouvé que I'addition de cuivre &4 la fonte au bois de Suéde augmen-
tait la fluidité relative et que les cassures devenaient de plus en plus
cristallines et plus brillantes & mesure que le pourcentage en cuivre
g'élevait. Le cuivre & la teneur de 4.9 °/, augmentait la résistance a
I'extension de 29%Q 4 34*65 par millimetre carré et il ne tendait pas &
retenir le carbone a 1'éiat combiné. Le taux maximum de cuivre que
prendrait la fonte de fer a été trouvé de B °f,, tant pour la fonte
blanche que pour la fonte grise. Il conclut que la présence du cuivre
dans les piéces de fonderie ne présente, semble-t-il, aucun avantage,
mais qu’elle ne doit non plus inspirer aucune inquiétude.

v ¥ v
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Le méme auteur a allié de 'acier avec différentes teneurs de cuivre
jusque 10°/y, mais il ne rapporte pas siles cassures des alliages
refroidis montraient des taches de cuivre quand on les examinait
au microscope. Il a constaté qu’a mesure que la teneur en carbone
augmente dans Pacier, la proportion de cuivre, 3 °,, doit étre
réduite, sans quoi le produit se fend pendant le travail & chaud.

En étudiant les observations rapportées par les auteurs qui ont
effectué des essais récents en alliant du fer, de I'acier et de la fonte
avee du cuivre, il n'est pas surprenant que ceux qui ont étudié leurs
travaux et rapports aient eu beaucoup de difficultés & formuler des
conelusions préecises. Toutes, ou au moins la plupart des observa-
tions des divers chercheurs sont probablement correctes, mais la
différence d’interprétation ou la confusion provient de ce qu'il n’a été
tenu aucun compte de 'influence du carhone.

NOTES SUR LES ALLIAGES METALLIQUES.

Laplupart des métallurgistes ont leurs idées personnelles quant au
point de savoir ce qu’est réellement un alliage métallique, et, de temps
4 autre, on rencontre des qualificatifs tels qu'un »raz, un parfait et
un ¢mparfait alliage ; ce qui nous améne & conclure que la définition
du mot n'est pas si simple qu’elle parait au premier abord. Les
recherches modernes paraissent montrer qu’'un alliage métallique
est un mélange de substances métalliques, qui se dissolvent mutuel-
lement. et s’incorporent parfaitement sous I'influence de la chaleur,
de la pression, ete., et qui ne se séparent pas, a I’état fluide, en-deux
couches supefposées, comme- 'huile et l'eau, préalablement a la
solidification.

Des substances métalliques peuvent renfermer des métaux, des
composés chimiques définis de métaux avec des métaux (on en
connait un grand nombre), des composés chimiques définis de
métaux et de non-métaux, tels que les carbures, les.phosphures et les
siliciures de fer et de manganése. D’aprés la définition ci-dessus
donnée, les spiegeleisen, les fontes grises et blanches peuvent étre
regardés comme delvrais alliages.

Des parfaits alliages peuvent étre définis comme étant ceux qui sont
absolument homogénes quand ils sont & I'état solide. Ils consistent :
1° en composés chimiques définis d'un des métaux constituants avee
T'autre; 2° en mélanges isomorphes homogénes des substances métalli-
ques constituantes formant les alliages.
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Les eutectiques se trouvent dans une situation intermédiaire; ils
ne sont pas absolument homogénes puisqu’ils sont composés de cons-
tituants séparés en juxtaposition dans un état trés fin de division.

Les alliages les moins parfaits peuvent étre définis comme étant
ceux dans lesquels, pendant la solidification, un ou plusieurs des
constituants cristallisent avant les autres, qui éventuellement se
solidifient, laissant un mélange plus ou moing imparfait mais régu-
lier dans le métal froid.

Si les constituants sont de différentes couleurs, ils peuvent étre
facilement découverts dans la cassure. Les constituants pourpres
et blancs de 'alliage du cuivre et de I'antimoine, contenant 35 ¢/, de
cuivre et 65 °/, d’antimoine, se voient trés aisément dans la cassure.

Si dans un alliage les constituants sont de méme couleur, la cassure
parait homogéne, mais ce n'est qu'une homogénéité de teinte. Une
cassure de fonte blanche Cleveland montre du carbure et du phos-
phure de fer et de la perlite, mais ils ont tous approximativement
la méme couleur, c’est pourquoi le caractére hétérogéne n'est pas
apparent. S’ils étaient de couleur différente, chaque constituant
pourrait étre déeelé & I'ceil nu.

Les constituants des alliages ne sont pas les éléments composants
présents, mais les parties séparées, visibles sous le microscope. Un
eutectique - peut étre regardé comme un constituant composé.

PREMIERE' PARTIE.
Alliages de cuivre et de fer.

1
Composition de la matiere employée. — Pour le cuivre on prit

une quantité suffisante de lingots du meilleur cuivre; ces lingots
furent fondus et granulés en coulant dans I'eau.
L’analyse des lingots a donné ce qui suit :

Cuivre . . . . 99.7300
Oxygéne . . . . 0.0600
Plomb . . . . 0.0440
Zine: . . & s owm  0.0130
Antimoine . . . 0.0070
0F . & = wowm 0.0004
Argent. . . . . 0.0200
Arsenic . . . . 0.0500
Bismuth . . . . 0.0040
Nickel. . . . . 0.0470

Fer . . . . . 0.0140
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En ce qui concerne la matiére fer, on fit choix, dans toutes les
expériences ou il était nécessaire que le carbone fit pratiquement
défaut, de tournures hrutes de 'acier n° 5 de 1'Association britan-
nique. La teneur en carbone a été trouvée aussi basse ou méme
plus basse gu’elle n’avait été.préalablement rencontrée dans des aciers
doux du commerce.

L’analyse a donné :

« Fer. . . . par différence 99.542
Carbone — 0.035
Manganese . — 0.317
Silicium . . — 0.008
Soufre. . . — 0.036
Phosphore. . — 0.042
Cuivre. . . - 0.020
Mode de fabrication des alliages. — Des mélanges de cuivre

granulé et de rognures de fer ont été simplement fondus ensemble
dans des creusets d’argile sans carbone. Le fourneau employé était un
creuset de fusion du type ordinaire,-chauffé au coke de gaz. Il était
capable de donner une chaleur suffisante pour fondre le fer pur. Les
mélanges pouvaient se solidifier et se refroidir dans les creusets.

Quand on faisait des essais pour s'assurer si oui ou non les métaux
étaient séparés I'un de l'autre préalablement 4 la solidification, on
adoptait le systéme suivant : Une série de tubes de porcelaine de 1 1/2
centimétre de diamétre intérieur et de 5 centimétres de longueur,
fermés 2 une extrémité, étaient placés cote a4 cote dans un creuset de

ombagine. Les vides entre les creusets étaient remplis de sable
blanc. Les différents mélanges étaient placés dans les tubes, le métal
plus léger étant invariablement placé au fond. Aprés remplissage,
les tubes étaient fermés avec des tampons de ganister plastique et un
couvercle de méme matiére était appliqué sur les tubes et le sommet
du creuset.

Aprés un séchage soigné, le creuset avec son contenu était chauffé
pendant une heure & une température suffisante pour fondre le fer
pur. Le couvercle du fourneau était alors enlevé et le feu était aban-
donné a lui-méme sans déranger le creuset, lequel en douze heures
était suffisamment refroidi pour le manier. Les petits lingots eylin-
driques étaient alors, retirés de leurs tubes de porcelaine et
sciés verticalement au centre, ou, s'ils étaient trop durs a scier, ils
étaient usés sur une roue 4 I'émeri, de maniére & montrer des sections
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verticales de métaux solides. Ceux-ci, dans tous les cas, étaient polis
et examinés systématiquement & travers toute leur longueur.

Le résultat de ces examens montrait 4 la fois §'il y avait eu sépara-
tion en deux couches liquides ou §'il y avait eu une tendance a une
semblable séparation. |

Le systéme adopté de maintenir les métaux a I'état fluide au-dessus
de leurs points de fusion et de leur permettre ensuite de se refroidir
et de se solidifier trés lentement, offrait les meilleures, conditions
possibles & la séparation, et §'il existait une tendance quelconque pour
un métal a se séparer de 'autre, elle serait décelée.

Dans le but d’étre absolument certain que I’analyse et la structure
étaient exactement en corrélation, aprés examen, on scizit en deux
- parties les micro-sections; une partie était conservée comme un
micro-objet et 'autre était analysée. ‘

La méthode d’analyse employée était la suivante :

On dissolvait environ 0.5 gramme de 'alliage dans la plus petite
quantité possible d'eau régale, et, quand la dissolution était compléte,
on expulsait les acides en excésen chauffant avec de 'acide sulfu-
rique concentré. Le cuivre était séparé par I’acide sulfhydrique et le,
fer, déterminé dans la partie filtrée par une solution titrée de bichro-
mate. Les sulfures de cuivre précipités étaient redissous dans I'acide
nitrique et le cuivre était déterminé volumétriquement par la
méthode de l'iode, méthode trouvée, par une longue expérience,
comme donnant des résultats aussi exacts que les méthodes électroly-
tiques les plus perfectionnées. Quand le carbone était présent, on le
déterminait en brilant le résidu non dissous de 1’alliage dans la chlo-
rure acide de cuivre et de potassium, ou par la combustion directe
dans l'oxygéne. Le silicium et les autres métalloides étaient déter-
minés par les méthodes usuelles exactes employées dams l'essai des
aciers.

Résultats micro-chimigues obtenus.

En réexaminant les résultats de trés nombreuses expériences, on
trouve que :

1° Le cuivre et le fer sallient en toutes proportions par fusion
directe, et, dans aucun des alliages, iln'y a de tendance, pour les
métaux, de se séparer en deux couches liquides distinctes ;

2¢ La série compléte des alliages peut donner lieu & un classement
en trois sections distinetes :
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A. Alliages avec des traces'de fer, jusque 2.73 ,, et 97.20 o de
cuivre ; ;

B. Alliages avec 2.73°, a 92 %, de fer et 97.20 °,.-a 8 o/,-de
cuivre ;

C. Alliages contenant du cuivre en faible proportion jusque 8 °/,.
.. Tous ces mélanges peuvent étre appelés de véritables alliages, par
suite de 1'absence de globules et de nceuds de cuivre ou de fer (1). -

Les alliages de la classe A, contenant entre des traces et 2.73 °/, de
fer sont d’apparence homogéne et ne contiennent pas plus d’un cons-
tituant micrographique. Ils ont tous l'aspect du cuivre pur. Quand
le fer augmente en quantité, les alliages deviennent un peu plus
durs. Ils peuvent étre coupés et sciés, et sont faiblement attirés par
I'aimant. Ils peuvent &tre classés comme de parfaits alliages, consis-
tant en grains cristallins isomorphes de fer et de cuivre.

Les alliages de la classe B contiennent entre 2.73 °f, et 92 9/, de
fer et 97.20 ) et 8 °/o de cuivre. Aussitét que la proportion de 2.73
de fer est dépassée, on trouve que les alliages refroidis contiennent
un constituant séparé, consistant d'abord en cristallites a six
rayons (2), d'un constituant riche en fer. Quand on approche de
10 o/, ces cristallites changent de forme et prennent le caractére den-
dritique ,ou cruciforme de réseaux octaédriques. Quand le fer
augmente encore en proportion, ces cristallites se développent égale-
ment et peuvent s'entrecroiser dans leur dccroissement indépendant
et prennent la forme de grains cristallins arrondis séparés par des
enveloppes de cuivre contenant 2.73 ¢/, de fer en solution. Ces enve-
loppes deviennent d’autant plus minces que U'on approche de l'alliage
a 90 °, de fer et 10 °/, de cuivre, et & ce point elles ne recouvrent
plus que partiellement les grains cristallins.

Dans tous les alliages de cette classe, la cassure suit généralement
les enveloppes de cuivre et sous ce rapport il n'y a auncune différence

(1) 11 était trés difficile d’obtenir du fer allié avec une petite quantité de cuivre
sans introduire dans I'alliage du silicium ou de 'oxyde de fer dissous. Quand le
silicium faisait défaut, de L'oxyde de fer existait. Un alliage avec un peu de
silicium et g ofo de cuivre parait ne pas contenir du cuivre en liberté. Quand
l'oxyde de fer est présent, du cuivre pur apparait dans l'alliage avec 8.4 o/o de
cuivre, ‘

La détermination du point critique exact manque encore et la proportion de
8 o/o ne doit étre regardée que comme approximative.

(2) En métallographie, le cristallite peut étre défini comme un cristal imparfait;
dans lequel les faces planes et les angles ne sont pas développés.
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dans la couleur de la cassure des alliages contenant respectivement
90 et 20 °/, de cuivre. Dans 'alliage & 10 °/, de cuivre, comme ce
dernier n’enveloppe que partiellement les grains, la cassure suit le
cuivre, puis le clivage des grains de fer, laissant, sur la cassure, une
« macrostructure » (c¢’est-a-dire, une structure visible sans le micros-
cope), de larges surfaces de cuivre et de fer distribuées irréguliére-
ment, apparence qui peut aisément conduire a la conclusion que le
cuivre et le fer ne sont réellement pas alliés. C’est sans doute & cause
de cela_que des observateurs ont autrefois été trompés en examinant
seulement les cassures.

. Quand les alliages sont polis, 'apparence est complétement diffé-
rente’: la couleur change graduellement de celle du cuivre pur  celle
du fer & mesure que le fer augmente en proportion et 'alliage conte-
nant 10 °/, de cuivre et 90 °/, de fer, tout cn paraissant, d’aprés la
cassure, contenir beaucoup de cuivre, présente, sur la surface polie,
un aspect tel que sile cuivre faisait défaut.

Les propriétés magnétiques des alliages de cette classe augmentent
avec la teneur en fer.

Les cristallites- de fer se rouillent facilement et les surfaces des
alliages polis se ternissent rapidement.

Les alliages de la classe C contiennent entre 8 °/, et des traces de
cuivre. Quand le fer est allié avec environ 8.0 °/, de cuivre, I'alliage
refroidi ne montre aucune trace de cuivre dans la cassure et le métal
poli apparait également dépourvu de tout constituant couleur de
cuivre quand il est examiné sous le microscope, et tous les alliages
contenant moins que cette proportion de cuivre en paraissent égale-
ment dépourvus. ’

En oxydant par le chauffage ou en chauffant doucement les
surfaces polies jusqu’a ce qu’elles prennent une teinte jaune pale, les
grains cristallins ne sont pas également colorés. L’'oxydation
commence aux limites extérieures et s'avance vers le centre.

On a de plus remarqué qu'en chauffant de cette fagon, les
alliages contenant le plus de cuivre étaient le plus rapidement
colorés. Cela étant, il parait raisonnable de conclure que, dans cette
classe, quand les métaux se solidifient, la premiére partie qui aban-
donne la solution contient le plus de fer et, quand 'aceroissement se
produit, la phase liquide devient plus concentrée en cuivre ; de méme
que, quand les cristaux continuent & grandir, une quaniité de
plus en plus grande de cuivre tombe hors de la solution avec le fer
jusqu’a ce que la derniére partie se solidifie avec une proportion



LE CONGRES DE GLASGOW 403

maxima du premier élément. Quand la teneur en cuivre excéde
environ 8 ), les cristaiix de fer-cuivre, en complétant leur accrois-
sement, rejettent entiérement a l'extérieur l'excédent de l'alliage
cuivre-fer qu’ils ne peuvent retenir en solution. '

La photographie (fig. 4) de I'alliage & 10 °; de cuivre illustre
pleinement les remarques précédentes. Les taches noires représentent
le cuivre-fer rejeté de la solution; les parties ombrées, un changement
graduel dans la composition des grains eristallins depuis les parties
extérieures riches en cuivre jusqu'aux parties internes riches en
fer (1).

DEUXIEME PARTIE.

L’influence du carbone sur les alliages du cuivre et du fer

Les résultats de la fusion du cuivre et du fer contenant des proper-
tions variables de carbone confirment pleinement les ohservations de
Mushet, que le cuivre s'unit avee le fer en proportion de la diminu-
tion de la teneur en carbone. En répétant I'expérience de ce chercheur
et en fondant b °f, et 10 °/, de cuivre avec de I’acier contenant 1 °f, de
carhone, on a trouvé que le premier s'alliait parfaitement et qu’il ne
se décelait pas de cuivre libre sur les surfaces polies ou fracturées de
I'acier refroidi, tandis que le second, avec 10°/,de cuivre, montrait des
nceuds d’un constituant couleur de cuivre sur les lingots brisés et les
sections polies. On a de plus constaté que I'acier avec 1 °/, de carbone
dissolvait et retenait en solution environ 79|, de cuivre, et que,
quand ce taux est dépassé, 'excés est rejeté de la solution et apparait
comme les globules ou les nceuds de Mushet. Ces gouttes ou globules
se rencontrent pour la plus grande partie, prés de la base des lingots,-
contenant 10 °f, de cuivre, mais ils ne sont pas séparés de I'acier lui-
méme. Leur .forme et leur position conduisent & la conclusion
qu'ils étaient libérés quand l'acier était dans un état semi-fluide, et
qu'en vertu de leur plus grande pesanteur, ils ont traversé la masse
pour se rendre & la partie inférieure, ou ils ont été mécaniquement

(1) Ces grains cristallins en gradation sont ce que le professeur Roozeboom
décrivait comme des « cristaux mélés ». Ce dernier terme est employé en
métallographie pour désigner deux ou -plusieurs substances qui cristallisent
ensemble dans un tout homogéne.
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tenus en suspension et n’ont pu s'échapper entiérement quand l'acier
s’est solidifié.

Quand la proportion de cuivre augmente au dessus de 10 °f, le
nombre de globules suspendus augmente également, et, quand on
fond 25 °, de cuivre avee 75 °, d’acier, une partie du cuivre se
sépare de l'acier avant qu’il ne se solidifie et on le trouve au fond du
lingot en couche séparée. 1l n’est néanmoins pas pur, mais il est
associé avec environ 10 ¢/, de fer, dont une partie est en solution et
une autre, sous forme de cristallites dendritiques.

La couche supérieure d’acier contientdes globules de cujvre qui
augmentent en quantité de la surface vers le centre.

Tous ces alliages d’acier sont trop durs pour étre coupés, sciés ou
limés. Le cuivre, en passant dans la solution, ne cause pas de sépara-
tion de la cémentite libre.

Lors de I’« oxydation par le chauffage » d'un alliage de 7 °/, de cui-
vre et 0.93 de carbone, les teintes indiquent que les grains cristalling
primaires contiennent le plus de cuivre vers les limites externes. Les
grains de perlite secondaires sont différemment teintés, conduisant &
la conclusion que les différents grains peuvent contenir différentes
teneurs de cuivre.

Par l'attaque avec la teinture d'iode ou l'acide nitrique dilué, les
mémes différences ont été établies.

Bien que cet alliage etit été treés lentement refroidi, la structure
de la perlite était réellement trés fine, les lamelles de eémentite étant

“irés minces et trés serrées.

Quand la fonte contenant 3.4 °/, de carbone et environ b °/, de sili-
eium est fondue avec un excés de cuivre, deux couches liquides se
séparent, l'une, celle du fond, consistant en une couche de cuivre
contenant environ 8 °/, de fer, et I'autre, celle du dessus, consistant
en une couche de fonte grise sombre, contenant 7.4 ¢/, de cuivre et
ou des globules de cuivre sont mélées. La quantité de cuivre retenue
sous forme de globules varie suivant la rapidité avec laquelle le
métal est refroidi ; le maximum est atteint quand il est rapidement
refroidi et le minimum quand le refroidissement est prolongé.

Quand un alliage contenant des parties égales de cuivre et de fer
est fondu dans un creuset sur un fond de charbon de bois et qu’on le
laisse §'y refroidir, il se sépare en deux couches distinctes composées
comme suit :
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Couche Couche

du dessus. du fond.

Fer . . . 87.00 9.60

Cuivre . . 10.34 90.02

Carbone . . 2.07 0.08
Silicium . . 0.45. »

Divers. . . 0.14 0.30

100.00 100.00

Ces résultats montrent dé la fagon la plus claire que le carbone, en
se combinant avec le fer ou avec une partie de celui-ci, rejette une
grande partie de cuivre de la solution, qui alors.-se précipite au
fond. du creuset. Ils montrent aussi que le cuivre séparé a emporté
avec lui du fer contenant environ 0.84 ¢/, de carbone. Le microsgope
a prouvé que la couche supérieure contenait de la cémentite libre en
quantité considérable, puis des globules de cuivre, et des portions, -
entre les bandes de cémentite, d'une substance dans laquelle la per-
lite ou cémentite eutectique faisait, en apparence, défaut.

La couche de cuivre a été trouvée contenir des réseaux de cristal-
lites octaédriques de fer distribués également dans la masse, mais la
partie joignant immédiatement la couche de fer en était dépourvue;
ce fait tendrait 4 conduire a la conclusion qu’en se solidifiant, la force
cristallisante de la masse contigué de fer réduisait ou attirait du
cuivre le plus rapproché des cristallites de fer qui, au lieu de tomber
hors de Iasolution et de rester suspendus dans le cuivre, étaient
attirés par le fer, avec lequel il s'unissait. (Voir photog. n° 6.)

Une partie de la couche supérieure a été fondue, avec du eharbon
de bois, a la chaleur blanche, pendant une heure, puis refroidie len-
tement. .

L’examen a montré qu'un petit globule de cuivre s'était séparé et
g'était attaché & la partie inférieure. Ce globule fut détaché et analysé
en méme temps que la portion fer, ‘et on obtint les résultats ci-aprés :

Couche supérieure. Globule du fond.

Ber: o 0 & & 89.00 . 273
Cuivre . . . . 7.64 97.10
Carbone combiné . 2.30 »
Graphite. . . . » ' »

Silicium . . . . 0.84 : »
99.78 90.83
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Il est ici évident que quand le cuivre est en solution dans le fer, il
limite la quantité de carbone que le fer peut absorber, car il n’en a
été pris que 2.3 °/,, dans des conditions telles que, sile cuivre avait
fait défaut, la teneur en carbone aurait approché de 4 °,, ou méme
plus.

Le petit globule contenant 2.73 °/, de fer apparait, au microscope,
complétement homogeéne et est dépourvu de cristallites de fer.

La couche ferreuse contenait de la cémentite libre, sous forme de
filets renfermant des cellules qui, polie avec une peau humidifiée a
I'aide d’une solution de sulfate ammonique, préseuntait une structure
identique aux plus beaux exemplaires d’austénite et de martensite
produits par Osmond. La photographie fig. 5 en est une illustration.
La structure en zig-zag correspond a la martensite ; le fond, en demi-
ton,% I'austénite; les parties blanches, 4 la cémentite. En grattant avec

. une aiguille, il ne parait pas y avoir de différence sensible en dureté
entreles parties sombres et cellesen demi-ton. Elles sont, en apparence,
également rayées par I'acier dur. Le spécimen était loin d’étre homo-
géne. Au voisinage du point ol le globule de cuivre avait été atta-
ché, la cémentite disparaissait et les cellules ou grains consistaient &
peu prés en structure de cémentite pure. Il n’a pas encore été
déterminé avec certitude si ces structures indiquent de la martensite
ou de l'austénite. Un supplément d’investigations est encore néces-
saire sous ce rapport.

Quand une petite portion, pesant environ 2 grammes, a été chauffée
et trempée & 9000 C., les surfaces d’inter-cémentite ont présenté une
structure analogue & celle des mémes surfaces de la matiére lente-
ment refroidie, avec cette différence que la structure en zig-zag de la
martensite sur le fond légérement coloré était beaucoup plus belle et
plus également distribuée; cette observation conduirait a conclure
que, quelle que soit la substance obtenue, elle doit s’étre dispersée et
séparée par un refroidissement rapide. S’il était démontré que la
masse du fond blanc est de 'austénite, ce fait serait d’un haut intérét,
car jusgu'a présent ce constituant n’a été obtenu que dans les aciers
a4 haute teneur en carbone, aprés la trempe a une température
élevée, tandis que dans cet exemple les structures les plus prononcées
ont été obtenues avec 'alliage lentement refroidi.

Daps le but de s’assurer si oui ou non le cuivre, quand il est
additionné a de la fonte en fusion, a une influence pour retarder ou
accélérer la séparation du graphite quand il se solidifie dans la
lingotiére, on a fait 'expérience suivante :



LE CONGRES DE GLASGOW 407

De la fonte hématite, & faible teneur en silicium, contenant, au
centre, de la fonte blanche et, 4 'enveloppe, de la grise, choisie spé-
cialement comme représentant la transition entre la fonte grise et la
fonte blanche et par conséquent trés susceptible aux influences ten-
dant & produire la séparation ou le maintien du carbone & l'état de
combinaison, a été. fondue avec environ 5 °, de cuivre dans un
creuget. Le métal a été ensuite versé dans un moule et, apres refroi-
dissement, on I'a brisé et-on a examiné la cassure. Il avait une belle
apparence grise et était complétement privé de toute tache de fonte
blanche. Le carbone combiné était de 1.20 °f,.

Ce résultat parait confirmer I'opinion de-Lipin, que le cuivre ne
tend pas a transformer la fonte grise, en fonte blanche, et que
sous ce rapport sa présence dans la fonte de moulage ne doit inspirer
aucune crainte.

D’aprés ce que nous connaissons de 'effet du cuivre sur le fer et
I'acier, il est aussi certain, comme 'observe Liipin, qu’il augmente
la ténacité de la fonte quand il y est allié.

RESUME.

Si I'on résume les résultats rapportés précédemment, les faits
suivants peuvent &tre notés :

1° Le carbone, quand il est présent, limite la proportion de cuivre
qui peut étre alliée au fer, la proportion de 7.5 °, étant le maximum
dans la fonte hématite grise contenant 3 °/, de silicium, et celle
d'environ 15 °/,, dans l'acier avec 1 °/, de carbone. Mais dans la
plupart des alliages carbone-fer-cuivre, du cuivre existe sous forme de
globules et est mécaniquement suspendu dans le métal solide. La
quantité de ce cuivre mécaniquement suspendu varie avec les modes
de solidification des métaux ; elle est la plus élevée quand le refroidis-
sement est rapide et la plus basse quand il est trés lent. La quantité
retenue en solution aprés solidification n’a pas été complétement déter-
minée. Dans |'acier, la proportion n’excéde probablement pas 7 9/, ;

2° Les alliages formés d’environ parties égales de cuivre et de fer,
qui ne se séparent pas en deux couches distinctes avant solidification,
quand ils sont refondus & une chaleur blanche sur du charbon de
bois, absorbent du carbone et se séparent ensuite en deux couches
liquides distinctes : 'une contenant environ 2 ¢/, de carbone et 10 %
de cuivre, et 'autre, la plus lourde, environ 107, de fer et 0.08 %,
de carbone;
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3° Le cuivre dans la fonte ne parait pas avoir I'influence de retenir
le carbone i I’état combiné, ou de causer une séparation de gra-
phite;

4° 1.)étude micrographique des aciers contenant du cuivre, conduit
a la conclusion que le cuivre retarde la formation de la perlite.

Les mémes aciers ne différant que par le cuivre, contiennent,
a froid, aprés un méme refroidissement comparativement rapide,
plus de carbure dispersé quand le cuivre est présent que quand il fait
défaut. Par un refroidissement trés lent, les carbures paraissent se
séparer également dans les aciers cuivreux et dans les aciers normaux.

Cette particularité explique pourquoi le recuit et le refroidisse-
ment lent ont le méme effet doucissant marqué, rapporté par Lipin et
d’autres sur les aciers cuivreux;

5o Le cuivre dans la fonte de fonderie ne doit pas étre redouté ; son
seul effet parait étre celui d’augmenter la ténacité;

6° Les quelques remarques contradictoires des auteurs dans les
traités, paraissent devoir étre dues au fait que quelques-uns d’entre-
eux peuvent n’avoir pas pris en considération l'effet du carbone
d’empécher le cuivre de s'allier avec le fer. La fonte ne s’allie qu’avee
de petites quantités de cuivre, tandis que le fer pur s'allie en toutes
proportions,

L'auteur conclut qu’il reste encore beaucoup a apprendre et
beaucoup de recherches a faire avant de connaitre 4 fond le sujet des
alliages cuivre-fer-carbone.



Fic. 1. — Cuivre, 74.509/0; fer, 25.2 ofo. — Structure développée par polis-
sage. — Parties blanches : Constituant fer-cuivre. — Parties noires : Constituant
cuivre-fer.

Fi. 2. — Cuivre 53.0 0/a; fer 46.3 o/, — Structure développée par polis-
sage. — Parties blanches : Constituant fer-cuivre. — Parties noires : Constituant
cuivre-fer.



Fic. 8. — Cuivre 20.5 o/o; fer 79.1 ofo. — Structure développée par polis-

sage. — Parties blanches : Constituant fer-cuivre. — Parties noires : Constituant
cuivre-fer.

Fic. 4. — Caivre 10 9/o; fer 89.6 0fo. — Structure développée par l'oxyda-
tion par chauffuge. — Parties blanches : Constituant fer-cuivre. — Parties
noires : Constituant cuivre-fer. — On remarque le caractére gradué des grains

cristallins, plus riches en fer dans leurs parties centrales que dans les parties
extérieures.



Fic. 5. — Cuivre 7.649/0; fer 8.0 0fo; carbone-2.30 o/o; silicium 0.84 o/o.
— Arttaque par I'iode. — Enveloppe en réseau: Cémentite, — Parties foncées
en zig-zag: Structure de la martensite. — Fond blanc: apparemment de
l'austénite.

Ti. 6. — Jonction de deux couches d’alliages & 50 o/o de fer ct 50 ofo de
cuivre aprés fusion avec du charbon de bois, Vx8o.

Attaque par I'acide nitrique. La couche inférieure est l'alliage de cuivre-fer;
la couche supérieure est 'alliage de fer-cuivre-carbone.
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Les efforts internes dans le fer et Uacier el leur influence
sur la rupture.

M. ArTHUR WineHaMm, F. I. C (Torguay), dans le mémoire qu'il a
présenté au Congrés, fait revivre I'ancienne théorie de la eristallisa-
tion comme " une cause de rupture du fer et de I'acier ; maisil y
introduit un grand nombre de modifications et, conformément aux
principes modernes, -il attribue beaucoup plus d’importance aux
efforts naturels internes qu'on ne le faisait autrefois.

Bien que cette théorie soit aujourd’hui généralement abandonnée,
les idées de 'auteur n’en sont pas moins dignes d’une sérieuse atten-
tion, parce que la constitution intime du fer et des aciers est encore
un probléme non résolu & I'heure qu’il est, malgré les données
sérieuses fournies par la micrographie.

Nous donnerons done, dans ce qui va suivre, un résumé assez
développé du mémoire de M. Wingham.

Ainsi que ce dernier I'dcrit, I'objet de cette notice est de contribuer
4 élucider quelques-uns des mystéres relatifs aux allures phquues
des métaux en général et du fer et de I'acier en particulier et de faire
la lumiére sur la cause des ruptures soudaines et imprévues des
matériaux employes dans la construction des machines ou dans
d’autres usages industriels. Les raisonnements de auteur sont basés
sur les faits et hypothéses suivants : qu'il y a deux espéces d’équilibre
auxquels un métal parvient, I'un physique et 'autre chimique; que
la tendance naturelle d’'un métal composé est de prendre les formes les
plus simples de combinaison capables d’exister a une température
donnée ; que la rapidité du refroidissement, méme dans les conditions
les' plus lentes, est encore trop grande pour permettre d’atteindre
cette situation d’équilibfe; que I’équilibre est, dans la suite et &
diverses reprises, troublé par des cﬁangements dans les conditions
atmosphériques ou autres ; que I'accommodation a I'équilibre physi-
que tend a favoriser celle & I'équilibre chimique; que I'accommoda-
tion qui a été favorisée par de légéres élévations de température l'est
également par le refroidissement; et que 'eutectique est le milieu a
travers lequel le changement physique ou chimigue se produit.
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On admet maintenant que, dans l'acte de la cristallisation, les
molécules d’une substance donnée affectent un certain volumeet se dis-
posent en contact intime avee d’autres, de maniére a former un cristal
dont le volume répond & la plus petite particule qui puisse exister
séparément, les cristaux ainsi formés se groupant ensuite entre cux
pour en former de plus grands. Plus le procédé de cristallisation sera
lent et prolongé, plus les petits cristaux se grouperont eux-mémes en
formation serrée. En d’autres termes, plus une substance se refroi-
dira lentement, qu’elle soit un métal solidifié ou une solution saline,
plusles cristaux résultants seront grands. I’accroissement des cristaux
se poursuit aux températures normales, ce qui est ddt au groupement
continu el au dépot de menus cristaux en contact intime, et produit
un cristal encore plus grand, exactement de méme forme par
rapport aux axes et aux faces, mais non pas nécessairement exacte-
ment de méme figure, puisque les conditions locales peuvent &tre
telles qu’elles génent le libre développement dans toutes les direc-
tions. Par conséquent, une masse donnée de matiére cristalline tend
a se présenter en cristaux de plus en plus grands et plus compacts;
il s’en suit que tout exces d’eutectique séparant les petits cristaux
doit, quand ceux-ci sont amenés en contact plus intime avec d’autres,
étre expulsé dans les canaux plus grands qui séparent les faces des
plus grands cristaux. Cette progression peut néanmoins étre enrayée
par certaines conditions telles que la pression.

Pendant le refroidissement lent, aprés solidification, d'une piéce
d’acier, ses constituants tendront a4 prendre les formes les plus simples
de combinaison chimique qui existent de préférence & la température
atmosphérique normale et son caractére cristallin atteindra sa plus
grande capacité sous les conditions existantes. Mais, le refoidissement
étant plus rapide que I'accommodation & ces conditions, le progrés
sera arrété & un certain développement. En conséquence, dans la
condition finale du refroidissement, il existe dans le métal du premier
état, une certaine somme d'effort latent & I’accommodation, et 'on
peut admmettre que cet effort latent constitue une force potentielle
disruptive.

Le métal peut, selon toutes les apparences, s’accommoder aux condi-
tions générales de pression, de température, ete., ce qui peut étre
indiqué par sa structure, mais c’est seulement un état temporaire et
I'accommodation naturelle, bien que lente, se poursuivra pendant des
années. Conséquemment, le métal tend, d’une facon graduelle et per-
sistante, & devenir plus cristallin et accumule une pression interne
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expansive. Ce phénoméne est influencé et accentué par d’autres con-
ditions qui seront examinées plus loin. Par suite, nous devons nous
attendre 4 trouver qu'un métal normalement refroidi avee un grand
accroissement cristallin devient plus fragile qu’un métal semblable-
ment préparé avec des petits cristaux, parce qu’il est évidemment
plus porté & continuer son accroissement aprés refroidissement et a
accumuler de la sorte de la pression interne. Une série de secousses
ou un choc vient en aide & la force expansive et le métal se brise le
long des plans occupés par les minces couches ou pellicules d’eutecti-
que, en premier lieu de celles qui existent entre les grands cristanx
et en second lieu de celles qui-existent entre les cristaux plus petits,
ou ce que 'on entend par joints de clivage. Etant admis qu’une
masse de métal qui est cristalline retient 'eutectique entre les faces
du cristal et ne 'expulise pas complétement & la surface extérieure, il
est parfaitement admissible qu'un cristal formé lui-méme de cristaux
se comporte de méme, bien que, sans doute, dams un sens plus
restreint.

Jusqu’a ce jour, les plans de clivage d’un cristal ont été considérés
comme étant le résultat d’un dépot de couches sur couches ou de
feuillets sur feuillets, mais une connaissance plus récente de la ques-
tion fait rejeter cette manidre de voir. Le professeur Ewing .et
M. Rosenhain ont observé que les cristaux d’'une masse de plomb,
quand elle est soumise & la compression au-deld de lalimite d’élasti-
¢ité grandissent, non pas par la superposition des surfaces, mais en
poussant des bras et des branches laissant entre eux des vides qui sont
finalement remplis pour former la face du cristal. On a souvent
observé des accroissements en forme de fougéres dans d’autres
métaux. Un semblable aceroissement doit se produire dans un certain
milieu et celui-ci peut étre constitué par 'eutectique. Dans la forma-
tion de ces cristaux, les vides forment les lignes de retraite vers
la face achevée et si la cristallisation était arrétée, ils en retien-
draient une notable partie. Ces vides étant les lignes de retraite,
doivent également étre les lignes d’attaque, et, en cas d'échauffe-
ment, il est vraisemblable que l'eutectique attaquerait la face du
cristal et pénétrerait dans ces vides. L'inverse se produirait en eas de
refroidissement et il est facile de concevoir que si, parsuite de pression
ou de toute autre cause, les cristaux ne sont pas achevés, le métal
devient une masse de cristaux soudés ou cimentés par interpénétra-
tion avee l'eutectique. Cela ne donne toutefois pas une explication
suffisante de la maniére de se comporter des métaux sous le traitement
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mécanique, telles que la suppression de la structure cristalline et la
production d'une structure plus serrée par martelage, etc., I'inter-
pénétration et la réunion par soudure et forgeage, la faculté de
plier, la rupture du métal sous 'effort, ete.

L'effet de 1a chaleur sur les molécules des constituants d’'un métal
est d’augmenter leur état vibratoire, et cet effet se continue jusqu’a
ce que ces molécules s'unissent en masse, s'attachent, se dissolvent
ou se combinent I'une avee ’autre.

L'effet de la compression est de restreindre 'amplitude de la
vibration et le résultat est le méme, les molécules devenant plus puis-
santes par le resserrement de leur sphére de vibration normale. Dans
le cas d’un métal eristallin, le résultat serait que I'cutectique com-
mencerait a dissoudre les cristaux et les attaquerait par les points de
plus récente formation, travaillant dans la direction suivant laquelle
la pression s'est le plus fortement fait sentir. Le méme phénomeéne se
produirait si 'on élevait la température et I'effet visible d’un traite-
ment prolongé serait la disparition graduelle des contours aigus des
grands cristaux. Le professeur Ewing et M. Rosenhain essayérent
d’observer les changements d’état cristallin par 'attaque chimique
d’une surface de fer chauffée & une certaine température, mais ils ne
purent constater 1'altération, hien qu’elle se produisit. En procédant
4 une nouvelle attaque chimique (etching) de la surface, ils purent
observer la nouvelle et plus petite structure cristalline dans le champ
du cristal primitif dont le contour subsistait encore. Il est possible que
les pellicules eutectiques existant sur la face des grands cristaux péné-
traient dans les canaux de clivage, d’aprés le principe précédemment
décrit et laissaient & nu les petits cristaux, lesquels, aprés une seconde
attaque chimique, montraient une surface désorganisée en lieu et
place de la surface plane uniforme originelle.

Ces expérimentateurs ont trouvé en outre que lorsque deux surfaces
propres de plomb sont soudées & froid et recuites apres, I'aceroisse-
ment cristallin_ne pénétre pas 4 travers la ligne de soudure. Mais, en
versant un peu d'un métal plus fusible sur les faces avant soudure et
répétant l'expérience, ils constatérent qu’il n’existait plus de ligne
marquant le contact des deux masses de plomb et que les cristaux
pénétraient de 'une dans 'autre. Ceci semble prouver, jusqu’a un
certain point dans ce cas, que l'accroissement cristallin d’un métal
dépend d’un eutectique dans lequel les molécules peuvent partielle-
ment se dissoudre et se regrouper.

1l est généralement admis que les eutectiques se contractent par la
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solidification, mais, malgré toutes les recherches de 'auteur, ce fait
n’a pas été prouvé d’'une fagon certaine. L’eutectique peut, considéré
isolément, occuper moins d’espace qu’il ne le ferait quand les eristaux
en sont séparés, et ainsi montrer une contraction, mais, tandis qu'’il
continuerait & se contracter pendant le refroidissement préalable i la
congélation, rien ne prouve que le solide soit de volume moindre que
le liquide au moment de la solidification. En fait, il est plus aisé de
supposer qu’il occupait au moins le méme espace, ou qu'il §'étendait
ou éssayait de s’étendre. Le bord frangé que I’on rencontre si souvent
entre I'eutectique et le cristal semblerait montrer I'influence de la
pression. Il s’explique probablement comme étant le résultat de 1'in-
terpénétration de 'eutectique et du cristal, et ceci indiquerait une
cristallisation incompléte. Jusqu’ou 'interpénétration frangée est-elle
le résultat de la pression de la pellicule eutectique et jusqu’ott 1a pres-
sion sur la pellicule eutectique est-elle le résultat de la‘cristallisation
incompléte, ce sont des points délicats et difficiles a établir. L'eutectique
et le cristal travaillent sans doute I'un contre I'autre jusqu’a ce qu’ils
atteignent un équilibre correspondant & la pression finale. D’ot, dans
certains cas, l'intérieur d’'un métal peut étre comparativement libre
de cristallisation, tandis que la partie extérieure peut étre largement
cristalline. Le Dr Stansfield et M. Stead ont tous deux rencontré cette
condition dans des fontes. Dans d’autres cas, les positions peuvent étre
renversées, de maniére que pendant le refroidissement de l'inté-
rieur, il y ait diminution de pression, quand la structure plus large-
ment cristalline serait a 'intérieur. N’est-il pas probable alors que
Peutectique soit le milieu dans lequel #'effectuent ces changements
chimiques et moléculaires?

Si les vues précédentes relatives & 'équilibre chimigue et physique
sont correctes, il est aisé de concevoir comment les changements et les
altérations se produisent dans un métal pendant son existence et
d’expliquer quelques-unes des ruptures les plus conséquentes qu’on
peut attribuer 4 une cause aussi faible en apparerce. On peut aussi
en tirer une explication de nombre de propriétés d'un métal -tel
que l'acier et des fluctuations de ces propriétés causées par lintro-
duction de divers éléments et par le traitement thermique. Par
exemple, la limite d’élasticité ne peut-elle étre le point auquel cesse
I'influence eufectique? En réchauffant un acier qui a été soumis a
un effort dépassant sa limite d’élasticité, il prend un état auguel
‘correspond un autre point-limite d’élasticité et on peut répéter trois
A quatre fois I'expérience, selon la nature de I'acier, chaque point-
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limite ainsi obtenu étant plus haut que le précédent. Le recouvrement
de T'élasticité se produit lentement par le refroidissement, mais rapi-
dement quand le métal est chauffé, ne fit-ce qu’a une température de
100° C. Ce fait n’est-il pas df A l'eutectique, sous l'influence d’un
effort extérieur ou de la chaleur, favorisant un nouvel arrangement
des cristaux et cimentant le tout par interpénétration avec les
faces cristallines? S'il en est ainsi, alors on doit s'attendre 4 ce
que la nouvelle limite d’élasticité soit plus élevée que la précédente,
parce que le premier effort aura réduit 1égérement la pression interne
produite par la cristallisation latente ou incompléte et le métal en se
réchauffant s’accommodera par rapport aux cristaux et & l'eutectique
dans un état cimenté plus complet mais moins serré.

Conséquemment, il faudra une plus forte charge pour que 1’élasti-
cité cesse la seconde fois. Ceci peut-étre répété jusqu’a ce que la
charge correspondant & la limite d’élasticité et la charge de rupture
soient pratiquement égales.

Si ce changement chimique ou moléculaire interne latent est
réprimé par la pression, il doit étre certainement influengable par
tout autre cause externe, effort ou changement auquel un métal est
soumis. Méme au repos, le métal est soumis a 'action de la pesan-
teur qui est considérable dans une masse de cette nature quand elle
appuie sur sa propre base et spécialement si elle est supportée en
deux points éloignés. Alors, de nouveau, tout changement de tempé-
rature envoie une onde de détente ou de contraction de I'extérieur
vers lintérieur, chaque onde produisant une secousse dans les
molécules, quelque hon conducteur que puisse étre le métal. Ajoutez
y toute vibration, oscillation, révolution, ou par dessus tout, toute
secousse ayant spécialement un caractére d'extension, pendant
I'emploi industriel du métal, et l'on comprendra facilement que
toute particule de celui-ci est soumise & toutes espéces possibles de
torsions et d’efforts provenant de causes extérieures. Dans ces condi-
tions, les moléeules, dans leurs vibrations, ont fréquemment 1'occasion
d’entrer en lutte avec 'eutectique en produisant des changements
physiques et chimiques avec des arrangements et des accommode-
ments nouveaux de toutes espéces. De tels changements se produisent
sous l'influence de la chaleur et de la fusion, ¢t il est aisé de
comprendre qu’ils se produisent constamment, bien que lentement,
aux températures ordinaires. A chaque degré de température corres-
pond un certain état d’équilibre dans tous les métaux, simples ou
complexes, et c'est seulement une question de température et de
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constituants qui-décide de la rapidité avee laquelle cette accommoda-
tion se produit. Plus la température est élevée, plus I'accommodation
estrapide; plus les constituants sont mobiles ou peut-étre 'eutectique,
plus prompte est la nouvelle accommodation moléculaire.

Influence des efforis sur la cristallisation.

On peut se demander si un effort qui tend & réduire la pression
interne aide la cristallisation. L'auteur soutient que cela a-lieu a
toutes les températures et de nombreux exemples pourraient étre
donnés de métaux devenant cristallins et brisants par 'usage. Il
croit ne devoir citer qu'un exemple, celui des chaines d’acier raccor-
dant le cdble d’extraction & une cage_de mine. Ces chaines devien-
nent rapidement cassantes et dangereuses et il n’y a guére de doute
que cela ne soit d 4 la répétition de I'effort de traction, aidé peut-étre,
dans une certaine mesure, par le« petites différences de température
qu’elles éprouvent entre le fond et la surface du puits. Il paraitrait,
conséquemment, qu'une forme de fragilité dépend en grande partie
de I'achévement des faces cristallines, ou, en d’autres termes, de la
séparation du cristal d’avec 'eutectique. La non-existence d'un état
d’interpénétration diminuerait la forte liaison ou cimentation des
eristaux 'un 4 l'autre par lintermédiaire de leutectique. Le
réchauffement de ces chaines fait disparaitre la structure hautement
cristalline résultant d’une attaque récente par l'eutectique sur les
faces achevées des cristaux, et donne lieu a la reformation de
graius fins convenablement cimentés entre eux. Il est ainsi possible
d’expliquer comment un métal travaillant dans des conditions
parfaitement normales et bien au dessous de sa force de résistance
primitive peut graduellement subir une altération avec augmenta-
tion de la pression interne potentielle jusqu’a ce que enfin il se brise
soudainement ou tout au moins qu’il §'y produise wune {fissure,
symptdme précurseur d'une rupture.

Il a été déemontré qu'une élévation de température de quelques
degrés accélére grandement l'accommodation & I'équilibre, et I'on
connait des changements rapides qui se produisent sous la chaleur de
la vapeur. Ce point souléve une question d’une grande importance
pratique. Un métal parfaitement sain et travaillant dans des condi-
tions notablement inférieures a celles que permet sa résistance aux
températures normales peut, en quelques heures, devenir absolu-
ment impropre a I’'usage, s'il est soumis & la chaleur de la vapeur en
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méme temps qu’a des oscillations ou vibrations et tout particuliére-
ment si quelque partie travaillante éprouve des secousses.

Cette considération est fréquemment perdue de vue dansla prépa-
ration du métal pour 'usage & une température différente des tempé-
ratures normales. La tendance esl de fournir une piéce de métal aussi
légére que possible pour la construction, avec la moindre marge possi-
ble par rapport & la résistance trouvée 4 D'essai et garantie au
moment de la fabrication. Le métal est durei ou recuit en partant de
ce point de vue et la fourniture est faite pour l'effort exceptionnel a
supporter et en vue de 'usure mécanique, tout le contrat supposant
que le métal restera constant dans son état chimique et moléculaire;
mais il n’est tenu aucun compte de la diminution de sa résistance due
au changement d’état par suite de 'action de Ientectique combinée
avee les nombreux efforts internes et externes, naturels et artificiels
auxquels le métal sera soumis. Quand il s'agit d’une machinerie
légére et d’un travail de peu de durée, la question de la diminution
de résistance du métal a peu d’importance; elle en a au contraire
beaucoup avec un matériel pesant et une machinerie qui ont a
supporter 'épreuve prolongée du temps. Cela est d’autant plus vrai
que plus la masse est grande, plus il est difficile d’obtenir de l'uni-
formité et conséquemment plus le métal est sujet & des efforts
internes qui sont encore accentués par de puissants efforts externes
et qui, combinés, favorisent les changements de constitution intime.
En pratique, on tient compte de cette circonstance en supprimant
aussi complétement que possible toute masse superflue de métal.

Effort interne dans les moulages.

Dans les piéces coulées, il existe une autre cause d’effortinterne qui
est d’'une grande importance quand il s’agit de grandes masses, mais
qui est pratiquement nulle dans les petites. Dans une pisce de ce
genre, le métal se solidifie de I'extérieur vers le centre et, avec le
temps, les parties intérieures §’étant solidifiées, I'extérieur a pris un
état de rigidité tel qu'il ne s’accommode pas promptement 4 la con-
traction du métal intérieur. Le mal s’accentue quand la température
baisse. Conséquemment, l'intérieur est dans un état de tension qui
n’a été que partiellement réduit par la retassure dans la premiére
période et par la formation de cavités de contraction et le développe-
ment de la structure cristalline.

Dang une petite pidee de moulage, 'effort de contraction peut ne
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pas étre apparent. Dans une forte piéce, au contraire, les nom-
breuses fissures axiales et les crigues témoignent du fait, tandis
que la structure centrale cristalline témoigne d’une réduction
de pression qui a produit la cristallisation. Nous avons ainsi une
masse solidifiée et refroidie de métal dont pas un atome n’a été soli-
difié ni refroidi sous les conditions naturellement avantageuses pour
proddire un état de stabilité normale; chaque grain est plus ou moins
en relation foreée avec ses voisins, de sorte que toute vibration déter-
mine un effort de réaccommodation a travers’la masse. Quand la
température baisse, la différence entre l'extérieur et I'intérieur du
métal diminue, mais la difficulté a I'accommodation est plus grande
et le métal doit se rompre ou se fissurer pour dornner lieu & une
réduction de pression. Les relations forcées sous les conditions nor-
males disparaitront dans la cristallisation & travers le milieu des pelli-
cules eutectiques. Le traitement mécanique les anéantit, surtout s'il
est alterné avec.des recuits, mais il n'est pas aisé de dire & quel point
les efforts primitifs de moulage sont entiérement éliminés. Si le trai-
tement énergique produit une interpénétration et une combinaison
partielle de 1'eutectique et des cristaux et si le recuit relache la cohé-
sion jusqu'a un état de flexibilité, alors les vraies conditions pour
qu'un métal acquiére de I’élasticité et de la résistance sont atteintes,
particulierement si ces opératfions sont effectuées a des températures
aussi basses qu'il est possible de le faire. Ceci nous ameéne en plein
dans la question des théories de traitement thermique, ce qui est
étranger a I'objet de ce mémoire, mais l'auteur est d’avis ‘que les
eutectiques et leur formation jouent un role trés important par la
production d’effets qui sont attribués par quelques personnes 4 I'allo-
tropie et par d’autres a la solubilité des carbures dans le fer.

__ Questions essentielles de durabilité et de stabilité.

Si cette maniére de voir est admise, il est manifeste qu'un métal,
pour posséder la durabilité et la stabilité, devrait contenir des consti-
tuants qui ne se prétent pas & une cristallisation ultérieure. La
ségrégation, par conséquent, seraif soigneusement reconnue dans
l'essai d’un métal destiné & durer-des années ou 4 étre soumis & des
températures élevées et variables. Les.essais mécaniques a froid
de la piéce sont insuffisants par eux-mémes et ils devraient étre com-
binés et effectués de maniére & obtenir quelques indications sur la
conduite du métal dans les conditions d’usage prévues. Deux métaux
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peuvent donuner également de bons essais et paraitre pratiquerent
de qualité identique; néanmoins une tendance a former des cristaux
dans 'un plus rapidement que dans 'autre peut les rendre complé-
tement inégaux par rapport & leur durée. Sous ce rapport, la mobi-
lité ou la fluidité de 'eutectique doit avoir une grande influence.
Comme cette qualité est grandement influencée par les petites quan-
tités et par le nombre des impuretés et des constituants additionnés,
il en résulte que l'influence totale de ces corps agissant ensemble
est de la plus haute importance. Ce que sont les eutectiques d'un
métal compliqué comme !'acier, il est difficile de le dire, mais, dans
les limites de température comprises entre 02 et 1,000° C, il y en a
probablement beaucoup, chacun ayant son action dissolvante spéciale
et devenant d’une nature plus complexe 4 mesure que la température
g'éléve. Ainsi, un acier, en se refroidissant, peuat cristalliser partielle-
ment hors d'un eutectique -a haute température de corps complexes,
lequel, & un point donné, peut se séparer en ses constituants avec évo-
lution de chaleur, I'un ou l'autre desquels, & de plus basses tempéra-
tures changerait probablement de forme, et, en partie, avec des consti-
tuants cristallisables d’'un caractére plus simple, produisant encore
des eutectiques d’un ordre inférieur. Ceux-ci, de nouveau, se disso-
cieraient jusqu’a ce que la forme la plus inférieure et la plus simple
d’eutectique fut atteinte. L'inverse se produirait par I'échauffement,
avec la production, & une température plus élevée, d’une série de
composés, dont le plus haut serait d'une nature plus complexe.
Celui-ci, §'il se refroidissait subitement, n’aurait pas le temyps de se
séparer en ses divers éléments et on obtiendrait conséquemment
un métal composé totalement distinet dans ses propriétés de dureté.
Il peut contenir du fer durcissant ou du carbone durcissant, mais
pourquoi ne peut-il contenir un mélange complexe dur lui-méme?
L'effet du recuit serait de permettre & la séparation des éléments natu-
rels de se produire, partiellement ou totalement, suivant la tempéra-
ture et la durée du recuit. L’effet du revenw (1) serait de permettre une
mise suffisante en liberté de eutectique, ou une accommodation natu-
relle, pour produire une action enveloppante sur les particules dures
restantes, de sorte que la fragilité résultant de I’absence d’'un agent
cimentant serait disparue, tandis que la dureté ne serait pas entiére-
ment détruite, le résultat étant un métal dur dont les particules sont
intimement lides ou cimentées par une petite trace d'un métal plus

(1) Le revenu (Ang. annealing)est le recuit des aciers trempés.
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doux qui lui communique de la résistance et de I'élasticité. S'il en est
ainsi, il est clair qu'un si petit pourcentage d’impuretés peut avoir un
effet aussi grand sur les propriétés d’'un métal, puisqu'il a une
influence sur la fluidité, la mobilité ou la plasticité des constituants
avec lesquels il entre en combinaison. On peut aussi expliquer
pourquoi le surchauffement d’'un métal est quelqllefois aussi désavan-
tageux qu'un échauffement insuffisant.

1L est probable que 'eutectique et son influence devront étre pris
en sérieuse considération dans les recherches métallurgiques de
I'avenir, non seulement en ce qui concerne le fer et I'acier, mais
aussi en ce qui concerne le travail méecanique de tous les métaux. En
méme temps, I'application de cette influence & de nouvelles investiga-
tions peut, dans beaucoup de cas, contribuer & faire la lumiére sur des
difficultés jusqu’ici inexpliquées.

Le métal idéal pour la longévité industrielle.

‘Le métal idéal au point de vue de la longévité industrielle serait
d’abord celui qui contiendrait une gquantité petite mais suffisante des
constituants qui formeraient avec lui un eutectique ayant un
point de solidification non fort éloigné de celui des métaux qui s'en
séparent. Cet eutec’giqﬁe ne doit pas étre trop mobile ni trop plas-
tique, de sorte que les cristaux formés en premier lieu, et conséquem-
ment petits, pendant le refroidissement, soit de l'état liguide ou
solide, peuvent étre rapidement suivis par la solidification ou le dur-
cissement de 'eutectique et la cimentation avec ce dernier. De cette
fagon on obtiendrait un métal de texture 4 grains fins.

Ce résultat serait cependant atteint avec la quantité minima d’eu-
tectique.

Les fins cristaux seraient enveloppés et cimentés ensemble par des
pellicules d’eutectique, dans lesquélle‘s ils seraient incapables de
s'arranger eux-mémes sous forme de grands cristaux. Ils formeraient
alors une masse capable d'étre livrée & un usage industriel important
sans altération ni dépréciation.

Cet aspect de la question fournit une explication de I'action de cer-
tains métaux, tels que le nickel, ete., qui donnent une haute limite
d’élasticité et une grande résistance a l'acier.

Le nickel, moins fusible, produit un cutectique a point de fusion
élevé, qui se solidifie et se durcit aussitdt aprés la séparation des
petits cristaux d’acier ou d’acier au nickel quels qu’ils puissent étre
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et lie le tout fermement ensemble et empéche, par le manque de
mobilité, les changements ou accommodations de se produire dans la
suite dans la masse par la continuation du refroidissement et consé-
quemment par 'usage. C'est par l'emploi de tels métaux avee des
eutectiques & haut point de fusion que nous devons chercher le futar
développement de l'acier pour les usages industriels fatigants et
prolongés.

Il est manifeste que les métalloides et d’autres corps ne devraient
étre retenus qu'a leur plus basse limite possible, de maniére & ne
pas produire d’eutectique superflu, parce que cet eutectique, non seu-
lement affaiblit le métal dans sa condition premiére, toutes autres
choses égales d'ailleurs, mais nuit a la stabilité de celui-ci dans son
emploi industriel. Il facilite la réaccommodation & la forme cristalline
et de la rend le métal moins durable sous les conditions ordinaires
d’usure. Ce fait a été démontré avec les aciers ordinaires et a conduit
4 donner & un acier doux la préférence sur I'acier-a haute teneur
en carhone, partout ol le premier peut &tre adopté.

L’acier doux est plus régulier en moulage, avec moins de sépara-
tion de 'eutectique, et, pendant le forgeage ou tout autre traitement
méeanique, il est plus stable dans la maniére de se comporter. Il y a
peu ou pas de séparation de 'eutectique, ou ségrégation, et le produit
fini est constant en composition. Un acier qui montre de la ségréga-
tion pendant le traitement méeanique ne devrait jamais étre employé
pour quelque usage requérant la durée sous un effort vibratoire,
parce que la ségrégation montre que le métal contient une quantité
anormale d’eutectique ou méme un eutectique doux ou plastique qui
favorise la cristallisation et la séparation.

S’il a cette tendance pendant qu'il est chaud, il 'aura encore,
quoigqu’a un moindre degré quand il sera froid, et il la développera
tot on tard selon les conditions d’emploi.

On peut admettre que plus bas est le point de fusion du constituant
étranger formant I'eatectique avec le métal, plus bas est aussi le point
de fusion de cet eutectique; qu'en outre, plus le constituant étranger
est complexe, ou, en d’autres termes, plus est grand dans le métal le
nombre d’éléments étrangers, plus bas encore sera le point de fusion.
Alors, encore, plus le point de fusion est bas (et par ceci il faut enten-
dre le point de ramollissement de I'eutectique par rapport au point de
fusion du métal principal), plus ce métal sera rendu grandement
cristallin et fragile. L'effet sur le fer du phosplore a basse tempéra-
ture de fusion contraste sous ce rapport avec celui du silicium a haute
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température de fusion: L'eutectique ne serait pas trop nuisible
dans les cas ot un métal aurait a supporter un fort ou rapide traitement
mécanique, parce qi’alors la fracture se produirait vraisemblablement
par manque de rapidité d’accommodation. Aussi est-il convenable
d’avoir une petite quantité de phosphore présent pour produire un eu-
tectique plastique et ainsi famhter l'accommodation & un traitement
mécanique énergique. D’autre part, un tel eutectique favoriserait
une cristallisation ultérieure du métal par le refroidissement. Ceci
est rendu évident dans les aciers phosphoreux ot la cristallisation
par refroidissement relache I'eutectique mou et la pression ainsi pro-
duite expulse une partie de celui-ci directement jusqu’a la surface
extérieure. Tl est probable que I'action dissolvante ou combinante de
'eutectique sous I'influence de la pression ou de la chaleur doit étre
considérée comme le facteur déterminant dans le traitement mécani-
que et dans la maniére de se comporter des métaux.

Un équilibre parfait ne peut étre atteint.

Une chose est tout a fait certaine, c’est qu'un métal lutte toujours
pour s’accommoder aux conditions variables extérieures, tout au
moins aux changements dans la température atmosphérique, méme en
I'absence de toute autre cause. Comme les variations sont rapides et
les accommodations lentes, un équilibre parfait n’est jamais atteint
et un nouveau changement dans I'arrangement.de ses molécules tend
toujours & se produire avee des influences variant vivement. Il est
manifeste que toute force interne sera favorisée par cette incessante
activité moléculaire et essayera de s'adapter 4 des conditions plus
favorables. Conséquemment un métal subit constamment des
efforts internes et des changements, et il est probable qu’il sy crée
ainsi une altération interne sans le moindre signe extérieur. Le
premier symptdme est, soit une rupture soudaine, soit une fissure
qui peut étre ou-non apercue avant la rupture. La grande majorité
des défauts des machines sont sans doute dus & I'action de semblables
efforts et changements internes.

Le sujet est tout & la fois d'intérét seientifique et d'importance
pratique. Il est de grande importance pratique dans le cas de
constructions appelées permanentes, spéeialement lorsque ces.
constructions sont pesantes et sujettes & des vibrations ou & des choes.
En pareil cas, le plus grand changement ou altération se produira
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aux points ol le choc se produit. Conséquemment un acier de
construction fort et dur, actuellement dans les limites de la spécifica-
tion, peut, dans le cours d’un petit nombre d’anncées, développer
quelques-unes des propriétés que Pon rencontre plus généralement
dans la fonte.

Le plus récent exemple de ce fait est Paccident du pont de
Brooklyn. Il parait avoir été causé par la rupture des tringles
de suspension verticale du tablier aux cédbles. Les tringles présen-
taient sans doute une marge considérable de résistance en prévi-
sion d’un trafic lourd et intense et il est difficilement admissible
que les ruptures aient ét¢ causées par un trafic exceptionnel seul. II
est plus probable que la vibration répétée et la diminution de la pres-
sion interne par le persistant effort de tension a aceéléré une tendance
excessive du métal & cristalliser et a ainsi réduit sa ténacité. La
stabilité interne de l'acier destiné aux construections est manifeste-
ment digne d’une sérieuse considération quand, par un choix judi-
cieux du meilleur métal & metire en ceuvre au point de vue de la
durée, on peut prévenir la rupture relativement prématurée d’un
aussi important ouvrage d’art.

Nous croyons utile de compléter cette note en faisant connaitre
I'opinion, contraire a celle de 'auteur, émise par un autre métal-
lurgiste éminent. Nous résumerons i cette fin les idées émises par
Ledebur, dans son Manuel de métallurgie, sur I'influence des ébran-
lements répétés. (t. I, p. 232). L’auteur rappelle d’abord que l'on
a prétendu autrefois que le fer soumis a des vibrations pendant
longtemps éprouvait dans-sa texture une transformation ayant pour
objet de diminuer sa résistance et sa ténacité. Le fer nerveux tenace
se changerait graduellement en fer a grains cassant, comme il était
chauffé &4 une température voisine de la fusion ; 'on attribuait & cette
cause la rupture des piéces en service depuis trés longtemps. Cette
opinion parut confirmée par les essais de Woehler qui datent de
1870 et avaient conduit leur auteur & la loi suivante :

« La rupture d'un corps peut étre obtenue en le soumettant un
» assez grand nombre de fois & des actions mécaniques qui sont loin
» d’atteindre la limite de résistance qui le caractérise. »

Des recherches plus récentes, continue Ledebur, ont montré que
ces actions devraient dépasser une certaine valeur et qu’elles ne pro-
duisent pas de changement d’état ou de texture du métal.
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Rappelant que I'aspect du métal dans la cassure dépend du moyen
employé pour obtenir celle-ci et qu'un fer nerveux brisé brusquement
sans flexion peut présenter une cassure a grains, il fait remarquer que
ce sont précisément des ruptures par efforts brusques qui ont fait
croire & une transformation de la texture du métal. L’on a donc sim-
plement pris Ueffet pour la cause.

Ledebur donne ensuite les résultats des essais de Bauschinger et
de Belelusky, respectivement en 1878 et en 1888, faits sur des mail-
lons de chaines de ponts en service depuis 25, 40 et 49 ans; ona
comparé ces maillons & d’autres de méme Age restés en magasin et a
des maillons neufs.

Tous les échantillons essayés étaient restés nerveux et avaient con-
serveé leurs propriétés mécaniques. Aprés des essais delaboratoire sur
des barres de fer ou d’acier, Bauschinger a enfin formulé la conclu-
sion suivante : « La structure du fer et de I’acier n’éprouve aucun
» changement par suite d’ébranlements répétés fréquemment, méme
» plusieurs millions de fois. »
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Des variations de la teneur en carbone et en phosphore
dans les lingots d’acier.

(Communication de M. Axe. WALHBERG de Stockholm )

Il est bien connu de tous les métallurgistes que, depuis 'introduc-
"tion sur une grande échelle, des procédés Bessemer et sur sole, il a
été impossible d’obtenir des lingots d’une composition chimique par-
faitement homogéne, le manque d’homogénéité étant di au phéno-
méne de ségrégation qui s'accomplit pendant la solidification gra-
duelfle de la masse fondue dans les lingotiéres.

Cetie ségrégation se rencontre dans deux cas distinets. D’abord,
dans les conditions normales, spécialement si la température de
coulée a été modérée, les alliages dont le point de fusion est le
plus élevé se solidifient plus promptement ; en d’autres termes, les
parties extérieures du lingot, particuliérement celles situées vers
Iextrémité la plus basse, deviennent plus pauvres en carbone, sili-
cium, manganése, phosphore, ete., ce qui est did & la concentration
graduelle du volume de ces matiéres vers I'intérieur et vers le haut.
La concentration est la plus prononcée dans le centre méme de la
moitié supérieure du lingot. Le résultat final montre ainsi un change-
ment graduel dans la composition chimique. De plus, en d’autres
cas, si la coulée se pratique & une trés haute température et si les
lingotiéres sont d’assez grandes dimensions, deux circonstances qui
contribuent a produire un refroidissement lent, il arrive fréquem-
ment, indépendamment d’'une tendance plus marquée i la ségréga-
tion, qu’il se forme des conglomérations d'une composition chimique
complétement distincte de la matiére environnante et, exception-
nellement, en grande quantité.

Ces conglomérations, qui sont généralement plus accentuées dans
les aciers a haute teneur en carbone, aménent souvent une sérieuse
diminution de la qualité dans le cas olt le métal est destiné a
des usages manufacturiers, bien que de semblables irrégularités, qui
peuvent étre attribuées 4 I'un ou 'autre mode de ségrégation, soient
sans doute beaucoup modifiées ou méme pratiquemment détruites
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pendant le traitement ultérieur, ce qui est principalement dt au
réchauffage répété de la piéce.

Chaque consommateur d’acier est toujours désireux d’obtenir un
produit-d'une homogénéité aussi grande que possible par rapport 4 sa
composition chimique. Comme conséquence, on rencontre chez les
fabricants une tendance a s'accommoder, autant que possible, avec
les exigences du consommateur. Mais dans la suite des temps, ces
exigences ont constamment grandi, jusqu'a devenir excessives. Ce
résultat peut étre attribué en partie au progrés moderne, spécialement
en ce qui concerne les méthodes de production perfectionnées, en
partie aussi et peut étre principalement, & la faute des producteurs
eux-mémes qui, sacrifiant & la concurrence du jour, sont parfois
amenés a accepter des conditions, méme absurdes, dans le seul but
de s’assurer un contrat de fourniture.

C’est cet état de choses qui a donné lieu aux recherches décrites par
I'auteur, recherches entreprises avec le concours financier du Conseil
des directeurs du Jernkonior (Comptoir du fer) (1)et que ce dernier a
voulu soumetire au Congrés pour donner plus d’autorité aux déei-
sions proposées.

L’auteur fait d’abord connaitre le programme des recherches. Il
s'agissait d’établir :

1° Quelles sont les limites de variation du carbone et du phosphore
rencontrés dans les aciers doux, demi-durs et treés durs qui ont été
coulés 4 une température normale, en lingots de 10 a 12 pouces, et
ensuite laminés en billettes de 4 pouces, soit directement, soit aprés
un refroidissement et un réchauffage ;

2° Si, et dans quelle mesure, les analyses chlquues d’échantillons
absolument identiques, donnent des résultats différents en ce qui
concerne le pourcentage du earbonme ct du phosphore quand elles
sont effectuées par des chimistes différents.

La matiére nécessaire était fournie par quatre aciéries différentes
et consistait en trois lingots de 10 & 12 pouces, de chaque usine, con-
tenant respectivement de 0.40 & 0.20 °,, 0.50 & 0.60 %, et 1.0 &
1.20 9, de carbone.

(1) Voir au sujetde cette puissante association, Particle de M, Poxtuiire sur la
sidérurgie en Suéde. Annales des Mines de Belgigue, t. 1V, pp. 39 et suiv
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Les lingots ainsi obtenus furent ensuite laminés en présence de
I’auteur, en billettes de 4 pouces carrés, de chacune desquelles deux
plaques furent coupées transversalement en vue de 'analyse, I'une
vers le sommet et 'autre vers la base du lingot primitif, & une dis-
tance de 4 1/2 & 5 pouces de l'extrémité inférieure de la billette et &
une distance de 5 a 5 1/2 pouces de la surface supérieure du lingot.
Cette précaution était d’autant plus nécessaire que la température de
fusion avait généralement été modérée.

De chaque plaque furent prélevés au moins trois échantillons
pour 'analyse: I'un, provenant du centre de la billette au moyen d’un
foret de 3/4 pouce appliqué verticalement sur la surface unie de la
plaque; un autre, de plusieurs petits trous percés sur le bord extérieur
aussi prés que possible de la surface et un troisiéme, de trous sem-
blables percés en rond & une distance égale & euviron la moitié de la
distance du centre au bord extérieur. I’analyse d’échantillons préle-
vés de cette fagon permettait de s'assurer de la variation de la com-
position chimique de I'extérieur vers le centre.

L’auteur fait ensuite connaitre les précautions prises pour le
forage des échantillons.

Dans le but de s’assurer dans quelles limites les résultats obtenus
par différents chimistes analysant absolument les mémes échantillons
pouvaient différer, 'auteur se mit en rapport avee plusieurs spécia-
listes distingués, non seulement en Suéde, mais encore dans des pays
étrangers. En Angleterre, il recut la collaboration de M. J.-E. Stead,
mais ne put en obtenir en Allemagne. Un meilleur accueil fut fait &
sa demande en Autriche, par le baron Jiiptner von Jonstorff, de
Donawitz. En Suéde, toutes les diverses séries de déterminations
analytiques furent effectuées & I'Institut d’essais de la Haute Ecole
royale technique, & Stockholm. Deux séries de déterminations de car-
bone furent faites en méme temps que deux déterminations du phos-
phore au laboratoire Hammarstreem, a Kopparberg.

Les résultats des analyses sont consignés dans plusieurs tableaux.

L’examen de ces derniers montre les écarts dans les temeurs
trouvées. Un fait d'une certaine importance mérite d’étre mentionné
spécialement, parce qu’il est en opposition avec ce que I'on attendait;
il consiste en ce que les variations en carbone et phosphore apparais-
sent d'une maniére plus prononcée dans le cas d’'un acier doux que
d’'un acier dur.

L'un des tableaux donne les résultats moyens des valeurs se
rapportant aux parties supérieures et inférieures des lingots, arrangés



LE CONGRES DE GLASGOW 483

de maniére & montrer la variation graduelle du pourcentage du car-
bone et du phosphore de la surface vers I’axe du lingot, tandis que les
valeurs correspondantes données dans un autre tableau montrent la
variation de la composition chimique qui existe aux parties supé-
ricures et inférieures des lingots.

Tandis que la régle mentionnée ci-dessus relative a la composition
chimique des lingots s'est trouvée en général vérifiée par les résultats
donnés, la variation apparaif plus ou moins accentuée suivant les cas
et en raison des principales causes ci-aprés :

‘a) La température de moulage, attendu que les lingots coulés a
une basse température deviennent plus homogénes que ceux coulés
4 une haute température ;

b) Le choix des lingotiéres, attendu que dans les circonstances
identiques, un métal plus homogéne est obtenu en employant de
petites au lieu de grandes lingotiéres ;

¢) La teneur en carbone, attendu que la composition chimique
devient plus uniforme avec des pourcentages croissants de carbone.

Il ressort d’un tableau que, dans les aciers doux, demi-durs et trés
durs, le pourcentage en carbone est moindre dans les parties
extérieures des lingots que dans les parties correspondantes du centre,
de 21.0, 2.9 et 0.9 °/, respectivement. Quant au pourcentage en
phosphore, les résultats correspondants seront de 50.0, 14.7 et 11.0 %/,
respectivement. Des résultats complétement analogues sont obtenus
en comparant les parties du sommet et de la base des lingots, le pour-
centage de carbone dans les parties de la base étant, par rapport a
celles du sommet inférieur, dans les rapports de 17.6, 5.4 et 0.5 9,
respectivement, tandis que les rapports correspondants gquant au
pourcentage du phosphore sont de 25.0, 9.1 et 6.1 °/, respectivement.

d) La méthode de moulage des lingots avec chapeaux, qui parait
favoriser essentiellement ’homogénéité de la composition chimigue.
On .trouve également que les variations en phosphore sont beaucoup
plus considérables que celles en carbone.

L’auteur examine ensuite les résultats comparatifs, dans le cas
d’échantillons identiques obtenus dans les différents laboratoires.

Comme il a été mentionné ci-dessus, un des principaux problémes
arésoudre par la présente recherche était de déterminer a quel point
les analyses d’'une méme substance, effectuées dans différents labora-
toires, pouvaient concorder entr’elles. La question doit étre mon seu-
lement considérée d’un point de vue purement scientifique, mais elle
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doit I'étre aussi en tenant compte des exigences de la pratique. L’au-
teur n’a pas U'intention de critiquer les résultats obtenus par les diffé-
rents chimistes, mais de montrer les écarts auxquels conduisent les
diverses méthodes par eux employées. 11 espére attirer I'attention de
tous ceux qui s'intéressent & 'industrie du fer et de 'acier, sur 1'ur-
gente nécessité de formuler des méthodes d’essais plus uniformes qui
peuvent recevoir une agréation internationale, de maniére a4 prému-
nir contre les risques auxquels sont exposés actuellement les produc-
teurs de fer et d’acier, bien qu’aucune faute ne puisse leur étre
reprochée.

Les différentes méthodes ne paraissent pas donner des écarts de
méme ordre dans les divers cas. Ainsi la méthode reposant sur la
combustion du carbone employée 4 'Ecole technique supérieure de
Stockholm, dans les cas d’aciers doux ou demi-durs, donnait des
résultats inférieurs & ceux obtenus dans les autres laboratoires,
tandis que le contraire se produisait avec les aciers 4 haute teneur en
carhone. .

Dans le cas de faibles teneurs en carbone, les valeurs des détermi-
nations par combustion du baron Jiiptner ont été trouvées étre de
40 °[, supérieures 4 celles obtenues par M. Stead et 4 I'Institut d’essais
de Stockholm, ces derniéres étant a peu prés les mémes, tandis
qu’elles sont inférieures d’environ 2 of, dans le cas d’aciers durs. Les
mémes remarques s'appliquent a la valeur des déterminations calori-
métriques respectives.

En ce qui concerne les teneurs moyennes en phosphore, les valeurs
obtenues par M. Stead et par I'Institut royal de Stockholm sont & peu
prés identiques, tandis que celles des autres laboratoires sont quelque
peu plus élevées.

L’auteur conclut comme suit :

Des résultats des recherches en question, il résulte qu’il ne peut y
avoir de doute que les contrats de fournitures spécifiant une marge
trop étroite, en ce qui concerne le pourcentage du carbone et du phos-
phore, doivent toujours étre considérés comme comportant des risques
plus ou moins sérieux.

On ne doit pas oublier, néanmoins, que les défauts les plus visibles
dans I'homogénéité ont été rencontrés dans la section transversale des
lingots, ou entre la surface extérieure et I'axe, tandis que, comme il
est bien connu, ces défauts sont de nature a éire essentiellement
modifiés ou méme pratiquement annulés, si le traitement subséquent
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comporte des réchauffages répétés. Il convient de rappeler également
que, si ces irrégularités sont possibles, elles ne sont pas absolument
évidentes & l'essai, comme, par exemple, quand on analyse de 1 acier
Jaminé én barres de 2.pouces carrés, desquelles les échantillons ont
¢té prélevés, soit par forage, soit par limage a travers la matiére.

En ce qui concerne la diversité de composition chimique au
sommet et 4 la base des lingots, I'écart se maintiendra indépendam-
ment de tout traitement ultérieur, ce qui est un fait que l'on devra
toujours prendre en considération,

Des' résultats analytiques notablemeht différents peuvent é&tre
obtenus par des chimistes différents, circonstance qu’il convient de ne
pas perdre de vue lors de la conclusion de contrat, jusqu’a ce que des
méthodes analyliques donnant une compléte satisfaction puissent étre
fixées et reconnues par une convention internationale.

L’auteur formule conséquemment les voeux ci-aprés :

1° Aussitét que possible, une méthode analytique internationale
sera arrétée ;

20 Dans les spéeifications, la limite de variation du pourcentage de
carbone ne sera pas mfemeure 4 0.05 %, au-dela de celle qui aura 6té
stipulée;

3 La limite de variation en phosphore ne dépassera pas de 0.005
celle qui a été stipulée.

A la suite de la lecture de ce travail, M. STeADp proposa gque les
gquatre chimistes renseignés par M. Wahlberg, analysassent quatre
échantillons absolument identiques et que les méthodes qui donne-
raient les résultats les plus concordants fussent publiées en vue de
leur adoption.

M, I.-W. PauL fit remarquer que les résultats des chimistes sont
plus concordants et plus stirs quand les échantillons sont constitués
par une baguette de 2 pouces de diamétre au lieu de I'étre par des
rognures de forage. Il signala, en outre,.que les analyses ne repsei-.
gnent pas la teneur en silicium dans les différentes qualités d’acier;
ce a quoi 'auteur répondit qu’il n’avait pas eu le temps d’examiner ce-
point. ayant dd faire 600 analyses depuis le 15 juin 1901 jusqu’a
I'ouverture du Congres; d'ailleurs il s'agissait d’acier ordinaire sué-
dois & trés faible teneur en silicinm.
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Méthode DBrinell pour délerininer
la durelé et les autres propriélés du fer et de Uacier.

Le mémoire en question, également .présenté par M. AxeL WanL
BERG, fait suite 4 une notice publiée par le méme auteur dans le
Jowrnal de UInstitut du fer et Uacier (1901, ne I, pp. 243 a 298).
Il comprend 40 pages et est accompagné de nombreuses planches.
Nous ne pouvons en donner ici gu’un résumé.

I

Influence des différents modes de recuit et de trempe sur
les propriétes de tension duw fer et de Uacier déterminées au moyen
d'essais de tension.

En 1897, Brinell se livra a des recherches ¢tendues dans le but de
déterminer Uinfluence des différents modes de recuit et de trempe sur
les propri¢tés malléables du fer et de 'acier appréciées au moyen des
essais a la traction.

Les résultats de ces recherches furent exposés dans la section des
usines Fagersta, de 'Exposition Scandinave, tenue en la dite année a
Stockholm. Mais cette séric d’essais était incompléte, par exemple en
ce qui concerne la diversité des modes de traitement préalable, de
méme en ce qui concerne la composition chimique, parallélement
auxquelles les propriéiés élastiques des matiéres n’étaient pas déter-
minées. Brinell entreprit des recherches nouvelles, et les résultats de
celles-ci figurérent 4 la derniére Exposition de Paris, par les soins des
usines précitées,

Les matiéres essayées dans cette nouvelle série d’expériences consis-
taient en treize sortes d’acier, variant beaucoup en composition,
chacune desquelles était soumise a trente et un modes diffiérents
de traitement, avant les essais finaux de tension, les éprouvettes
étant de mémes formes et dimensions, c'est-a-dire, des barres
rondes de 18 “/* de diameétre. Le nombre total d’essais de tension
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était ainsi de 13 = 31 == 403, sans tenir compte des essais supplé-
mentaires nécessités dans un grand nombre de cas, comme, par
exemple, dans celui d’acier contenant un pourcentage de carbone
quelque peu élevé, vu que les harres éprouvettes d’un tel acier sont
trés aisément déformées quand elles sont trempées et sont ainsi
sujettes & se briser a un des bouts si elles sont essayées fans un recuit
préalable.

Toutes les opérations du traitement préalable ont été effectuées aux
usines Fagersta, et les essais de tension au laboratoire pour l'essai
des matériaux de I'Ecole Royale technigue supérieure, & Stockholm.

A. — Programme du traitement préalable.
Les différents modes de traitement auxquels les matiéres respec-
tives ont été soumises sont indiqués dans le tableau ci aprés :
I. — Laminé & chaud sans aucun traitement ultérieur.

II. — Reeuit, avec refroidissement lent subséquent, aux tempé-
ratures suivantes :

ay . . 3500 C.
b . . . 50 C.
o) : . 8500 C.
d) _ . . 1,0000 C.
‘ : . ‘1,1000 C.
. . 11,2000 C.
III. — Trempé dans I'ecau & une température de |+ 20° G.:

a) Chauffé, préalablement & la trempe, 4 7500 C.:
1. Sans recuit subséquent ;
2. Recuit a 3500 C,
3. [d. 5500 C.
4, Id. 6500 C.

&) Chauffé, préalablement a la trempe, & 8500 C.:

-1, 2, 3 et 4 comme ci-dessus ;

¢) Chauffé, préalablement & la trempe, 41,0000 C.:

1, 2, 3et 4 comme ci-dessus.

IV. — Trempé dans 'huile &4 une température de 4 800 C.:
a) Chauffé, préalablement a la trempe, a 7500 C.:
" 1. Sans recuit subséquent;
2. Recuit a 3500 C.
3. Id. 5500 C.
b) Chauffé, préalablement a la trempe, & 8500 C.:
1, 2, 3 comme ci-dessus;
¢) Chauffé, préalablement a la trempe, 4 10000 C.:
1, 2 et 3 comme ci-dessus.
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V. — Trempé dans le plomb & une température de 550" C.:
1. Chauffé préalablement a 7500 C.

3 Id. 8500 C.
3. Id 10000 C.
B. — Matériaux d’essais.

Dans cette série dessais, on fit exclusivement usage d’acier sur
sole, acide, produit aux usines IFagersta. Dans 'un grand nombre
d’exemples, comme dans le cas des plus forts pourcentages en soufre,
les charges respectives étaient faites spéeialement dans ce but particu-
lier. Le pourcentage en silicium et en manganése ¢tait fort au-dessus
de celui que 1'on rencontre généralement dans les produits suédois.

Les lingots obtenus de onze des treize charges déerites étaient
parfaitement sains, avec seulement un léger état de spongiosité. Ce
défaut était de minime importance, attendu qu’il se rencontrait
seulement prés du sommet des lingots, partie qu'on pouvait enlever,
Ce résultat favorable était trés vraisemblablement di & la haute
température finale, mais il-est trés probable que des lingots sains
auraient également été obtenus & une basse température, par suite du
haut pourcentage en silicium. Dans aucun cas, il n'y avait forma-
tion de soufflures ala surface.

Le traitement mécanique était différent suivant qu'il s'agissait
de lingots de 8 ou de 10 pouces, les premiers étant ramends a
5 1/2 pouces par laminage et les derniers par forgeage, Tous les
blooms ainsi obtenus étaient laminés en une chaude en barres
rondes de 32 millimeétres, hien que les résultats d’essais ne dussent pas
vraisemblablement étre influencés par cette circonstance, a un degré
appréeiable.

Apreés le laminage terminé, les barres d’essais étaient soumises au
refroidissement, en évitant soigneusement tout contact avec les
plaques du pavement, et, apres refroidissement suffisant, elles étaient
coupdes & longueurs convenables pour étre tournées a 18 millimétres,
diamétre normal des éprouvettes.

C. — Recuit et {rempe des éprouvettes.

Le four imaginé par Brinell pour la trempe ressemble quelque
peu au four & moufile ordinaire, bien qu'il en diftére en ce que les
gaz de combustion passent en partie & travers le fourneau, mais de
telle maniére que les barres d’essais soient exposées aussi peu que
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possible au contact direct avec eux, I'entrée et la sortie étant placées
4 un niveau plus bas que celii auquel les extrémités inférieures
des barres sont placées.

Dans le cours de ces expériences, on a trouvé que ce dispositif per-
mettait non seulement de régler la température comnie on le désirait,
mais aussi de la maintenir a4 un taux uniforme. La détermination de
la température s'obtenait au moyen du pyrometre électrique Le Cha-
telier.

Brinell a également imaginé un dispositif pour supporter les
éprouvettes dans le dit four, dans une position verticale, et au centre
“de ce dernier.

Au moyen de cet appareil, Brinell atteignait le double but de
chauffer uniformément toutes les barres d’'une méme série et égale-
ment de traiter simultanément des spécimens des diverses sortes,
au nombre de 30.

Comme d’habitude, la tempérdture du fourneau, lors de I'introduc-
tion des éprouvettes, devait éire de 100 4 200° C. en-dessous de la
température a laquelle elles devaient étre trempées. Pour atteindre
la température voulue, ces éprouvettes séjournaient dans le four en
moyenne pendant environ une heure.

Aux hautes températures de 1,000 4 1,200" C., le temps nécessaire
était plus considérable qu’aux plus basses. Toutes les éprouvettes
étaient retirées en méme temps avec le support et plongées aussi
rapidement que possible dans le liquide de tremp‘e,'en maintenant
I'agitation jusqu'au refroidissement complet.

D. — Résultats d’essais.

Les résultats des divers essais de tension dans cette série de
recherches sont donnés dans cing tableaux ‘et sont groupés sous
les rubriques suivantes :

1=tableau : Eprouvettes recuites et lentement refroidies.

2¢  — : Eprouvettes trempées 4 750° C. dans Yeau et dans huile.

3* — : Eprouvettes trempées a 8500 C. dans I'eau et dans I'huile.

4*  — : Eprouvettes trempées & 1,000° C. dans l'eau et dans
I'huile.

5® : Eprouvettes trempées dans le plomb.

Dans un but de facilité, les diverses espéces de matériaux
d’essais sont classées d’aprés le pourcentage en carbone et sont
réparties en trois groupes seulement :
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Groupe I. Acier dur : Teneur moyenne en carbone, 0.84 °f,;
» II. Acier doux : » » 0.39 »
» III. Acier trés doux (presque du fer) : Teneur moyenne en
carbone, 0.20 of,.

1. — Recuit et refroidissement lent.

On sait depuis longtemps que le fer, ou I'acier spécialement, s'il est
travaillé & froid, acquiert, par le chauffage & la température bleue de
recuit, une augmentation sensible de résistance et, dans certains cas
exceptionnels, de ténacité. Les propriétés élastiques sont, en méme
temps, acerues, ou, en d'autres termes, par suite d'un tel traitement,
la qualité de la matiére est améliorée sous tous rapports.

Les présentes recherches ont confirmé cette connaissance. Ainsi, il
a été noté en premier lieu que la limite élastique réelle est élevée par
le chauffage jusque 3500 C., respectivement aux taux suivants :

Danslegroupel . . . . . . . de289,;
» IE:, & &« « « = » de24 s
» M - s < % . = de23»

Echantillon 4 0.09 °/; en carbone . . de 20 »

Par rapport & la duectilité, il y a aussi amélioration, le degré
d’accroissement étant respectivement dans les trois groupes et dans
I'échantillon isolé considéré, de 9, 5, 12 et 38 of,.

On trouve que le chauffage jusque 350° C. augmente considérable-
ment ’élasticité et la ténacité de la matiére, sans affecter les
propriétés de résistance absolue dans des proportions appréeiables ;
ce fait mérite d’étre retenu.

Les résultats obtenus par les présentes expériences different
entiérement des renseignements fournis par les métallurgistes les
plus éminents. Il n’y a conséquemment rien d’étonnant a ce que la
différence soit encore plus marquée quant aux résultats du recuit a
des températures plus élevées. Selon ce qui parait étre 'opinion la
plus aceréditée, la matiére forgée cst rendue plus douce par le recuit
et le refroidissement lent subséquent, tandis que, en méme temps, la
résistance et les propriétés élastiques sont réduites. A un point de
vue général, ceci est sans doute parfaitement vrai et complétement
d’accord avec les changements de structure déterminés par le traite-
ment méecanigue. C'est un dicton, en ce qui concerne de semblables cas
de recuit, que ce qui est gagné en ténacité est perdu en résistance et
en élasticité, et que ¢’est seulement dans le cas de matiére non forgée,
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tels que les lingots et les moulages, qu’une amélioration de toutes les
propriétés physiques se produit en suiie du recuit avee refroidisse-
ment subséquent, soit lent, soit brusque. .

Les présents résultats d’essais montrent, en régle générale, qu’'un
recuit judicieux produit une amélioration marquée tant dans les
propriétés de malléabilité que de ductilité. Par exemple, en exanii-
nant les résultats moyens de recuit jusque 1000° C., on trouve qu'une
amélioration générale se produit par rapport aux diverses propriétés
dans les proportions suivantes :

Limite Limite de Limite All t
d’élasticité | déformation | de rupture Ligemen
o/o o/o o/o ] o/o
[
Groupe no I 44 19 8 101
1 Ak 20 2 12
» I . 40 28 3 15
Tichantillon isolé 48 26 2 39
2. — Trempe dans Ueauw.

a) Recuit préalable a 750° C. — De récentes rechershes ont établi,
sans le moindre doute, contrairement & la théorie qui prévalait autre-
fois, que les températures de 700 et de 600° C. respectivement, ne
doivent nullement étre regardées comme représentant les limites entre
lesquelles, dans le cas d’un refroidissement gradué, le carbone de
trempe est changé en carbone de cément, puisque en fait cette trans-
formation se produit & une température plus élevée. Ainsi, dans le
cas d’'une matiére contenant 0.89 ¢/, de carbone, cette transformation
se produit & environ 700° C., mais, avec tout autre pourcentage en
carbone, elle se produira & une période moins avancée du refroidis-
sement. Avec 1.0 °f, de carbone, ce changement se produit déja
4 8000 C., tandis que dans le cas de pourcentages plus élevés que
1.0 9/ ou moindres que 0.25 %, il se produit au-dela de cette limite.

En considérant de plus que, dans le.cas .d’'un nouveau recuit, le
carbone de cément formé a la suite d’un refroidissement préalable
prend & nouveau l'état de carbone de trempe, sauf & une température
de 400 C. environ au-dessus de celle a laquelle la transformation
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antérieurc a eu lieu, il ne peut étre affirmé qu’une température de
recuit de 750° C. suffira toujours pour produire la transformation
du cément en carbone de trempe, bien (ue, occasionnellement, cela
puisse avoir lieu.

Selon les recherches de Brinell, il parait aussi que cette tranforma-
tion n'est pas effeetuée par le recuit & 7500 C. ou tout au plus scule-
ment dans une proportion limitée. Dans les cssais de trempe dont il
s'agit, ceci peut étre da en partie a un refroidissement partiel des
éprouvettes pendant qu’elles étaient extraites du four pour étre
plongées dans le liquide de trempe, occasionnant peut-étre une forma-
tion commengante de carbone de cément qui rend la trempe moins
effective.

Il semble, néanmoins, que ces altérations, qui se produisent appa-
remment dans la plupart des éprouvettes quand elles sont trempées,
peuvent étre regardées comme possédant un caractére purcment
physique. Elles sont, de plus, complétement effacées simplement par
un réchauffement subséquent de la matiére a 350° C. seulement.
Cette théorie paraitrait étre aussi corroborée par le fait que la
diminution de duectilité, en suite de ce traitement, est sensiblement
plus considérable dans le cas de matiéres plus douces que dans celui
de matiéres plus dures. Selon les valeurs comparatives de I'allonge-
ment dans le tableau rapportant les essais de trempe & 750° C. dans
Pean, et sans recuit- subséquent, les degrés suivants de déeroisse-
ment ou d’aceroissement, suivant le cas, sont & noter :

Dans le groupe I.— Ductilité augmentée de 15 .
Id. I, — Id. id. 14 °f.
Id. I, — 1d. id. 33 °lc.

Echantillon isold. — 1d. id. 40 °/,.-

Si cette altération des propriétés physiques était, dans une forte
proportion, due & la transformation du carbone, elle serait, consé-
quemment, plus aceentucée dans les degrés eroissants de pourcentage
en carbone. Mais d’aprés les renseignements ci-dessus, le contraire
parait étre le cas.

Le fait que, dans le cas de l'acier le plus dur (groupe I, carbone
0.84°/,), la ductilité, au lieu de déeroitre, commence & croitre, est
remavquable et difficile & expliquer. Toutefois, de l'examen des
divers essais de ce groupe, on ne peut nullement considérer cetie
particularité comme accidentelle.

Il semblerait que les changements dans I'acier, conséeutifs a la
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trempe a 750° C. sans recuit subséquent, pourraient étre comparés a
ceux effectués par le travail a froid dont l'action du traitement sur
la réduction des propriétés ductiles est aussi plus effective dans les
matiéres plus tendres que dans les plus dures. Mais il y a, d’autre
part, une différence marquée entre les deux modes de traitement par
rapport a la limite réelle élastique, le dernier mode tendant & élever
cette limite, tandis que le premier a l'effet inverse. Dans les groupes
I, TI, IIT et I’échantillon isolé, les taux de ce décroissement sont
respectivement de 25, 20, 33 et 7 °,, D’autre part, les limites de
déformation permanente et de rupture seront en moyenne élevées par
rapport & la trempe et spécialement aussi dans le cas de matiéres plus
douces, ou les valeurs des points de déformation permanente et de
charge de rupture sont augmentées respectivement de 77 et de 72 °f,.

Aprés réchauffement jusque environ 350° C., la perte en ductilité
due a la trempe n'est pas seulement retrouvée, mais les valeurs de
I'allongement sont méme plus élevées ‘que celles obtenues dans le cas
des éprouvettes avant traitement, tandis que les valeurs de charge de
rupture, soit augmentées soit réduites par rapport a cette trempe,
deviennent de nouveau environ les mémes que celles rencontrées
dans les éprouvettes primitives.

Quant aux valeurs de la limite réelle d’élasticité, la perte sous ce
rapport ne sera pas restituée par le réchauffement seulement 4 350° C.,
mais la températire de 550° C. a été trouvée amplement suffisante
a cette fin. Les matiéres sulfureuses, quand elles sont traitées de la
maniére déerite ici, montrent d’'une fagon générale les mémes
tendances et allures. De ces résultats il peut étre sGrement conclu que
la trempe a la température de 750° C. doit étre évitée, soit avec, soit
sans recuit ultérieur.

b) Recuit préalable a 850° C. — Cette température de trempe
parait devoir étre la plus convenable pour toutes les diverses matiéres
de la série considérée, excepté pour deux échantillons sulfureux
qui semblent acquérir une trempe plus énergique seulement quand
ils sont recuits jusqu'a 1000° C. L’examen des résultats montre que,
dans le cas des matiéres les plus dures, quand elles sont trempées a
cette température sans recuit subséquent, ou réchauffées seulement
Jjusque 8500 C., les essais de tension ont pour la plupart échoué. Le
fait est que, en dépit du soin pris pendant la trempe, la matiére avait
souffert quelque déformation donnant lien &4 un certain effort de
flexion.

Par rapport a l'altération des propriétés physiques dans le cas
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préseant, U'influence Vpr.édominante doit étre sans aucun doute attribuée
au changement d’état du carbone, comme on peut le voir en compa-
rant les valeurs réduites d’allongement dans les éprouvettes non
recuites.. Le taux de ce décroissement dans les groupes II, IIT et
I'élément isolé, sont respectivement de 96, 69 et 39 °); il v’y a cu
aucun résultat d’essai valable pour le groupe I. Les taux déerois-
sants progressent ainsi en sens inverse comparativement au déerois-
sement correspondant indiqué ci-dessus dans le précédent cas de
trempe a 750° G., ol la matiére la plus douce a subi la plus grande
détérioration.

Un fait remarquable est qu’un déeroissement considérable dans les
valeurs de la limite d’élasticité est & noter dans la plupart des cas de
cette opération de trempe. Il est & présumer que cela est dii an
développement de certains efforts dans la matiére, pendant la trempe,
qui influencent défavorablement les propriétés élastiques. Clest
seulement au moyen d’un recuit subséquent, jusque 550° C., que l'on
obtient une plus haute valeur pour cette limite, bien qu’en général,
cela sera au détriment du point de déformation permanente et de la
charge de rupture. Consécutivement & ce nouveau recuit a 550° C.,
I'aceroissement des valeurs de limite d’élasticité, comparées aux
valeurs obtenues dans les éprouveties avant d’étre traitées, est trouvé
étre :

Dansle groupe I . . . . . 148 o/o
Id. )i (N . w wm e v o 143
Id. HE . = T . 63 »
Echantillon isolé . . . . . ; L. . 4T »

Par ce traitement de recuit, la perte en tenacité est aussi entiére-
ment retrouvée, bien que les valeurs: d’allongement restent encore
inférieures i celles obtenues en essayant les éprouvettes primitives,
excepté dans le cas de 1'échantillon isolé. La dite matiére a été nota-
blement améliorée sous tous rapports par la trempe & 850° C., avec,
recuit subséquent a 5500 C.

¢) Recuit préalable o 1,000° C. — Bien que la température
de trempe de 850° C. paraisse en réalité la plus convenable,
en ce (ui concernc les propriétés de tension de l'acier, il semble
que le recuit préalable peut, sans aucun inconvénient, étre porté
a la température relativement élevée de 1,000° C. II est vrai que
la qualité¢ des aciers appartenant au groupe I, c'est-a-dire des
plus durs, doit soufirir dans une certaine mesure d'un tel acerois-
sement de la température de trempe, mais en général la détérioration
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ne sera pas importante. Le décroissement remarquable dans les
valeurs de l'allongement - ci-dessus rapportées indique probable-
ment un surchauffement, tandis que, d’autre part, la méme matiére
résiste parfaitement & un recuit qui n’est pas moindre que 1,200° C.
avec un lent refroidissement consécutif, sans souffrir aucune détério-
ration. Cette contradiction apparente sera probablement expliquée
par I'examen métallographique.-

Dans le groupe II (teneur moyenne en carbone 0.39 o), il y a
plusieurs exemples dans lesquels la trempe est plus énergique 2
1,000° C., qu'a 850° C. Ainsi, en comparant les valeurs des essais
obtenues a ces températures respectivement, dans chaque cas, avec
recuit subséquent &4 350° C., les degrés d’aceroissement et de décrois-
sement sont les suivants :

Température de Irempe

8500 C. 10000 C.

Limite d'élasticité, accroissement T . T3 of 132 ofo
Limite de déformation permanente, accroissement 170 » 218 »
Charge de rupture, accroissement . . ., . . 166 » 90 »
Allongement, décroissement . . . . . . . 84 » 83 »

On rencontre aussi un décroissement analogue de P'effet de la
trempe dans 1'élément isolé quand il est trempé respectivement a
850° et 1,000° C.; le recuit subséquent étant porté a 550° C., comme
suit :

Température de trempe

8500 C. 10000 C.

Limite d’électricité, accroissement. . . . . 47 ofo 48 o/,
Limite de déformation permanente, accroissement 22 » 62 »
Charge de rupture, accréissement . .. 9 » 24 »
Allongement, accroissement . ., . . . . .. 18 » 32 »

De ce dernier exemple, il résulte que la température de trempe de
1,000° C. est positivement la plus avantageuse, mais on doit se
rappeler que dans le cas d’'une matiére d'une si faible feneur en
carbone (0.09 ), les altérations dues & la trempe n’ont qu'un carac-
tére purement physique.

3. — Trempe dans Uhuile a + 80° €,

L’usage de I'huile comme liquide trempant au lieu de I'eau a pro-
duit une trempe plus douce dans. presque chaque cas de cette série
d'expériences. Ce fait avait déja été reconnu précédemment, mais, &
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un point de vue au moins, ces résultats d'essais de trempe dans
I'huile présentent un intérét particulicr, surtout en ce qui concerne
les valeurs de la limite réelle d’élasticité.

Comme il a été ci-dessus mentionné, un décroissement de ces
valeurs se produit a la suite de la trempe dans 'eau, soit & 750,
850° ou 1,000° C., sans recuit subséquent, tandis qu’ici, au contraire,
quand la trempe se fait dans I'huile, I'effet est inverse, c’est-a-dire
que la limite d’élasticité est accrue. Il n’y a que quelques exceptions
a cette regle dans les essais effectués, dans le groupe I1I, avec trempe
a 8b0° C.

4. — Trempe dans le plomb & 550° C.

Les résultats de cette trempe doivent en général étre semblables a
ceux obtenus par la trempe dans 'eau et le recuit subséquent jusque
550° C., mais la trempe dans le plomb est de beaucoup moins éner-
gique. Parmi d’autres causes, ce fait est, sans nul doute, dd, dans une
certaine limite, a ce que la température du bain augmente graduel-
lement pendant le cours de I'opération, méme si la masse de plomb
est supérieure a4 1,000 kilogrammes. Une autre cause probable réside
dans la difficulté de régler soigneusement la température du plomb
liquide.

5, — Influence de la composition chimique.

a) Influence du manganése. — C'est un fait bien connu que le
manganeése est apte 4 augmenter la qualité durcissante de l'acier. Ce
fait est mis en évidence par le résultat des deux essaisd’aciers ci-apreés,
dans lesquels les teneurs en manganése différent sensiblement,
tandis que le reste de la composition est & peu prés identique dans les
deux cas.

* ANALYSE Numéro dedureté
No | — o~ ————
| CARBONE | SILICIUM | MANGANESE .SOUFRE PHOSPHORE tr?rg;é Trempé
’ o/ ‘ o/o } °/o | oo o/o
1| 065 | 027 | o049 | o.om ‘ 0.028 | 255 | 460
2| 0.66 0.33 J 0.18 0.010 / 0.028 228 327
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Il en résulte que l'accroissement de dureté dti & la présence du
plus ‘haut pourcentage de manganése est, en moyenne, dans
2556 - 228 1
0.49 —0.48 ~ 10
pour chaque 0.1 °, de manganése, tandis qu’apres trempe, il monte a
460 — 327 1
0.49 — 0.18 * 10

manganeése.

la matiére non trempée, de = enviren 9 unités

— environ. 43 unités pour chaque 0.1 ), de

On déduit également des résultats des essais que les taux d’accrois-
sement’ de la charge de rupture dus au manganése sont, en cas de
trempe :

Pour la trempe-a 7500 C. =2.3 unités your ’chaque 0.1 /o de manganése.
Id. 8500 C. =3.0 id. id. id.
Id. 10000 C. =4.5 id. id. id.

Dans le cas de matiére non trempée, 'aceroissement correspondant
était d’environ 3 unités pour chaque 0.1 °, de manganése. On peut
en tirer la conclusion que, dans le cas de matiére trempée, un plus
haut pourcentage de manganése augmenterait la dureté sans pro-
duire d’accroissement correspondant dans la résistance a la tension.
De.plus, tout en aceroissant ainsi la charge de rupture de 2.3 4 4.5
unités pour chaque 0.1°¢/,, le manganése réduisait la valeur de
I'allongement au taux de 0.4 pour chaque 0.1 °, de ce métal dans la
matiére non trempée et de 0.6 4 0.8 pour chaque 0.1 °/, dans la
matiére trempée,

Des premiéres expériences faites par Brinell, il paraitrait que
I'action du manganése en occasionnant un accroissement de dureté
dans l'acier quand il est recuit, se manifestait plus énergique dans les
présents essais que dans les précédents.

by Influence du silicium. — En calculant les valeurs moyennes
d’allongement et de charge de rupture dans les éprouveties non
trempées, on a obtenu les résultats suivants :

1. Si==0.453, allongement = 30 o/, ; charge de rupture == 45 k. 7 par mm. carré
2. 8i=0.014, id. == 31.60fo; id. T o=41k.2 id.

Evidemment cette différence n'est pas trés notable quand on
considére la grande différence dans les pourcentages en silicium. De
I'ensemble des résultats obtenus, il est étabhli que ce constituant
n'exerce aucune influence nuisible sur les résultats de la trempe, une
premiére fois du moins.
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¢) Influence du soufre. — Les matiéres essayées formaient deux
groupes. Dans I'un, les deux éprouvettes contenaient respectivement
0.45 de carbone avec (.18 et 0.56 °/, de soufre, tandis que dans 'autre,
avec une teneur en carbone de 0.33 °/,, le soufre entrait pour 0.015
et 0.15 °/, dans les échantillons. Dans les deux matiéres sulfureuses,
le pourcentage de manganese est de 1.06 °/o dans I'un et de 0 94 9,
dans l'autre.

Comme fait remarquable, on peut signaler que, en dépit des
0.56 °/; de soufre de l'une d'elles, on n’a pas constaté qu'elle fat
cassante 4 chaud, ce qui était da & l'influence compensatrice du
manganése. Au contraire, la matiére sulfureuse de I'auire groupe
(8¢=0.15) s’est montrée égale A la non-sulfureuse du méme groupe
(S¢=0.015), tant a I'état trempé qu’a I'état non trempé. On ne doit
pas perdre de vue que toutes les valeurs dont il est question dans ce
mémoire se rapportent seulement a la direction du laminage;
Brinell a montré qu’il existe une différence essentielle quant a la
qualité dans la direction de laminage et dans la direction transversale;
cette qualité était inférieure dans cette derniére.

Les valeurs suivantes (trempe a 850° G. avec recuit subséquent a
350° C.) peuvent étre obtenues avec une matiére sulfureuse
contenant 0.15 °/, de cuivre :

Limite d’élasticité . : : . = 39.6 k. par mm.carré.
Limite de déformation permanente . . 59.3 id.
Chargederupture . . . . . . . =153.8 id.
Allongement. . o i . . = 4.30/

Dans ce cas aussi, on n’a pas constaté que la matiére ft cassante
a chaud.

II

Influence de la composition chimique et des divers modes
de traitement sur la résistance au choc dans le fer el Uacier & la
temperature ordinaire el aussi @ de basses tempéeratures.

L’auteur a signalé déja dans un auntre mémoire que les valeurs
obtenues par les essais de tension ne sont nullement un criterium
certain en ce qui concerne les propriétés de résistance au choc d’'une
matiére aciéreuse et que de semblables essais ont été abandonnés en
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conséquence dans une certaine mesure. Maig, avant.de considérer
cet abandon comme justifié, il est désirable de procéder a une investi-
gation compléte. )

Dans ce but, Brinell s'est proposé, tout en effectuant les essais de
tension ci-dessus décrits, d’entreprendre une série d’essais au choc
avec les mémes matieres. Il a également décidé de faire ces
expériences, non seulement & une température d’environ 12° G. au
dessus de la température normale, soit -80¢ (., mais aussi & la tem-
pérature exceptionnellement basse de —24° C. 4 —28° C. Ily a, en
plus, deux essais effectués dans chaque cas, I'une avec une éprouvette
entaillée et 'autre avec une éprouvette 4 section pleine. Comme on
le sait, toute la question de la conduite du fer et de 1'acier & de trés
basses températures ne peut étre considérée comme résolue d’une
maniére satisfaisante. Bien qu'un grand nombre d’essais aient été
eftectués, spécialement dans le cas d’installations de chemins de fer,
les résultats obtenus ont toujours éié trouvés quelque peu irréguliers
et méme contradictoires.

Dans les contrées septentrionales, une semblable question ne devait
pas manguer d’exciter un plus vif intérét que dans celles oi1 le climat
est moins rude. En Suéde, ou il existe maintenant un réseau de che-
mins de fer s'étendant au-dela du cercle arctique, le sujet est d’impor-
tance capitale et les recherches entreprises par Brinell sont donc
d’'une valeur pratique essentielle.

Comme il a été mentionné ci-dessus, son programme comprend une
série compléte d’essais avec des spéeimens qui sont entaillés dans le
but de déterminer 'effet produit par des défauts dans la matiére.

Bien qu'il ne soit pas possible de déterminer avec certitude absolue
dans quelle mesure le défaut subit d'une matiére, d’ailleurs parfaite,
peut étre directement ou indirectement dG 4 une telle cause, il est
eependant certain que de telles circonstances se présentent plus fré-
gquemment qu'on ne le suppose, particulidrement dans le cas de
matiéres sujettes & des choes. La rencontre d’un défaut local dans
quelque partie d'une matiére peut, dans un grand nombre de cas,
étre due & un manque de soins dans la fabrication ou & quelque défaut
d’exécution ; mais on rencontre trés souvent des indications de défauts
qui ne peuvent étre atiribués 2 I'une ou autre des causes précitées.
En tout cas, la question est de trop grande importance pour étre
perdue de vue, et tous essais effectués pour déterminer la résistance
aux chocs, caractéristique des diverses matiéres, méritent d’étre
rapportés.
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A. — Programme des essais.

Dans chaque cas, la matiére était soumise a plusieurs épreuves
différentes, avec des barres pleines et avec d’autres entaillées. La
température des harres essayées était -+30°C. et —20 4 —30° C.
Ces différents essais étaient entrepris avec des éprouvettes qui avaient
subi les divers modes de traiternent mentionnés ci-dessous, et a
chacun desquels chaque espéce de matiére était soumise :

1. Laminage a chaud, sans traitement ultérieur ;
2. Recuit, avec refroidissement lent subséquent ;
a) a 38500 C.
b) a 6500 C.
¢) 4 7500 C.
d) a 850o C.
e) a 10000 C.
f) 4 12000 C.
3. Recuit a 8500 avec trempe subséquente :
a) dans le plomb a 5500 C., sans nouveau recuit.
b) dans I’huile & - 800 C. et nouveau recuit subséquent & 5500 C. -
¢) dans de Peaua - 200 C. » » 5500 C.

Le nombre des matiéres était de 15, celui des traitements, de 10, et
4 essais étaient effectués avee chaque matiére traitée. Le nombre des
résultats d’essais obtenus s'éléve conséquemment & 15x 10 x 4=600;
mais le nombre d’essais simples effectués dans le cours de ces expé-
riences est supérieur de beaucoup, parce que les éprouvettes respec-
tives permettaient de faire trois essais simples en cas de nécessité.

B. — Matiéres soumises aux essais.

Les mémes qualités de matidres étaient employées pour ces expé-
riences que pour les essais de tension, plus deux autres.

On fit des lingots de 8 pouces qui furent laminés en blooms de
5 1/2 pouces; ceux-ci furent laminés en une seule chaude en harres
carrées de 30 ™™ de cdté, qui furent abandonnées au refroidissement
a lair libre.

Les entailles étaient pratiquées & une profondeur de 6 ™/m, avec
une largeur de 1 ™™, et sur les cotés opposés de la méme section de la
barre. Une scie, d'un modele spéeial, qui avait été aiguisée de la
fagon la plus soignée, était employée pour pratiquer les entailles, et
une sonnerie électrique était pourvue d'un dispositif pour déclancher
cxactement & la profondeur requise. Toutes les barres d’essais étaient
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préparées de la méme maniére, étant semblablement pourvues
d’entailles, bien qu’on efit I'intention d’essayer une moitié des éprou-
vettes sans aucune incision.

Pour cffectuer les essais normaux, il fut déeidé de tourner les
‘barres rondes de maniére 4 avoir les. entailles soit dads une position
verticale soit paralléles a la direction de leffort. Au moyen de cet
arrangement, le point auquel ‘la rupture devait se produire était
connu d'avance et 'on obtenait toujours la méme surface de cassure,
mais il faut remarquer que I'allongement total devait en méme temps
ne se produire que dans une longueur de 1 ®/®, ceci étant la largeur
des incisions latérales. Il devenait ainsi moins considérable que dans
des cas semblables sans une telle incision. Par suite de cet inconvé-
nient, le mode d’essai employé ici sans entailles ne devait donner
comparativement que des résultats défavorables.

Quant & la forme des incisions, il doit étre méntionné qu’elles
étaient rectangulaires avec des bords plutot aigus, circonstance qui
ne doit pas étre perdue de vue quand on compare finalement ces
résultats avec ceux obtenus dans des occasions antérieures.

C. — Recuit, trempe et autres particularités de
traitement préliminaire.

Le procédé de recuit et de trempe était exactement le méme que
celui déja décrit dans les essais de tension avec les mémes matiéres.

Brinell a imaginé un appareil destiné & amener les éprouvettes aux
températures voulues et précédemment indiquées; nous ne le déeri-
rons pas.

L’appareil d’expériences est disposé de maniére que les éprou-
vettes soient fixées 4 une extrémité  seulement. Cette méthode,
employée par Barba et d’autres, est essentiellement différente de celle
généralement employée pour cffectuer les essais aux choes et dans
laquelle les coups sont appliqués a I'éprouvette en un point situé &
mi-distance entre les deux supports sur lesquels la barre est simple-
ment posée sanus étre fixée en aucune fagon.

Dans le nouveau systéme, la barre doit étre solidement fixée &
Penclume; le poids de celle-ci doit étre au moins dix fois celui du
marteau. Dans le marteau employé par Brinell pour effectuer la
présente série d’essais au choe, ce rapport était beaucoup dépassé, la
proportion dans ce cas étant de 25 a 1.

Le poids du marteau était une constante de 18 kilogrammes. La



452 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

facon de procéder était la suivante : Aprés avoir été conservée dans la
boite en tdle de fer de l'appareil refroidisseur, aussi longtemps que
de besoin, pour 'amener a la température voulue, la barre d’essai
était promptement extraite et assurée sur I'enclume et 'essai était
immédiatement exécuté. La hautcur de chute du premier coup était
de 100 m/™, du second 200 et du troisieme 300 et ainsi de suite ; au
vingt-cinquiéme coup, la hauteur de chute avait ainsi graduellement
augmenté jusque 2,500 m/m, le travail total effectué étant de 585 kilo-
grammetres.

D. — Résultats d’essais.

Quand on compare différents exemples d’essais, les valeurs numéri-
ques du travail effectué, exprimé en kilogrammeétres, ne représentent
nullement les valeurs eomparatives exactes du choc supporté. Par
exemple, quand deux barres éprouvettes sont rapportées comme
ayant été brisées sous des efforts respectivement de 200 et de 100
kilogrammeétres, le premier a effectivement supporté un effort plus
que double de celui subi par le dernier. Sous ce rapport, I'apprécia-
tion exacte des valeurs est rendue difficile, .parce que la véritable
différence quant a la qualité devient moins marquée que si U'effet de
chaque coup successif avait toujours été égal & celui du premier.
Néanmoins, avee la diversité des matiéres essayées employées, cette
méthode de Brinell est pratiquement la plus convenable puisqu’elle
évite le nombre excessif de coups qui seraient néeessaires autrement,
dans le cas de propriétés supérieures de résistance du métal.

Si l'on résume les résultats obtenus dans le but de les comparer
plus facilement, la valeur du travail effectué dans chaque eas,
scmble offrir une base plus convenable de comparaison que le
nombre de coups requis dans le cas de chaque essai, parce que;, dans
le premier, toute différence, quant a la qualité, est plus fortement
marquée. Les résumés établis & 'occasion de I'Exposition de Paris
étaient basés sur le principe mentionné en dernier licu; mais, pour la
susdite raison, l'autre a été jci préféré. On doit néanmoins se rappeler
toujours que les valeurs numériques du travail effectué ne permettent
pas de faire une estimation exaete des différences actuelles en qualité,
mais peavent sculement étre employdes comme un moyen de classer
les matiéres respectives ou les spéeimens respectifs d'une méme
matiére dans l'ordre de leurs valeurs relatives quant & la qualité.
Néanmoins, quoique seulement approximatives, elles offrent un
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moyen de déterminer avec une exactitude suffisante les valeurs
relatives des différentes matiéres, sous le rapport de la résistance
aux choes.

1. — Influence de la composition chimique.

a) Carbone. — En ne tenant pas compte des charges sulfureuses
5 et 7, le tableau ci-annexé montre que la résistance aux choes est
beaucoup diminuée avec les taux croissants de carbone. Ceci ést la
régle générale, que la matiére soit trempée. ou non, essayée avec ou
sans entailles, & haute ou & basse température. Il y a méanmoins,
quelques irrégularités exceptionnelles & signaler dans le cas d’essais
avec cntailles & une température de gelée; par exemple, la matiére
non trempée, contenant 0.9 ¢/, de carbone, est inférieure a toute
autre qualité d’acier essayé. D’ailleurs, d'une fagon générale, la
méme régle domine aussi dans les essais a froid.
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Valeurs moyennes de résistance au choc en kilogrammeétres sur des éprouvettes isolées.

ESSAIS AVEC ESSAIS AVEC
P . g _— VALEUR
COMPOSITION CHIMIQUE es éprouvettes normales es éprouvettes entaillées ovme

o) (i i P
£ 800 C. | —2402—280C.| - 300 C. H—240:‘a—280(2. GENERALE
g - uill e |
& o " ) 0 0 | “»
2 2l g | € | o | B |E|alsdlEialsl ElelsgenlayElalse
s | | 8| <€ | & le|E|85|E 5|38l 2|6|B8[¢E|5|56zg]|¢E|58

5 & - - S R A R R B IRy Il I IR (Rl I GRS [l I IRy

= g el = >

© ) g = z<> B £ é = =] £ = E‘ 2 B = zo = g

sl A o oo oo ofo ; |
1 10.09 | 0.005]0.10 [0.020 | 0.026 | 403 504 454141 | 226|184 | 111|246 [179(/2.3| 17 10| 164|248 | 206
2 | 0.18 | 0.014 | 038 | 0.015| 0.020 | 302|484 (393|144 | 473 [309| 74| 275 | 175[|5.4 [ 104 | 55| 131|334 | 233
3 0.16 |0.453 | 0.26 | 0.010 | 0.030 | 375|334 | 355|'201 | 199 | 200| 94| 100 97|/ 37 | 56 47| 177|172 |15
4 o025 [0.209 | 0.41 |0.012 | 0.020 | 209|200 | 250 123 | 220 | 176| 49| 76| 63 26 | 55| 41|102|163 133
5 |0.31 |0.126 | 0.94 |0.150 | 0.033 | 379 | 452 | 462 345 | 482 | 414 | 288 | 493 | 391 58 | 96| 77| 268 | 403|336
6 ]0.34 |0.266|0.49 | 0015 | 0.026 [161 191|176 (111|217 |164| 44| 55| 50/ 23 | 47| 35| 85128107
7 |0.46 | 0.369 [ 1.06 | 0.560 | 0.055 | 140 | 203 |172| 149|190 |170) 92| 71| 82| 43 | 72| 58] 106|134 120
8 Jo0.44 |0.275|0.46 |0.018 | 0.029 | 105|218 |162| 93|164|120| 22| 47| 35|13 | 27| 20| 58|114| 86
9 10.49 |0.238|1.25 |0.010 | 0.027 | 98 265|i82| 57|261|159| 22| 62| 42|12 | 69| 41| 47161106
10 |0.65 |0.275|0.49 |o0.011|0.028 | 55(199127| 34| 116| 75| 14| 24| 19| 8| 7| 8] 28| 67| 48
11 | 0.64 | 033|018 |0.010|0.032| 56| 145 101/ 40 176 |108| 14| 31| 28| 6 | 85| 21| 29| 97| 63
12 | 0.79 |0.878 | 0.20 | 0.011 | 0.029 | 44 157|101 | 47|166|107| 15| 40| 28| 9 | 31| 20| 29| 99| 64
13 ]0.94 | 0.289 | 0.25 | 0.013 | 0.025 | 49|117| 83 49 164 [107| 14| 24| 19/ 9| 25| 17| 30| 83| 57
14 | 1.05 |0.308|0.20 |0.0090.031| 30| 79| 55 25| 60| 43| 8| 19| 19| 7| 9 8| 18 42| 30
15 |1.17 |0.313]0.21 [0.010 | 0.027 | 30| 77| 54| 22| 76| 49| 7| 16| 12| 5| 12| 9| 16| 45| ;N

Valeurs moyennes . . . | 162 | 254 208' 105|213 | 159 | 58105 | 82| 18| 44| 31
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b) Silicium. — Dans fe but de déterminer 'influence du silicium,
il n’y a que deux charges & considérer, les no* 2 et 3.

A D'état non trempé, la supériorité de la matiére qui est la plus riche
cn silicium est incontestable. La chose est plus spécialement évidente
dans le cas d’essais avee des éprouvettes entaillées et la différence est
mémeplus marquée & la température de'gelée. La valeur moyenne de
Veffort total au choc est ici de 37 kilogrammetres ponr cette matiére,
tandis qu’elle n’est que de 5.4 kilogrammaétres pour I'autre.

‘En essayant les mémes matiéres aprés trempe, le résultat est com-
plétement différent, la premiére est alors essentiellement inférieure
4 la'moins siliciée. Mais on ne doit pas oublier que le plus bas pour-
centage de silicium est ici combiné avec un pourcentage supérieur de
carbone et aussi de manganése, par suite desquels cette matiére a
probablement pris une trempe supérieure, et, par rapport a la
propriété de résistance au choe, chaque matiére semble étre améliorée
par la trempe.

Les résultats contradictoires ainsi obtenus dans le cas d’échantillons
trempés ou non, semblent n’admettre aucune conclusion générale
quant a l'influence du silicium. Selon les essais de tension décrits
ci-dessus, le plus haut pourcentage de silicium a été trouvé, en
moyenne, étre accompagné d'une augmentation de résistance et
d’élasticité et d'une diminution de duectilité, bien que 'existence de
plusieurs irrégularités fat vérifiée, avec la matiére trempée comme
avee celle non trempée. Néanmoins, la matiére plus riche en silicium
était, quand elle était essayée dans l’état original, sanstrempe ni
recuit, supérieure, sous tous rapports, a I'autre.

c) Manganése. — Des résultats obtenus dans le cas des deux
charges : le n° 8 dans laquelle le manganése est de 0.46 of, (ce qui est
a peu prés normal) et le n° 9 ayant une teneur exceptionnellement
élevée en manganeése, on peut conclure :

- Que, dans les éprouvettes trempées, normalement essayées, la
résistance aux chocs est considérablement augmentée par suite du
manganeése, tandis que, dans les éprouvettes non trempées, on consta-
tait des phénoménes absolument opposés;
~ Que les essais des éprouvettes entaillées sans trempe ont donné a
peu prés les mémes résultats, tandis que dans celles qui ont subi la
trempe, on constate que le manganése améliore la matiére.

L’effet bienfaisant du manganése dans le cas de matiére trempée est
probablement da & I'énergie spéciale de la trempe qui est caracté-
ristique pour ce constituant, ainsi qu’il a été constaté antérieurement



456 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

4 plusieurs reprises. Néanmoins, la matiéere trempée n’est pas
employée dans le eas ol la qualité de résistance aux choes est en
pratique mise & 'essai et, sous ce rapport, de plus haut pourcentages
en manganése devraient étre évités dans de semblables cas.

La conclusion ci-dessus est confirmée par les résultats obtenus
dans le cas des deux charges 10 et 41, 1a premiére a la teneur 4 peu
prés normale en manganése de 0.49 °/, et 'autre & trés faible teneur
en manganese, 0.18 °/,. La premiére de ces deux matiéres, bien que
trouvée supérieure, quand elle est trempée et normalement essayée a
430" C., est essentiellement inférieure dans tout autre cas. Ceci est
plus remarquable lorsque les pourcentages de phosphore et de
silicium excédent quelque peu ceux rencontrés dans les matiéres plus
pauvres en manganése; que si les résultats obtenus aprés trempe ne
se montrent pas identiques avec ceux de la précédente série (8 et 9),
le fait est probablement di & ce que le pourcentage de manganése du
n° 10, bien que deux fois aussi élevé que celui du no 14, ne suffit pas
seul & produire un accroissement sensible dans la capacité durcissante
de la matiére.

d) Soufre. — Parmi les différents résultats de la présente séric
d’essais, les plus remarquables sans conteste sont ceux relatifs &
I'influence du soufre.

Les deux matiéres considérées ici ont une teneur exceptionnelle-
ment élevée en soufre, les charges n'® 7 et 5, en contenant respecti-
vement 0.56 ° et 0.15 °/,. La premiére n’est intéressante qu’a un
point de vue purement théorique ; il suffit de dire ici que les valeurs
d’essais sont au moins égales & celles obtenues dans le cas des deux
charges non sulfureuses contenant & peu preés le méme pourcentage
cn carbone (n* 8 et 9). ]

Le cas de I'autre charge sulfureuse (n° 5) est complétement diffé-
rent. Quoique le pourcentage de soufre dépasse de beaucoup la limite
ordinaire, 'adoption de cette nature d’acier pour les usages pra-
tiques n'est nullement exclue, pourvu que les propriétés physiques
soient acceptables. Les propriétés de tension de cette matiere sont,
comme il a été dit, tout a fait satisfaisanies dans le sens du laminage,
et les propriétés de trempe sont irréprochables. Des résultats obtenus,
il s’ensuit de plus que cette matiére est supéricure, en ce qui concernc
la résistance aux chocs, & toute autre dans la présente série. Cela a
été le cas dans toutes les espéces d’essais, soit a I’état trempé ou non
trempé, & une hasse ou & une haute température, que les éprouvettes
fussent entaillées ou normales. La seule exception a cette régle a été
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-constatée dans le cas d’'un métal 4 trés faible teneur en carbone, n°1,
(G = 0.09 °/o), qui a été trouvé quelque peu supérieur dans un des
essais, c’est-a-dire quand il a été essayé & I'état non trempé & +30°C.

Il est 4 présumer que cette supériorité évidente de la matiére sul-
fureuse est uniquement due au haut pourcentage de manganése en
combinaison en méme temps que le soufre. Il se produit probable-
ment une formation de sulfure de manganése pendant le raffinage,
matiére qui se disperse comme une scorie dans les métaux quand ils
sont forgés ; de cette fagon, elle forme une espéce de réseau a travers
toute la masse et produit une augmentation trés considérable dans la
résistance aux chocs. '

2, — Influence des températures de gelée.

Comme il a'été signalé précédemment, les résultats des premiéres
recherches quant & la conduite du fer et de I'acier aux basses tempé-
ratures ont montré quelques variations. Cela est di, sans conteste, a
ce que, dans certains cas, les essais ont été exécutés d'une maniére
plus ou moins inappropriée. Des différences, par exemple, peuvent
étre’ notées dans les résultats -obtenus au moyen des essais. aux
choes sur la méme matiére, quand les essais sont effectués en
plein air, ou en différentes saisons, en été ou en.hiver. Dans le
dernier cas, I'état du sol, qui peut étre gelé plus ou moins fort,
doif étre pris en considération comme une cause probable de choes
plus effectifs. L’auteur a eu l'occasion d’expérimenter personnelle-
ment ce fait dans un cas d’essai de bandages, une partie du lot étant
essayée en été et 'autre 4 la fin de 'année, quand la température
a 'air libre était d’environ — 15°¢ C. Dans la derniére réception, la
matiére était chauffée 4 environ -}-38° C., mais les fésultats furent
néanmoing incomparablement inférieurs & ceux obtenus lors de la
premiére réception.

En proeédant aux essais nouveaux, Brinell a pris toutes les précau-
tions contre des influences de cette espéce. Tous les essais furent
effectués & lintérieur et 4 la méme température de l'air. La seule
circonstance qui puisse avoir donné lieu a des irrégularités, semble
étre,que, pour une raison ou I'autre, la manutention des éprouvettes,
quand elles étaient prises de Pappareil refroidisseur et fixées sur
Pappareil 4 essayér, a quelque fois pris plus de temps qu’il
n’est généralement nécessaire pour cette opération. La tempéra-
ture d’essai de ces éprouvettes devait varier si on la comparait a celle
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des autres ct la variation de température durant 'essai devait différer
aussi selon le nombre de coups appliqués et le temps requis dans
les différents cas. Cela ¢était difficile & éviter, mais considérant que
Pair est un mauvais conducteur de la chaleur et que les variations
de température n’étaient jamais trés considérables, il est difficile de
supposer que les résultats d'essais aient été influencés a2 un degré
appréeiable par cette cause. Quant & I'influence des températures de
gelée sur la résistance aux choes dans le fer et I'acier, on peut
déduire ce qui suit des résultats de la présente série d’essais :

Que d’aprés les valeurs données dans le tableau précédent, la
valeur moyenne générale du travail accompli dans tous les essais
4 -+ 30° C. est de 145 kilogrammeétres, tandis que daus les essais
adde —24° & — 28°C , le travail fait ne représente que 95 kilogram-
métres. La résistance anx choes est ainsi, dans le-dernier cas,
inférieure d’au moins 34 °f,;

Que l'intériorité dont il s’agit est, en grande partie, due a la pré-
sence d’entailles. Selon le tableau précité, le rapport des résistances
moyennes totales aux choes, respectivement aux hautes et aux basses

208 kgn. )
températures, est de 159—1{:1; dans le cas des essais normaux,
gm.

82 kgm.
31 kgm.
entaillées, ou respectivement 24 et 62 of,. On peut en conclure que
I'influence des basses températures est essentiellement plus nuisible
4 la matiére ainsi prédisposée ;

Que l'influence nuisible des basses températures est plus ou moins
énergique selon que le pourcentage en carbone déeroit ou eroit. En
comparant les deux charges, le n®1 (la plus douce) et le n° 15 (la
plus dure), on trouve que pour la premiére, le travail moyen
effectué dans les ecssais normaux est de 4b4 kilogrammeétres a
-+ 30° C., contre 184 kilogrammeétres & la tempcérature de gelée, ou
un déeroissement de 60 °f,, tandis que, dans la matiére la plus dure,
on ne note qu'un décroissement de 9 °,. Les résultats moyens corres-
pondants sont ici de 54 et de 49 kilogrammeétres respectivement.
D’aprés les valeurs moyennes correspondantes des essais avee des
échantillons entaillés, le méme fait apparait encore plus marque;
puisque l'on constate des taux de décroissement qui ne sout pas
inférieurs a 94 °/, (179 kilogrammetres 4 10 kilogrammétres) dans le
méme acier a faible teneur en carbone, contre 25 °, (12 kilogram-
métres & 9 kilogrammeétres), dans le plus dur.

tandis qu’'il ¥'éléve & dans les essais avec des éprouvettes
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La méme régle parait se maintenir, bien qu'a un degré non aussi
prounoncé, a travers toute la série de pourcentages en carbone, excepté
dans la charge sulfureuse n° 5 (carbone = 31 °,; soufre = 0.15°,) ;

Qu’un accroissement du pourcentage en silicium semble rendre un
acier trempé, quand il est normal, plus fragile aux basses tempéra-
tures (voir n® 2 et 3). Un acier non trempé essayé normalement ou
avec des entailles, est, au contraire, influencé en sens opposé, tandis
que l'influence du manganeése, 4 en juger par les deux charges, n® 8
et 9, semble aussi en général étre favorable sous ce rapport;

Que le soufre, quand il est combiné avec une quantité suffisante de
manganése, neutralise essentiellement l'influence nuisible des basses
températures;

Qu’en comparant les résultats d’essais obtenus avec la matiére
trempée et non trempée, l'influence nuisible des basses tempé-
ratures est de beaucoup plus énergique dans la premiére que dans
la derniére ; la différence est trés importante. Bien que plu-
sieurs essais avee des matiéres trempées — & I'état normal ou avee
des entailles, comme dans le cas du n°9 — aient donné approxima-
tivement des résultats égaux aux hautes et aux basses températures,
et d’autres, comme dans le cas des n™ 11, 12 et 13, aient méme
montré des valeurs améliorées aux basses températures, on trouve
cependant que les valeurs des essais de la matiére non trempée, de
—240 4 —28° (. ont, sans exception, été trouvées considérablement
inférieures a celles obtenues a +30° C. Cette supériorit¢é de la
matiére trempée est sans doute due au fait que la structure de la
matiére est essentiellement améliorée par la trempe.

3. — Influence des entailles dans les éprouvettes.

Des résultats résumeés dans le précédent tableau, on conclut -

Qu'indépendamment des différences dans la composition chimique,
des modes de traitements préalables ou de températures d’essais, la
valeur moyenne de la résistance totale aux chocs est de 184 kilogram-
meétres dans les échantillons normaux, et n’est que de 57 kilogram-
metres dans les essais avec des échantillons entaillés; le décroissement
de résistance aux chocs dd & l'influence des entailles est ainsi de
69 o ;

Qu'ainsi qu’il a déja été signalé, la température exerce ici une
trés grande influence sur la résistance. A -+30° C., la réduction de
résistance due & lentaille était de 61 ., tandis que de —24° &
— 280 C., elle était de 80 ©/, ;
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"Que l'influence de l'entaille parait ne pas étre affectée par le
pourcentage de carbone, puisque, en cxaminant les valeurs du
tableau, les variations ne sont soumises & aucune régle fixe;

Que, pour autant qu’on peut en juger parles deux charges n> 2 et 3,
le silicium semble rendre 'influence des entailles plus nuisible dans
la matiére trempée et moins dans la matiére non trempée ;

Que leffet du manganése est complétement neutre sous ce rapport;

Que le soufre, quand il est combiné avec une gquantité suffisante de
manganése, neutralise dans une forte proportion, les effets des
entailles;

Que l'influence des entailles est de beaucoup moins effective dans
I'acier trempé que dans 'acier non trempé.

4. — Influence des differents modes de traitement préalable.

Des essais de tension effectués avec les mémes matiéres que celles
qui ont été décrites ci-dessus, il résulte que, réguliérement, la qua-
lité des matiéres est améliorée par le recuit et le refroidissement
subséquent en plein air. Méme quand on chauffe seulement la matiéere
jusque 350° C., une amélioration marquée est observée, et elle est
générale par rapport 4 la tenacité, I'élasticité et la résistance. Il
aurait été raisonnable de supposer que, dans la présente série d’essais,
le méme traitement aurait fourni des résultats analogues, mais cette
supposition n’était pas établie par des faits.

Dans le but de faciliter I'étude comparative de I'influence des diffé-
rents modes de recuit et de trempe, un tableau a été dressé, qui donne
les résultats moyens des résistancestotales aux chocs, en kilogram-
métres, obtenus dans chacun des groupes en lesquels les diverses
matiéres ont été divisées, quant au pourcentage du carbone :

Groupe I, nos 15, 14,13, 12, 11 et 10 : teneur moyenne en carbone = 0.87 o/o
» 1l,nosQet8 » » = 0.47 »
» Ill,nos6etd » » = 0.30 »
» IV, nos3et? » > = 0.17 »
» V,nol » » = 0.09 »
carbone . . . S R . =039 »
¥ YhasTead soufre . . . . . . . . . =0.36»

a) Recuit et refroidissemeni lent. — Groupe I. — Tencur

moyenne en carbone = (.87 °/o. — Quand clle est essayée a des tem-
pératures en dessous de 750° C., la matiére devient plus fragile.
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Seulement quand le recuit est poussé a 850> C. et au-dela, il semble
produire une amélioration.

Groupe II. — Teneur moyenne en carbone 0.47 °fo. — La
résistance aux chocs dans ce cas est toujours réduite, excepté en
réchauffant & 850° C. Autrement, si la matiére n’est chauffée qu’a
350° C. ou recuite jusque 1200° C., I'effet est nuisible.

Groupe III. — Teneur moyenne en carbone — 0.30°0, — Le
recuit 4 toute température au-dessous de 1000° C. doit étre évité. En
recuisant jusque ou au-deld de cette température, la. qualité semble
étre améliorée.

GrourE IV. — Teneur moyenne en carbone = 0.17 %, et

Groure V. — Teneur moyenne en carbone — 0.09 °fo. — Ils
suivent la.méme régle que le groupe III.

Groure VI. — Teneur moyenne en carbone = (.39 /o et en soufre

= 0.36 °/o: — Au moyen du réchauffage et du recuit 4 'une ou I'autre
température respectivement mentionnée dans le tableau, la qualité
est sensiblement améliorée.
" Pour autant que les chiffres obtenus permettent de le dire, les
résultats ci-dessus persistent indépendamment de toute différence dans
la température des essais, que ceux-ci §'effectuent sur les éprouvettes
normales ou entaillées, en d’autres termes, indépendamment des
différents modes d’essais indiqués dans le programme de la présente
série.

&) Trempe dans le plomb, U'huile et l'eauw. — Préalablement i
la trempe, soit au plomb, a I'huile ou & l'eau, les éprouvettes étaient,
sans exception, recuites jusque 850° C.; la température des liquides
trempants était respectivement de 4 5500, 4 80° et 4 20° CG. Quand
les éprouvettes étaient trempées dans l'huile ou dans l'eau, elles
étaient ensuite soumises & un nouveau recuit jusque 5500 C.

Le recuit se montre toujours effectif en augmentant la résistance
aux chocs, tandis que, sous le rapport de 'efficacité des milieux
trempants respectifs, la trempe au plomb a été trouvée relativement
non effective, avec I'huile, plus effective et, avec I'eau, de beaucoup la
plus effective.

Ce mémoire n’a donné lieu, faute de temps, a4 aucune discussion
au Congrés.
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Le traitement correct de Uacier.

Ce mémoire, de M. C.-H. RispALE, mériterait, par son importance,
d’étre reproduit textuellement; il pourrait étre difficilement résumd.
Nous nous bornerons a donner 'indication des points traités et nous
la ferons suivre d'un apercu de la discussion a laquelle il a donné
lieu au Congres. ‘

Remarques préliminaires. — Bien que nous soyons encore
loin de connaitre en détail les causes qui peuvent produire dans
I'acier un certain état, on a cependant beaucoup appris dans ces der-
niéres années. Mais cette connaissance n’est pas suffisamment utilisée
dans la pratique.

Objet du mémoire. — L’auteur entreprend d’abord de décrire,
en termes simples et pratiques, ’état des connaissances acquises a ce
jour et de faire connaitre dans quelle direction les principes doivent
étre appliqués industiriellement. Il émet ensuite certaines vues per-
sonnelles et cherche & provoquer a leur sujet 'information et la
discussion.

L’influence, sur les propriétés finales de l'acier, de
la composition et du’ traitement initial, comparée avec
celle du traitement subséquent.

a) Considerée d'une fagon générale.

L’'importance de la composition en dehors de la question du
traitement a été cxagérée. Le dernier traitement influe souvent
davantage que la composition et le traitement initial, et le fabricant
ne peut rien prévoir contre ce fait. Des cssais de torsion rapportés
montrent que la dureté du laminage 'emporte dans un asier 4 0.15 7,
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de carbone et 0.409/, de manganése; tandis que 'acier le plus pur et
le meilleur devient mauvais quand le traitement n’est pas convénable
et est irrégulier, 'acier impur se maintient dans de bonnes condi-
tions relatives si le traitement est approprié. :

L’acier américain contient jusque 0.10 et méme 0.12-/, de phos-
phore et §'il est obtenu par le procédé « acide », jusque 0.40 °/, et
méme plus de soufre, tandis que l'acier doux renferme jusque 0.15 °fo
de carbone et méme davantage.

L’acier allemand, aussi, contient, quelquefois, presque 0.10 et
méme 0.14 °, de phosphore, mais il est souvent d'une teneur moindre
en carbone, soufre et phosphore que le précédent.

Une légere différence de composition chimique est insuflisante pour
produire un effet appréciable, & moins que le traitement ne difféere
également.

.b) Dans la pratique, les procddés de fabrication sont-ils appliqués de
fagon a fournir le meillewr acier possible 2 N'ewiste-t-il pas, aw
contraire, une tendance & detériorer le produit en le finissant ?

Une grande quantité d’acier est achevée par divers industriels sans
aucun souci d’altérer les qualités du métal, la seule préoccupation
étant de le faconner au moins de frais possible. I'emploi d’unc
wauvaise qualité de métal pour des objets ne comportant pas des
essais ou pour des travawx o le fer est principalement utilisé, et
d’autres causes encore, tendent i développer des défauts et compro-
mettent le tout; lindustriel attribue rarement la défectuosité des
produits a I'irrégularité de son traitement, mais rejette la responsa-
bilité sur le fabricant. -

Le fabricant peut-il faire mieux qu’a présent ? Et, d’autre
part, vaut-il la peine que les industriels consomma-
teurs se préoccupent de la question et étudient le
caractére de chaque acier? .

Le fabricant peut fournir la composition la plus convenable
quand il connait les procédés du traitement que l'acier doit subir;
mais -un degré légérement supérieur de pureté quon pourrait
atteindre, et qui aurait pour effet d’augmenter le cott de la pro-
duetion, n’améliorerait pas la qualité autant que los moyens dont
dispose le consommateur, en étudiant le caractére de chaque acier ct
en le traitant convenablement.
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Les états de l’acier traité a différentes températures.

Le point critique est celui d’égale dureté du grain et du cément. 11
est probablement d’environ 1,000° G. pour l'acier doux, c’est-a-dire,
rouge-orange ou rouge-brillant, et plus bas pour les aciers a forte
teneur en carbone.

Le métal se refroidit pendant le travail, la plasticité du cément
devient rapidement moindre par rapport a celle des grains jusqu’a
ce qu'il atteigne la chalewr blewe ou le minimum de plasticité, vers
316° a 371° C.

Les grains adhérent alors si fortement que si 'on tente de modifier
la forme de la matiére, soit par le travail ou par toute autre cause,
P'effort ne pénétre pas uniformément dans la masse et donne lieu &
des tensions internes.

Quand la température, pendant le travail, est descendue au jaune-
paille (250° C.) et jusqu’a ce que le métal soit réellement froid, vers
15° C), ce dernier devient plus plastique qu’a la chaleur bleue. A de
plus basses températures encore, il devient de nouveau plus dur.

Exemples de procédés et de traitements que l’acier
subit dans la pratique actuelle, avee les modifications que
les principes scientifiques semblent suggérer.

A. — TRAITEMENT PAR LE FABRICANT.

Laminage des lingots. — Température finale de 1a matiére avant
que celle-ci ne soit réchauffée pour supporter un nouveau traitement.

Rails. — Les sections moyennes tendent & finir 4 point, les lourdes
sections trop chaudes, les petites trop froides.

Poutrelles, etc. — Les températures de finissage sont réglées par
les essais requis.

Tdles. — Méme observation.

Barres qui dotvent étre cisaillées & froid avant d’étre réchauffeées.
— Celles-ci doivent étre finies encore bien chaudes et non refroidies
en aucune facon.

B. — TRAITEMENT PAR LE CONSOMMATEUR.

Laminage aprés réchauffement. — Réchauffer aussi rapidement
qu’il est pratiquement possible dans toute la masse, mais en évitant
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de le recuire (soaking) s'il y a quelque retard. Eviter de brialer le
métal ou de le sur-recuire. Les meilleurs températures ne peuvent
étre déterminées que par expérience.

La forge. — Les piéces-de forge doivent étre travaillées pendant
qu’elles sont assez chaudes pour que leffort pénétre la masse. Des
efforts résultant d'un chauffage inégal ou partiel peuvent étre annulés
en recuisant sans travail. Les forgeages au pilon, qui sont souvent
finis trop chauds doivent étre réchauffés pour détruire le grain.

L’atelier duw forgeron. — Forgeages et soudages. — Eviter ‘de
finir 4 de basses températures. Les parties chauffées pour souder sans
étre travaillées -ensuite, doivent &tre réchauffées. L'emploi d’un
fondant s’explique paf la nécessité d’avoir les surfaces de contact des
piéces a souder bien propres.

Tubes. — Il est difficile d’éviter les brdlures ou les recults exagérés
quand on fait des tubes minces.
Cylindres el autres objels soudés. — Quand une partie seulement

est chauffée au soudant pour étre travaillée, ces objets doivent étre
réchauffés.

Fortes toles. — 11 faut éviter que les efforts ne se développent pen-
dant le pliage, la confection de rebords, ete.; pour cela le travail doit
étre fini quand la piéce est encore suffisamment chaude ou bien elle
doit étre recuite. '

Téles fines, etc. — Influence nuisible d’un recuit prolongé et a
une trop haute température. Raies et dentelures inégales; celles-ci
sont dues. &4 des substances étrangéres introduites par le laminage.

Lés dandes pour étampage et laminage & froid doivent étre finies &
chaud ou mieux recuites.

Les dandes pour tubes soudés doivent é&tre laminées & de basses
temi)ératures.

Les fewillards ont une tendance a se surchauffer quand ils sont en
minces sections.

Verges et fils. — Eviter la dureté par un refroidissement lent dans
les masses et éviter le refroidissement local par des ohJets froids; la
tendance est d'étirer par des passes sans recuit.

Fil galvanisé. — La fragilité ou la dureté y est souvent produite
par le traitement, surtout dans les piéces de grandes dimensions.

Dureté de décapage. — Elle est due & la présence de I'hydrogéne et
peut étre éliminée par le chauffage. Des vésicules de décapage se dis-
tinguent des autres, qui sont essentiellement de la faute des fabricants
d’acier et non de celle du consommateur de !'acier.
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La galvanisation donne en général une plus grande fragilité aux
objets.

L'étirage a froid ou le laminage a un effet durcissant trés marqué
et il produit parfois une grande fragilité. La matiére destinée & ce
traitement doit étre aussi douce que possible, préférablement recuite.

Les essais requis.

Un tableau des défauts et de leurs manifestations ; par quoi ils sont
produits ; leur cause probable et les essais pour les identifier.

Discussion au Congreés.

M. J.-E. Steap fait remarquer d’abord que M. Risdale a travaillé
pendant un grand nombre d’années & la détermination de la cause de
la fragilité de I'acier. Il a fait ressortir d'une fagon trés claire I’énorme
influence que le traitement auquel 1'acier était soumis exerce sur ses
propriétés finales. Il a moniré qu'en travaillant la matiére & une
température peu élevée (qu’il a appelée la « chaleur bleue »), et aussi
en la chauffant dans un fourneau, pendant longtemps a une tempéra-
ture relativement basse, on aceroissait la fragilité et la dureté. Ces
observations sont trés importantes. Le fait qu'en réchauffant 4 nou-
veau la matiére qui avait été rendue mauvaise ou de qualité infé-
rienre par un traitement mal approprié dans une premiére opération.
on lui restituait sa bonne qualité, est également d'un haut intérét.
C’est un point sur lequel il a insisté lui-méme en d’autres circons-
tances. Il pourrait ajouter incidemment que trés souvent les parties
que l'on réunit par la soudure sont trés notablement surchauffées,
d’ot1 développement d'une structure cristalline.

M. Risdale a signalé I'influence que le grain cristallin avait sur la
résistanee; sur la machine (’essai on ne trouve pas de différence
entre une structure grossiére et une cristailine. Par la tension gra-
duelle, on obtient un bon allongement et une résistance convenable,
mais, sous 'action de la chute d'un poids, le métal se brise net.
Les résultats ne sont pas dus & des dépoéts intergranulaires, mais
a de véritables fractures de clivage.

En ce qui concerne les bulles que 'on rencontre dans les toles
soumises au décapage, la question est encore obseure. Si le liquide
décapant ne pénétre pas 4 lintérieur de I'acier, comment se déve-
loppe-t-il du- gaz & Yintérieur? Si le liquide peut péndétrer i Uintéricur
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et y développer du gaz, on doit se demander pourquoi le gaz ne pas-
serait pas 14 ol le liquide a passé? M. Stead reconnait que la théorie
de M. Risdale, relativement a ce phénomeéne, est trés ingénieuse,
niais on ne peut 'admettre qu’avec quelque réserve.

M. AnprEw Mc WinLiaMm constate la tendance de 'auteur, & donner
a la composition une impoértance trés secondaire. Ce n’est certaine-
ment pas I'opinion de M. Risdale, mais il convient de rappeler que la
composiﬁon chimique de la matiére est certainement la question fon-
damentale ; on ne doit pas oublier non plus que le traitement a un
cffet également puissant. ]

Répondant aux observations présentées, M. RispaLe déclare
qu'un réchauffage n’est pas toujours suffisant pour restaurer un
métal. Dang une partie de son mémoire, il recommande de chauffer
les soudures et de réchauffer aussi toute piéce qui aurait été travaillée
et chauffée seulement en partie.

11 est d’accord avee M. Mc William pour dire que la composition
chimique est ’élément fondamental pour autant que le traitement
soit normal. On peut avoir unc différence considérable en com-
position par rapport a ce qui est ordinairement spécifié sans que les
propriétés mécaniques en soient trés affectées, mais ce qui pourrait
paraitre n'étre qu'une légére variation dans le traitement produirait
de tres grands changements mécaniques.
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Une investigation du spectre des flammmes a différentes

périodes du soufflage du Bessemer basique.

L’ensemble de ce travail, présenté au Congrés par MM. les profes-
seurs HArTLEY, de Dublin, et Huen Ramace, de Cambridge, est basé
sur plusieurs investigations préalables faites par l'un des auteurs,
publiées dans les Philosophical Transactions de la Société Royale,
de 1894, sous le titre général de : Spectres de la flamme & de hautes
températures (HARTLEY).

Des résultats ayant rapport aux phénomeénes spectroscopiques et a
la thermo-chimie du procédé Bessemer acide, d’aprés les études faites
aux usines de'Crewe du L. & N. W. Railway, ont déja ét¢ commu-
niqués a U'Institut du fer et de l'acier. La présente communication
traite du procédé basique, tel qu'il est pratiqué aux aciéries du North-
Western, & Middlesborough.

Exposé général des résultats.

Vingt-six plaques ont été développées avec cent quarante spectres,
observés a des intervalles d'une minute d’exposition, pendant les diffé-
rentes périodes du souflage, au moyen d’un spectrographe imaginé a
cette fin et qui a été déerit dans le Jowrnal de U Institut du fer el de
Cacier (1895). Les photographies des flammes et des fumées étaient
obtenues au moyen d'une chambre Auschiitz munic d’une lentille
Geertz. Les observations étaient rendues difficiles, par suite de la
grande quantité de poussiére de chaux soufflée dans I'air. Les résultats
spectroscopiques sont complétement différents de ceux obtenus anté-
rieurement. D’abord le'spectre continu était beaucoup plus fort et
apparaissait dés le commencement du soufflage ; en second lieu, les
fortes bandes de manganése font défaut ou sont notablement réduites
en nombre et en intensité ; en troisieme lieu, beaucoup de lignes et de
bandes nouvelles au spectre de la flamme du Bessemer furent obser-
vées en plus du spectre de métaux alealins, du fer et du manganeése.
Ainsi, le rubidium, le ccesium, le calecium, le cuivre, l'argent et le
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gallium ont été identifiés. Des analyses chimiques trés soignées de la
fonte, des minerais, du caleaire, de la chaux, des scories, de la pous-
siére du carneau et de l’acier fini ont été faites et leurs éléments cons-
tituants ont été notés pendant tout le cours du travail. Les bases
étaient dans chaque cas séparées et-leur idendité était établie par
I'examen spectroscopique.

Aucune indication malheureusement n'a pu étre obtenue en ce qui
concerne la quantité de phosphore dans le métal. Le plus grand
intérét néanmoins, est attaché & la connaissance qui a été donnée
de la flamme du spectre sous certaines variations de température et
de la présence de beaucoup d’éléments.rares en minimes proportions
dans les minerais et les minéraux communs.

Desorii)tion du soufflage et du sursoufflage dans le
procédé Bessemer basigue.

Le convertisseur est d’abord chargé d’environ deux tonnes de chaux
en morceaux, puis de 12 tonnes de métal mélangé, mizer metal,
c'est-a-dire un mélange de métal venant directement du haut-four-
neau et de fonte fondue au cubilot. Le vent est souffiéet la cornue
est ramenée dans la position verticale.

Le soufflage peut étre divisé en trois périodes. La premiére finit
quand la flamme cesse, indiquant que le carbone a été brilé. La
seconde période finit quand la cornue est renversée pour prendre un
échantillon du métal et quela scorie est expulsée. On ajoute ensuite
de la chaux et le soufflage est encore continué pendant quelques
secondes pour compléter 'expulsion du phosphore : c’est 1a troisiéme
période. La durée moyenne de la premiére période est de 12 minu-
tes 20 secondes et celle de la seconde de 5 1/2 minutes.

Le soufflage commence par expulser une grande quantité de pous-
siere de chaux qui cache tout a la vue pendant une minute ou deux
et couvre 'appareil et les observateurs. Une flamme apparait a
I'embouchure du convertisseur aussitdt que le nuage de poussiére
g'est dissipé; celle-ci a une couleur jaunatre ou rouge-jaundtre.
La flamme augmente rapidement en hauteur et reste claire, comme
dans le procédé acide, jusqu’a ce qu’elle cesse, et la seconde période
commence. Dans celle-ci, la flamme est trés courte et une grande
quantité de fumée est expulsée de la cornue; la flamme devient
plus longue et la quantité de fumée augmente 4 mesure que le
soufflage avance.



470 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

Une flamme de spectre était ordinairement prise en donnant la
méme durée d’exposition a chaque speetre de la série, jusqu’a ce que
la flamme cessat; deux autres expositions cétaient de plus faites sur
la flamme ‘du sursouflage.

Le speetre augmente en intensité & mesure que le souflage avance
dans la premiére période, et cela ne peut provenir que d’une angmen-
tation correspondante dans la température du bain de métal et de la
flamme.

Par suite de la lumiére réfléchie d’une grande quantité de poussiére
blanche ot de fumée, on ne pouvait obtenir d’image bien nette qu’en
travaillant & la soirée, quand le soleil était trés bas ou apreés qu'il
était couché.

Une grande difficulté fut rencontrée dans U'identification de quelgques
unes des lignes et bandes. La dispersion comparativement graunde
dans la portion moins réfrangible des raies verte et rouge faisait
que les lignes et les bords des bandes étaient difficiles a distinguer
dans le fort spectre continu. Dans d’autres cas, on observait des lignes
qui n'avaient pas ¢té auparavant constatées dans un speetre de
flamme.

Conclusions.

1. — Les phénoménes du soufflage Bessemer « basique » différent

considerablement de ceux du procéde « acide ».

D’abord, une flamme est visible depuis le commencement du
soufflage, ou aussitét que le nuage de poussiére de chaux a 6té
dispersé. Les auteurs en concluent que la production immédiate de
cette flamme est occasionnée par des matiéres contenant du carbone
dans le revétement dela cornue; que son éclat est di en partie & la
volatilisation des alcalis et & I'incandescence de poussiére de chaux
entrainde par le vent.

En denxiéme licu, la volatilisation du métal se produit en plus
grande quantité a une période précoce du souflage, et est . due
ala diftérence dans la composition du métal soufflé, principalement i
la plus petite quantité de silicium- Il 0’y a pratiquement parlant pas
de période distinete quand les scories silicecuses sont formdées dans le
procédé « basique », et les métaux sont volatilisés promptement dans
latmosphére réductrice, riche en oxyde de carbone.

Troisiemement, unc trés grande quantité de fumée est formée vers



LE CONGRES DE GLASGOW 411

la fin de la seconde période. Ceci provient de ce que 'oxydation du
métal et du phosphore dans le phosphure de fer produit une haute
température, hormis peu ou pas de carbone restant. La flamme est
comparativement courte et les vapeurs métalliques entrainées sont
brilées par le vent.

Quatriemement, le sursoufflage est caractérisé par une trés puis-
sante illumination dans laquelle apparait une flamme jaune brillante;
une fumée dense est produite en méme temps, composée de vapeurs
métalliques oxydées, principalement de fer. Ces particules sont indu-
bitablement de trés petites dimensions, comme il est établi par le fait
qu'elles dispersent la lumiére qui tombe sur elles, et le nuage projette
une ombre brune, et, par un temps calme, elles s’élévent & une trés
grandehauteur. Lespectre est continu mais ne s’étend pas audelad’une
longueur d’onde de 4000. Ceci indique que la source de lumiére est a
une température relativement basse, approchantde celle d’une chaleur
blanche-jaunatre. En conséquence, la lumiére émane d’un torrent de
petites particules, liquides ou solides, a une température blanche-
jaunatre. La flamme ne peut avoir qu’un faible pouveir réducteur a
cette période, et cela, de méme que sa basse température, explique
les tres faibles lignes de lithium, de sodium, de potassium et de
manganese qu'on voit dans les photographies ou par I'observation
directe.

Cinquiémement, les spectres des flammes, dés la premiére période
du procédé basique, different de ceux du procédé acide en plusieurs
particularités. Les bandes de manganésc sont relativement faibles ct
les lignes d’éléments non ordinairement associés avee le métal
Bessemer se rencontrent. Les charges de métal et de matiére basique
y contribuent toutes deux. Le lithium, le potassium, le sodium, le
rubidium et le cesium ont été amenés principalement par la chaux;
le manganése, le cuivre, largent et le gallium par le métal. D’autres
métaux, tels que le vanadium et le titane n’ont pas été mis en évi-
dence, parce qu’ils n’affectent pas le spectre de la flamme; ils passent,
avec le chrome, dans les scories a 1'état oxydé.

II. — Differences de Uintensité dans les lignes metalliques.

L’intensité des lignes de métal varie avec la quantité de celui-ci
dans la charge, mais, dans quelques cas, des variations d'intensité se
droduisent dans les lignes d’'un métal, ainsi qu’il a été observé dans
les spectres photographiés & Crewe en 1893 ;. ceci est spéeialement le
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cas avee quelques lignes dans le speetre visible du fer. Ces variations
sont dues & des changements dans la température; quand la tempéra-
ture de la flamme s'éléve, quelques lignes disparaissent & peu prés,
Qautres deviennent plus intenses. De semblables changements sont
plus marqués dans le speetre de 'are et encore plus dans le speetre
de P'étincelle de fer. Les lignes de potassium et les bords des bandes de
manganése ont été reconnus avoir ¢t¢ intensifiés par la proximité
des lignes de for dans certains cas, mais ceci est sans doute le résultat
d'une faible dispersion. Les deux lignes violettes du rubidium
coincident presque avee les deux lignes du fer.

L. — Découverte d'une nouvelle ligne de polassium

dintensite variable.

Cette ligne, d'une longucur d’onde approximative de 4642, varic
en intensii¢ dans des limites assez larges. Dans une flamme donnée,
son déclat augmente avee la diminution de vapeur métallique; ceci
ne parait pas dépendre tout a fait de l'affaiblissement du spectre
continu qui accompagne la ligne spectrale du potassium; les expé-
riences faites avee divers sels de potassium, montrent que le fait est
du probablement, en partic au moins, a I'augmention de liberté de
mouvement permise aux molécules du métal.

Ce mémoire, dout nous n’avons donné qu'un irés court résumé, n'a
donné lieu, faute de temps, & aucune discussion au sein du Congrés.

¢
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Les Mines.

Généralités géologiques el statistiques sur les bassins
hovillers d’Ecosse. — Les houlles du calcaire carbonifére
et les schistes pétroliféres du Lothian.

Les deux communications’ de M. CapELL, que nous avons seule-
ment signalées dans notre premier article, constituent une étude
stratigraphique approfondie de la contrée qui s’étend aux environs
de la ville ’Edimbourg, ¢’est-a-dire du Lothian ouest et du Lothian
central (West & Mid-Lothian). ‘ _

Cette étude, trés consciencieuse, est fort instructive pour les
personnes qui auraient intérét a connaitre tout particuliérement
cette région; mais elle est aussi trés étendue. Nous nous contente-
rons de I'analyser dans ses parties qui ont un intérét plus général, de
fagon & donner une idée des ressonrces minérales de cette région,
renvoyant pour les détails au travail original.

Nous croyons utile de faire préeéder cette analyse de quelques
généralités sur ]'Ecosse et notamment sur ses bassins houillers.

GENERALITES SUR- LES BASSINS D' ECOSSE

Dans sa constituti()]l'physiqlle, au point de vue tant géologique
gu’orographique, I'Ecosse se compose de deux massifs anciens de
hautes terres, les Highlands au Nord et les Uplands au Sud, formés
de roches métamorphiques, cambriennes et surtout siluriennes, et
séparés par une dépression remplie de roches, relativement plus
récentes, des formations dévoniennes et carboniféres. Les formations
crétacées et tertiaires' sont assez peu représentées. Par contre, de
nombreux massifs plutoniens sont disséminés dans tout le pays.

La susdite dépression, paralléle aux denx grandes lignes de soule-
vements qui forment les hautes terres ct notamment a celle dite des
Grampian mountains qui traverse les Highlands diagonalement du
Sud-Ouest au Nord-Est, occupe la partic rétréecie du pays, située
entre 'estuaire.du Forth 4 I'Est, et celui de la Clyde a I'Ouest. '

‘Cestlaquesetrouventles principales richesses minérales del’ Ecosse



474 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

et notamment celles en charbons ¢t en huiles minérales. Clest
aussi de beaucoup la partic la plus active et la plus peuplée, ayant a
chacune de ses extrémités, respectivement sur les deux estuaires
signalés, les grandes et belles villes d’Edimbourg et de Glascow.

Les bassins houillers d’Ecosse fournissent environ 1/7™¢ de la pro-
duction totale du Royaume-Uni. Voici, d'aprés les statistiques des
inspecteurs des mines, les chiffres de la production en tonnes
anglaises (1,046 kilog.), des cing derniéres années du x1x® sidcle :

PRODUCTION
de du Roy: aume—Um
I'Ecosse. tout entier.
1896 . < o3 7 28,327,000 195,361,000
1807y 45 = & 29,083,000 205,130,000
1898 . o T 30,237,000 202,055,000
1809 . . . . . 31,143,000 220,085,000
1900 . . . . . 33,112,000 226,170,000
En 1901, la production a été :
Pour I’Ecosse, de . . . . . . 32,796,510 tonnes.

Pour latotalité du Royaume-Uni, de. 219,037,240 id.

La production en schistes bitumineux ou pétroliféres a été, en
1900, de 2,280,000 tonnes, représentant une valeur de 14,750,000
francs.

La production a atteint le chiffre de 2,350,000 tonnes, en 1901.

Cousidérées d'une fagon générale, les formations houilleres de
I’Ecosse ne constituent qu’un seul bassin, occupant grosso modo le
milicu de la dépression dont nous venons de parler.

Mais, par suite des mouvements géologiques nombreux dont cette
contrée a été I'objet a diverses époques, par suite aussi d’accidents
géographiques, tel 'estuaire du Forth, cette grande formation s'est
divisée en un assez grand nombre de bassins plus ow moins séparés
et d’importance fort diverse, dont les six principaux sont :

Le bassin de la Clyde;’

» d’Ayrshire;

» de Clackmannan ;

» de Fifeshire ;

» des Lothian et d’Haddington ;
» de Lesmahago.

Le tablean suivant donne, par comtés, la production, la valeur
totale et la valeur a la tonne des charbons en 1900 :
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EXTRACTION VAilEUR VALEUR,
4 — TOTALE | DELATONNE

COMTES fTonnes i o
anglaises) (Livres st.) (Sh.)
Argyllet Dumfries. . . 155,589 79,091 ! 10.2
Ayr . . . e % . 4,042,509 | 2,054,942 10.2
Clackmanpan . . . . . . 424,696 233,583 11.0
Dumbarton. . . . . . . 535,981 301,489 11.3
Edimbourg . . ’ b 1,329,495 731,222 110
Fife: & o v & & % ; 5,419,373 | 2,980,655 11.0
Haddington. , . ; : 464,755 255,615 11.0
Kinross . . . . o 35,762 21,319 11.0
Lanark . . . .. .| 17,174,247 | 9,445,835 11.0
Linlithgow . . . . . . . 1,184,002 651,251 [11.0
Peebles & . &0 & o ¥ . 5 650 357 11.0
Renfrew. . . . 5 13,104 6,224 9.6
Stirling . . ... .| 2,322,676 | 1,290,949 1.1
Sutherland & ‘5 5 o+ A s s 6,175 -3,396 11.0

Toraux . . . | 33,112,104 | 18,055,928 10.11

Réduits en mesures métriques, ces chiffres deviennent :
Production : 33,642,000 tonnes de 1000 kilos;
Valeur : 451,400,000 francs;
Valeur moyenne de la tonne de 1000 kilos : 13-50 fr. environ.
La population ouvriére occupée a l'exploitation de ces mines de
houille a été :
Anfond . . : & =« & . % . 85,432 ouvriers
A la surlace’, 18,675 ».

Total . . . 103,807 »

L’effet utile annuel a done été, par ouvrier du fond, de 395 tonnes
de 1,000 kilog.; et, par ouvrier du fond et du jour, de 324 tonnes. -

A titre de comparaison, rappelons qu'en Belgique les chiftres
correspondants de leffet utile ont été respectivement, pendant la
méme année 1900, de 234 et 173 tonnes.
- En 1901, laproduction des mines de houille de I'Ecosse a été,
comme il a été dit plus haut, de 32,796,510 tonnes anglaises, soit de
33,311,000 tonnes de 1,000 kilog.

Le nombre d’ouvriers a été :

Aufond . . . . . . . 88,448
A lasurface . . . . . 19,509
Total. . . 107,957.

L’effet utile a donc été, en 1901, un peu moindre qu'en 1900, soit
de 377 tonnes (de 1,000 kilog.) par ouvrier du fond et 309 tonnes par
ouvrier du fond et du jour.
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Le faisceau houiller exploitable et exploité en Ecosse se compose de
deux groupes distinets. L’un, le plus important, est constitué par le
terrain honiller proprement dit, par ce que Uon appelle plus spécia-
lement en Angleterre les coal mesures, quicorrespondent a Pétage
dit westphalien ou a I'étage howiller avec houtlle.

Ce groupe de couches, qui a pour limite inférieure le grés poudin-
giforme appelé miilstone grit, donne lieu aux exploitations les plus
considérables. Les couches ont de 0™60 & 1™80 de puissance et se¢
rencontrent généralement en plateures a inclinaison faible et relati-
vement réguliéres, mais interrompues par des failles assez nom-
breuses et des éruptions de matiéres ignées.

Mais 14 ne s’arréte pas la richesse minérale de la formation carboni-
fere. Sous cegres et aprés quelques bancs de calcaires se retrouvent des
couches exploitables d’excellente qualité, accompagnées de plusicurs
bancs deminerais de fer qui ont donné licu 4 d’importantes industries.

Ce n’est pas tout encore : sous ce faisceau inférieur se développent,
dans certaines parties de I’Ecosse, une succession de couches de
schistes bitumineux (oil shales), qui sont exploitées pour les huiles
minérales qii’elles contiennent.

Ajoutons, pour étre complet sur la séric carbonifére, que sous ces
schistes bitumineux se trouvent encore des assises importantes mais
ne contenant, cette fois, plus de substances minérales utilisables
sinon comme matériaux de construction.

Dans la contrée au Sud de la ville d’Edimbourg, ces assises sont
les suivantes : 500 métres environ de schistes quartzeux dits Wardie
shales; puis, plus bas, les grés dits de Craigleith et de Granton, soit
4 a 500 métres environ ; puis une certaine épaisseur de roches volca-
nigunes interstratifiées qui forment le rocher connu & Edimbourg sous
le nom d’ Arthur Seat, et enfin, des marnes verdatres, des schistes, du
grés et des conglomérats rougeatres reposant sur le viewx grés
rouge dévonien supérieur.

Les communications de M Cadell concernent spécialement les deux
étages inférieurs du carboniféere exploitable, qui se rencontrent dansle
West et Mid-Lothian, 4 savoir : les couches de houille et de minerais
deferintercalées dans les calcaires sous le Milistone grit et les schistes
pétroliferes sous-jacents. Nous allons ies analyser successivement :

LES COUCHES DU CALCAIRE GARBONIFERE.

Le bassin du West-Lothian a pour limite Nord 'estuaire du Forth,
sous les caux duquel les exploitations ont ¢té poussées, pres de la
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ville de Borrowstounness ou Bo 'ness. Il s’étend sur une vingtaine de
kilomeétres dans la direction du Sud, jusqu’au dela de Blackburn.

Le gisement est surtout important dans les environs mémes de
Bo'ness ot le faisceau se montre au complet. Plus au Sud des inter
stratifications de roches ignées et voleaniques, que 'on trouve déja au
Nord et qui caractérisent cetie région, deviennent plus nombreuses,
au détriment des stratifications carboniféres et des couches de houille
elles-mémes. Il en résulte de grandes différences dans la composition
des gisements, d’ot certaines difficultés pour la synonymie des cou—
ches. Le travail de M. Cadell a précisément pour but d’établir la
synonymie entre les couches exploitées a Bo'ness et celles exploitées
plus au Sud, & Bathgate et & Blackburn. :

Ce faisceau carbonifére a pour terme superleur un banc de
calcaire appelé calcaire de Levenseat, qui est immédiatement sous-
jacent au Millstone Grit, et, pour terme inférieur, le Calcaire de
Hurlet, parfois accompagné d'une couche de houille dont le charbon
est généralement de qualité médiocre. Le calcaire de Hurlet forme
I'horizon séparatif de ce faisceau avec celui sous-jacent qui contient
les couches pétroliféres et dont nous parlerons plus loin.-

L’épaisseur’ de la stampe entre le calcaire de Levenseat et le
calcaire de Hurlet varie de 550 4 650 métres.

Le faisceau principal des couches exploitées se trouve vers lc
milieu de cette stampe, encadré par six bancs de calcaires, trois an
dessus et trois en dessous. Les trois bancs de dessus sont, en descen-
dant dans la série, successivement le calcaire de Levenseat, le calcaire
de Dykeneuk et le calcaire Index (Index lmnestone). Les trois
bancs inférieurs sont ceux de Carriden, de Hosie et enfin de Hurlet.

Le gisement minier dont nous nous occupons ne constitue pas a
proprement parler un bassin; ¢’est plutét un bord de bassin dont les
assises inférieures affleurent & I'Est dans le -Lothian et qui plonge a
I'Ouest sous le Millstone grit et sous I'¢ stage houiller du grand bassin de
la Clyde. Les stratifications ont une direction sensiblement Nord-Sud.

Nous nous contenterons dans le présent compte-rendu, de faire
connaitre la composition de ce gisement 1a ol il est le plus riche et le
plus complet, ¢'est-a-dire dans la région de Bo'ness, ol deux charhon-
nages importants sont en exploitation, celui de Kinneil & 1'Ouest,
exploitant les couches supérieures de la série, et celui de Bridgeness &
'est, exploitant les couches inférieures. Voici, résumée d’aprés le
travail de M. Cadell, la coupe du liaut en bas des terrains dont il
s'agit, avec les épaisseurs des stampes en partant du calcaire de
Levenseat, qui forme, avons-nous dit, la base du Millstone grit.
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CALCAIRE CARBONIFERE

{

Division
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MILLSTONE GRIT

Calcaire de Craigenbuck ou de
Levenseat
Gres et schistes.
| Calcaire deDykenenk ou Galmy

SUPERIEURE | Grés ct schistes avec couches de

roches voleaniques et quelques
couches munies de houille.

.Calcaire Index (1 métre environ
d’épaisseur) . o ’

Roches diverses y compris 18 m.
de trapp en 2 bancs :

Splint coal seam .

Corbiehall c. s.

Banec supérieur de minerai de fer

Seven feet c. s. :

Grés et schistes avee 4 layetteq
de charbon ct 2 bancs de trapp

Drvistox d’épaisseur variable.
MOYENNE A Waester main ¢.s. en plusieurs
| sillons.
AVEC Trapp
THOUILLE. Wandering ¢. s.
Trapp et grés.
Red c. s.
Fire-clay c. s. ;
Banc inféricur de minerai de fer
Parrot c. s.
| Six feetec.s. .
| Easter main c. s.
| Schistes et bane de trapp.
l Smithy c. s.
Calcaire de Garriden (0~80).
Drvision e
; Id. du Hosie (0m90).
INFERIEURE.

Id. de Hurlet.

Epaisseur du charbon exploitable.

Profondeur
depuis le calcaire

»

180

»

250
266
285
287

338
»

376

412
420
443
445
447
462

490

517
547
600

de Levenseat.

Meétres.

©
;1:
28 &
= ©
Lwg | B
d58 '3
338 =

@

©

=

»

»

»

0.85
0.75

1.35

2.40
»

variable

0.90
inexpl.
»
0.60
1.50
1.20

0.90

0.90
»
»

10.45
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Voici, en partant de la couche inférieure et en remontant la série,
c’est-a-dire en allant'de I'Est &4 T'Ouest, quelques indications sur les
diverses couches.

Smithy coal seam. — Cette couche donne un bon charbon a
coke, mais elle est souvent impure et les terrains encaissants sont
mauvais, ce qui fait qu'elle n’est pas exploitable partout. Elle est
exploitée 4 310 métres de profondeur a Kinneil. Elle ne l'est plus
dans la région Est.

Voiei la composition du charbon de cette couche :

Bau . ", Ve . 2.80
Matiéres volatiles . . . . . . . 30.563
Soufre « . . . . . . . . . . 1.2
Charbon fixe . . . . . . . . . -62.37
Cendres . . . : . « , o « « . 8140

100.00

La tonne produit 250 métres cubes de gaz d’un pouvoir éclairant
de 17 bougies.

M. Cadell rapporte a propos de cette couche un fait assez curieux
qui s’est produit en 1896, lors du revidage d'un ancien puits.

Ce puits, qui avait été creusé jusqu'a Smithy, était rempli d’eau
jusqu’a une vingtaine de meétres au dessus de Easter Main. En
sondant, on trouva le fond du puits quelques pieds au dessous de cette
derniére couche.

On se crut naturellement autorisé & croire que les anciens avaient
comblé les 30 métres de puits qui séparent les deux veines, et, aprés
avoir pompé les eaux, on procéda au revidage.

Mais lorsqu’on fut arrivé an niveau de la couche Easter Main, le
fond du puits céda tout d"un coup et I'on trouva lés 30 métres restants
absolument vides et secs.

Il n'y eut heureusement aucun accident, mais les ouvriers cou-
rurent un grand danger.

L'explication de ce fait bizarre ne tarda pas & é&tre trouvée. A la
profondeur de la couche Easter Main Coal un é¢houlement s'était
produit, et, comme le puits était trés étroit, les déhris s’archoutérent
I'un contre I'autre, et peu & peu, de menus débris 8’y ajoutant, et le
tout séjournant en cet endroit un demi-sidele dans une eau trés
calcaire, les terres se soudérent et formérent un bouchon hermétique.

. Plus tard des travaux pratiqués par un autre puits se portérent
dans ce voisinage et occasionnérent des fissures par ou s'échappérent
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les eaux qui emplissaient le fond de l'ancien puits L’eau fut
remplacée ensuite petit & petit par de l'air plus ou moins pur
pénétrant par les mémes fissures.

Easter Main c. s. — C’est une des meilleures de la contrée; anssi
a-t-elle été 'objet depuis longtemps d'exploitations; elles étaient déja
trés étendues an xvine siécle.

A heure actuelle il ne reste plus a exploiter que sous le Forth.

Son épaisseur varie de 100 & 130 ; elle a un toit excellent.

La composition de son charbon est la suivante :

Baw « . . . e e L 1.60
Matiéres volatiles . . : |
Soufre . . . . . . . . . .. 0.52
Charbon fixe . . . , . . . . . 6b.09
Cendres o & T o g iey sml o cem e 1.68

100.00

Une tonne de 1,000 kilos produit 665 kilos de coke d’excellente
qualité et 300 métres cubes de gaz d'un pouvoir éclairant de
18 bougies,

La couche Six feet est formée de plusieurs banes de bon charbon,
mais séparés par de nombreux sillons terreux qui la rendent sou-
vent d'une exploitation peu avantageuse et nécessitent, en tout cas,
un lavage et un nettoyage soignés.

La couche Parrot, trés voisine de la précédente était, il y a un
demi-siécle, une des plus importantes du bassin.

Les banes de minerais de fer carbonaté qui I'accompagnent ont ¢té
pendant longtemps exploités en méme temps et ont approvisionné de
minerai des hauts-fourneaux aujourd’hui disparus.

Actuellement, on ne déhouille plus, sous le Forth, qu'une laie de
cette couche, qui est formée d'un excellent charbon a gaz (cannel
coal).

Voiei la composition de ce cannel coal, telle qu’elle était il y a un
quart de siécle :

Bau. . . . . . .« + .+« & 1.35
Matiéres volatiles. . . . . . 43.08
Soufre . . . — 1.47
Charbon fixe . . . . . . . 49.70
Cendres. . . & m s i 3 4 40

100.00
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Dans les parties de couche exploitées aujourd’hui la proportion de
matiére volatiles n’est que de 33 °,.

"~ Redc.s. — Comme la précédente cette couche n’est plus exploitée
que sous le Forth. T

Sa puissance est de 090 environ ; le toit est trés solide.

Elle a cependant donné lieu, il y a quelques années, & un coup
d’eau qu’on a cru étre une invasion de la mer. Il a été reconnu dans
la suite que cette eau provenait d’anciens travaux qu'on est par-
venu a démerger presque complétement.

Cette couche est surmontée d'importants bancs de grés et de

trapp. -
Wandering.— Comme son nom 'indique,cette couche, intercalée
dans des bancs de trapp, a un caractére trés variable; & cause de cette
irrégularité, les efforts qui ont été faits pour l'exploiter ont -été
accmplis en pure perte, aussi n’a-t-elle qu'un intérét purement
géologique.

Wester Main c. s. — Située également entre des bancs de roches
voleaniques, cette couche est la plus puissante de la région; malheu-
reusement, elle ne se maintient telle que sur de faibles, étendues;
ailleurs le charbon est remplacé par des schistes bitumineux.

Les parties exploitables paraissent avoir été entiérement épuisées
par les anciens. Des affaisements importants prouvent que le
déhouillement a été pratiqué sur une grande échelle.

Seven feet ¢. s. — On exploitait autrefois cette veine avec le
minerat de fer qui I'accompagne. Aujourd’hui on n’exploite plus que
la couche ellc-méme, qui donne un. charbon & vapeur de qualité
moyenne.

I’existence des couches Corbiehall et Splint est reconnue, mais
elles me sont pas encore actuellement mises en exploitation, dans le
‘West-Lothian.

On voit par cet exposé que, pour'lestimation de la valeur pratique
de ce gisement, il faut beaucoup rabattre de I’épaisseur en charbon
exploitable donnée plus haut dans. la coupe générale.

‘LES SCHISTES PETROLIFERES

Le pétrole ne s'obtient pas en Ecosse, comme dans d’autres pays,
plus favorisés sous ce rapport, en de vastes réservoirs souterrains
d’ou il suffit d’iin trou de sonde pour le faire jaillir abondamment &
Iétat liquide et'pour ainsi dire prét a étre utilisé. Il se présente ici en
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imprégnations dans des banes de schistes d’épaisseur restreinte qu’il
faut arracher de la roche comme le charbon, transporter a la surface
et soumetire ensuite a la distillation.

Aussi, fait observer M. Cadell, n'est-ce qu'a force d'ingéniosité et
d’habilité technique que l'ingénieur écossais a pu parvenir a conser-
ver & cette industrie une prospérité relative, malgré la concurrence
formidable de ’étranger.

Géologiquement, le gisement pétrolifére est situé en dessous
del’étage que nous venons d’étudier et a pour horizon supérieur le
méme calcaire Hurlet qui sert de base au calcaire carbonifére. La
puissance moyenne est 900 métres environ jusqu’aux schistes et grés
de Wardie que nous avons déji mentionnés et qui forment une des
assises inféricures du terrain carbonifére. Vers le milieu de son
épaisseur, 1'étage pétrolifére présente un horizon caractéristique : ce
sont les grés de Bimny, en bancs épais, trés reconnaissables et
exploités en maints endroits comme matériaux de construction. Ils
ont servi notamment & I'édification de la plupart des monuments
d'Edimbourg.

Plus bas se trouve un banc de calcaire formant également horizon
et en dessous duquel, dans la plus grande partie de la contrée, il n'y
a’plus de couches pétroliferes, c'est le caleaire de Burdiehouse.

En un endroit seulement, vers le centre de la région, dans les
environs de Pumpherston, il se développe sous ce calcaire une couche
pétrolifére; c’est la couche dite de Pumpherston, qui repose directe-
ment sur les schistes de Wardie.

Vers le milieu de la stampe comprise entre le calcaire de Hurlet et
les grés de Binny, se rencontre une couche de houille dite Houston
.¢. s., qui n’est guére exploitable mais qui constitue un horizon.

Lies couches de schistes bitumineux, dites oil shales ou simplement
shales, sont au nombre de six. Elles ont des épaisseurs trés variables,
depuis 0m60 jusque 3 métres et méme 4™50.

Les shales sont de couleur brun foneé; ils se distinguent, par une
consistance plus grande et une plus grande résistance aux influences
atmosphériques, des schistes charbonneux qui les accompagnent et
qui sont connus dans le pays sons le nom de blaes. Les blaes sont
généralementfriables et se désagrégent rapidement au contact de I'air.

Les shales ont aspect d’un vieux bois de chéne. Ils sont tendres,
compacts et flexibles; ils se laissent courber et couper au coutcau ct
cédent sous la dent sans §'éinietter.

Voici Vordre de superposition des diverses couches ou shales,
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avec leur distance moyenne, en métres du caleaire de Hurlet :

Calcaire de Hurlet . . . . . . . 0
Raeburnshale- . . . . . . . . 120
Mungalssh. . . . . . . . . . 160
Marnes de Houston,

Houston coal seam . . . . . . . 220
Fillssh. . . . 4T 200
Broxburnsh.. . . . . . . . . 360
Grés de Binny.

Dunnet sh. . . . 480
Barracks sh. et calcalre de Burdlehouse 700
Pumpherstonsh. . . . . . . . 900
Schistes de Wardie.’

Lateneur en I'huile de ces shales est variable,

On admet comme riche un schiste de 30 gallons, c'est-a-dire qui
produit a la distillation 30 gallons (1) par tonne anglaise de
1,016 kilog., on 134 litres par tonne de 1,000 kilog. .

Mais, il est un sous-produit qui a de I'importance et qui, lorsqu’i]
est abondant, permet d’exploiter avantageusement des schistes &
faible teneur en huile : ¢’est 'ammoniaque, que I'on. neutralise avec
de V'acide sulfurique. La fabrication du sulfate d’ammoniague, trés
employé dans 'agriculture, est ainsi devenue une hranche impor-
tante de I'industrie de 'huile en Ecosse.

Certains schistes ou shales rendent par tonne 50 livres ou 22 kilog.
de sulfate. Ce sel valant 20 & 25 centimes par kilog., il est loin de
constituer une valeur négligeable dans cette industrie.

On a constaté que, plus profondément, géologiquement, les schistes
pétroliferes gisent dans la série, plus forte est la proportion d’ammo-
niaque par rapport & 'huile: Aussi la couche la plus riche en ammo-
niaque est-elle celle de Pumpherston. '

Un apercu de la composition moyenne des schistes pétroliferes est
donné par 'analyse suivante fdite & la Browburn 0il Company :

Carbone . . . . b
4 ; 12.0 huile brute ;
Matiéres volatiles . 26 8.5 eaux'ammoniacales ;
45 g
Cendres . . . . 70
400

(1) Le gallon a une capacité de 4.54 litres..
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L’huile brute est séparde, dans les raffineries, en quatre catégories
d’hydrocarbures, de divers degrés de densité et de volatilité; ce sont :
1. Le naphte et les essences légéres ;
. L’huile 1égére pour 'éclairage ;
. Les huiles lourdes lubrifiantes ;
. La résine solide ou la paraffine

Ll R V]

Ces produiis peuvent encore étre subdivisés en une quantité
d’autres servant & de multiples usages.

Nous indiquerons plus loin les diverses manipulations que subis-
sent les oil-shales dans les usines écossaisses.

Les terrains pétroliferes d’Ecosse forment autour de la ville
d’Edimbourg une sorte de cercle irtégulier, non fermé au Sud, et
résultant d’'un anticlinal ou affleurent, au centre, les roches silu-
riennes ; & partir de celles-ci, on trouve successivement, en §’¢éloignant
yers la périphérie, les grés rouges dévoniens (old red sandslone),
puis les séries carboniféres inférieures, puis les séries pétroliferes
bornées par le calcaire de Hurlet.

* Il s'en faut de beaucoup que tout le pourtour de I'anticlinal ait la
méme importance au point de vue du gisement qui nous occupe ; nous
avons déja dit que le cercle ne se ferme pas au Sud ; & I'Est, il ne se
trouve qu'une zone étroite et de peu d’étendue, dans les environs de
Burdiehouse et de Straiton. Au Nord-Est, 'embouchure du Forth
constitue une lacune considérable. Au Nord méme, sur la rive Nord
du Forth, les schistes bitumineux effectuent bien leur passage sur une
assez grande longueur, mais ils ne sont que peu exploités.

De beaucoup, la région ou les gisements de pétrole sont les plus
importants est celle située a I'Ouest et s'étendant depuis les rives du
Forth, dans les environs de Queecnsferry, jusqu'a Cobbinshaw reser-
voir, a 23 kilomeétres au Sud, en passant par Ecclesmachan, Broxburn,
Pumpherston, Mid- et West-Calder, ete.

Ce qui complique la stratigraphic de toute cette région ce sont,
outre les plissements de roches, les failles nombreuses et importantes
¢gui les rejettent parfois de plusicurs centaines de meétres, et aussi les
terrains éruptifs qui les traversent en beancoup d'endroits on x'y
interstratifient sur de notables étendues.

Nous avons fait connaitre plus haut la coupe géologique des ter-
rains pétroliferes, depuis le calcaire Hurlet & la téte jusqu’aux roches
de Wardie 4 la base. Il est & remarquer que la méme série géologique
affleure en d’autres endroits que dans la région dont nous nous occu-
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pons : les terrains que 'on voit ici s’enfoncer tout autour de.l’anticli-
nal reparaissent en effet & I'Est et & 1'Ouest des synelinaux qui se
forment ensuite. Mais les caractéres bitumineux ont disparu, de sorte
que ’on peut dire gue c’est dans la région du Lothian que se trouvent
les seuls gisements pétroliferes de I'Ecosse.

Voici, en outre des notions générales qui viennent d'étre données,
quelques particularités relatives aux divers centres d’exploitation .:

Nous ferons le tour de ’anticlinal en commengant par le Sud-Ouest,
c'est-a-dire par le bassin de West-Calder, qui s’étend au Sud jusqu’a
Cobbinshaw '

Nous y trouvons, directement superposée au calcaire de Burdie-
house,une couche dite Barracksshale. Cette couche n'est péirolifére
qu'en un nombre restreint d’endroits; aussi n’a-telle pas grande
importance.

Il n’en est pas de méme de Dunnetskale, qui a donné lieu & des
exploitations étendues et qui se retrouve presque dans chaque district.
C’est une couche puissante, atteignant 3 métres et méme 4™50 d’épais-
seur. Elle contient parfois 30 gallons d’huile et 25 livres (11 1/4 kil )
de sulfate 4 la tonne ; mais sa teneur en huile est souvent moins
élevée.

La couche Broxburn, qui vient au-dessus de la couche Dunnet,
dont elle est séparée par 120 métres environ de stampe comprenant le
grés de Binny, est une couche de premiére importance en certains
points, comme nous le verrons plus loin. Mais dans le district de
West-Calder elle est moins puissante et moins riche. Son épaisseur ne
dépasse pas 0m90 et sa teneur en huile, 20 galons.

Au dessus de la couche Broxburn se trouvent des bancs importants
et caractéristiques de marnes, appelées marnes de Broxburn Celles-ci
sont composées de bancs verdatres ou grisitres d’argiles marneuses,
alternant avec des schistes calcareux trés durs et non fossiliféres.

Le bane supérieur, qui se compose d’un bane de calcaire trés carac-
téristique, gris ou blanc-laiteux, de 0790 & 1™50 d’épaisseur, .se
trouve & peu de distance au mur de la couche Fells shale, qui est la
plus riche du district. '

Le stampe qui sépare Fells sh. de Brozburn sh. est de 70 &
75 métres.

La puissance de Fells varie de 085 &4 1 métre, mais elle atteint
parfois 2 métres. Ce schiste produit 28 gallons d’huile et 6 kilog. de
sulfate d’ammoniaque par tonne.
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Fells sh. cesse d'étre exploitable dans le district de Broxburn.

Er remontant dans la série, on trouve la couche de houille
Houston; c'est la couche de houille la plus profonde de toute la
tormation carbonifére, mais son charbon est pyriteux ct divisé par des
sillons terreux.

Elle a cependant été exploitée autrefois, prés des affleurements, avee
une certaine activité & ce que prouve des traces nombreuses d’anciens
puits. A notre époque, elle n’est plus travaillée que lorsque les char-
bons atteignent des prix excessifs.

A 1D meétres environ au-dessus de cette couche, se rencontre un
schiste pétrolifere insignifiant au point de vue industriel, appelé
Gray sh; et, immédiatement au-dessus, les stratifications trés
caractéristiques appelées marnes de Houslon.

Ces marnes, trés peu caleareuses et passablement siliceuses, vertes
ou rougeétres, amorphes, dures & I'état frais, friables aprés exposition
4 Pair, sont subdivisées en bancs de quelques pieds d'épaisseur,
séparées par un ciment plus résistant qui fait saillie sur 'ensemble
aprées un certain temps de météorisation.

L’épaisseur totale de ces marnes est de 45 & 60 métres.

La couche Mungals sh. est une petite couche de 0™60.

40 meétres plus haut nous trouvons Raeburn sh., la couche
pétrolifere la plus élevée dans la séric. Cette derniére conche a une
épaisseur de 150 a 4m80.

Elle a été exploitée a West-Calder et & Tarbrax, au Sud de Cob-
binshaw.

Au-dessus viennent des dlaes avee des rognons de siderose, puis
des grés et parfois des sillons charbonneux et un banc de minerai de
fer qui a été quelquefois exploité sur une petite échelle et qui se
trouve 25 métres environ sous le calcaire de Hurlet.

Schistes de Pumphersion. — Au Nord de la région que nous
venons de considérer, un peu au Nord de la ville de Mid-Calder et de
la Riviere Almond, on constate un anticinal allongé du Sud au
Nord. C'est 14 que se trouvent les schistes pétroliféres de Pumphers-
ton, les plus profonds de la série et situés a plus de 200 métres sous
le calcaire de Burdichouse. Leur affleurement forme un ovale complet
¢'étendant du Nord au Sud sur une longueur de 1,600 métres.

Les schistes de Pumpherston forment un ensemble de cing couches
pétroliféres comprises dans une épaisseur de strates de 25 a 30 meétres,

Nous avons déja signalé ces shales comme spéeialement riches en
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ammoniaque. Leur rendement es€de 20 gallons d’huile ét de 25 kilog.
de sulfate d’ammoniaque & la tonne.

Ces couches n’ont pas, jusqu’ici, ¢té reconnues -ailleurs qu’a
I'endroit qui vient d’étre indiqué.

‘District de Brozburn. — Ce distriet, situé au Nord des gisements
Pumplerston, est séparé de ceux-ci par une faille importante dirigée
S. W-N. E et formant un renfoncement au Nord atteignant 450 m.

La Société Broxburn Oil C°y.a des exploitations considérables,
notamment dans la couche Broxburn dont I'afleurement forme une
ellipse compléte de 1,500 métres environ de grand axe.

La coupe des terrains & Broxburn est peu différente de ce qu’elle
est & West-Calder, sauf qu’ici, comme nous l'avons dit, la couche
Fells est inexploitable. La couche Broxburn s’y présente au contraire
dans les meilleures conditions. '

Une particularité de ce district consiste en ce que des roches
ignées ayant traversé les bancs bitumineux, ont provoqué ¢a et la la
distillation de ceux-ci.

Les produits de la distillation se sont condensés dans des cavités et
des “fissures sous - formes d’hydrooarbures, liquides ou solides. Les
anciens se servirent méme de ces produits naturels pour la fabrica-’
tion de grossiéres bougies dont ils §'éclairaient.

Une conséquence de cette distillation est que les schistes, aux
endroits ol elle s’est produite, sont trouvés absolument stériles.

Dans cette région et plus au Nord, ces éruptions ont f'ér'm_é ala
surface du sol de nombreuses éminences formées de produits volca-
niques, appelées ask necks ou nids de cendres.

Districis aw Nord de Broxzburn. — 11y a au Nord de Broxburn,
entre cette localité et le Forth, plusieurs centres plus ou moins
importants d’extraction de. schistes pétroliféres, dont quelques-uns
seulement en reconnaissance. ‘

M. Cadell en décrit, en détail, les intéressantes particularités géolo-
giques.

Nous citerons les environs de Philipstoton, ol la Société de ce nom
exploite la couche Broxburn et une dutre, dénommeée a tort Dunnet,
et quii est probablement une autre couche comprise entre Bl‘oxb_urn et
les grés de Binny.

Il y aencore le district de Dalmeny ol la couche Broxburn et une
autre, appelée Curly shale, et qui se trouve & deux métres au dessus
de la précédente, sont en exploitation.
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Districts au Nord duw Forth. —=Le calcaire de Hurlet s'étend au
Nord du Forth dans le Fifeshire au Sud et parallélement; on peut
reconnaitre c¢a et 14 le passage des shales, notamment de -Dunnet
shale.

Cette couche a été exploitée prés de Burntisland, tout a fait a
Iembouchure du Forth. I’exploitation est inactive actuellement.

District de I'Est. — A 1'Est d’Edimbourg. le passage du faisceau
bitumineux s’observe au Sud de Portobello.

Des exploitations se sont développées entre Burdiehouse et Straiton.
On y exploite notamment la couche Dunnet appelée dans cette région
Pentland sh., qui a 1™80 de puissance.

Le faisceau est plus resserré que sur le versant Ouest de I'anti-
clinal ; cependant la plupart des couches 8’y retrouvent mais généra-
lement avec moins d’épaisseur.

Nous terminerons cet exposé par quelgques données sur l'industrie
du pétrole & Broxburn, extraites d’une notice rédigée a propos de I'ex-
cursion accomplie par un groupe de congressistes dans ce bassin,

Les usines et les mines de la Broxburn Oil Company Limited
gouvrent une surface de 100 hectares et occupent 1,800 ouvriers, dont
la moitié dans les mines.

Eunviron 1,600 tonnes de schistes sont passés journellement
(500,000 tonnes par an), par les cornues de distillation.

La production annuelle est d’a pen prés 6,000 metres cubes d’huile
brute, qui est ensuite passée aux raffineries.

On consomme journecllement 400 tonnes de charbon.

Les usines comprennent la fabrique d'huile brute, I'usine & sul-
fate, la raffinerie, la fabrique d'acide, 1a fabrique de chandelles ct la
lonnellerie.

La fabrique d’huile brute de Roman camp est raccordée a la raffi-
nerie par un petit chemin de fer.

Le gisement a une étendue de 1,600 hectares et est exploité de la
méme maniére que le charbon. La fabrique de pétrole brut est cons-
truite au centre ; les mines rayonnent alentour.

Les puits sont foneés jusqu’aux parties les plus profondes des cou-
ches, afin de drainer celles-ci.

Les wagonnets arrivés & la surface sont vidés dans des wagons du
chemin de fer d’ot, par des culbuteurs hydrauliques, les schistes sont
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déversés dans des trémies aboutissant aux broyeurs, qui les réduisent
en blocs de 7 centimétres environ.

En cet état, ils sont transportés par cables jus'qu’é la plateforme
surmontant les cornues.

Ils sont emmagasinés en cet endroit dans des trémies qui ont la
capacité nécessaire pour la consommation de 18 heures et d’ou ils
descendent d’eux-mémes vers les cornues.

11y a 4 Broxburn 500 et & Roman-camp 240, soit en tout 740 cor-
nues verticales du systéme Henderson. -

Ces cornues ont environ 850 de haut: la partie supérieure est en
fonte, le bas est en briques.

La distillation s’effectue d’abord dans la partie en fonte ol la tem-
pérature est de 425° C° environ. Les schistes descendent ensuite dans.
la partie en briques ol la température est de 700° C°. La haute tempé-
rature augmente le rendement en ammoniaque et en.gaz permanents.

Les schistes sont maintenus en mouvement dans leur descente le
long de la cornue par un rouleau denté placé a la partie inférieure
‘qui évacue vers une trémie les schistes épuisés.

.On chauffe les cornues an moyen de gaz produits par des généra-
teurs et qui y sont introduits par des ouvertures latérales.

Les produits de la distillation, composés d'huiles, de vapeurs et de
gaz permanents sont recueillis au sommet des cornues dans une
conduite principale d'ou ils passent dans des séries de tuyaux verti-
caux et de tours de refroidissement, ou ils se condensent en huile
brute et en’' eaux ammoniacales.

Les liquides s'écoulent alors dans une petite cuve de séparation.
Un tuyau placé & la partie inférieure soutire les eaux ammoniacales ;
un autre, placé plus haut, permet de recueillir I'huile brute; tandis
gqu'on dirige les gaz permanents vers les cornues ol ils se melent
aux gaz des générateurs pour servir au chauffage des dites cornues.

Pour la fabrication du swlfate d'ammoniaque, les eaux ammonia-
cales sont amenées au sommet d'une colonne garnie de plateaux hori-
zontaux. Les eaux tombent de plateau en plateau jusqu’'au bas de la
colonne on est amenée de la vapeur & la pression de 4 atmosphéres.

La vapeur entrainant avec elle le gaz ammoniac, s'échappe au
sommet de la colonne par une série de trous et est amenée, par des
tuyaux en plomb, au fond d'une caisse de saturation remplie d’acide
sulfurique, ot 'ammoniaque est transformé en sulfate.

On retire celui-ci de la caisse au moyen de cuillers perforées.
Aprés un égouttage de 12 heures environ, on le transporte dans des



490 ANNALES -DES MINES DE BELGIQUE

magasing ot il est séehé pendant quelques jours; aprés quoi on le
passc au broyeur ct on le met en sacs.

L'luile brute est amenée a la raffinerie dang une cuve d'une
capacité de 200 métres cubes.

Elle est pompée ensuite dans d’autres baes, d’ott elle §’écoule vers
une série de colonnes accouplées au moyen de tubes ; elle est alors
traitée par les appareils continus du systéme Henderson.

La' premisre distillation produit, d'une part, le « naphte vert » et
I'huile verte » et d’autre part du coke qui constitue un exeellent
combustible sans fumée.

Le naphte vert est traité par lacide sulfurique et la soude
caustique; aprés distillation a la vapeur, il donne un « esprit de
schistes » ou un naphte d'une densité de 0.725 a 0.740.

L’ huile verte cst traitée de la méme fagon et est alors bonne & subir
une seconde distillation. :

Dans ces opérations, I'huile est agitée avee 'acide sulfurique, puis
est laissée en repos ; le goudron noir qui se dépose alors au fond de la
caisse, est extrait de celle-ci, tandis que huile s'écoule du laveur
supérieur au laveur inférieur. C'est quand elle arrive dans ce dernier
quon Ja méle avee une solution de soude caustique. Pendant cette
derniéere opération, elle dépose un nouveau résidu de goudron.

L'acide sulfurique est retiré de ces gondrons et sert & la fabrication
du sulfate C'ammoniaque, tandis que le goudron lui-méme est utilisé
comme combhstible dans les foyers.

Par la seconde distillation, I'huile verte est séparée en huiles 1légéres
et en huiles lourdes, ces derniéres contenant la paraffine solide.

Les huiles 1égéres sont soumises & de nouvelles distillations qui les
classent comme suit, suivant leur densité :

Point d’ébullition
Densité en degrés cent.

Pétroline. . . : 0.806 45°
Huile de paraffine n° 1 2 0.800 49°
Huile d’éclairage . . 0.810 670
Paraffine solide : . 0.830 1100

Pour extraire la paraffine solide de T'huile lourde, on refroidit
celle-ci jusqu'a 0° cent. et on en exprime la paraffine au moyen du
filtre-presse. Les produits sont de « I'huile bleue » et de la paraffine
solide brute. L' hutle bleue est traitée, distillée et fractionnée en huiles
{ntermédiaires (utilisées pour la fabrication du gaz et d’autres usages)
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et en huiles lourdes servant de lubrifiants. La paraffine solide brute
est passée & l'étuve (swealing-house) ol elle est fractionnée et raffi-
née par le procédé Henderson jusqu’a un-point de fusion de 49°; c’est
la paraffine semi-raffinée. Le méme procédé est répété plusieurs fois
jusqu’a ce que l'on obtienne la paraffine raffinée dont le point de
fusion est de 52° & Bbe. )

Aprés avoir subi ce procédé & la chaleur (sweating process), la
parafine est mélée A du charbon de hois; on -laisse déposer et on
filtre a travers du papier. La paraffine est ensuite refroidie et moulée
en blocs.

. La production annuelle de cette substance est de 5,500 tonnes
environ, dont la plus grande partie est transformée en chandelles
dans V’établissement méme.

La fabrique de chandelles est susceptible de produire environ
20 tonnes de chandelles par jour et est pourvue d’'un outillage tout
moderne.

La paraffine est sans gotit, odeur, ni couleur. Les points de fusion
habituels de ces produits sont 38°, 44°, 49°, 52° et 55°. La plus dure
est utilisée pour l'éclairage, sous forme de bougies, de méches et
d’allumettes-bougies; la cire tendre est brilée dans des lampes & la
cire, lampes de stireté ou lampes a main. La plus molle, celle dont le
point de fusion est de 38° environ, sert pour saturer les batonnets des
allumettes de bois afin de les rendre plus aisément inflammables.

La fabrigue d’acide sulfurique est divisée en deux parties consis-
tant chacune en cing chambres, deux tours Glover et unetour Gay-
Lussac qui est réunie, d'un coté &4 la cheminée, de lautre & la cham-
bre centrale. Il y a des appareils de concentration.-

L’usine est susceptible de produire par jour 14 tonnes d’acide sulfu-
rique concentré et 26 tonnes d’acide sulfurique i 44°.

La tonnellerie comprend un hangar-séchoir, un atelier de répara-
tion, un atelier de collage ou lintérieur des tonneaux est enduit
d’une couche minece de colle defagon 4 rendre les bois-imperméables,
une salle de peinture et une salle de remplissage pourvue d'un appa-
reil Crawford pour le remplissage automatique.
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La fabrication des briques.

Il convient de donner quelques mots d'explication pour justifier le
classement de cet article parmi ceux ayant trait a 'exploitation des
mines.

En effet, la fabrication des hriques est, chez nous, une industrie
tout a faite distincte et qui n’a d’autres rapports avec 'exploitation
des mines, que par I'utilisation qu’on fait, pour la construction des
batiments miniers, des matériaux qu’elle fournit.

1l en est autrement dans d’autres pays. Nous avons déja dit qu’en
Allemagne des usines a briques sont souvent établies pour utiliser
certains schistes houillers rejetés sur les terris. En Angleterre, dans
certains bassins surtout, spécialement dans les bassins du Nord, les
briques sont un véritable sous-produit de lindustrie houillére et
des briqueteries sont fréquemment annexées aux installations.
Certains banecs de la formation houillére conviennent en effet fort
bien pour la fabrication des brigues réfractaires ou pour d’autres
produits céramiques, tels que tuyaux, cornues d'usines a gaz,
appareils sanitaires, briques spéciales pour fagades de maisons, ete.

Ces banes, dits d’argiles réfractaires (fireclay), forment le plus
souvent le mur des couches de houille et sont enlevés en méme temps
que celles-ci, sinon sur toute la surface de I'exploitation, du moins
dans les parties qui s’y prétent le mieux, notamment la ot l'entaille-
ment du mur s’impose par les nécessités de 'exploitation.

La présence de ces bancs utilisables est prise en sérieuse considéra-
tion dans I'estimation de la valeur d’'une mine, car elle contribue
souvent a justifier I'exploitation de telle ou telle couche mince ou de
charbon médiocre, qui ne serait pas, prise isolément, exploitable avee
profit.
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A titre d’exemple de l'influence qu’a I'utilisation de ces banes de
schistes dans I'économie d’une exploitation miniére, voici, extrait
d’un mémoire de M P. Kirkup paru dans le vol. XV des Transac-
tions of the Institution of mining FEngineers, quelques éléments
comparatifs du prix de revient dans le cas d'une couche de 0™45 de
puissance en charbon reposant sur un mur de schiste réfractaire
dont on extrait une partie avec le charbon, dans la proportion de 1 de
schiste pour 5 de charbon et que 'on utilise pour la fabrication des
briques.

Prix de revient en salaires, par tonne
de charbon.

Quand on extrait
une partie de ce schiste
pour étre
transformé en briques.

Quand le schiste
du mur .
est rejeté aux remblais.

Franc . Franes-
Abatage et coupage devoies. . . 37 3 30
Transport souterrain et divers. . 115 0 90
Travaux a l'entreprise . . - 0 60 0 60
5 50 4 80

Les schistes sont amenés & 'usine a briques au prix de revient en
salaires de fr. 2-75 par tonne.

Il vade soi que toud les hancs de schistes, méme tous les hancs de
schistes de mur des couches ne conviennent pas pour étre transformés
avec profit en briques ou en autres produits. Il faut pour cela cer-
taines qualités de pureté. ‘

. Tous les bancs utilisables ne le sont pas non plus pour la méme
nature de produits ; tandis que les-uns, formés d"une argile forte, plus
siliceuse, plus réfractaire, sont plus convenables pour la fabrication
des ohjets devant aller au feu, d’autres, formés- d’une argile plus
douee, plus plastique, plus alumineuse, moins réfractaire et ayant
une tendance & se vitrifier partiellement, conviennent mieux pour des
poteries ‘diverses exigeant une fagon plus compliquée, pour des

‘tuyaux, des appareils sanitaires, des briques ornementales, efc.
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Les matiéres constituant I'argile sont essentiellement la siliee et
I'argile; voici la proportion de ces constituants dans le kaolin chimi-
quemecent pur :

Silice . . . . . 46.3
Alumine . . . . 39.8
Eau combinée. . . 13.9

100.0

Pratiquement, des substances étrangéres se rencontrent dans tous
les schistes ou toutes les argiles. Quand elles atteignent une certaine
proportion, elles rendent cette matiére sans emploi.

v M. Kirkup, que nous avons déji cité, estime que 2 °/, de potasse est
tout ce que I'on peut tolérer dans une argile destinée & la fabrication
d’une brique réfractaire. La soude joue le méme role de fondant. Le
mica ne peut non plus étre trop abondant, car il contient de la potasse.

L’oxyde de fer est également nuisible. Il arrive cependant que
Poxyde de fer se trouve dans une argile & un état tel qu’il n’entre
pas en combinaison et n'a d’autre effet que de colorer fortement la
brique tout en laissant & celle-ci ses qualités réfractaires.

Voici, extrait de la notice de M. Kirkup, un tableau qui donne,
d’aprés des analyses, Ja composition centésimale de quelques matiéres
premiéres, depuis le kaolin jusqu'au ganister, roche du terrain
houiller anglais, bien connue pour ses propriétés réfractaires.

Kaolin 7 W;;rgile VArgiile Ganister
lavé. douce. forte.
Silice . - 50.50 52.11, 61.66 85.00
Alamine . . . . . 33.70 32.01 25.00 7.45
Peroxyde de fer . X 1.80 3.08 1.16 0.37
Magnésie . . 0.00 0.54 0.09 1.15
Chaux. = . . < & 0.80 0.72 0.44 0.95
Potasse et soude . . . . 1.90 | 1.36 1.00 0.59
Eau combinée er ma'iéres " _
organiques. - 11.30 | 10.18 10.65 4.49
100.00 I 100.00 100.00 100.00
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Il y a-aussi a considérer, pour le choix des usages auxquels les
argiles sont destinées, la grosseur du grain; cette grosseur joue un
role important dans la contraction que subit la matiére. De méme que
cette contraction varie en raison de la proportion d’alumine, elle.est
aussi d’autant plus forte que le grain est plus fin. '

Dans notre. premiére. notice nous avons, en signalant le travail de
M. Allen, sur la fabrication des briques (1), indiqué comment cet
auteur divise les briques en deux catégories bien distinctes sous le
rapport de leur fabrication. Dans I'une, la matiére est traitée a I'état
plastique et la cohésion s'ohtient naturellement par une sorte de cris-
tallisation ; dans la seconde, au contraire! la matiére est traitée
absolument séche et la cohésion est obtenue artificiellement par une
pression considérable.

Une troisiéme catégorie se place entre les deux autres, le procédé
de fabrication, celui surtout employé en Angleterre, notamment dans
le traitement des schistes houillers, tenant & la fois de I'un et de
I'autre des procédés employés pour les premiéres catégories,

Dans le mémoire qu'il a présenté au Congrés de Glascow, M. Allen
a étudié successivement les procédés de fabrication des briques, dans
les trois systémes, en commencant par celui ot 'on emploie, en leur
état plastique, Jes argiles trouvées dans le sol.

Bien que certaines parties de cette communication soient loin d’étre
une nouveauté.pour les spécialistes, comme elle constitue en quelque
sorte une mise au point de la question en Angleterre, nous croyons
intéressant d’en donner une analyse assez compléte.

A. — BRIQUES D'ARGILE PLASTIQUE.

Extraction de Uargile. — L'auteur suppose le cas, assez habituel,
d'une couche d’argile d’environ 6 métres d’épaisseur augmentant en
plasticité avec la profondeur.

Les ouvriers. chargés de la fouille travaillent en gradins a trois
hauteurs différentes ; ‘quand celui qui est au gradin inférieur est
arrivé au fond de la couche, il remonte au sommet et commence un
nouveau gradin, tandis que les deux autres s'approfondissent ; tous
trois chargeant sur le wagon amené prés de la fouille.

Cet ordre étant toujours observé, les diverses parties, de plasticité
différente, de la couche sont mélangées dés le début et I'on a une

(1) Annales des Mines de Belgigue, t. V1, pp. 894 et 895.
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matiére homogeéne, ce qui est trés important vu que les briques doi-
vent subir ensemble le méme séchage et la méme cuisson.

Corroyage de Uargile. — L’argile étant amenée & la fabrique,
passe entre des cylindres superposés au nombre de deux ou trois qui
la lamine et la triture. Mais M. Allen recommande, pour cer-
taines argiles, 'emploi préalable d'un mélangeur consistant en une
cuve horizontale dans laquellé tourne un axe muni de couteaux et
assez semblable an malaxeur qui viendra ensuite. Ayant passé a cet
appareil, la terre est mieux préparée pour les opérations suivantes,
qui sont ainsi facilitées et dont l'effet utile, au point de vue de
I’homogénéité de la brique, est augmenté.

Sortant de ce premier mélangeur, la matiére passe aux cylindres.
Au sortir de ceux-ci, la terre doit &tre bien broyée et former une pate
absolument homogéne, la fonction de I'appareil suivant, le malaxeur,
étant moins de mélanger la matiére, comme on ne le comprend que
trop souvent, que de consolider celle-ci et de la pousser a travers la
filiére en une colonne continue.

Malaxage. — Le malaxeur est un cylindre dans lequel tournent
un ou méme deux axes munis de couteaux formant hélice.

La matiére versée au sommet, ou & une extrémité sile cylindre est
horizontal, est comprimée vers une ouverture ou filiére ayant pour
section les deux grandes dimensions de la brique et par ou elle sort
en une colonne prismatique qu’il suffit ensuite de diviser a des dis-
tances égales a I'épaisseur des briques pour obtenir celles-ci.

Un défaut que I'on constate fréquemment dans les briques fabri-
quées de cette fagon, c’est ‘qu’il se forme des fissures autour du
ceptre de la brique, isolant ainsi des angles le noyau central de la
dite brique. '

Ce défaut provient de ce que, dans le laminage de 'argile, au sortir
du malaxeur, la friction s’exerce plus fort sur le pourtour tandis que
le centre se meut plus facilement. Il en résulte qu'au séchage le
centre, moins compact, se contracte davantage.

On y remédie en augmentant, dans la mesure du possible, la
pression sur le centre et en la diminuant sur le pourtour; cette der-
niére condition §’obtient en réduisant au minimum la conicité de la
filiere et en lubrifiant les parois de celle-ci, soit avee de 1'cau, soit
avec de la vapeur. Une plus grande compacité au centre de la
colonne est obtenue par I'emploi de malaxeurs a axe double.
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Découpage. — Le découpage de la colonne en une série de briques
se fait au moyen de divers appareils plus ou moins perfectionnés.
M. Allen en décrit trois dont le premier, le plus ancien, exige la
présence de deux ouvriers, le deuxiéme, plus récent, n'en exige
qu'un, et le troisibme, qui est surtout en usage en Amérique, est
automatique. -

Le premier appareil‘est formé d'une table en fer 7 (fig. 7), d’envi-
ron 090 de long, sur 030 de large. Le long d’un des cotés est dis-
posé un cadre en fonte D, présentant une série de fils d’acier, tendus
verticalement. Du cdté opposé de la table se trouve un plateau verti-

Fis. 7.

cal pouvant étre, au moyen d’un levier, poussé & travers la table
jusqu’a atteindre les fils.
* La manceuvre se fait comme suit :

‘Le prisme de pte étant sorti du malaxeur M par la filiere F, sur
une longueur suffisante, un jeune ouvrier placé en A, sépare au
moyen d'un archet muni d’'un fil d’acier ce trongon du reste et le
pousse sur la table.

- Un autre ouvrier placé vers 'autre extrémité de la table, - manceu-
vre alors le levier L et pousse a travers les fils toute cette masse qui
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est ainsi divisée en 9 ou 10 briques lesquelles sont recueillies sur une
planche P, d’oti on les retire pour les conduire aux séchoirs.

La figure 7 indique une table de ce genre attelée a la suite d’un
malaxeur surmonté lui-méme d'une paire de cylindres C.

Un perfectionnement a été apporté a cet appareil qui n'exige
ainsi plus qu’un seul ouvrier et une seule manceuvre par série de
briques. La colonne d’argile sortant de la filiére vient huter contre un
arrét situé a I'extrémité de la table; alors l'ouvrier qui a en main le
levier fait fonctionner celui-ci et du méme coup fait avancer la table
et sépare les briques, le mouvement inverse du levier améne les
briques sur la planche; la table est repoussée dans sa position primi-
tive et I'opération recommence. )

Cet appareil est dit, appareil « Simplex ».

Dans le découpage automatique, la colonne d'argile, aprés avoir
passé en sortant du malaxeur par un graisseur ou un « ensableur »
s'avance sur une table sans fin qui est animée d’'un mouvement
continu. De cette table, qui est appelée la « table & mesurer », elle
passe sur la « table & découper », qui est disposée de telle sorte que
lorsque la colonne y occupe la longueur voulue, cette table se dégage
de la précédente, emportant avec elle I'argile qui est aussitot décou-
pée. Les briques sont alors poussées sur une troisiéme table dite
«table de séparation », tandis que la table a découper reprend sa
position primitive. Toutes ces opérations se font automatiquement.

Séchage. — L’auteur considére le séchage en plein air comme un
systeme suranné qui d’ailleurs n’est applicable que dans certains cas
et fait dépendre I'opération des caprices de la température et de
I'atmospheére.

Le séchage se fait maintenant & couvert.

Il y a plusieurs systémes.

Le plus ancien consiste en une sole surmontant des foyers dont les
produits de la combustion sont appelés par une cheminée.

Actuellement on emploie, pour le chauffage de ces soles, la vapeur
de décharge. La sole est faite d’un béton a éléments moyens et est
supportée par des murs a claire-voie.

On commence aussi & employer des « tunnels de séchage » qui sont
cofiteux mais qui présentent 'avantage de supprimer une manipula-
tion de briques et ainsi & la fois d’économiser la main-d’ceuvre et de
diminuer les chances de détérioration des produits.

Ces tunnels sont de longues chambres étroites qui sont chauflées
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soit par la vapeur (vapeur de décharge ou vapeur vive), soit par de
I'air chaud insufilé par un ventilateur.

Les brigues, au sortir de la table de découpage, sont empllées a
claire-voie sur des chariots en fer qui sont poussés dans le tunnel ot
ils restent jusqu’a séchage complet, aprés quoi les chariots sont diri-
gés vers les fours. ‘

Quand-le chauffage est & vapeur, celle-ci provenant soit de la
décharge de la machine a briques soit directement des chaudiéres,
circule dans des séries de tuyaux placés longitudinalement sous le
sol tout le long du sécheur; par I'échauftement de lair, un
courant ascensionnel §'établit qui passe & travers les briques, enle-
vant I'humidité de celles-ci, et s’échappe par des ouvertures ména-
gées dans la volte vers un compartiment séparé appelé « chambre
de ventilation ».

Cutsson. —.Le four le plus recommandable, surtout pour les bri-
ques ordinaires, estle four coniinu. Le plus employé est celui du
systeme Hoffmann, four bien connu, formé d'une série de chambres
se succédant en un couloir continu et ot le combustible est introduit
successivement sous forme de charbon menu par la voite.

L’air entre froid dans le compartiment des brigues cuites depuis
le plus longtemps et prétes au défournement ; il circule sur les bri-
ques'de plus en plus chaudes, en s’échauffant progressivement de
fagon 4 é&tre & méme de provoquer la combustion du charbon 12 ol
celui-ci est projeté ; 'air continue sa marche, échauffant les briques
des chambres suivantes et se refroidissant au fur et & mesure.

La forme donnée ordinairement aux fours est celle d’'un ovale trés
allongé ou plutdét d'un rectangle terminé par deux demi-cercles.

Le conduit de retour des flammes se trouve sous la sole des fours.

Le perfectionnement essentiel apporté au four Hoffmann primitif
consiste dans ce que les briques les plus fraichement enfournées sont
distraites du courant général, lequel, aprés avoir passé sur des bri-
ques non complétement séches encore, se chargeait de vapeur d’eau ;
cette humidité se reportant sur les briques qu on vient d'enfourner,
nuisait 4 la qualité de celles-ci.

Dans les nouveaux fours, il ex1ste un second conduit avec lequel
chacun des fours peut étre mis en communication par le haut et par
le bas. Les chambres ot I'air est le plus chaud et le plus sec sont mises
en communication par leur sommet avec ce conduit; une portion de
cet air chaud s'échappe et, par un jeu de vannes, va pénétrer ala
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partie inférieure des chambres o1 les briques viennent d’étre enfour-
nées; celles ¢i commencent ainsi lear échauffement dans un air bhien
sec, ef, en méme temps que 'inconvénient ci-dessus signalé est évité,
on réalise une sérieuse économie de combustible par une meilleure
utilisation de la chaleur. .

B. — BRIQUES COMPRIMEES A SEC.

La fabrication de telles briques est rare en Angleterre. Elle est au
contraire trés fréquente aux Etats-Unis. Cette différence a-t-elle pour
cause la nature différente de la matiére premiére dans les deux pays?
M. Allen veut bien l'admettre; il croit cependant qu’il existe en
Angleterre assez de gisements d’argile convenant a cette fabrication
pour que celle-ci puisse se développer et prospérer.

Séchage et broyage. — La premiére opération consiste & sécher
a fond la matiere. Ce séchage pcut s’accomplir de diverses facons
entre autres simplement en emmagasinant la terre pendant quelque
temps sur une sole chaude abritée.

Le broyaze s'accomplit au moyen de meules verticales tournant
dans une auge percée de trous. Les produits passent dans un crible et
se rendent ensuite & la presse ou ils sont amenés au moyen de che-
neaux et de trémies.

Compression des briques. — Elle comprend les opérations sui-

© vantes :

Sous la trémie se trouve un « chargeur » ouvert en haut et en bhas,
qui, apreés avoir recu sa charge d’argile, s’avance et introduit celle-ci
dans le moule, aprés quoi il recule pour recevoir une nouvetle charge
de matiére et aussi pour permettre au piston de la presse de plonger
dans le moule pour y transformer par la pression I'argile en briques.
Aprés compression, les plongeurs, tant celui de dessus'quel celui du
dessous, remontent tous deux; celui du dessus s'éléeve assez haut
pour permettre au chargeur de passer en dessous pour reprendre
sa place; celui du dessous remonte jusqu'au ras de la surface supé-
rieure de la table sur laquelle glisse le chargeur ; il stationne un
instant dans cette position jusqu'a ce que le chargeur, s’avancant de
nouveau, pousse en bas de la table la brique termince, puis replonge
de nouveau et le moule regoit une nouvelle charge de terre.

Voici maintenant quelques détails sur les diverses opérations et sur
les appareils eux-mémes.
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La trémie est une hoite en fer ouverte en haut et en bas; la face
inférieure du fond est soigneusement rabotée et polie de fagon a join-
dre exactement la face supérieure du « chargeur» qui doit glisser
entre la trémie et la table.

Ce chargeur est une bofte dont la partie antérieure est ouverte des
deux cdtés, tandis que la partie postérieure est pleine, destinée qu’elle
est & fermer la trémie et 4 empécher la chute de 'argile y contenue,
pendant que le chargeur fait son mouvement vers I'avant. Sa face
extérieure, qui est destinée a pousser la brique fabriquée, est garnie
de hois, de cuir ou de caoutchoue, en vue d’empécher une adhérence
qui dégraderait la brique. La contenance du chargeur est un peu
supérieure & celle du moule en vue d’éviter que celui-ci puisse étre
incomplétement rémpli.

Les pistons ou plongeurs sont actionnés par des crosses ou mani-
velles et leur course est réglée de telle sorte que celle du piston supé-
rieur soit plus grande que celle de I'autre, pour le motif déja indiqué.
Le plongeur supérieur agit le premier; il donne a 'argile, jusqu’alors
en poudre, la premiére pression qui expulse la plus grande partie de
I'air interposé; les deux pistons agissent alors en sens contraire I'un
vers 1'autre et compriment la brique jusqu'a ce que celle-ci ait atteint
la dimension voulue.

Pour une épaisseur donnée de la hrique, la densité de celle-ci est
proportionnelle & la quantité de matiére qui la compose. On régle
cette quantité de matiére et par conséquent la densité en limitant plus
ou moins la course du plongeur inférieur dans le sens de la descente,
rendant ainsi le moule plus ou moins profond.

Les parois des plongeurs sont soigneusement polies et ajustées, de
facon A ne laisser entre elles et le moule aucune intervalle qui aurait
pour effet de laisser déborder l'argile sur les bords des briques qui
perdraient ainsi le bel aspect considéré comme indispensable dans ces
sortes de matériaux. Pour empécher I'adhérence, les parois du piston
sont chauffées par une circulation de vapeur.

On régle I'épaisseur de la brique au moyen de plaques d’acier qui
sont introduites entre les pistons et leurs tiges.

Nous avons vu comment on en régle la'compression ou la densité.
Il est essentiel d’observer que le degré de compression & donner & une
brique dépend de la nature de la matiére employée. Plus I'argile est
sableuse et plus les grains sont gros, plus grande doit étre la pression.
En tout cas, celle-ci doit étre poussée jusqu’au point ou la liaison est
bien compléte.
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Quand les briques quittent la machine, on les envoie directement
aux fours.

Il est & remarquer que ces briques, par le fait qu’elles sont plus
dures ef plus denses, exigent des feux plus forts pour les cuire que les
briques plus légéres.

C. — FABRICATION PAR LE SYSTEME SEMI-PLASTIQUE.

Matiéres premiéres. — Ce mode de fabrication a généralement lieu
quand il s'agit de mettre en ceuvre des matiéres premieres dures et
séches, spéeialement des schistes. Clest le systéme usité pour la fabri-
cation des briques au moyen des schistes houillers, fabrication qui,
avons-nous vu, aen Angleterre une assez grande importance et est
fréquemment une annexe des installations miniéres.

Broyage et malaxage. — Les schistes sont conduits directement
aux hroyeurs, qui sont généralement des broyeurs 4 meules verti-
cales, comme dans le systéme précédent. De 1, la matiére, convena-
blement eriblée, passz a un mélangeur a double axe, sorte de
patouillet ol la matiére en poudre est mélangée avec une certaine
quantité d’cau et pétrie en une pate qui passe ensuite au malaxeur
proprement dit.

Le malaxeur (pugmill) est un appareil semblable a celui employé
dans le premier systéme de fabrication et quc nous avons deJa déerit.
Nous 1’y reviendrons pas.

Presse a brigues. — Cet appareil comprend d’abord une sorte de
table circulaire pourvue sur son pourtour d’ une série de moules, qui,
par le mouvement rotatif de la table, viennent se présenter successive-
ment devant l'orifice du malaxeur et recoivent leur contenu de terre
préparée. La presse proprement dite, qui fonctionne & la fagon des
presses renseignées a propos du systéme précédent, reprend la brique
ainsi ébauchée et qui, apres avoir été automatiquement démoulée, est
amenée de méme a la presse ; celle-ci termine la brique en lui don-
nant le degré de compression voulu.

Généralement, la machine a briques comprend le mélangeur, le
malaxeur, la table & moules et la presse proprement dite.

Elle est susceptible de produire 10 a 12,000 briques par jour.

Sortant de cette machine, les briques sont conduites & la cuisson,
qui ne présente rien de particulier.
Il va de soi que la forme et la disposition varient suivant la nature
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des produits. qui sont livrés & la cuisson. Si ce sont des briques, seul
cas envisagé par M. Allen, ils peuvesnt étre des fours semblables a
celui déerit plus haut; ils sont aussi souvent d’autres systémes, avec
foyers disposés aux deux cotés de la porte. Un récent perfectionne-
ment fait amener sur ces foyers de 1'air échauffé par circulation dans
des carneaux autour de ces foyers méme; de cette fagon, en méme
temps qu'on obtient une combustion plus compléte, on évite I'incon-
vénient de rentrées d’air froid qui jettent dans la cuisson des pertur-
hations nuisibles a la bonne qualité des briques.

S'il 'agit d’autres produits, les fours sont différents, ce sont notam-
ment des fours en ruche, munis sur le pourtour d'une série de
foyers et semblables & ceux employés partout pour la fabrication des
produits céramiques ou réfractaires.
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La fabrication dw coke & Oliver (Pennsylvanie).

Les fours & coke, sur lesquels M. KeigHLEY, directeur de la Société,
a donné au Congrés d’intéressantes indications, et qui peuvent éire
comptés parmi les plus importants établissements de ce genre du
monde entier, sont situés au cceur méme du bassin de charbon &
coke de Connellsville, a4 Oliver, prés du bourg d’Unionstown, comté
de Fayette (1).

La fondation de cette usine date d’un peu plus de 10 ans; elle est
due & MM. Oliver fréres, de Pittsburg.

Les mines auxquels ils sont annexés ont une production annuelle
de’750,000 tonnes, extraites par deux puits & des profondeurs de 115
et de 125 métres.

La plus grande partie de cette production est transformée en coke.

Le nombre de fours est de 700 (il est question de pousser ce nombre
a 1,100).

Les fours sont, comme cela a lieu souvent aussi en Angleterre, de
la forme primitive dite de « ruche d’abeille » ou de « fours de hou-
langer », sans retour des flammes ni utilisation ultérieure de celles-ci.

Ils sont groupés par massifs de quatre.
Chdque four a 370 de diamétre et 2740 de hauteur.

(1) Voici sur l'indusirie du coke dans le bassin de Connellsville, pendant les
deux derniéres années, quelques renseignements statistiques que nous extrayons
du Connellsville Courier :

Années Coke produit, en tonnes Valeur totale Valeur de la tonne
de 1000 kil. Francs de 1000 kil
- i — Francs
1900 9,211,009 137,245,000 14 90
1901 11,437,000 122,950,000 10 75

De cette production un quart environ se consomme dans les environs de
Pittsburg; la moitié sexpédie vers les localités de 'Ouest.
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L'auteur donne des indications assez détaillées sur la construction
decesfours etsur les matériaux employés, points surlequels il insiste,
dit-il, parce que la réussite de la fabrication du coke dépend dans une
large mesure de la facon dont les fours sont construits et de la qualité
des matériaux employés pour cette construction. Comme nous ne
pensons pas gue l'on songe A construire des fours & coke de ce
systéme dans notre pays, nous omettrons ces détails.

D’ailleurs, les renseignements donnés dans cette communication
ont surtout un intérét de curiosité. Comme l'a fait remarquer M. le
Président, aprés la lecture, ¢’est un « record » dans la fabrication du
coke, au point de vue du prix dé revient,’et cette notice prouve sim -
plement que l'on se trouve, & Connellsville, dans des conditions
exceptionnellement favorables & ce point de vue.

Le charbon provient de la couche Connellsville, renommée pour
ses qualités spéciales de charbon a coke. Il est enfourné tel qu'il a
été détaché de la veine par le pie du mineur, sans broyage, ni triage,
ni lavage, ni criblage.

Voici trois analyses de ce charbon :

No 1. No 2, No 3.
Humidité. . . . . 0.80 0.35 0.60
Maltiéres volatiles . . 26.70 31.70 20.50
Carbone fixe . . . 66.35 61.47 63.10
Soufre. . . . : 0.80 0.78 0.94
Phosphore . . . 0.01 002 0.01
Cendres . . . . . 5.35 6.00 5.85

Le coke obtenu a la composition suivante :

Hnmadite™ . om0 o 8 o 0.03 a 0.10
Matiéres volatiles . . . . . . 0.63 4 0.70
Carbone fixe . . . . . . . 89.00 A 89.70
Soufre . . . . & e = 0.63 & 0.72
Phosphore . : : & % & w» u 0.01 a 0.02
Cendres . . . S @ s 895 a 9.b4

Le rendement est de 67 °/, de coke en morceaux.

Les charbons emmagasinés prés de la mine sont amenés par loco-
motives sur les fours.

On introduit dans chaque four : le lundi et le mardi, 4 1/2 tonnes;
le mervcredi et le jeudi, 4 1/2 tonnes; le vendredi et le samedi
5 1/4 tonnes.
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Voici quelle est la marche habituelle des opérations :

Le charbon étant amené sur les fours, ainsi qu’il a été dit, est
coulé dans ceux-ci, par les ouvertures supérieures, au moyen de tré-
mies attachées aux wagons. Le charbon est égalisé (levelled) par un
ouvrier spécial appelé leveller. Cet ouvrier adapte ensuite la porte,
en ayant soin d’y laisser une ouverture en forme de croissant pour
I'introduction de l'air dans les fours; cette ouverture est réglée
suivant les besoins. ‘

La carbonisation dure 24, 48, 72 et méme 96 heures suivant les
nécessités commerciales. Le coke est ensuite refroidi par jets d’eau et
retiré du four, 4 la main, chargé sur des brouettes et conduit dans
les wagons de chemins de fer.

La main-d’ceuvre est organisée comme suit :

Les fours 4 coke sont divisés en groupe de 50, chacun d’eux étant
confié 4 un leveller, qui a la responsabilité de la honne égalisation et
de la bonne carbonisation des charges.

Ces groupes sont subdivisés en sous-groupes de 2 a 4 fours, ayant
pour chacun d’eux un treur de coke ou défourneur (coke drawer),
qui a la responsabilité du défournage, de Y'arrosage et du charge-
ment sur les wagons.

Par 100 fours, il y a un chargeur et, en outre, un ouvrier avee un
cheval et une charette, pour I'enlévement des cendres et des déchets.

Il y a un nettoyeur de voies (¢ruck cleaner) par 150 fours.

Par 300 fours, un ouvrier (car shifter) est affecté au service des
wagons de chemin de fer.

En résumé, par 300 fours, on a le personnel suivant :

1" chef d’équige, 2 nettoyeurs-voies, 1 car-shifier, 3 enleveurs-
cendres, 3 chargeurs, 6 levellers et 75 & 100 défourneuars.

La production journaliére moyenne de 300 fours est de 650 & 675
tonnes. )

Les réparatioﬁs sont faites par des ouvriers spéeiaux, *dont le
nombre varie suivant le travail 4 faire.

L’échelle des salaires est la suivante pour les divers travaux :
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Dollars. Francs.
Défournement par 3 tonnes de char-

hon enfourné . . . . . . 0.72 3 60
Egalisage par 3 tonnes de charbon

eNfouenGy . v i s & = = 0.12 0 60
Machiniste de locomotive et char-

GEOLS o i o o s e T e 2.40 12 00
Chargeurs . . . . . . . . 1.85 925
Enleveurs-cendres. . . . . . 1.60 8 00
Nettoyeurs-voies . . . . . . 1.50 7 50
Car-shifters. . . . . . . . 2.20 11 25
Magons . . . . . . . . . 2.50 12 50
Manceuvres. . . . . . . . 1.59 7 50

Les deux premiers postes sont a la tdche, les autres sont a la
journée,

Le prix de revient de la tonne métr que (1,000 kilog.) de coke est,
au taux actuel des salaires, de 1 dol. 65 ou fr. 8-30. Il se décompose
comme suit :

Dollars. Francs.

Charbon . . . . . . . . . 1.441 159575}

Service des fours . . . . . . 0.39 195
Réparations et amortissement des

fours: « T m ow w5 8§ 0.04 020

Intéréts . . . . . . . . . 0.03 015

Taxes, assurances, eic. . . . . 0.05 025

1.62 810

Le taux des salaires ci-dessus indiqué est un des plus élevés qui ait
jamais cxisté.

L’auleur de la communication déelare avoir fabriqué du coke an
taux extrémement réduit de 84 cents, soit de fr.4-20 la tonne de
1,000 kilogrammes.
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Lexploitation et le traitement des minerais de cuivre auw
wanes de Wallaroo et de Moonta (Australie dv Sid,).

M. H. Lipson Hancock donne sur ces importanies mines, en exploi-
tation depuis une quarantaine d’années déja, divers renseignements
dont nous extrayons ce qui suit :

A. — GENERALITES.

Elles sont situées 24 16 kilométres 1'une de I'autre, au Nord de la
péninsule de York et respectivement 4 10 et & 18 kilométres du port
de Wallaroo, sur le golfe Spencer, ol se trouvent les fours pour le
traitement métallurgique.

Elles sont reliées par chemin de fer & ce port et également a la
ville I’ Adelaide. ™

Elles ont été concédées par le Gouvernement pour un terme de
99 ans, moyennant une redevance fixe annuelle de 1 shilling par.
acre (fr. 3-10 par hectare) et une redevance proportionnelle de 2 1/2 °/,
sur les bénéfices. ,

La valeur totale du minerai extrait jusqu’a présent s'éléve a plus
de 250 millions de franes. La production annuelle est d’environ
200,000 tonnes de minerai tout-venant, donnant lieu 4 37,000 tonnes
de minerai fini.

La quantité de cuivre produite est d’environ 4,800 tonnes par an.

La teneur moyenne utile en cuivre serait donc de 2 /2 °/, environ
pour le minerai tout-venant, et de 13 °/o environ pour le minerai fini.

Le nombre d’ouvriers occupés est de 2,000.

La profondeur maxima atteinte est de 750 métres ; la profondeur
moyenne d’exploitation, de 500 métres.

B. — NATURE DU GISEMENT.

A Wallaroo, il existe plusieurs filons a peu prés paralléles, réunis
parfois par des ramifications secondaires.

A Moonta, il y a cing filons principaux,

Les terrains dans lesquels se rencontrent ces filons sont assez
différents dans 'une et l'autre de ces mines : A Wallaroo, ils- consis-
tent en micaschistes métamorphiques, probablement de 1'époque cam-
brienne ; a4 Moonta, ce sont des roches ignées, porphyriques, trés
dures, d'une densité moyenne de 2.67. La® matiére filonienne est a
peu prés de la méme nature que les roches encaissantes; 8 Wallaroo,
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bien qu’elle soit moins dure qu'd Moonta, elle est plus résistante,
contenant une assez forte proportion de hornblende. Elle est aussi un
peu plus dense (d — 2.93) ; a cause de cette circonstance, la concen-
tration du minerai est plus difficile.

Le minerai consiste principalement en sulfures, intimement mélan-
gés avee la gangue.

A Wallaroo, on retire d’abord du tout-venant, une certaine quan-
tité de minerai, et le reste, c’est-a-dire la plus grande masse, va ala
préparation mécanique, ot b & 7 tonnes sont néeessaires pour pro-
duire 1 tonne de minerai fini, &4 10 ou 12 ©/,.

A Moonta, le minerai en lui-méme est sensiblement plus riche et
peut étre concentré aisément & 15 ou 18 °f, de cuivre, mais la gangue
est plus abondante et il faut 40 & 14 tonnes de tout-venant pour pro-
duire { tonne de minerai fini.

C. — EXPLOITATION.

A Moonta, les filons sont trés redressés (50 4 70°).

Cette circonstance, jointe & la dureté des roches encaissantes, qui
rendent les travers-banes trés colteux a creuser, font que les puits
ont été foneés obliquement dans les filons mémes. Des bennes
roulant sur des rails en fer disposés sur le mur du filon sont
employées au lieu de cages, pour transporter le minerai & la surface.

Le puits principal, ayant pour section 5m10 x 240, est divisé en
trois compartiments : deux pour 'extraction et un pour I'épuisement
et divers services.

A Wallaroo, les puits sont généralement verticaux et les filons sont
atteints par des bouveaux. La profondeur‘ d’extraction est beaucoup
moins grande qu’a Moonta.

Les minerais détachés des filons sont descendus dans les wagon-
nets par des couloirs semblables & nos cheminées de dressants. De la
ils se rendent au puits, ol ils sont culbutés dans des sortes de coffres
de grande capacité disposés aux divers accrochages du puits. Par
I'ouverture d'une vanne, on fait écouler le contenu de ces coffres dans
les bennes roulantes. Celles-ei peuvent contenir environ 1,500 kilos
de minerais ; la vitesse d’extraction aiteint 8 métres par seconde.
On peut extraire aisément 25 4 30 tonnes de minerai par heure.

Les ficures suivantes, a l'échelle de 1/300 environ, que nous
empruntons a la notice de 'auteur qui paraitra dans un prochain
volume des Transactions of the institution of mining Lngineers,
donnent une idée.du mode d’exploitation suivizs
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Coupe transversale suivant CD. Coupes transversales suivant EF.

Le filon y a une épaisseur variant de 5 & 10 métres. Le front de
taille est maintenu par des piliers (pillar) formés de bois recroisés.

Des couloirs ou cheminées (pass) laissent descendre les minerais
dans la costresse (level), ot ils sont recus dans les wagonnets.

L’exploitation s’éléve en gradins renversés jusqu'a une coupure
supérieure.

Des cloisons de boisages (rearing) maintiennent les remblais
derriere les fronts des gradins.

Les figures 15 et 16 indiquent le mode de travail quand on passe
un nouvel étage; la figure 16 indique le cas d’'un massifstérile (horse)
que I'on abandonne dans les remblais.
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méme temps d’oscillation longitudinale dodt on peit faire varier a
volonté I'amplitude ct la rapidité, selon le minerai 4 traiter.

Ce crible, qui a environ 6 metres de long et 090 de large, est
garni de sortes de réglettes en bois de 7 & 8 centimétres de hauteur
et écartées également de 7 & 8 centimetres, qui forment, sur le tamis,
une série de petites auges qui maintiennent un fond de tamis composé
de grenailles de grossear et de densité appropriées au minerai a
traiter. . .

Dans le eas présent, le minerai ayant une densité de 4 environ, le
fond de tamis est composé de grenailles d’hématite ayant une densité
de 5.

Le crible est plongé dans une auge remplie d’eau jusqu'a une
dizaine de centiméetres au-dessus du tamis; l'eau arrive par des
ouvertures Jatérales sous le tamis.

L’auge est divisée, dans le sens de sa longueur, en un certain
nombre de compartiments. Le minerai pulvérisé est amené a une
extrémité du tamis par un distributeur automatique. Soumis aux
trépidations et aux oscillations du crible, il se classe comme sur une
table & secousses, et pénétrant dans le lit de grenailles, il tombe &
travers le tamis dans les divers compartiments de 'auge, le minerai
le plus dense, et par conséquent le plus riche, tombant évidemment
dans le compartiment le plus prés du distributeur.

L’installation de Moonta-Wallaroo comprend plusieurs cribles de
ce systéme; les dimensions et les diverses proportions varient sui-
vant I'état plus ou moins menu du minerai qu’on y fait passer.

Environ 4 millions de tonnes de minerai ont jusqu’a présent, dit
I'auteur de la notice, passé dans ces appareils dans les mines austra-
liennes ol elles sont en usage depuis quelques années.
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IL’Electricité.

Des dangers des fils de trolley el de leur prévention.

DISCUSSION AU CONGRES

Dans notre premier article (1), nous avons donné un résumé assez
étendu du mémoire de M. le professeur Jamieson. Nous croyons inté-
ressant de faire connaitre sommairement 1'échange de vues qui a cu
licu au Congrés, au sujet de la question examinde par I'auteur.
M. B. Frerp fait remarquer que M. Jamieson a parlé des « Dangers
provenant des fils aériens de (rofley et de leur prévention », mais pour
dtre cxact, il faudrait dire : les « Dangers vésultant des fils aériens
des télégraphes et des léléphones », puisque ce sont ces fils qui se bri-
sent et qui, de cette fagon, sont la cause des dangers dont il s'agit.

Ceux-ci pourraient étre écartés si les réglements étaient renforeés;
ces réglements devraient fixer le maximum de portée des fils adriens
des télégraphes et des téléphones et les modes de croisement avee les
fils de trolley.

L’absence de semblables preseriptions s’explique par le fait que les
premiers nommés sont antéricurs en date aux seconds.

Jusqu'a présent, les Administrations des télégraphes et des télé-
phones ont ordinairement établi leurs fils aériens avee d'aussi
longues portées que possible, afin de diminuer le nombre de
supports sur les toits des maisons, pour I’établissement desquels, outre
la dépense, i1y a souvent la difficulté d’obtenir les antorisations
néeessaires.

De plus, autrefois, la rupture accidentelle d'un fil n’avait que Ie
minime inconvénient d'interrompre une communication; mais
aussitdt qu'il §’établit un tramway électrique dans le voisinage, la
possibilité de la rupture d'un des fils susdits est une cause de danger

(1) Voir Annales des Mines de Belgique, t. VI, p. 921.
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pour le public. Le Board of Trade, au.lieu de couper le mal dans sa
racine, en exigeant que les fils télégraphiques et téléphoniques soient
établis de maniére & ne pas se briser continuellement, imagine un
systeme de fils de garde et crée un nouveau danger, lequel, dans
certaines circonstances, est presque aussi grand que celui qu’on
cherche a éviter, et il oblige les Administrations-de tramways a
Padopter. ]

A Glascow, il existe, pour les filstélégraphiques et téléphoniques,
des portées exagérées; ainsi ces fils croisent souvent les rues sur des
angles tellement aigus que, d’un support a I'autre, établis' aux deux
cOtés de la rue, la distance atteint 90 4 120 métres et méme davan-
tage, tandis que des croisements & angles droits réduiraient la portée
a 30 ou 40 métres. M. Field voudrait qu'en semblable cas, I'on
obligedt 4 effectuer les'croisements, de maniére a ne pas dépasser
cette derniére portée, & moins que 'on ne suspende les conducteurs a
des cébles.

M. G. R. Bracksurx fait remarquer que la suppression des fils
aériens des télégraphes et des téléphones est une question de temps et
de grande dépense. Il est complétement d’accord avec Uauteur en ce
qui concerne l'inefficacité et méme le danger des baguettes en bois,
quel que soit leur mode d’attache aux fils de trolley. Cette
inefficacité a été pleinement établie lors du fatal accident arrivé
a Liverpool. Ce systéme a été essayé a_Bradford, et 'on a fini par
I'abandonner pour les raisons suivantes : 1° Danger des fils des télé-
phones s'entortillant sur le fil de trolley; 2° Difficulté de les fixer
siirement ; 3° Impossibilité de conserver un bon isolement électrique.

Actuellement, la protection la plus efficace est, semble-t-il, le fil de
garde mis & 1a terre et établi selon les régles du Post Office, qui ont été
rapportées par le professeur Jamreson. Ce dispositif a été adopté a -
Bradford et dans d’autres villes, et, quand la mise & la terre est effica-
cement faite, on a reconnu que c’était le moyen le plus satisfaisant.

Le projet du Post Office d'imposer un filet de garde n’est pas recom-
mandable; le déraillement du trolley pourrait le détériorer, & moins
qu’on ne le place & une hauteur considérable au dessus du fil de
trolley.

L’'usage du bronze silicieux pour les fils de garde lui parait a
conseiller. I'emploi d'un coupe-circuit automatique a la station de
puissance, convenablement réglé, est indispensable, d’out la nécessité
de fils de garde, mis & la terre, & de trés fréquents intervalles.

Les boites de sections devraient éire aussi simples que possible et ne
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contenir que le parafoudre, les coupe-circuits du feeder principal ot
un coupe-circuit pour chaque section de fil de trolley et peut-étre, en
plus, une connexion pour téléphone. Par 'emploi d'une semblable
boite, il n’y a aucun inconvénient a permettre aux conducteurs,
inspecteurs et autres agents d’étre porteurs d'une elé pour ouvrir ces
boites, en eas d’aceident. A Bradford, ces personnes ont des clés de
I'espéee et ont comme instruction de couper fows les civeunits, afin
d'éviter toute incertitude; linterruption du trafic est diminuée
notablement.

A Bradford, chaque voiture a ¢t¢ munie d'un interrupteur de mise
4 la terre semblable a celui déerit p'au’ le professeur Jamieson, et fone-
tionnant par le bris d’'une glace. Cet appareil est, de l'avis de
M. Blackburn, le plus efficace’pour la neutralisation d’une ligne.

Le professeur JAMIESON, sur une question posée par un délégué helge,
M. ErnesT GERARD, dit qu'il condamune absolument les fils de garde
isolés aux points d’attache. Quand un fil de télégraphe ou de téléphone
se brise et tombe sur ces fils et fait en méme temps contact avee le fil
de trolley sous charge, il s’établit alors un courant dans le fil supé-
rieur, leque] fond les fusibles s'il y en a, ou, dans la négative, détériore
les instruments placés aux extrémités. Il peut méme arriver que de
semblables contacts déterminent des incendies et que des personnes
regoivent des secousses avant (ue la rupture du cireuit ne se produisc.
Au contraire, avee des fils de garde parfaitement mis a terre, ¢'est-a-
dire a des intervalles rapprochés, le danger est réduit & un minimum.

Les languettes en bois sont a condamner également cormme ineffi-
caces. '

A défaut de placer les fils de télégraphes et de téléphones souter-
rainement, on devrait les suspendre a des cables solides et isolés,
“et croiser les lignes de tramways presque & angles droits, de maniére
a réduire la portée autant que possible. Dans ces conditions, les fils
de garde deviennent inutiles.
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Voitures de chemin de fer & grande vitesse de U Allgemeine
Elektricitits Gessellschaft de Berlin.
Par O. LASCHE (Berlin)

PRELIMINAIRES

L’ Association allemande pour 'étude des chemins de fer électriques
4 grande vitesse a été constituée en vue d’acquérir -des données
expérimentales sur l'exploitation électrique des chemins de fer a
longue distance, aussi bien en ce qui concerne la construction des
voitures, la consommation de 1'énergie et 'usure de la voie, qu'en ce
qui conserne les-limites dans lesquelles les chemins de fer peuvent
étre exploités électriquement.

Jusqu’a ce jour, I'étude théorique de la question n’a présenté qu'un
caractére général ; les premiers essais pratiques seront commencés a
bref délai sur la ligne militaire de Berlin & Zossen, que le Conseil
d’Administration des chemins de fer impériaux a mise & la disposition
de I’ Association précitée.

On a considéré qu'une vitesse de 200 kilomeétres & 'heure était un
maximum dans 1’état actuel dé la construction des voitures, mais ceci
n’implique, ni que I'objet principal de la ligne expérimentale sera
Pobtention de cette vitesse,” ni qu’il n’y aura pas moyen de rouler
& de plus grandes vitesses encore.

L’essai a pour but spécial 1'établissement d’une base certaine
pour l'étude, la consiruction et 'exploitation des lignes aux vitesses
usuelles ou & de plus grandes encore.

11 est évident que les expériences a effectuer devront avoir pour but
de comparer P'économie des systémes électriques avec ceux dans
lesquels il est fait emploi de la vapeur et de déterminer le colt total
de chaque systéme quand il fonctionne & des vitesses différentes et
spécialement aux vitesses les plus élevées. On doit cependant se
rappeler que la question de la dépense n’a pas été I'élément principal
considéré lors de Uintroduction daus la pratique de 'éclairage et du
transport de 1’énergie par 1'électricité. En effet, méme actuellement
éncore, la lumiére électrique est souvent beaucoup plus colteuse
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que celle du gaz, et cependant son emploi se développe chaque
jour. De méme, l'exploitation électrique des chemins de fer rece-
vra un rapide essor, malgré une dépense plus élevée, eu égard au
plus grand confort qu'elle offrira. La possibilité de faire rouler des
voitures motrices isolées, en succession rapide, econstitue wn grand
avantage en faveur de la traction électrique, avantage fort apprécié
par le public. Un autre avantage encore & retirer de la traction élec-
trique consiste dans la possibilité de conserver la voie et les ouvrages
d’art existants, malgré le développement du trafic, parce que, au lieu
d’employer de plus lourdes locomotives et de plus longs trains, on
fera rouler des voitures relativement légéres et séparées.

. La voie devra étre I'objet d’une étude importante et des amélio-
rations notahles seront nécessaires; les essais établiront la diminution
("usure produite par ce mode de traction par rapport & celle prox/’e—
nant de 'emploi de locomotives a vapeur.

Les expériences fourniront, il faut l'espérer, des bases, pour le
calcul des dépenses d’exploitation des lignes principales, ainsi . I
consommations des moteurs aux diverses vitesses, pour Uestin.  .on
de Iinfluence de la résistance de I'air et pour la détermination de
I'emplacement des stations génératrices de puissance. La limite infé-
rieure de vitesse a laquelle la traction électrique peut étre plus écono-
mique que la traction & vapeur est & peu prés aussi peu connue que
sa limite la plus élevée. Tout ce que I'on sait, se résume en ceel :
Avce les locomotives ordinaires, la consommation de vapeur, et plus
spécialement de charbon, augmente rapidement avec ’aceroissement
de la vitesse. En centralisant la production de la puissance, on arri-
vera probablement & une conclusion diftérente. De grandes machines
a vapeur, bien comstruites, peuvent alors étre employées avee des
chaudiéres pourvues de surchaufteurs et d’appareils a chauffer I'can
(’alimentation. Cette centralisation, et conséquemment 'obtention
d’une charge pratiquement constante. est maintenant possible ponr de
grandes distances.

Le courant alternatif iriphasé peut étre engendré & une tension de
40 450,000 volts de maniére a permettre la transmission de 'éner-
gie Clectrique sans perte séricuse sur de grands parcours et sur toules
les lignes de chemin de fer d'une grande étendue superficiclle, pou-
vant étre ainsi alimentées par une station centrale convenablement
située.
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NATURE DU COURANT EMPLOYE. — Pour les expériences a effec-
tuer, un courant d'une tension ne dépassant pas 10 & 12,000 volts
était suffisant et néeessaire; il a été fourni par la station centrale
« Oberspree » des usines d’dlectricité berlinoises, la distance de la
station centrale au point le plus rapproché sur le fil de trolley étant
d’environ 15 kilométres. Actuellement, le courant est utilisé dans
les moteurs & la tension de 435 volts, par I'intermédiaire de transfor-
mateurs montés dans la voiture. Par rapport aux développements
futurs, il y aura lieu d’examiner il est préférable de conserver le
poids considérable des transformateurs dans les voitures ou de réduire
la haute tension (environ 50,000 volts) par des transformateurs
disposés le long de la voie, & une tension moyenne d’environ
3,000 volts.

La conversion du courant triphasé en courant continu n’est pas
pratique pour le service des chemins de ferr a grande distance, parce
qu'elle réclamerait 'emploi de machines rotatives et conséquemment
nécessiterait un personnel spéeial, tandis que les transformateurs
employés pour faire varier le potentiel du courant triphasé n’ont
aucun organe mobile. De plus, le courant continu réclame I’emploi
d’un tres has voltage et, par conséquent, de courtes distances entre les
stations de transformation. Il peut, toutefois, étre nécessaire d’em-
ployer le courant continu pour des voitures de chemins de fer a
longue distance, quand elles traversent une grande ville, les trois fils
du systéme triphasé pouvant alors présenter des inconvénients aux
aiguilles et ‘aux croisements. Une locomotive & petite vitesse pourrait
alors étre attelée momentanément a la voiture.

PROGRAMME DES RECHERCHES. — Le probléme posé & I'A. E. G.
était le suivant : construire une voiture motrice pouvant rouler
& une vitesse de 200 kilomeétres A 'heure et contenir b0 voyageurs.
La voiture serait 4 deux bogies, avec trois axes chacun, et les
moteurs seraient disposés pour une puissance totale de 1,100 che-
vaux normalement, avec possibilité d’atteindre un maximum de
3,000 chevaux. Le courant électrique utilisé serait triphasé & la
tension de 12,000 volts et avec une fréquence de 50 périodes.
Le poids des voitures serait aussi faible que possible ‘et ne pourrait
excéder 8 tonnes par roue ; le profil serait tel que les voitures fussent
d’un gabarit & permettre leur passage sur les lignes du chemin de fer
de I’Etat. )

La seconde partie du mémoire de M. Lasche contient l2description
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du type de voiture adopté et de son dispositif électrique. Dans la pre-
miére partie, 'auteur décrit quelques expériences et recherches préli-
minaires, comme présentant un intérét particulier en vue de la
nouveauté de tout le systéme.

Lavoiture expérimentale, destinée a rouler dans Ia suite d'unefagon
permanente, aprés la fin des essais, ne peut étre comparée ni avee
le tram-car ordinaire, ni avec les loecomotives a faible vitesse, car les
moteurs, les transformateurs et les appareils de démarrage et de
régulation sont d'un type entiérement nouveau.

Daus la premiére section, 'auteur donne la relation des recherches
faitez en vue d’obtenir le poids le plus réduit, tant pour la voiture que
pour l'équipement électrique, c'est-a-dire: transformateurs, mo-
teurs, ete.

En considération de la haute vitesse & atteindre, on a jugé néces-
saire de chercher les moyens de soulager les axes du poids considéra-
ble des moteurs, ou tout au moins d'éviter que eceux-ci n’en soient
directement chargés ; c’est ce qui fait I'objet de la section II.

L’appareil de démarrage et de régulation ne pouvait étre construit,
pour une puissance de 3,000 chevaux, sur le méme type que celui
adopté daps les controllers ordinaires pour voitures prenant a peine
100 chevaux. Des expériences, rapportées dans la section III, ont été
effectuées sur une grande échelle, dans le but d’essayer le dispositif
finalement adopté.

Le freinage a une vitesse de 200 kilomeétres a I'heure, au moyen de
freins & frottement ordinaires (avec une vitesse périphérique de
56 métres par seconde) ne pouvait convenir ; il a fallu conséquem-
ment trouver des moyens de freiner électriquement ; cette question
cst examinée dans la section IV.

Un grand nombre d’autres détails ont également d étre examinés,
notamment, les coussinets des moteurs qui doivent travailler a unc
vitesse périphérique d’environ 14 métres par seconde et les anneaux
collecteurs des armatures & une vitesse de 40 métres environ. Les
trolleys ont réclamé unc étude spéeiale et ont donné licu & la résolu-
tion d'un probléeme des plus difficiles (voir section V).
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- PREMIERE PARTIE
Recherches et ewpériences préliminairées
‘1. —— Poids de I’équipement électrique.

Pour permettre & la voiture de rouler soit en avant, soit en arriére,
on a d’abord proposé de construire une plateforme de conducteur
contenant les appareils de démarrage nécessaires, a chaque extrémité.
La construction devait permettre de « controler » méme les moteurs
du bogie d’arriére & I'aide du dispositif de démarraged’avant. L’arran-
gement des cdbles, requis a cette fin, démontra qu'il était imprati-
cable pour une puissance de 3,000 chevaux. Le probléme fut
simplifié en divisant l'appareil électrique en deux circuits et en
opérant 4 distance sur le dispositif de démarrage d’arriére, soit au
moyen d’un électro-moteur, ou de l'air comprimé, ou de I'eau sous
pression ou de tout autre procédé.

Dans un deuxiéme modele, la cabine du conducteur fut placée aun
milieu de la longueur de la voiture, tout en conservant les deux cir-
cuits séparés. Bien que, & cause de la.grande vitesse, I'inspection de la
voie soit impossible sur les trente derniers meétres, I'arrangement fut
encore modifié et 'on plaga les deux plateformes du conducteur
aux deux extrémités de la voiture, tout en cherchant & ménager la
vue, tant & I'avant qu’a l'arriére, pour 'agrément des voyageurs.

Tout 'appareillage, le céble et les dispositifs de sécurité sont ins-
tallés dans le compartiment central lequel, ayant les transformatenrs
en dessous, est séparé des compartiments a4 voyageurs par .des
conduits & double paroi en fer pour la circulation de I’air. Le conduc-
teur se tient constamment debout a 'avant de la voiture dans laquelle
il 0’y a pas de connexions & haut voltage. La manceuvre est effectuée
de la plateforme du conducteur par transmission mécanique.

Il a déja été signalé que les transformateurs devaient étre montés
dans les voitures mémes, bien qu’ils augmentent notablement le poids
de celles-ci.

La ‘question de I'échauffement et du refroidissement du fer et des
bobines de cuivre est de la plus haute importance dans I'espéce. Le
refroidissement des transformateurs par de l'air pris eén dessous de la
voiture est impossible, & cause de la grande guantité de poussiére
soulevée dans un voyage a grande vitesse.On a reconnu qu’on pouvait
réduire notablement le poids en faisant passer I'air & travers les
noyaux des transformateurs. Deux conduits d’air sont ménagés dans
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le toit de la voiture et sont disposés, I'une & l'avant, pour I'admission
de l'air frais, et 'autre, en arriére, pour son émission aprés échauffe-
ment. Des précautions spéciales ont été prises pour que, en cas de
temps pluvieux, I'air soit privé de son humidité avant de pénétrer
dans les noyaux des transformateurs.

Comme il sera exposé dans la suite, on réalisa une grande économie
de poids par lemploi d'un rhéostat de démarrage liquide d'une
construction entiérement nouvelle, au lieu du dispositif a bobines
employé primitivement; le poids descendit de 9,000 a 4,500 kilog.
par cette modification.

Les modéles de voitures étudiés ont conduit, pour I'équipement
électrique, aux poids successifs ci-aprés: Modéle I, 47,600 kilog.;
11, 44,600 et ITI, 29,850 kilog., en y comprenant les poids des trans-
formateurs qui sont respectivement de : Modéle I, 13,000 kilog.;
11, 13,000 kilog. et III, 6,500 kilog.

La voiture pése, tont équipée et y compris 50 voyageurs, 85 tonnes,
dans le dernier modéle étudié. Dans celui-ci, les moteurs ne sont pas
enfermés. On a reconnu que le refroidissement était suffisant, méme
en marche continue, au simple contact de 'air, les surfaces externes
des moteurs étant munies de nervures. On n’a adopté aucune
disposition spéciale pour 'admission de l'air dans les dits moteurs;
on ne pouvait faire de prise par cn dessous & cause de la poussiére
soulevée et on n’a trouvé ancun moyen convenable pour la faire par
dessus,

II. — Montage des moteurs.

Entre les deux solutions extrémes : ) le corps de la voiture monté
saus ressorts directement sur les axes, et &) chaque partie étant montée
sur ressorts, on peut réaliser un grand nombre de combinaisons.

Aprés une longue série d’essais que I'auteur expose en détail et &
I'aide de nombreux croquis, on s'est arrété au mode de suspension
représenté en partie dans la fig. 22 et dont la description sommaire est
la suivante. Deux trucks a frois essieux portent chacun.deux
moteurs d’une puissance normale de 250 chevaux pouvant atteindre
momentanément 750 chevaux; I'induit ou rotor de chaque moteur est
monté sur un manchon tubulaire flottant autour de l'essieu. Ce
manchon entraine les roues motrices correspondantes par 'intermé-
diaire de trois paires de vessorts a lames radiaux encastrés au gros
hout dans une piéce triangulaire calée sur ce manchon, et dont les
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bouts minces s’appuient par des poussards contre des piéces de butée,
boulonnées aux roues, prés de la périphérie. La carcasse du stator,
supportant le manchon du rotor, est soutenue par des bras qui vont
prendre appui directement sur la hoite & graisse, avec interposition
de ressorts spéeiaux n’ayant qu'un jeu de quelques millimétres. Le
diameétre des roues adopté en dernier lieu est de 1m250 afin de

Frg, 22

permettre une meilleure utilisation de la forme imposée par le
gabarit; pour une vitesse de 225 kilométres a 'heure, le nombre de
tours par minute des roues motrices est d’environ 960, avec le
diamétre préeité.

On fit aussi de nombreux essais relatifs a la lubrification des
coussinets. Ces essais furent effectués presque exclusivement avec
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des coussinets de métal blanc et des axes d’acier au nickel; quelques-
uns furent aussi effectués avee de 'acier fondu et avec des coussinets
de métal magnolia. En ce qui concerne le mode de graissage, on
adopta d’abord une alimentation d’huile sous pression & travers toute
la voiture avec des tuyauteries encombrantes, surtout pour permettre
le mouvement tournant des bogies et les mouvements relatifs entre
les axes et le corpsde la voiture. On en revint au systéme d’alimen-
tation séparée, mais, au lieu d’employer I’anneau de lubrification
ordinaire, on fit usage d’un disque uni de grand diamétre, monté
concentriquement sur l'axe, qui élevait la grande quantité d’huile
nécessaire d’'une facon parfaite sans produire de mousse. Des expé-
riences furent effectuées & des vitesses variant de 2 métres (la vitesse
normale) & 25 métres par seconde et a des pressions allant de 2 a
5 kilogrammes par centimétre carré, de maniére a déterminer la
relation entre la vitesse, la pression des coussinets ct la température.
Le résultat complet de ces cxpériences n’a pas encore été publié.

III. — Démarreurs.

Dans les recherches concernant 'aménagement de la voiture et
I'arrangement de ’équipement électrique pour arriver 4 un minimum
de poids, nous avons mentionné que le démarreur était monté au
milieu de la voiture de maniére a permettre un développement aussi
faible que possible des cables. Au début, le circuit primaire du
moteur fut muni d'un commutateur permettant de renverser le sens
du roulement, d’arréter et de ralentir la marche des moteurs, soit
par un contre-courant, soit en connectant les enroulements du
stator avee une hatterie d’accumulateurs.

On décida d’abord d'employer des démarreurs liquides analogues &
ceux en usage pour produire le démarrage des petits ou des grands
moteurs. Ceux-ci consistent en toles de fer qu'on insére progressive-
ment dans le circuit d’armature en les plongeant dans le liquide
approprié; on rompt le circuit en retirant les dites toles de ce
dernier. La résistance varie avee 'étendue des surfaces immergées
ét conséquemment le glissement -de l'armature relativement an
nombre théorique de révolutions qu’elle devrait accomplir. Les
inconvénients de ce démarreur sont suffisamment connus surtout
quand il doit servir d’appareil de réglage. La fermeture du cireuit
par Vintroduction d’une résistance, donne licu & un échauffement’
trés rapide de I'ecau, qui ne tarde pas & entrer en ébullition.
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Ensuite, pour des raisons de construction, Ies. électrodes ne peuvent
étre ﬁlacées 4 une distance suffisamment rapprochée pour produire
un court-circuit, méme quand elles sont complétement immergées, ct
il est conséquemment nécessaire d’employer un dispositif métallique
de mise en court-circuit. Enfin, dans le cas de grands moteurs, un
inconvénient résulte du déplacement de lourdes électrodes.

L’A. E. G. a construit de semblables rhéostats liquides pour des
moteurs attei;c;nant une puissance de plusieurs centaines de chevaux.
On essaya aussi d’autres modes de construction dans lesquels les
plaques d’électrodes étaient fixes et le liquide passait d’un réservoir
spécial dans le.bassin-électrode. On proposa aussi I'emploi d'un sem-
blable dispositif dans lequel on utilisait I'air comprimé pour élever
le liguide, mais les inconvénients ci-dessus mentionnés, nécessilérent
au début I'emploi de démarreurs métalligues.

Les exigences spéciales du cas considéré, notamment 1'utilisation
d’un espace restreint, 'usage continu de l'appareil de réglage, I'éta-
blissement de contacts et de connexions bien en vue, et la certitude
d'une manceuvre facile et sire de la plateforme du conducteur,
créaient une tache difficile ‘pour l'auteur du projet, en vue de la
puissance de 3,000 chevaux & employer.

L’appareil de démarrage et de réglage doit étre proportionné pour
la force maxima, .parce que, pendant la commutation, les moteurs
doivent développer leur pleine puissance. On emploie des. rhéostats
distinets pour chaque moteur et pour chague civcuit de rotor; dans
le but de diminuer le nombre de rhéostats correspondants aux quatre
moteurs, on fit usage dé rotors roulés 4 deux phases, de sorte que
Huit rhéostats au lieu de douze étaient seulement nécessaires. Quand
les moteurs démarrent, un grand nombre de bobines de résistance
doivent.- étre mises dans le circuit de I'armature, de maniére que
chaque moteur regoive d’'une fagon graduée son plein voltage et tout
le courant.

Plus le nombre de crans est grand, plus sont nombreuses les résis-
tances et plus sont incommodes les connexions des.cibles. Avee la
puissance de 3,000 chevaux dont il s’agit, il parait presque impos-
sible de faire en sorte que les cables soient accessibles. Le nombre
minimum de crans & adopter est déterminé par I'intensité du courant
d’armature et par son voltage. La différence de potentiel d'un cran
au suivant, ¢’est-a-dire d’un contact a 'autre, doit étré maintenue
dans de certaines limites, de maniére a éviter les étincelles quand
méme on prend la précaution de souffler les arcs,
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Il a été admis, pour le projet d’expériences, que la vitesse dela
dynamo fournissant le courant pouvait étre considérablement réduite,
de maniére qu’il y ait une réduction proportionnelle de la vitesse de
la voiture; mais cela ne suffit pas, parce que, bien qu’il soit possible de
tourner a demi-vitesse, une vitesse méme de 100 kilomeétres a 'heure
est encore trop élevée pour le commencement des voyages d'essai. Il
¢tait ainsi nécessaire de compter sur l'introduction permanente de
résistances dans le circuit. Par conséquent, les bobines de résistance
ainsi introduites en circuit seules peuvent chauffer, les autres préa-
lablement coupées ne sont pas utilisées.

Pendant qu’on faisait ces investigations, le probléme de la construc-
tion d’appareilsde démarrageet de réglage pour de puissantes machines
d’extraction de mines, se présenta & 'A. E. G. Il parut impossible
d’appliquer les systémes connus, convenant pour une puissance
maxima de 100 chevaux environ, & un projet comportant uuc
puissance de 3,000 chevaux.

Le probléme fut résolu en appliquant un dispositif de démarrage
liquide, congu sur un principe entiérement nouveau. La figure 23
montre un exemple de ce démarrcur. Un moteur & courant triphasé de
200 a4 400 chevaux est accouplé directement a un volant tres lourd.
Dans le but d’amener celui-ci en pleine vitesse en 15 secondes, un
torque  (couple) correspondant 4 400 chevaux doit étre atteint.
Avee la méme puissance, un autre volant fut amend a tourner a pleine
vitesse en 1 4/2 4 2 minutes. Le premicr cas rencontre les exigences
d’une machine d’extraction ct le dernicr celles d’une voiture & graude
vitesse.

La figure montre 4 I'avant une petite pompe centrifuge con-
duite par un électromoteur qui éléve le liquide d'un véservoir
placé dans la fondation et le livre continucllement au bassin dans
lequel plongent les électrodes. La pompe foncetionnant sans cesse, il se
produit un renouvellement et un mdélange continu du liquide.
En déplacant une tige verticale, on ferme une valve située au fond
du réservoir de facon a supprimer la décharge de leau. Celleci
commence ensuite a s'élever dans le bassin et les circuits d’armature
se ferment, de sorte que le moteur démarre, mais avee une résistance
en circuit considérable. Le liquide montant dans Je bassin-¢lectrodes,
la résistance déeroit et le moteur tourne plus rapidement En con-
séquence, pour une charge donnée, chaque niveau du liquide corres-
pound a une certaine vitesse du moteur. A l'aide d’un trop-plein dans
le bassin-électrodes, le niveau du liquide peut étre réglé aisément. et,
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conséquemment, le moteur peut tourner a la vitesse requise. comme,
par exemple, dans le cas d'une machine d’extraction, pendant U'inspee-
tion du puits ou pendant la transtation du personnel, et dans le cas
considéré, quand il est néeessaire de ne faire tourner la voiture qu’a
une vitesse de 50 & 60 kilométres a 'heure

Les plaques d’électrodes sont trés larges, sauf a la partie inféricure
ou elles sont terminées en forme de fourches de différentes longucurs.
L’arrangement est tel que la plus longue fourche de la preniére
plagque est placée dans une situation diagonalement opposée a la
méme de I'autre électrode; de cette facon, non seulement les surfaces
plongeantes sont petites, mais encore la distance entre elles, ¢'est-a-
dire le chemin que le courant doit parcourir a {ravers le liquide, est
considérable. )

Par conséquent, la surface immergée des plaques peunt, par
suite de la grande distance, étre considérablement plus grande que
dans le cas ot le courant de méme intensité doit effectuer un trajet
plus court. Il en résulie que tout surchauffement des extrémités tel
quil s'en produisait avee Uancien systéme est rendu impossible.
D’autre part, les plaques d’électrodes sont trés rapprochées au sommet
et on fait usage d’un plus grand nombre de ces derniéres qu'aunpara-
vant, dans le but d’obtenir une surface trés grande pour la conduite
du courant et ainsi, de réduire & un minimum la résistance du liquide
au passage de celui-ci et d'obvier a 'emploi de contacts métalliques de
court-circuit.

La différence essentielle entre le nouveau démarreur et cenx préce-
demment emplovés consiste dans la circulation du liquide, fait qui
suffit seul & en assurer 1'usage. Il est facile de caleuler quelle quantite
de chaleur est communiquée au liquide par la résistance pour toute
charge donnée ou pour un déeroissement donné de la vitesse normale,
et 'emploi de I'eau rend aisée la dissipation de cette chaleur. La sur-
face de refroidissement néeessaire dans ce but peut étre promptement
caleulée et, dans la présente construction de la voiture a grande vitesse,
on dispose de systémes de tubes de cuivre de petit diamétre formant
un serpentin, a travers lequel I'eau chauffée doit passer aprés avoir
quitté le bassin-clectrodes et avant gqu’elle ne soit employcée & nouveau.
Conséquemment, le nouveau démarreur a rhéostat liquide est capable
de fournir une grande résistance, pouvant étre maintenue en circuit
d'une fagon permanente, et le moteur peut ainsi tourner continuelle-
ment & une aussi faible vitesse qu'on le désire.

La période de démarrage du moteur, c¢'est-a-dire la période 8'¢éten-
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dant du repos jusqu’au moment ol la résistance est compléetement
coupée, est déterminée par la vitesse avec-laquelle le liquide se rend
au bassin-électrodes. Si I'on insére une valve dans le tuyau conduisant
de la pompe centrifuge & ce bassin, la vitesse & laquelle ce liguide est
livré peut étre réglée & volonté, de méme que la période de démarrage.
De cette fagon, on peut empéeher le conducteur du train de réduire le
temps requis pour le démarrage; d’autre part, le conducteur peut,
par une fermeture lente et incompléte de la valve inférieure ou de
décharge, diminuer la vitesse pour arréter_et freiner sur l'espace
voulu. En semblable occurence, le conducteur peut faire rouler la
voiture & une si faible vitesse que ce soit, en gardant la valve infé-
rieure partiellement ouverte. La vitesse est en cohséquenqe Sous un
controdle parfait. L’action continue de cet appareil permet un démar-
rage et un freinage sans secousse. La force nécessaire pour le manceu-
vrer étant trés faible, il peut étre commandé promptement & distance,
sans le secours de l'air comprimé ni de I'lectricité, par un simple
volant & main.

IV. Freins.

Le systéme de freinage électrique & 'aide de moteurs a été égale-
ment essayé avec le dispositif expérimental qui avait été construit
pour essayer le démarreur.

La voiture est équipée avec un frem a air comprimé Westinghouse,
divisé en deux parties pour chacun des deux bogies. Ces freins sent
manceuvrés de la plateforme du conducteur. Bien qu’on puisse
admetire, jusqu’a. un certain point, que le frein d'un des bogies cons-
titue une réserve pour I'autre, on ne jugea pas possible de se dispen-
ser d’un second frein, lequel fut actionné par les moteurs eux-mémes.

L’action freinante peut étre effectuée, au moyen des moteurs, de
deux maniéres différentes. Dans la premiére méthode, le stator du
moteur est excité par un courant continu et le rotor est graduelle-
ment mis en court-circuit, de maniére que le moteur travaille comme
une génératrice sur la résistance ; dans la seconde méthode, la
direction du courant dans le champ tournant est changée, de maniére
a produire une tendance a fourner en sens opposé.

Quand le circuit du moteur est rompu parouverture de la valve
de décharge du rhéostat liquide, le champ tournant est interrompu
et le circuit inducteur est mis en communication avec une batterie
d’accumulateurs placée dans la voiture, ou bien le courant est ren-
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vers¢ dans deux de ses trois phases. Aprés que la commutation a été
effectuée dA'une maniére ou de l'autre, le circuit d’armature est de
nouveau graduellement fermé, ¢'est-a-dire que le liquide fait contact
sur une trés grande résistance et le nivean du liquide est ensuite
¢levé ou abaissé a4 volonté, suivant les circonstances.

Il ne suffit pas de freiner a Paide d’un contre-courant, parce qu'il
pourrait arriver que le courant vieane & manquer pour une raison’
quelconque, comme, par cxemple, par la fusion d’une sureté au
moment méme de I'application du frein. L'emploi d’un contre-courant
présente encore un inconvénient. Par suite de la construction élec-
trique du moteur et du potentiel choisi d’environ 430 volts pour le
champ d’excitation, I'armature a une tension d’environ 325 volts en
circuit ouvert. Apreés le renversement du champ, la tension dans I'ar-
mature augmente & pleine vitesse jusqu'a prés du double, c’est-a-dire
jusque environ 650 volts. Quoique le rhéostat liquide soit établi pour
ce voltage et que I'armature du moteur soit en état de le supporter,
ayant été cssayée a 4,000 volts, il serait imprudent de faire dépendre
le fonctionement du frein d’une tension aussi élevée, précisément an
moment ot cet appareil entre en jeu et oit 'on redoute un danger.

Ces raisons ont conduit & I'adoption d’'un frein basé sur le second
prineipe, et dans ce-but, on utilise deux batteries d’accumulateurs
entisrement distinctes, correspondant aux deux réservoirs du frein
Westinghouse. Il est entendu que le frein électrique doit étre employé
aux grandes vitesses et que le frein & air doit seulement étre appliqué
& la fin du voyage. On dispose aussi d’un frein & main pour agir sur
le bogie d’avant.

V. — Archets de trolley.

Le courant est capté a trois conducteurs superposés dans un plan
vertical pour étre amené dans la voiture par des collecteurs en forme
d’archets. Ce systeme permet un contact plus sdr que celui de prise de
courant habituel par dessous. Ces archets sont montés sur des ares
métalliques relids & la voiture par des tringles articulées et & ressorts.
Ces tringles sont obliques ct vont prendre pied respectivement sur
trois supports placés, I'un derriére 'autre, au sommet de la voiture
et & peu prés au dessus du centre de chaque bogie, de maniére a évi-
ter une variation trop considérable de la pression des archets dans le
passage en courbe; I'appareil de captage du courant est double, pour
le cas ot I'un d’eux ne serait plus accidentellement en service.
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DEUXIEME - PARTIE
Descriplion de la voiture et de son équipement electrique.
I. — Le corps de la voiture.

La voiture, construite spécialement pour recevoir I'équipement
¢lectrique, sort des ateliers de la firme Van der Zypen et Charlier de
Deutz-Cologne et peut recevoir 50 voyageurs (fig. 26 et 27). La lon-
gueur de la voiture est de 21 métres et la distance entre les buttoirs
de 23m10; la largeur totale est de 2™60; le corps de la voiture rentre
dans les limites dit gabarit réglementaire. Les fenétres sont fermées, la
ventilation se produisant par les ouvertures des lanterneaux. A chaque
extrémité, des portes sont ménagées des deux cétés pour la montée et
la descente des voyageurs. La plateforme de manceuvre est séparée
dun compartiment &4 voyageurs par une large cloison §'étendant sur
toate la hauteur et servant de support d'arriére au conducteur ou
wattman. Cette plateforme est inaccessible aux voyageurs, de méme
que la cabing centrale, sans cependant entraver la circulation des
voyageurs ’un compartiment a l'autre. Ni les plateformes du
conducteur, ni les compartiments susdits ne présentent de parties por-
tant du courant. Les archets de trolley sont fixés a laide de deux
isolateurs en série, chacun étant essayé pour un potentiel de
20,000 volts. Le courant 4 haute tension passe des archets aux
transformateurs par des cébles & haut voltage qui, bien qu’ayant été
essayés pour 20,000 volts, sont placés sur des isolateurs a haute
teosion. Il existe des conduites d’air formant double enveloppe entre
la cabine centrale et les compartiments & voyageurs et entre ceux-ci
et les transformateurs qui sont placés en dessous. Les batteries
d’accumulateurs, placées cdte a cdte avee les transformateurs, sont
également séparées par des doubles enveloppes métalliques. La forme
de la voiture a été établic pour présenter la plus faible résistance a
action de l'air, mais les renseignements préeis sont encore & déter-
miner sous ce rapport ainsi qu’en ce qui concerne l'influence du vent.

II. — Les bogies.

Les deux bogies qui portent le corps de la voiture sont.éloignés de
13=30. ‘Les diameétires des roues sont de 1m25 afin de permettre un
mouvement tournant suffisant des bogics sous la voiture sans néces-
siter aucune différence dans le niveau du plancher en aucun point du
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véhicule. Chacun des bogies a trois axes; les deux axes extrémes
portent les moteurs, tandis que celni du milieu porte le pivot et les
cylindres a air du frein Westinghouse. La distance entre les roues
mesure 2X1™90. La charge de chaque axe est moindre que le maxi-
mum permis et s'éléve & un peu plus de 14 tonnes. Il n’existe pas de
ressort portant contre le corps de la voiture. Les bogies sont supportés
sur les axes par deux jeux de ressorts et chaque boite & graisse porte
un fort ressort plat, aux extrdmités duquel sont attachés des ressorts
pour porter le bati. Sur les boites & graisse repose le sabot du ressort
d'axe; des ressorts plats sount disposés pour porter le moteur. La
connexion entre chacun de ces ressorts et le bati du moteur est établie
par une piéce courbée contre laquelle porte le ressort, on peut faire
varier l'action du ressort par ce dispoxsitif. Pendant les premiers
millimétres de flexion, il agit comme un ressort trés doux, il devient
ensuite graduellement plus rigide et quand la flexion est de 8 4 10 m/m,
il est complétement tendu. Dans le cas presque impossible ol ces
forts ressorts viendraient a se briser, le moteur serait supporté par
'axe de la roue avee interposition d'une garniture métallique
appropriée, placée contre le moyeu de la roue. Le choix de cette
garniture doit étre tel que la matiére soit assez donce pour protéger
I'axe et I'arbre creux du manchon, fout en étant d'une pésistance
suffisante pour porter sans avarie la voiture jusqu’au prochain arrét.
Les moteurs sont fixés & un- bati formé de tdles rivées ensemble et
sont protégds contre tout mouvement latéral par des coulisseaux qui
portent contre un guide correspondant sur le bati du bogie. Le stator
est mis dans Pimpossibilité de tourner par des barres qui per-
mettent seulement un mouvement vertical du moteur. (Fig.24 et 25.)

III., — Les moteurs.

Chacun des quatre moteurs est caleulé pour une puissance normale
de 250 chevaux et pour une puissance maxima de 750 chevaux. La
vitesse du moteur cst d'environ 960 révolutions par minute, ce qui
correspond & une vitesse de roulement de 225 kilomeétres a I'heure.
La tension de 12,000 volts a laquelle le courant est capté aux fils
conducteurs est réduite a 435 volts dans les transformateurs.

Bien que le moteur tel qu'il a été précédemment déerit ne soit pas
sujet a de forts choes mécaniques, on a jugé néanmoins convenable,
pour assurer une sécurité permanente de marche, d’avoir de simples
barres placées dans des rainures séparées au lieu de nombreux fils
isolés 'un de l'autre par unc enveloppe de coton. L’isolement des
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barres de fer est obtenu par de la micanite. Pour des raisons de facilité
dans le démarreur et les arrangements du cible, le rotor fut enroulé
seulement pour deux phases et non pas, comme d’habitude, pour
trois phases.

Le stator porte I'arbre creux ou manchon sur leguel le rotor est
monté au moyen de deux paliers; un de ceux-ci porte sur sa moitié
supérieure ’équipage de bhalais pour établir le contact avec les
anneaux du collecteur et les connexions pour les cibles du circuit de
Yarmature qui conduisent 4 I'appareil de réglage. Les cébles du
cireuit du stator passent & travers 1'autre palier. Les parties infé-
rieures des paliers peuvent étre aisément enlevées pour permetire le
remplacement des coussinets et pour donner un libre accés au porte-
balais.

La matiére employée pour les coussinets est 'alliage dit métal
blanc généralement employé sur les chemins de fer de I'Etat prussien;
I'acier au nickel a été adopté pour le manchon, tant & cause de sa
grande résistance qu’a cause du poli qu’il est susceptible de recevoir.

La distance radiale entre le manchon et 'axe est de 30™/™. Des
anneaux en cuivre sont chassés de force dans les manchons aux deux
extrémités, a fleur du moyeu des roues. Le manchon est empéché de
se déplacer latéralement, d’un ¢6té, par un des paliers et, de 'autre,
par un guide, de maniére que la dilatation provenant de 1'échaufle-
ment ne puisse produire de contact entre I'axe et le palier. Les
accouplements & ressorts sont fixés a l'arbre creux aux deux extré-
mités ; ils ont été déerits précédemment.

IV. — Transformateurs.

.

I

Les trois noyaux des transformateurs sont disposés cote a cdte
conformément aux brevets de I'A. E. G., les axes des noyaux étant
paralléles au long coté de la voiture. L’enroulement du bas-voltage
est effectué & 1'aide d’une spirale massive de cuivre et est séparé de
I'enroulement extérieur du haut-voltage par un cylindre de micanite.
Un fort courant d’air passe a travers un canal longitudinal ménagé
dans chacun des trois noyaux en fer et aussi a travers l'espace
existant entre les noyaux carrés et la hobine ronde intérieure.

Ainsi qu'il a été mentionné précédemment, 'air pénétre par de
grands trous dans le toit de la toiture et est conduit aux transforma-
teurs; avant de pénétrer dans ces derniers, il est filtré dans des
réseaux de fils & larges mailles; I'eau de pluie est écartée des tubu-
lures de prise d’air par un fer d’angle placé sur le toit.
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Malgré ces précautions, 1'air est sculement amené en contact direct
avec I'intéricur des noyaux du tranformateur et non pas avee les
parties portant du courant. Les noyaux sont supportés au milieu de
leur longueur pour obhvier & toute déformation due aux vibrations
dela voiture. Les transformatears sont suspendus au corps de eelle-
éi par des boulons, de maniére que leés toles latérales ne servent que
d’enveloppes et ne supportent aucun etfort.

Y. — Cables.

Le courant est capté de chacun des conducteurs triphasés a l'aide
de deux archets de trolley placés en parallele. La partie supérieure
de chacun des bras porte plusieurs tiges en aluminium attachées au
moyen d’étroits ressorts plats. Les masses de tiges individuelles
doivent étre suffisamment petites pour assurer un contact permanent
-avee le fil. (Fig. 27.)

La téte du bras portant I'archet est tirée d’une téle d’aluminium et
est relie & la base verticale par des tiges, la base ¢tant montée sur
des paliers & billes dans la douille sur la voiture. L’archet est pressé
contre le conductenr adrien par des ressorts dont la tension est réglée
au moyen de cames. Le courant est amené par des conducteurs
isolés de la téte du bracket au pied des bras qui prennent le courant ct
est alors transmis aux cables fixés au sommet de la voiture.

I’établissement ou la ruplure du contact entre les archets et les
conducteurs acriens est cffectué de lintéricur de la voiture, de
maniére que les archets puissent étre rendus neutres avant gque
personne ne monte sur le toit.

Tous les conducteurs & haute tension doivent avoir ét¢ soumis & un
easai d'isolement de 20,000 volts, mais sont néanmoins montés sur des
isolateurs & haute tension, comme s'ils étaient des fils nus.

Des fusibles sont fixés contre chagque archet; ils fonctionnent
aussitot'qu'un contact est établi pour une eause quelconque entre
une phase ct la voiture mise a la terre. Les conducteurs des deux
systénies de collecteurs conduisent des fusibles au coupe-cireuit a
haute tension ; ce dernier ne sert que pour couper le courant ala fin
du voyage et n'est pas utilisé en service ordinaire. Le commutateur
peut étre manweuvré de la cabine centrale ou de chaque plateforme,
de maniere qu’il serve également d’appareil de streté en cas d’acei-
dent.

Les deux branches du coarant passent séparément de ce commuta-
teur prinecipal aux transformateurs de chaque bogie. Chacun de ces
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circuits et des transformateurs est protégé par des fusibles. Les
conducteurs ‘a basse tension vont des transformateurs aux moteurs
par I'intermédiaire d'un commutateur. Par suite du jeu admis entre
le hogie et la voiture, jeu provenant de I'oscillation latérale quand on
passe en courbe et de 'oscillation verticale due & 'action des ressorts,
les cédbles doivent étre suspendus 4 l'aide de supports flexibles, ce
quon obtient &1'aide d’une courroie. Les cables allant des moteurs
d’arriére au démarreur sont assurés de la méme maniére.

Le commutateur préindiqué est employé pour établir ou supprimer
le courant allant aux moteurs et venant des transformateurs; il
permet aussi d’obtenir le roulement dans un sens ou dans l'autre, ou
de couper le courant pour faire fonectionner le frein. En outre, la
batterie d’accumulateurs est reliée de ce point au circuit des stators
des moteurs quand on freine la voiture comme un automoebile, ¢’est-
a-dire, d’une facon indépendante des canducteurs aériens.

VI. — Conduite de la voiture.

Le conducteur de la voiture n’a qu’a agir sur un simple volant a
main pour effectuer toutes les manceuvres; au moyen d’un indicateur,
il peut en tout temps déterminer la position de l'appareil de réglage
et, par un ampéremeétre, il détermine la charge des moteurs; un
autre appareil indique continuellement la vitesse de la voiture.

Par le volant 4 main, le conducteur manceuvre une tige s'étendant
sur toute la longueur de la voiture. Le commutateur est commandé
par cette tige au moyen d’une paire de roues d’angles et de cames.
Le mouvement de cet équipage de cames commande la marche cn
avant, celle en arriére et le frein; dans les positions intermédiaires
on agit sur la valve du rhéostat liquide dont il a été précédemment
question.

A gauche du conducteur est la poignée de manceuvre du frein a
air comprimé et,  sa droite, il ¥y a un volant & main pour agir sur le
méme appareil. On se propose de faire usage de plusieurs espéces
d’appareils de mesures pour les voyages d’essais, spécialement dans
le but d’indiquer 'accélération de la vitesse, de mesurer la résistance
de I'air rencontré quand le vent souffle en téte ou en travers et d’enre-
gistrer la consommation du courant.
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VII. — Essais sur la plateforme.

Par suite de la nouveauté du systéme et pour ainsi dire de chacurie
des parties de I'équipement électrique et aussi de la grande responsa-
bilité du constructenr, on a jugé prudent d’effectuer d’abord des essais
avec’ la voiture au repos, sur une plateforme aménagée a cette fin.:
On améne la voiture au-dessus d’'un chéssis portant des galets de
grand diamétre sur lesquels les roues reposent et peuvent tourner i
différentes vitesses; les moteurs de chaque bogie sont expérimentés
séparément. '

L’auteur du mémoire déclare que les expériences pratiques effec-
tuées sur la plateforme d’essai, ont été pleinement favorables.

La question de savoir; ajoute t-il, si l'on atteindra pleinement
la vitesse qu'on vise ne dépend pas seulement de la voiture mais
également de la voie. Un bon laps de temps est encore nécessaire pqui_‘
acquérir une expérience suffisante sous ce rapport, ainsi qu’en ce é{ui
cohcerne la consommation de puissance sous des conditions variables
de travail, ce qui conduit a'la solution d'un second probléme.

Depuis la publication de ce mémoire, des essais ont été entrepris a
des allures variées sur la ligne de Berlin-Zossen; elles vont étre
incessamment poussées aux vitesses les plus grandes que l'on jugera
compatibles avec la séeurité. La ligne d'essal 4 une longueur de
23 kilométres; elle ne présente que des courbes de grands rayons,
entre 2,000 et 6,500 metres, sur de courts développements et des
inclinaisons de b millimétres par métie, au maximum. :

La voie n’a pas subi de modifications en vue de la premiére série
d’essais, si ce n’est dans le nombre de traverses qui ont été un peu
plus rapprochées que primitivement.

L’auteur du mémoire a bien voulu nous communiquer récemment
les renseignements complémentaires ci-aprés :

« Depuis le rapport que j'ai présenté 4 Glascow, les essais ont été
continués jusqu’au mois de décembre. La plus grande vitesse atteinte
a été de 160 kilometres & l'heure, cette vitesse ne pouvant étre
dépassée 4 cause de linsuffisance de la voie qui avait été établie une
dizaine d’années auparavant pour un chemin de fer secondaire. Les
essais ont d étre interrompus pour cette raison jusqu’a ce quela
voie fat renforcée. Ces travaux seront probablement exécutés dans le
courant de l'été,
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» Les expériences, faites sur la résistance del’air, sur la force
nécessaire pour la traction & différentes vitesses, et les diagrammes
obtenus sur le freinage par l'air comprimé ou par sabots, n’ont donné
que des résultats provisoires, les hautes vitesses pour lesquelles ces
essais avaient été prévus n’ayant pas été atteintes.

» Les moteurs, 'appareillage et surtout les rhéostats de démarrage
et de réglage de vitesse ainsi que les appareils de prise de courant ont
fonectionné & notre pleine satisfaction.

» Il n’est toutefois pas possible d’émettre a ce sujet une opinion
définitive tant que les essais n’auront pas été faits sur voie renforcée.»

M. Lasche termine par ce passage qui est pour nous d’un intérét
tout spéeial :

« Nous avons aussi construit le rhéostat -de démarrage pour
» applications électrominiéres et sommes trés satisfaits des résultats
» obtenus. Nous comptons avoir installé d’ici & automne prochain,
» quelques milliers de chevaux pour I'extraction dans les mines, tant
» en Belgique qu’en Allemagne. »

VOITURE SIEMENS ET HALSKE.

Nous croyons utile, avant de faire connaitre la discussion soulevée
au Congrés de Glascow, de donner une description sommaire de la
voiture étudiée par la Maison Siemens et Halske, de Berlin, pour
résoudre le méme probleme que I'A. E. G., c¢galement pour le
compte de I'Association allemande précitée, et en expérimentant sur
la méme ligne de Berlin-Zossen.

La voiture S et H. pése en tout 93 tonnes; dans ce poids I'équipe-
ment électrique entre pour 42 tonnes, comportant 16 tonnes pour les
moteurs, 12 pour les transformateurs principaux et 14 pour le reste.

Les moteurs sont en nombre égal a celui de la précédente voiture.
Ils sont & attaque directe, ¢’est-a-dire qu’ils sont montés, le rotor calé
sur U'essicu, au licu d'étre flottant, comme dans la voiture de I'A. E.
G. Le stator allege le centre de l'essicu en allant prendre appui,
au moyen de traverses, sur les boites & graisse extéricures des fusées,
La puissance des moteurs est établie conune dansle cas précédent ;
le diameétre des roues est également de 1225.

La tension du courant primaire de 10,000 volts est ramende & un
taux variant entre 1,850 et 1,150 volts, le premier pour le démar-
rage et le second en marche normale. Le courant indueteur pénétre
dans le rotor par trois bagues, séparées par de grands disques de
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mica. On régle alors, 41'aide de rhéostats, les résistances a intercaler
dans le circuit induit du stator, circuit dont les .enroulements sont
étudiés pour étre le sidge d’une tension de 650 volts au démarrage.

Les rhéostats en question présentent une particularité a signaler.
Tout en agissant sur les trois phases, ils n'y introduisent pas simulta-
nément le méme taux de résistance électrique dans les circuits des
quatre moteurs, mais successivement dans chacun d’eux.

Ces rhéostats sont placés extérieurement le long. des parois
verticales de la caisse, ce qui facilite leur aérage. '

Les capteurs de courant sent aussi des archets; ils sont également
doubles. ' :

Contrairement a ce qui se passe-dans le premier type, au.lieu d’étre
respectivement reliés & 1a voiture par des jeux-de tringles placés 'un
derriére l'autre, les archets sont attachés & un mat vertical qui,
émergeant au-dessus du toit, va prendre pied sur le plancher de la
voiture. Prés du toit, se trouve un triple interrupteur extérieur a la
caisse et enfilé sur un manchon isolant.

Le mat peut recevoir, de I'intérieur de la cabine, un mouvement
de rotation entrainant tout I'équipage d’archets et supports, soit pour
les écarter des conducteurs aériens, soit au moment du changement
du sens de la marche. Ces mats sont placés 4 'avant et & 'arriére de
la voiture et non plus au centre des bogies.

Toutes les manceuvres se font par l'intermédiaire de 1'air com-
primé. Celui-ci est également nécessaire pour le freinage. Il est pro-
duit par des moteurs alimentés par un courant réduit de 10,000 volts
4 110 volts & l'aide d’un transformateur pesant 650 kilog. Pour
desservir les quatre jeux. de rhéostats correspondant aux gquatre
moteurs, des chaines courant le long des caisses, vont, dans les
cabines, passer autour de poulies manceuvrées par des pignons et
engrenages mis par I'air comprimé.

- Avant-d’aborder 'étude de moteurs destinés aux essais sur la ligne
expérimentale, la maison - Siemens’ et “Halske a procédé a diverses
recherches relatives & la résistance de l'air. "

On a commencé par faire la part de la résistance au roulement qui
fut admise étre de 4 k. 5 par tonne pour une automotrice roulant &
200 kilomsétres a ’heure au lieu de 2 k. 5 que I'on prend ordinaire-
ment. ’ )

On détermina, par expériemces & poste fixe, & l'aide de deux
grands panneaux plans de 10 m?, 1a portior des résistances dues al’air.
On incurva ensuite la surface de chacun d’eux en forme parabolique.
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Ces expériences confirmérent la mnotion généralement admise que
Uinfluence de la forme de la voiture est beaucoup plus importante i
grande qu’a moyenne vitesse. Finalement I'on s'est arrété; pour la
résistance de l'air, 4 90 ¥/,q, soit 900 k. pour la voiture en question
ala vitesse de 200 kilométres.

Le caleul de la puissance est le suivant :

900k 4 93T x 4k5 _ 200,000"
Them 3600

— 076 chevaux,

soit 1000 chevaux en chiffres ronds, & répartir sur quatre moteurs.
Ceux-ci doivent étre aptes 4 donner 3000 chevaux pendant la période
d’accélération.

DISCUSSION AU CONGRES

Aprés un échange de congratulations et un hommage rendu a
S. M. I'Empereur d’Allemagne, pour sa haute protection dans les
recherches entreprises par les deux grandes maisons de Berlin
précitées, quelques observations technigues ont été présentées. Sir
WiLLiaM PREECE s'est déclaré hautement partisan du courant triphasé
pour alimentation des moteurs destinés & I'électrotraction sur les
grands chemins de fer. Ce systéme supprime toute machinerie
rotative dans les sous-stations; il supprime beaucoup de parties qui
donnent du poids & la machinerie et comme résultat 'on trouve
que, si 'on prend toute linstallation d'un chemin de fer, le
systéme triphasé fournit une économic de 30 °,, et méme plus.
Ensuite, il est possible d'employer des tensions élevées; avee 3000
volts le poids du cuivre n'est que de 1,6 de ce qu’il serait en courant
continu et de plus, le cotit de construction des sous-stations n’est
seulement que d’'un quart; de sorte qu'en comparant les deux
systémes, on arrive a trouver que l'emploi du courant triphasé
procure une économie d'au moins 40 ¢/, du capital nécessaire pour le
premier établissement.

Le professeur S. P. Tmompson a examiné quelques points de
détail. Selon lui le commutateur des dynamos est un appareil
préhistorique. Tout moteur qui réclame un commutateur ne peut
étre utilisé sur une ligne a grande vitesse et c’est 14 que réside une
infériorité de la machine & courant continu par rapport a celle a
courant alternatif. '

Un second point & metire en lumiére c¢'est 'avantage résultant de
I'introduction de résistances variant continuellement dans le circuit
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par 'emploi des rhéostats liquides au lieu de résistances métalliques
Il y a une dizaine d’années, on considérait le rhéostat liquide comme
un instrument de laboratoire seulement, tandis qu’actuellement il st
d’une application pratique inappréciable.

De plus, il y a dans le mémoire de M. Lasche, des détails relatifs
aux trucks, aux coussinets, aux moyens de renverser la direction et
de changer de phase de maniére & produire une action freinante qui
mériteraient une discussion au point de vue technique, mais qui ne
peuvent étre examinés, faute de temps.

D’accord avee Sir William Preece, M. Siemexs est d'avis qu'ily a
lieu d’écarter la question des détails pour discuter la question
générale, en attendant les résultats des essais qui doivent é&tre
effectués sur la ligne préeitée en méme temps qu’avec la voiture de la
maison’S. et H.
~ Il a rappelé que le professeur Thompson a condamné le moteur 4
courant continu. Celui-ci, comme il a été arrété au Congrés de Paris
de 1900, trouve sa place quand il y a de fréquentes et grandes
variations de vitesse et, dans' le cas d’un long parcours a'la. méme
vitesse, il convient de faire usage du courant triphasé.

Il n’est pas tout-a-fait d'accord avec 'auteur du mémoire, quand
celui-ci déclare que la question économique ne doit pas étre la princi-
paleconsidération. Si la lumiére électrique n’est pas intrinséquement d
meilleur compte-que la lumisre du gaz, elle a des avantages indirects,
autrement elle n'aurait pas été généralisée. C'est ici la méme chose.
On introduaira les voitures a grande vitesse sur les lignes principales
de chemins de fer si elles sont plus économiques et pas autrement et
14 est précisément le grand probléme & résoudre.

M. Siemens pense encore autrement que l'auteur, quand celui-ci
estime que I'on peut rouler sur les chemins de fer existants, avec les
voitures & grande vitesse. Il ne peut admetfre que 'on puisse encore
augmenter de B0 °), la vitesse de 80 milles & I'heure (130 kilom.),
qu’atteignent quelquefois les trains sur les lignes de Londres a Glas-
cow; il y aurait alors du-danger.

Le professeur ZreErnowsky, de Budapesth, a signalé que 1'étude de
I’A. E. G. est la plus importante qui ait été faite depuis I'Exposition
de Francfort, en 1891.

M. E. KoLBEN, de Prague, a examiné la question soulevée par M. A.
Siemens, relativement -au désavantage. des moteurs triphasés ne
tournant pas & vitesse constante. On a vu, par les explications de
M. Lasche, qu’il a fait un usage exclusif de résistances pour régler la
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vitesse des moteurs triphasés et sous ce rapport il semblerait que ces
derniers soient inférieurs aux moteurs a eourant continu, dont le
réglage se fait comme ci-aprés : Si deux ou quatre moteurs sont
montés dans la voiture, ils travaillent soit en série, soit en paralléle,
de maniére que la vitesse peut étre réduite a la moitié ou au quart
sans aucune perte dans les résistances. M. Kolben ne pense pas qu’on
conserve le mode actuel de réglage de la vitesse du moteur triphasé
aumoyen de résistancesseulement, mais de ses expériencesconcernant
les grues et les machines d’extraction, il déduit que ’on peut réduire
la vitesse de moitié et méme, sans grande complication, des trois
quarts, sans aucune perte dans les résistances, en changeant simple-
ment le nombre de poles, ce que 'on peut obtenir en changeant les
connexions des enroulements du moteur. Il déelare que c’est dans
cette direction que des expériences devront étre faites, de maniére
a assurer le succés de moteurs comportant ensemble 3,000 chevaux
de puissance.

M. GisBerT Karp, de Berlin, a fait connaitre qu'il a eu l'occasion de
voyager sur une voie trés mal assise des environs de Berlin, avec la
voiture S. et H. et qu’il a constaté le parfait fonctionnement
malgré la tension de 10,000 volts. La cabine du wattmann est située
au milieu de la locomotive, et consiste en une boite en fer avee des
fenétres munies de glaces de tous cotés. Tout le jeu de fer et les
poignées sont mis & la terre et on peut toucher tout sans éprouver
aucune secousse.

On a fait une objection au moteur triphasé de ce que lon ne
pouvait varier la vitesse sans consommation d’énergie dans les
résistances; cet inconvénient se retrouve dans les moteurs a courant
continu, mais dans un cas comme dans I'autre, cette perte n’a aucune
importance pratique. Si 'on établit un chemin de fer & grande
vitesse, le conducteur e roulera pas lentement; il ira a la plus
grande vitesse possible et ce n’est qu'exceptionnellement qu'il
devra ralentir en intercalant des résistances. Il est vrai que le
dispositif de M. Lasche, consistant en un rhéostat liquide, peut étre
utilisé pendant un certain temps, ce qui est d’ailleurs un grand
avantage spécialenient pour les chemins de fer de montagnes. En
conséquence, I’ohjection présentée n’a pas d’'importance technique.

Le .professeur C. Carus-WiLson a fait remarquer que la plus
grande difficulté d’appliquer la grande vitesse sur les chemins de fer
existants est la question des courbes. M. Lasche ne I’a pas examinde
parce que la ligne d’expérience était sensiblement droite. Il faudra
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donc counstruire des lignes spéciales, pratiquement sans courbes.

Le 20 novembre dernier, M. Lascue a répondu quelques mots,aux
observations présentées au Congrés.

Il n’a pas prétendu, déclare-t-il, gu'un service intense serait
possible & une vitesse de 200 kilométres & I'heure sur les lignes
actuelles, mais il voulait établir qu’'avee les voitures électriques
isolées, la voie et les ponts seraicnt soumis a des efforts moindres
qu’avec des trains et des locomotives, et que, pour cette raison, sans
renforcer les lignes existantes, on pourrait atteindre une vitesse
considérablement plus élevée avec des voitures électriques qu'avec
des locomotives & vapeur et Uon pourrait conséquemment maintenir
un service de voitures plus actif. Il conteste que la ligne expérimen-
tale soit dépourvue de courbes, tout en reconnaissant que le plus
petit rayon est de 2000 métres.
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Les avantages relatifs des systémes tri, b et monophasés

pour Ualimentation des réseaux @ basse tension.

M. M.-B. Fienp, auteur de celite communication; déelare d’abord
qu’'il ne paryvient pas a comprendre les objections des partisans du
systéeme monophasé contre le triphasé. Dans le cas d’une grande
installation de tramway, il pense que I'un quelconque des trois sys-
témes donnerait d’excellents résultats, mais le systéme triphasé, sans
étre plus compliqué (excepté peut-étre en théorie) que le monophasé,
posséde certains avantages marqués au point de vue de la dépense de
premier établissement, et, par dessus tout, 'efficacité et la stahilité du
fonctionnement, qui justifieraient son adoption générale pour des
installations aussi développées que celles que I’'on rencontre actuelle-
ment, a Glascow, par exemple.

L’auteur considére ensuife la transmission de la puissance, a partir
d'une seule station centrale, 4 de nomhreux points d’alimentation
suffisamment éloighés pour rendre essentielle 'adoption des courants
alternatifs a4 haute tension pour la transmission, et suppose de plus
que l'on ne soit pas restreint quant au choix de la fréquence.

Il n’examine pas la possibilité d’alimenter les tramways avec des
moteurs & courants alternatifs, ce qui lui parait d’ailleurs imprati-
cable actuellement, & cause de la complication dans les conducteurs
aériens qui en résulterait.

On n’a ainsi d’autre ressource que d’établir des sous-stations et d’y
établir des convertisseurs convenables pour transformer le courant
alternatif & haute tension en courant continu 4 500 volts.
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Machinerie de génération et de transformation. — Les moyens de
conversion sont: 1° les convertisseurs rotatifs combinés avec les
transformateurs statiques; 2° les générateurs moteurs synchrones
sans transformateurs; 3° les générateurs moteurs asynchrones sans
transformateurs.

Les puissances relatives pour la méme perte C2. R d’'un conver-
Aisseur rotatif, ’il est employé comme générateur a courant continu,
ou comme convertisseur respectivement monophasé, triphasé, tétra

ou hexaphasé sont les suivantes :

GENERATEUR RoraTive RoTaTive Rotative | ROTATIVE

a : ; 2 2 ; "
i . sée. ra g€ X ’
courant continu monophasée triphasée tétraphasée | hexaphasée

1.00 0 825 1.31 1.61 1.94

Les connexions tétraphasées seront employées avee le systéme de
transmission biphasé ordinaire, les connexions triphasées ou hexa-
phasées, avee le systéme triphasé, ou, quand c’est possible, par un
arrangement convenable de transformateurs, avee le systéme biphasé.
Le tableau ci-dessus n'est basé que sur le calcul, mais 'auteur ne
doute pas que les résultats ne soient vérifiés par I'expérience.
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Le tableau I a été extrait d’'un mémoire de M. Eborall, la derniére
colonne, relative aux rotatives de Glascow de 500 k. w., ayant été
ajoutée.

TABLEAU I
A *’ o b e 8| |
= ) 8., 5 i
| =8| Fu8| §vE| 22
- = o] Rz a3
TYPE D'EQUIPEMENT. B2 | FESE | ELE| %
SES | BEE| 2ES| 29
© & 5 & §E§ 2
& E
! ‘ |
Puissance du convertisseur de la J
sous-station . 500 kw ' 500 kw.' 5H00Lkw 500 kw
|
Vitesse du convertisseur . . . | 300 300 300 500
Nombre de poles {(générateur) 10 10 16 6
Vitesse périphérique du commu-
TR § = w » s 1,830 1,880 3,100 3.260
\
Nombrede barrescommutatrices = 270 | 270 ‘ 560 ‘ 324
Elévation de température aprés | \ Sy
24 heures a pleine charge. 350 C. 350 C. 350 C. | (garantic)
pleine charge . . 86 ofo 87 o/o 920fo | 92.50/0
Effet utile ’ 89.5 0/
[ demi-charge .| 800/ \ 790/ | 87.50/0 e
|
Capacité de surcharge pendant 50 ofo
une heure, avec balais fixes . ‘ %ofo 25 0/o 75 0/o ‘Eigf‘;%‘;ﬁ;zge
=60 C.
IFacteur ( pleine charge . 910/o 100-96 ofo 100-96 ofo, —
de |
puissance | demi-charge 880/o » ! » »
Espace nécessaire par kilowatt
(en pied carré) . b 0.5 0.45 0.34

Le tableau II donne le cotit, en méme temps que la comparaison
de lefficacité et du poids des machines rotatives tri et biphasées et
des générateurs moteurs tri, bi et monophasés synchrones et asyn-
chrones pour 25 périodes et 500 kilowatts (c’est le modéle des unités
des sous-stations de Glascow).

La machine monophasée travaille avec un tel désavantage compa-
rativement aux machines bi et triphasées que I'auteur n’a pas cru
utile de la mentionner dans ce tableau.
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TABLEAU II
= - ) -
r Y| ‘P B COUT ﬁ : Effet utile de 'équi-
i st O B
CONVERTISSEUR yeompRplom ¢ & il
i il & : .
DI a’pparel 2  |Pleinel 34 1/2
Sous-Station. de démarrage. 8 charge[charge charge
’ l Liv. st. Ton. |
‘ A . 2,160 | 33 | 91 |89.75 86.75
’ Rotaiive triphasée avec \ B. . % 2,660} 3l | % N5 88
transformateurs . . JC. . . 2,240 38 | 93.6 O2.6 88.4
( D. , 2122 | 40 | — ‘ i _

Rotative biphasée avee | A+ + - 2.240| 34 | 91 8975 86.75)
tranformateurs . . (B. . 2,580 32 02 \90.5 88 |
: Ce. » Lgaa| — | = = | =|

VAL . 2,400 42 | 89.5 | 88.25|85.25

Générateur-moteur (B .. . 2280 44 865 8 | 815

synchrone triphasé.

C. . . 2,80 42 9.0/ 8 | 8
Tl . \ AL . 2,400 42 895 88.25‘85.25
éneérateur-moteur "ok
synchrone biphasé. / B. . . 2,20 44 8.5 & 81.5
L E oo sl 2,320 | 42 90 87 80
[ ( A. . 2,500 | 44 | 88.5 |87.25 84.25

Générateur-moteur \ B 2 440 48 85 83 79.
| synchrone monophasé. ; —° =~ = 7 \
‘ (c. . . s100| 38 - = =

2,680 | 50 | 89 |87.75 84.75

Générateur-moteur \ B ) 29260 | 44 | 85.5 | 84.5 ‘ 81.5

d’induction triphasé. | e = b o g
(C. . 230 43 | 89 | 8 | 80
|
|

P . N . 2,680 | 50 89 | 87.75 84.75
| Générateur-moteur
| d’induction biphasé. | B . . 2,300 ‘ 45 85 84 81
I 4
| Générateur-moteur A. . . 3,200 64 8 |83.75 81

d’induction monophasé ' g = 2380 52 80 72
|
N. B. — Tout ce qui précéde se rapporte 4 des équipements de convertisseurs
juby PE I
de 500 kw., a de 500 2 550 volts du coté du courant continu, & 6,500 volts du cioré

ducourant altefmatif. A, BB, C, D, s¢ rapportent i différents constructeurs.
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De ces renseignements, il résulte que le convertisseur rotatif est
en soi supérieur a tous les autres; il réclame toutefois un plus
grand nombre de commutateurs monopolaires & basse tension au
tableau de distribution.

Au point de vue de la complication, il n’y a pas de différence entre
une rotative avec son transformateur et un générateur-moteur sans

Monophasé. Bi oy Tétraphasé.

S S AL
£

-l
1

Triphasé, Pentaphasé. Hexaphasé.
I16. 28.
cet appareil. En ce qui concerne le fonctionnement et le démarrage,
les rotatives bien étudiées a basse fréquence ne présentent aucune
difficulté. Knfin, par rapport ala capacité de surcharge, a la facilité
de réglage et de mancenvre, le convertisseur rotatif offre tout ce que
I'on peut désirer.

Ciables.— Il est intéressant de noter que, théoriquement. le systéme
triphasé devrait donner les meilleurs rvésultats, par rapport a la
puissance qui peut étre transmise avec un poids donné de cuivre et
avec un minimum d’action sur l'isolement du systéeme.

La figure 28 représente les systémes renfermant les principes mono,
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bi ou tétra, tri, penta ou hexaphasé, le point neutre dans chaque
cas étant mis & la terre. Soit-V le voltage et Cle courant par fil dans
chaque systéme (dans le monophasé, le voltage dela ligne = 2 V),
alors la puissance transmise dans les différents cas sera représentée
par 'V C cos ¢, dans lequel n =— nombre de conducteurs et » I'angle
de déealage. La puissance transmise par unité de poids de cuivre sera
la méme- dans chaque cas et par analogie le potentlel maximum par
rapport & la terre; mais la différence maxima du potentiel existant
entre deux points quelconques dans le systéme (c'est-a-dire entre les
ames d'un cdble de ligne) est un minimum dans le cas du triphasé.
De plus, si le point neutre n’est pas & la terre, on doit considérer
comme l'action maxima sur l'isolement, le voltage par rapport & la
terre de tout fil de ligne ou péle, si 'un quelconque est mis acciden-
tellement 4 la terre pendant un instant; cetfe action est encore évi-
demment un minimum dans le cas du triphasé.

Sil'on considére le cas de Glascow, on a quatre cables et trois 4mes
a chacune des cing sous-stations; la section de ces cables est de 0.1
ou 0:15 pouce carré par dme, selon le cas. Chacun de ces cibles peut
étre rendu indépendant des autres. Si I'on avait employé la trans-
mission monopliasée, on aurait obtenu un arrangement équivalent
en prenant :

1° Un cable concentrique par circuit, ou quatre cables par sous-
station;

2° Deux cibles 4 ame simple, indépendants par circuit, ou huit
cables par sous-station;

3¢ Un cable a 4me double par circuit, ou quatre cables par sous-
station.

Dans le cas d’une transmission biphasée, on pouvait adopter un
arrangement correspondant-avec :

1° Deux cébles concentriques par circuit;

2° Quatre cibles & 4me simple par circuit ;

3° Deux cdbles & &me double par circuit;

4° Un cable & quatre &mes par circuit.

En comparant les divers systémes, on peut conserver le méme
potentiel maximum par rapport 4 la terre dans chaque cas, en
d’autres termes garder la méme action sur I'isolement des généra-
teurs, ete., ou bien on peut garder la méme différence de potentiel
entre les conducteurs de la ligne, c'est-d-dire, la méme action sur
'isolement des cdbles dans chague cas. Il ne s'ensuit pas que ces
deux conditions soient réalisées en méme temps.
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TABLEAU III

3
1000 Kw TRANSMIS SUR UN MILLE EEE %‘:;
SE= | 23
g =
|
1. Triphasé, ame triple; point neutre du systéme mis & la terre. 6,500 3,750
2. Monophasé concentrique; conductevr mis a la terre 3,750 ( —_
3. Monophasé concentrique; conducteur mis & la terre . . . 6,500 " —
4. Monophasé, ime double; neutre mis a la terre 6,500 3,250
Bl Idem. idem. 7,500 ‘ 3,750
6. Monophasé,deux cibles séparés,I’extérieur du neutre mis a la terre 7,500 3,750
7. Biphasé, deux cébles 4 ame double, le neutre mis 4 la terre . 6,500 3,250
8. Idem. idem. 7,500 ‘ 3,750
9. Biphasé, 2 cables & Ame double, neutre mis a la terre . ’ 6,500 3,250
10. Idem. idem. 7,500 3 750
11. Triphasé, ame triple; non mis a la terre . 6,500 3,750
12. Monophasé, ame double; non mis 4 la terre. 6,500 3,250
“ 13. Monophasé, deux cables séparés; non mis a la terre 6,500 ‘ 3,250
14. Biphasé, ame quadruple . 6,500 3,250
15. Biphasé, deux cables 2 &me double 6,500 l 3,250

T.es prix ci-dessus se rapportent a des cables isolés au papier, couverts de plomb, tirls
Dans chaque cas, la méme puissance est transmise et la perte par mille en kilowatts
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e |BETEd 7 & : ; ;
ag &goz 2 ‘*'tio“tﬁ v; gfﬁ‘: ; conduites et letirage des
P g g ] SvgST B 2825 cables
S-S R L ] e E—
S £ g8 | og Ei"é%’%“ ;“égs A B

Liv. St. Liv. St.
80 0.15 0.45 | 3,750 6,500 ‘956 1,072
267 0.9 1.8 \‘ 3,750 3,750 2,241 2,154
154 0.3 0.6 6,500 6,500 1,150 1,499
154 0.3 0.6 3,250 6,500 1,090 1,175
133 0.225 0.45 3,750 7.500 058 1,067
‘ Effort sur
133 0.225 | 045 3,750 "gf%“gm 1,128 1,280
T 0.15 l 0.6 3,250 6,500 (1,138 1,256
66.5 | o.1125: 0.45 3,750 7,500 948 1,182
m | 0.5 0.6 3,250 6,500 1,540 1,482
66.5 | 0.1125)  0.45 3,750 7,500 1,352 1,374
89 0.15 0.45 6,500 6,500 1,144 1,168
154 | 0.3 0.6 6,500 6,500 1,204 | 1,284
B4 | 0.3 0.6 6,500 6,500 1,420 1,456
7 015 0.6 | 6,500 6,500 1,240 1,388
bl 0.15 0.6 6,500 6,500 1,692 1,590

dans des conduites en fer, couvertes de ciment.

=t.3.
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Le tableau III donne la comparaison de ces divers systémes de
cables ; la base admise est d'un mille (4 kilom. 609) de cable 4 dme
triple avec le neutre mis a la terre, transmettant 1,000 kilowatts a
6,500 volts (triphasé), la section de chagque ame étant 0.15 pouce
carré; dans tous les cas, le voltage eflicace est rapporté et non
Iordonnée maxima de la courbe ondulatoire du voltage.

Dans ce cas, on verra que Veffort, sur 'isolement des générateurs,
des transformateurs, etc., est de 3,750 volts, et, sur I'isolement des
cables, de 6,500 volts.

Les cas 2 et 3 représentent une transmission monophasée avec cibles
concentriques. Dans ces circonstances, il sera essentiel de travailler
avec un conducteur extérieur mis & la terre pour assurer la stabilité
de fonctionnementi. Avee 3,750 volis entre l'intérieur et I'extéricur,
on aura le méme effort sur I'isolement des générateurs, mais un plus
petit effort sur celui des cables, Avec une tension de travail de
6,500 volts, Teffort sur les générateurs sera plus grand et, sur les
cables, il sera le méme que dans le cas 1. La quantité de cuivre dans
la ligne sera quatre fois et 1.33 fois respectivement celle du cas 1,
pour la méme perte de transmission.

Les cas 4 et 5 représentent une transmission monophasée avec des
cibles & deux 4mes, le point neutre étant 4 la terre. Dans le cas 4,
avec 1.33 fois la quantité de cuivre, on a le méme effort sur les cibles
mais un plus petit effort sur les générateurs; avec la méme quantité
de cuivre, dans la ligne (cas 5), on a le méme effort sur les généra-
teurs, mais un plus grand dans les cables,

Le cas 6 représente une transmission monophasée avee deux cables
sépards et un neutre 2 la terre. Dans cet exemple, le voltage de travail
serait de 7,500, quand l'effort sur les générateurs et les céibles sera
de 3,750, le poids du cuivre étant le méme que dans le cas 1. L’incon-
vénient est qu’il faut deux fois le nombre de cables actuels et la self-
induction de la ligne est essentiellement augmentée.

Les cas 7 et 8 représentent les transmissions biphasées avee des
cébles & quatre 4mes et les points neutres mis a la terre. Ils corres-
pondent exactement au monophasé des cas 4 et 5 et aux cas 9 ot 10,
ot 'on fait emploi de deux cibles & deux dmes par circuit.

Le cas 11 représente le triphasé & trois dmes ot le neutre n’est pas
a laterre; comséquemment, dans ee cay, le maximum d’effort possi-
ble sur.les générateurs ct les cables est de 6.500 volts. On peut ainsi
comparer les systémes avee ame double et quadruple et des cdbles
séparés. Dans cet exemple, Ueffort sur le générateur et les cables,
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comme dans le cas 10, sera de 6,500 volts, mais le poids de cuivre
sera augmenté de 33 °/,.

Cette discussion sur la question des cibles est un peu longue, mais
I'auteur pense qu’elle renferme tous les cas possibles et qu’elle donne
une bonne base de comparaison. La derniére colonne du tableau indi-
quant les dépenses s'applique aux cables recouverts de plomb et isolés
au papier et comprend le cotit de la conduite placée sur. le systéme
adopté & Glascow; le tableau montre clairement que I'avantage réside
certainement dans le systéme triphasé. La forme de I'onde de la
F. E. M. a été supposée la méme dans le casdes courants tri, bi ou
monophasés.

L’auteur ajoute qu'il préfére un systéme non mis 4 la terre, sauf
dans le cas d’emploi de cdbles concentriques ot le conducteur exté-
rieur est 4 la terre; il estime que le cdble & 4me triple est le plus com-
mode et le meilleur.

Les considérations précédentes pourraient étre modifiées compléte-
ment par les exigences du Board of Trade, par exemple, si I'on pres-
crivait 1a protection des cables par une armature extérieure autre que
celle en plomb ou la limitation dela puissance & transmettre par un
simple cable. Par exemple, les systémes bi et monophasés réclament
le méme poids de cuivre, aussi longtemps que chaque phase est
alimentée par un céble & &me double et que les systémes ne sont pas
mis & la terre; le systéme biphasé avec un cable a trois conducteurs
est beaucoup plus coliteux quant au cuivre que le monophasé, mais si
Pon doit avoir une enveloppe mise & la terre et que I'on utilise celle-
ci comme conducteur, le biphasé avec deux cables concentriques
exige moins de cuivre que le monophasé avec un cdble concentrique,
puisque dans le premier cas, les deux extérieurs étant connectés avec
la terre, forment une conduite commune et par suite leur section
transversale peut étre réduite.

Tout cela ressort de I'inspection du tableau IV, Il faut noter que le
systéme triphasé avec le neutre & la terre est beaucoup meilleur que
le biphasé avee deux concentriques. Dans le premier cas, la section de
cuivre est de 0.45, et 'effort sur les générateurs est de 3,750 volts;
dans le dernier, la section de cuivre est de 0.437, V'effort sur les géné-
rateurs est de 6,500 volts, ou bien il faut deux fois autant de cables
que dans le triphasé.
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TABLEAU IV
¥ 5 EgE
£ . b & | E= g
“ g §_58 38 | Eg®
- = = == -
TYPE g g 88y SE | EaS
2 © @ 3 £ goE
G = g 28 E
a & RN
kw. volts
Monophasé, &me double, ou
deux cables .séparés; sys- 6,500 154 | 0.340.3=0.6 6.3 6.500
téme non mis 4 la terre .
Biphasé, conducteur triple, 109 | 0.256--0.256
avec ou sans conducteur 4,600 109 6.3 6.500
commun mis 2 la terre 154 | 0 362=0.874
Monophasé, concentrique, = B ot
Sxteiene misy ln tente 6,500 154 | 0.340.3==0.6 6.3 6.500
Biphas2, les deux extérieurs iz 0.128-+0.128
des concentriques mis & la 6,500 T 6.3 6 500
terre . § @ %y 8 109 | --0.181-=0.430
Tableaux de disiribuiion. — On constatera ici une simplification

par Pemploi du cirenit monophasé. Le seul fait, toutefois, d’exiger
trois fils par commutateur au lieu de deux, et éventuellement, ce qui
n’est pas nécessaire, trois ampéremétres par circuit au lieu d'un, ne
devrait pas avoir beaucoup de poids dans la détermination du choix

d’un gysteme.

Génceralirices. — L'auteur a obtenu de différents constructeurs,
pour la rédaction de sa notice, des prix de génératrices tri et mono-
phasées correspondant en type et en puissance aux unités de 2500 kw.

de Glascow.

Les renseignements fournis & chaque constructeur détaicnt les

suivants :
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Puissance : 2,500 kw. ;

Voltage :°6,500 ;

Effet utile & pleine charge : 96 °/,;

» & trois quarts de charge: 95 v/, ;
» & demi charge : 93°,;

Vitesse : 75 révolutions;

Périodes: 25 ; )

Chute de pression entre la pleine charge et & vide, & vitesse et
excitation constantes, et facteur de puissance de 'unité, ne devant
pas dépasser 7 °f,;

Fourniture de la génératrice sans palier, mais avec rhéostat,etec.

TABLEAU V
GENERATRICES
TRIPHASEES MONOPH ASEES .
|
Poids Contt Poids Cotit
é Tonnes Liv. St. Tonnes Liv. St.
1 123 6,000 184 8,900
;
2 120 5,400 140 6,200
3 110 4,600 125 ‘ 5,200
a 02 5,360 105 } 6,080

Dans le tableau V, I'auteur a essayé de réunir les renseignements
obtenus des différents constructeurs, desquels il résulte que la géné-
ratrice triphasée est moins chére et plus légére que la monophasée.

M. Field fait toutefois remarquer que, sil’installation triphasée-con-
vient le mieux pour unegrande installation de tramway, ’adoption ne
lui en parait pas recommandable quand la principale charge réside
dans I'éclairage. Le moteur monophasé a, dans ces dernierstemps, fait
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de grands progrés et est maintenant une machine parfaitement pra-
tique et trés économique, et, vu les perfectionnements des génératrices
monophasées et les méthodes qui permettent de les rendre automati-
quement compound, on peut introduire dans les circuits d’éclairags
un moteur a forte charge sans inconvénients. De méme, on peut par-
faitement hien,et dans un grand nombre de cas d’ailleurs la disposition
est adoptée, introduire des lampes dans les circuits des moteurs
triphasés, avec d’excellents résultats. Il est toutefois intéressant de
noter que I'économie de cuivre dans le réseau a basse tension dans
lequel on adopte le systéme triphasé est, contrairement a4 1'attente,
pratiquement nulle. '
La figure 29 représentc une transmis-

sion triphasée avec trois circuits de

A transmission monophasée du co6té de la
basse tension. Le réseau & basse tension
\}(;‘ correspond alors exactement, par rap-
port au poids du cuivre, & un réseau de
B distribution monophasée.

Si I'on imagine que A et A’, B et B,
C et ', soient groupés ensemble, la sec-
HT = faule tension tion de chacun des trois conducteurs
étant 1.73 fois celle de 4. B, C, A’, B,
C’, pris séparément, dans chacun des
trois conducteurs on aura 1.73 foisle courant, c’est-a-dire la méme
densité de courant qu'auparavant; cn d'autres termes, tandis qu’on
distribue la méme somme de puissance, on réduit le poids de cuivre
de 131/2 ¢, et on diminue les pertes de la distribution d’une
méme quantité. Cette considération semble indiquer un grand
avantage dans la distribution tri-
phasée ; mais cela n’est pas en réa-
lité, car on adopterait certaine-
ment un systéme 4 trois fils dans

la distribution monophasée.
La disposition représentée fig. 30
poarrait, il est vrai, étre comparée

Fia. 29,

& y
o avec avantage, quant a 'économie
\L/ o de cuivre, avee le systéme mono-
——F—— phasé & trois fils; c'est néanmoins
Lampss

une méthode impraticable par suite
Fic. 30. de la multiplicit¢ des circuits et de
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la difficulté du réglage. La seule méthode qui corresponde au systéme
monophasé a trois fils et qui permet un réglage indépendant des divers
cireuits est représeéntée dans la fi-
gure 31, oti R, R» et Rs sont des
régulateurs série-shunt.

Pour autant que l'auteur-a pu
le déterminer, I'effet produit sur
.une phase par une variation de
charge sur l'autre, ne différe pas
essentiellement dans les systémes
bi ou triphasé.

Un systéme triphasé a été adopté
derniérement avee grand succeés
en Amérique et en Suisse, ou,
pour éviter tout réglage dans les
sous-stations, le voltage d’une phase seule est maintenu constant
dans la station génératrice et toutes les lampes 4 incandescence sont
groupées sur cette phase ; la constance de la tension sur cette phase I
est obtenue en réglant le champ de la génératrice. Les phases IT et IIT
recevront les lampes & arc en série ou d’autres appareils dans lesquels
un voltage constant n'est pas indispensable, et les moteurs seromt
groupés sur les trois phases. Dans ce cas, les lampes a incandescence
peuvent étre alimentées par un systéme a trois fils, le fil neutre étant
relié au point milieu de la phase réglée, donnant ainsi une tension
double de celle des lampes au voltage de travail entre les bornes du
moteur. Quand on adopte un semblahle systéme, on ne cherche pas &
obtenir un équilibre des charges sur les trois phases, étant donné
que toute génératrice triphasée bien étudiée peut &tre employé jusque
75°%, de- sa force normale comme génératrice monophasée, en
employant deux fils de 'enroulement comme la monophasée; cela
signifie que lorsqu’on emploie ce systéme, un courant supérieur de
30 °f, au courant normal qui aété estimé par phase, peut étre. pris de
la phase chargée.

Il parait néanmoins qu’'en employant- deux conduecteurs, comme
dans le monophasé, on détruit l'essence de I’économie de la transmis-
sion triphasée et il y'ensuit qu’une transmission hiphasée avec des
cables & quatre Ames serait tout aussi avantageus€. Dans ce dernier
cas, le réglage peut étre effectué sur une seule phase ou deux phases
peuvent étre réglées indépendamment 4 la station génératrice. Il
convient de remarquer que si deux moteurs bi et triphaséset des
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transformateurs sont connectés & des circuits de charges non équili-
brés, ils tendront a s’équilibrer.Par exemple,si de nombreux moteurs
sont connectés & un circuit biphasé et sont alimentés par un généra-
teur biphasé et si, pendant le fonctionnement d'un certain nombre de
moteurs, le eircuit d’une phase est ouvert a la génératrice, les moteurs
quoique ne recevant, en réalité que du courant monophasé de
la phase encore connectée a la génératrice, tourneront en réalité
_comme des biphasés, c'est-a-dire qu'ils seront self-starting et trouve-
ront environ 0.8 de voltage normal 4 travers la phase coupée; en fait,
les moteurs légérement chargés engendreront et feront circuler, dans
les moteurs plus lourdement chargés, les courants nécessaires a la
phase mise hors circuit, de maniére & les rendre aptes a travailler
plutét comme des moteurs biphasés que comme des moteurs mono-
phasés.

DISCUSSION AU CONGRES

M. E. Koupen (Prague). — Les renseignements que M. Field
donne dans son mémoire sont & son avis, parfaitement corrects, et
montrent actuellement I'avantage du triphasé comparé au bi et au
monophasé; il pense que le premier systdme se répandra d’une fagon
générale, non seulement pour la distribution de la puissance, mais
également pour I'éclairage combiné avec l'alimentation des moteurs,
comme c’est le cas dans les grandes villes. Un point trés intéressant
traité par M. Field est 'emploi des moteurs triphasés dans I'exploita-
tion des chemins de fer. M. KoLBen est d’accord avee M. Field,
quand ce dernier dit qu’a présent lec moteur triphasé n’est pas appli-
cable dans 'exploitation des tramways, comme c’est le cas dans nos
grandes villes; mais son champ d’application est le chemin de_fer
proprement dit. Dans ce cas, il signale la grande perte d'énergie
provenant du réglage de la vitesse, par les moyens connus, que l'on
rencontre dans les moteurs triphasés.

11 rappelle qu'au début du développement des tramways électri-
ques en Amérique, avant qu’'on etit adopté le mode actuel de réglage,
il fallait que la puissance des stations génératrices fit de 20, 30 ou
40 ), plus élevée que celle qui était nécessaire; c’est actuellement le
cas pour le moteuT triphasé.

D’autre part, si 'on considére une station génératrice en triphasé
avee des sous-stations de conversion, le coit de la machinerie de la
sous-station ne s'élévera probablement pas & un tiers du cott supplé-
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mentaire réelamé par I'augmentation de I'installation due au réglage
du systéme de moteur triphasé, ceci complétement en dehors de la
question d’économie.

Pour la distribution combinée de la lumiére et de la puissance dans
les grandes villes, le systéme triphasé est aussi le plus convena-
ble, mais il est alors nécessaire d’adopter un plus grand nombre de
périodes : 42 a B0. ‘

Par exemple, & Prague, il existe une grande station de triphasé
dans laquelle on a adopté le nombre de 50 périodes comme étant le
plus apte & fournir, non seulement la puissance pour les tramways,
mais encore tout I'éclairage public et privé, d’une seule station pour
toute I'énergie consommeée dans une ville.On ne peut imaginer rien de
plus simple. Les unités génératrices sont de 1,000 & 3,000 chevaux
et, par un seul jeude conducteurs, on'distribue la puissance aux diffé-
rentes‘sous-stations et on alimente aussi les réseaux & basse tension
pour les lampés et les moteurs.

Se référant & un tableau fourni par Pauteur du mémoire, M. Kor-
BEN signale que la différence de pression est peu importante si une
ou deux phases d’une grande génératrice ou d’un groupe de transfor-
mateurs de grandes dimensions est chargée plus que les autres phases,
méme jusque 30 o/, de différence de charge non inductive; il n’est
alors nécessaire de faire usage d’aucun- dispositif spécial de réglage.

Le professeur H.-S. GariarT (Michigan) signale que, en Amérique, .

le systéme triphasé de distribution est le plus généralement répandu;
le biphasé est-trés peu employé. Quant a la fréquence, pour la puis-
sance et I'éclairage combinés, il est possible de la prendre en dessous
de 50. I1 a eu V'6ccasion de se rendre derniérement a I'Exposition de
Buffalo ott une puissance de 5,000 chevaux était transmise du Nia-
gara, au palais de I'Exposition, pour l'éclairage seulement, a la
fréquence de 25 périedes et l'on ne constatait pas, 4 moins d'une
observation attentive, de variation daps I'éclat des lampes & incan-
descence, de sorte qu’avee une fréquence légérement supérieure a 25,
les variations seraient invisibles. Pour les lampes 4 are, une fréquence
quelque peu plus élevée serait désirable; pour la tfransmission de la
puissance, on sait qu’'une plus basse fréquence est préférable.

Il fait en outre observer.que les lampes & arc 4 I'air libre cédent de
plus en plus la place aux lampes & arc enfermé, et qu’il est possible
de les grouper en série sur une distribution triphasée.

Sur interpellation du Président, le professeur CARHART confirme
gqu’aux Etats-Unis, les lampes a arc & l'air libre disparaissent, qu’on

D —
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ne les rencontre plus que dans les vieilles installations, et que les
lampes & are enfermé sont employées dans les nouvelles, qu’clles
soient alimentées par les courants continus ou les courants alternatifs.

M. W.-B. Essox pensc que les opinions ont jusqu'ici heaucoup
différé en ce qui concerne les avantages relatifs des courants de
phases différentes, mais que 'on est actuellement en.état de tirer dés
conclusions. Quant au conducteur neutre employé avee le courant
alternatif, il ne pense pas qu'il joue le méme role que la distribution
4 trois fils dans le courant continu, au sujet de la dépense en cuivre.
Avec le courant alternatif monophasé, on peut évidemment employer
un systéme a trois fils, mais on ne congoit pas qu'avee unc méme
dépense de cuivree ou &4 peu prés, on se prive des avantages des
courants polyphasés pour conserver l'ancien systéeme & courant
monophasé. Les stations utilisant primitivement ce dernier ont été
transformées de maniére & utiliser du courant biphasé. On a adopté ce
dernier au lieu du triphasé pour des raisons de facilités, motivées par
la canalisation existante.

M. Esson affirme qu’il ne sera plus établi en Grande-Bretagne de
stations utilisant du courant monophasé, a moins de circonstances
spéciales, mais que toutes pioduiront, soit du triphasé, soit du
continu.

M. le professeur SyLvanus THompsoN n’est pas tout & fait d’accord
avec M. Essox, quand celui-ci aflirme que les idées sur la matiére
prennent corps définitivement; il y a et il y aura de fréquentes
exceptions a la régle proposée, non seulement dans le cas cité par
M. Esson, mais encore dans d'autres. Il signale l'opinion de
M. FerRANTI qui espére le retour au systéme monophasé, mais il
ne la partage pas cependant; les complications du tableau de distribu-
tion et des autres parties d’une installation par courant triphasé
sont plus imaginaires que réelles

M. W. G. Ruopes pose la question de savoir quel est le meilleur
moyen a adopter : Je transformateur statique et le convertisseur,
le générateur moteur synchrone ou le générateur moteur asyn-
chrone? Quelques personnes considérent la combinaison du transfor-
mateur statique et du convertisseur comme étant la meilleure
solution parce que son efficacité cst nécessairement plus grande que
celle des deux autres, puisque, daus le transformateur, il 0’y a pas
de pertes par frottement et dans le convertisseur, exempté en mono-
phasé, les pertes en cuivre sont moindres que celles d’'une machine,
soit génératrice, soit motrice. Le générateur moteur asynchrone est



LE CONGRES DE GLASGOW 567

le plus mauvais systéme des trois parce que le facteur dé puissance
du moteur asynchrone nécessite une plus grande installation a la
station génératrice que celle nécessaire autrement. -

A un point de vue théorique, M. RHopEs a déja signalé que la com-
binaison d'un transformateur statique et d'un convertisseur rotatif
doit étre préférée. 11 appartient & ceux qui ont une grande expérience
de dire quel est le meilleur systéme, de la combinaison du transfor-
mateur statique et du convertisseur rotatif ou bien du générateur
moteur synchrone. Cette question intéresse principalement la trans-
mission de la puissance pour les chemins de fer secondaires d'assez
long parcours ol 'emploi des eourants continus serait trop cotiteux. i

M. Braryy répond qué cela dépend des conditions a satisfaire. Si
I'on doit faire usage d’accumulateurs en méme temps que de dyna-
mos a courant continu, on trouvera généralemeni avantageux
d’employer des générateurs moteurs, parce que la charge des accu-
mulateurs avec une tension plus élevée que celle & laquelle ils
doivent &tre employés est quelque peu plus difficile avec un conver-
tisseur rotatif. Dans tous les cas ot 'on ne fera pas usage d’accumu-
lateurs, le convertisseur rotatif et le transformateur statique seront
supérieurs tant au point de vue de la dépense de premier établisse-
ments que de Pefficacité et dans 'aptitude & porter des surcharges;
mais le systéme le plus convenable & employer pour les tramways et
les railways dépendant d’une station centrale, & son avis, consiste a
alimenter les moteurs directement par du courant triphasé, sauf dans
quelgques cas exceptionnels. Il n’existe absolument aucune difficulté de
réglage et pas de perte inutile; méme dans le cas de petits parcours et
defréquents arréts,I’économie du systéme polyphasé pour lestramways
est au moins égale & celle du systéme par courant continu, que
celui-ci soit engendré a la station ou non. Sous ce rapport, un trés
grand progrés a été réalisé tout récemment et donnera ses preuves
dans le prochain fonctionnement d'un chemin de fer qu’il a établi en
Italie. Ce chemin de fer a 100 kilomeétres de longueur environ, il a
6té exploité jusqu'ici par la vapeur; la vitesse y est d’environ 65
kilométres & I'heure; ¢’est la premiére ligne de chemin dé fer 4 long
parcours équipée pour I'emploi du courant triphasé.

Sur diverses interpellations du Président, M. BLatay répond que
le transport des marchandises se fera & la vitesse de 32 kilométres &
I’heure et que la dépense d’énergie, par.tonne transportée, prise a
la station centrale n’est pas plus élevée que celle nécessaire pour faire
le méme travail avec du eourant continu.
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Il n’existe, d’autre part, aucune limitation a la charge des'trains, et
ceux-ci sont au moins aussi lourds que lorsqu’ils sont conduits par
des machines & vapeur. Le méme poids de la locomotive électrique
pourra plutét remorquer une plus forte charge et I'adhérence sera
augmentée’

Il y a un autre point sur lequel l'attention n’a peut é&tre pas
été portée. Dans toute locomotive & vapeur, le couple sur la roue
motrice est trés variable; il varie entre 2 et 3; le poids pour I'adhé-
rence doit étre calculé pour le maximum. Dans la locomotive
électrique le couple est absolument uniforme et le poids total d’adhé-
rence est apte a utiliser le travail des moteurs. La locomotive
électrique sera suffisante pour au moins 30 ou 40°/, en plus de
puissance motrice que la locomotive 4 vapeur d’'un poids égal
d’adhérence. Tl faut aussi considérer que lalocomotive électrique
supprime le tender, ee qui représentc en moyenne 30 tonnes,
c'est-a-dire environ 10 ©, du poids total du train. Il en résulte
que, simplement par suite du remplacement, par la traction
électrique, dela traction & vapeur, on réalise une économie d’environ
10 ©/, sur le poids total & remorquer, ou bien l'on peut augmenter
la charge utile de cette quantité.

M. BramaY déclare qu'il désirerait en outre entretenir le Congres
de la question de la fréquence On a adopté généralement le nombre
50, d’aprés les indications données. Il conteste le fait et prétend que
la fréquence dans le plus grand nombre de nouvelles installations du
Continent est de 42 ; c¢’est 4 peu prés la plus basse fréquence que l'on
puisse adopter pour les lampes a are. Pour les lampes a incan-
descence on peut descendre a 22 périodes, et il y a un moyen d'em-
ployer une faible fréquence pour ces lampes Si I'on place trois fila-
ments dans une lampe ou, ce qui est la méme chose, si l'on place
trois lampes cote-a-cote, on peut faire usage d’une fréquence aussi
basse qu’on le désire, méme avee 10 périodes, et la lumiére sera uni-
forme pour autant que la somme d’énergie transmise par le circuit
triphasé soit constante. Le flux d’énergie est uniforme avec le systéme
triphasé et ¢’est la un avantage de ce dernier; dans le systéeme mono-
phasé, le flux d’énergie varie constamment entre un maximum et
zéro; dans le biphasé, il varie entre 7 et 10; mais, dans le triphasé,
en supposant une charge uniforme, le flux d’énergie est constant et il
est évident que le plus économique des systémes, considéré & un
point de vue philosophique, doit étre celui-1a, et ¢’est une raison en
faveur de la supériorité du courant continu avec son flux uniforme
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d’énergie sur le systéme ‘alternatif inonophasé. Cet avantage est
partagé par lé systéme triphasé, mais non par le hi ni le monophasé.

M. Blathy s’occupe ensuite de la transformation des stations mono-
phasées en polyphasées. On ne peut notamment faire cette transfor-
mation gqu'en biphasé quand les cables existants sont concentriques,
4 cause d’une question de capacité ; mais toute nounvelle installation
doit se faire en triphasé.

M. GerpeL rapporte le résultat d'une expérience faite en groupant
d’abord des lampes sur les trois phases, puis en supprimant toutes
celles de deux phases, en conservant les autres, tout en activant les
moteurs comme avant; il en est résulté une chute de tension de 2 °f,,
ce qui ne doit pas avoir lieu..

Le systéme triphasé permet d’abaisser le voltage des lampes, tout
en conservant I’économie résultant du haut voltage pour les moteurs.
Les générateurs friphasés sont, en outre, pour une méme puissance,
beaucoup moins cofiteux que les générateurs monophasés.

M. Fiewp réplique que la discussion. a dépassé les limites de son
mémoire, qui était consacré uniquement & I'étude des moteurs tri-
phasés pour tramways et non pour chemins de fer, lesquels réclament
des circuits 4 haute tension et non & hasse tension.

Il' fait remarquer qu’'il ne comprend pas bien ce gqu’entend
M. Bratay quand il dit que le flux d’énergie dans le biphasé varie
entre 7 et 10. Il a toujours considéré que la puissancé dans le cireuit
biphasé est a tout instant, théoriquement, aussi constante que daus le
triphasé, pourvu que la charge soit équilibrée dans chaque cas.

En prenant le cas du hiphasé, dans’la face 4 on a :

Volts -« = V sin ki
Courant — C sin (kt — ¢).

Dans la phase B, on a :

Volts = Vsin (k¢ -+ 90°);
Courant = € sin (&t 4 90° — ¢).

La puissarce totale est conséquemment :

VC (sin kt . sin (kt — o) + sin (ki -+ 90°) . sin (kt 4- 90° — o).

Cette expression développée donne une quantité indépendante de #,

Par analogie, le couple d’'un moteur d'induetion biphasé est théori-
quement uniforme, tout comme celui d’'un moteur d’induction tri-
phasé. En pratique, toutefois, ces conditions idéales peuvent étre
plus complétement réalisées avec un Systéme triphasé qu'avec un
systéme biphasé.
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Nous croyons utile de reproduire quelques extraits du rapport offi-
ciel sur le Congres d’électricité de Paris en 1900, dans lequel il a été
question, comme ci-dessus, des lampes & are enfermé et de 'extension
de leur emploi aux Ktats-Unis.

« Les avantages des arcs enfermés sont : 'indépendance des foyers,
leur montage en simple dérivation sur 1410 volts ou par paires en série
sur 220 volts, 'extréme simplicité du mdécanisme, I'emploi des
crayons de qualité médiocre, la consommation trés réduite de char-
bons, la réduction de'la main-d'euvre.

» Leursinconvénients, par contre, sont la teinte bleue de la lumiere,
les variations d’éclat qui ne peuvent étre atténuées que par ’emploi
d’un petit globe diffuseur absorbant une partie de la lumiére;
Pencrassement de celui-ci, par suite d’'un dépot ocreux de silice
chargée d’un peu d’oxyde de fer pendant la combustion, et le
rendement lumineunx médiocre avec de gros charbons.

» ... Les arcs enfermés se sont trés vite répandus aux Etats-Unis,
grace a leur simplicité-et aussi aux moindres exigences du public au
sujet de la fixité et du rendement.de l'éclairage. En trois ans, ce
systéme est devenu plus répandu que les lampes & are ordinaire. i

» ...0On voit que l'arc enfermé a courant continu, bien que nota-
blement infériewr & arc a l'air libre, présente encore uane notable
supériorité sur la lampe a incandescence ordinaire, et que ses grands
avantages pratiques, cités plus haut, peuvent le faire préférer dans
bien des applications & I'arc a I'air libre; aussi, aux Etats-Unis, ol
I'on se préoccupe beaucoup de simplifier la main-d’ceuvre et d’écono-
miser les charbons, qui sont chers relativement & I'énergie, I'are
enfermé a-t-il rapidement pris le pas sur l'are libre.

» Il ne saurait en étre de méme de ’arc enfermé a courants alter-
natifs, car, d’aprés les essais récents de MM. Matthews, Thompson et

" Hilbish, son rendement est plus faible que celui des lampes & incan-
descence ordinaires : la consommation atteint, en effet, de 3 &
4.35 watts par bougie Hefner, aux bornes de la lampe, et 3.7 a
5.8 watts sur le réseau, au licu de 2 pour 'axe enfermé a4 courant
continu essayé comparativement. »
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Nous avons, dans ce troisiéme article, complété 'examen des
matiéres traitées dans les sections V, VI et IX, les seules dont nous
ayons suivi les travaux:

Nous ferons remarquer que certaines des communications ayant
figuré au programme n’ont, en réalité, pas été produites au Congreés,
par suite de ce que leurs auteurs ne se sont pas présentés et n’ont pas
fait parvenir leurs travaux en temps opportun.

Sont dans ce cas les travaux de la section des Mines renseignés
dans la liste que nous avons donnée dans notre premier article, sous
les numéros 6, 15, 16, 17 et 18.

Toutes les autres communications de cette section ont été analysées;
il en est de méme de tontes celles de-la section V et de la plupart de
celles de la section IX.

La table des matidres qui termine ce dernier article est divisée par
ordre des sections, et facilitera au lecteur la recherche des objets qui
intéresseront particulidrement, dans l'ensemble de ceux que nous
avons traités, librement et saps observer un ordre rigoureux, au
cours des trois articles qui composent notre compte-rendu.

Bruxelles, avril 1902.

J. LiBerT et V. WATTEYNE.
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LALC S RCO N I A T Fe 1)

DES

MATIERES EXPLOSIVES

[662.03]

M. I'Ingénieur Daniel, bien connu des lecteurs des Annales des
Mines de Belgique, vient de publier, sous ce titre, un ouvrage
éminemment utile ot sont réunis, par ordre alphabétique, les
connaissances acquises sur 'importante question des poudres et des
explosifs.

Le livre est précédé d’une préface due a la plume si hautement
autorisée de M. Berthelot.

Cette préface est a la fois un article bibliographique et une inté-
ressante notice historique. A ce double titre, nous ne eroyons pouvoir
mieux faire que de la reproduire ici :

« Voici un gros livre, un bon livre, un volume utile consacré a
I'étude essenticllement pratique des matiéres explosives, employdes
dans les travaux de mines et pour les applications militaires et indus-
trielles les plus diverses.

L’usage des explosifs et leur cxistence méme était ignorée dans
I'antiquité : ce ne sont pas des produits naturels, dont 'empirisme
pur ait pu révéler existence ou les propriétés ; ce sont la des ceuvres
artificielles, des inventions de la science européenne.

La découverte du feu grégeois par les Byzantins, vers le vi® siéele
de notre ére, en fut la premiére origine. Non que le feu grégeois
constitudt par lui-méme une matiére explosive : c¢'était un mélange
de substances inflammables, résines, soufre, pétroles, bitume, avec le
salpétre, sel dont les Grees et les Romains n’avaient pas soupgonné
les qualités comburantes ct qu’ils ne distinguaient méme pas des
autres sels, tels que le sulfate de soude, le carbonate de soude, le
chlorure de sodium, susceptibles de s'effleurir a la surface des terres,

(1) Bruxelles. ifalk fils, éditeur, rue du Parchemin, 15; Paris, Vve Dunod,
éditeur, quai des Grands-Augustins, 49.
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ou des vieux murs. On ignore par quelle circonstance on s'apergut
que le salpétre avivait le feu, et comment son mélange avec les résines
coustituait une matiére combustible, que I'eau n’éteignait pas et qui
pouvait méme continuer a hriler sous I'eau. Cependant, ce mélange
fut misen ceuvre & Constantinople, siége d’une science déja raffinée,
-et il fut utilisé pour détruire les flottes des Sarrassins et celles des
Russes, dirigées contre cette capitale. Il jouait un grand réle au
temps de croisades. A la longue, 'emploi du feu grégeois révéla
I'existence d’une force projective, utilisée d’abord dans les fusées, et
d’une force explosive, mise en ceuvre dans les pétards : a I'origine, on
la redoutait fort et I'on s'efforgait d’en prévenir les effets, dangereux
pour les opérateurs.

Au xve sidcle seulement, la science occidentale commencait &
g'éveiller de nouveau : l'un de ses premiers progrés consista dans
I'invention de la poudre 4 canon, mélange de salpétre, de soufre et
de charbon, c'est-a-dire dans I'utilisation, pour I'art de la guerre et
la projection des boulets et carreaux, de ses propriétés explosives. La
face du monde ne tarda pas a étre changée par son emploi Observons
que c’est & tort qu'il a été attribué aux Chinois : dans cet ordre, de
méme que dans la plupart des autres, les Chinois ont emprunté a
peu prés toutes leurs connaissances scientifiques & I'Occident.
L’histoire de I’origine de la découverte de la poudre a canon, le pro-
totype des explosifs, est aujourd’hui éclaircie. Parmi les renscigne-
ments que fournit cette histoire, on peut remarqueér une circonstance
capitale : son emploi dans 'artillerie, une fois révélé, se propagea
avee une extréme promptitude chez les nationscuropéennes. En effet,
en 1338, lors d’'une opération de guerre décrite par les textes retrou-
vés dans nos archives par Lacabane, on se borne & acheter une livre
de salpéire et une demi-livre de soufre, destinés aux pots de fer
(hombardes) qui lancaient des carreaux a feu, grandes fléches a pelote
incendiaire. Tel est I'humble commencement de la substitution de la
force balistique de la poudre & celle des arbalétes a tour et des man-
gonneaux, seule artillerie usitée jusqu’alors. En 1339, an siege de
Cambrai, figurent la poudre et dix canons métalliques, engins de
faible. calibre, car ils cotitaient seulement 2 livres 10 sous 3 deniers
chacun. En 1345, on fabrique & Cahors 60 livres de poudre; et
Pannée suivante, a Crécy, les Anglais mettent en ligne trois petits
canons. Cependant I'importance de ces nouvelles armes de guerre se
manifesta & tel point que, cinquante ans aprés, toutes les grandes
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villes et chateaux-forts en étaient pourvus : en guerre, nul ne veut
rester inféricur & ses adversaires, sous peine de défaite ou de ruine.
L’art des mines, tant pour la guerre que pour l'industrie, ne tarda
pas & mettre en ceuvre la poudre & canon, comme le montrent les
descriptions et les iimages des manuserits depuis 'an 1400 : on y voit
notamment l'emploi de la poudre pour la destruction des troncs
d’arbre.

Dés lors le feu grégeois, nagnére si réputé, disparait rapidement
de la pratique. Cependant, ses recettes, contrairement a une opinion
fort répandue, n’ont jamais été perdues : elles figurent non seulement
dans les manuscrits, mais dans les ouvrages imprimés du xvi© siécle,
et clles se sont perpétuées par la composition de la roche a feu,
encore usitée aujourd’hui dans les bombes, comme matiére incen-
diaire, projetée au moment de 'explosion des projectiles.

Si j'ai eru intéressant d’entrer dans ces détails historiques, c’est
que, de notre temps, nmous avons observé un changement plus prompt
encore, lors de la substitution des nouveaux explosifs & la poudre
noire, laquelle tend aujourd’hui a disparaitre de la pratique, comme
I'ancien feu grégeois,

La premiére atteinte & la domination exclusive du salpétre, en tant
que base des poudres de guerre, fut apportée par Berthollet, lorsqu’il
découvrit le chlorate de potasse ct sex propriétés éminemment combu-
rantes, dans les derniéres années du xvnre siéele. Il eut aussitot 1'idée
de fabriquer avec ce sel, mélangé au soufre et au charhon, une nou-
velle poudre, plus énergique que I'anciennc. Ces essais, poursuivis
d’abord avec quelque succés, se terminérent par une explosion terri-
ble, ou périrent plusicurs personnes.

Les progrés de la chimie firent connaitre bientdt, au commence-
ment du x1x°¢sieecle, un certain nombre de matiéres explosives, telles
que Vor fulminant, l'argent fulminant, le fulminate de mercure,
matiére que leur sensibilité au choe écarta d’abord de tout emploi.
Cependant, le fulminate de mercure et certains mélanges du chlorate
de potasse avec le phosphore, le sulfure d’antimoine. ete., ne tardée-
rent pas & étre employés comme amorees.

Vers 1846, les progrés de la chimie organique conduisirent a la
découverte de matiéres explosives plus maniables, telles que la nitro-
glycérine, le coton nitrique et, plus généralement, les dérvivés
nitriques d’'un grand nombre de composés hydrocarbonés. Un chimiste
suisse, Schenbein, eut I'idée d’employer I'un d’eux, le coton nitrique,
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a la place de la poudre & canon; il I'appela le coton poudre. Cette
invention eutd’abord quelque succés. Mais le nouvel explosif détonait
trop violemment et endommageait les armes. Les essais que divers
gouvernements exécutérent pour le fabriquer en grand aboutirent
presque tous & de terribles catastrophes, par suite de la décomposition
spontanée du coton nitrique, dont on ne savait pas alors assurer la
stabilité ; de telle sorte qu’a partir de 1864, sa fabrication, en vue de
remplacer la poudre & canon, fut 4 peu prés abandonnée. Néanmoins,
ces études furent poursuivies dans l'emploi des mines, en raison de
I’énergie plus grande qu’on avait cru constater empiriquement dans
les nouveaux explosifs. .

L'un d’eux particuliérement, la nitroglycérine, en raison du bas
prix de sa matidre premiére et de la facilité de sa préparation, prit une
certaine importance dans les applications. Mais, cette fois encore, la
grande sensibilité au choe de 'explosif détermina des accidents épou-
vantables, dans les localités et sur les navires ot 'on en avait réuni
des quantités considérables. Ce fut un Suédois, Nobel, qui trouva le
moyen de régulariser 'emploi de la nitroglycérine, a l'aide d’un
artifice déja’ bien connu par l'étude de la poudre noire, lequel
consiste & mélanger la nitroglycérine avec une matiére ifierte-conve-
nablement choisie. Il employa d'abord une variété de silice
amorphe, connue sous le nom de Kiesel-Guhr, constituée par les
carapaces d'infusoires microscopiques. Nobel désigna le mélange
ainsi obtenu sous le nom de dynamiie, et reconnut en outre qu’il ne
détonait pas par simple inflammation & l'air libre, mais seulement
par le choc d’une amoree, spécialement d’une amorce au fulminate de
mercure. Cette invention, brevetée par Nobel en 1867, devint pour
lui la source d’une fortune considérable et son succés encouragea les
tentatives pour mettte en ceuvre d’autres matisres explosives, telles
que les picrates et plusieurs dérivés nitriques. D’autire part, le
chimiste anglais Abel, par une étude approfondie de la préparation
de la poudre-coton, détermina les conditions propres & en assurer la
stabilité; ce qui permit d’en reprendre I'emploi avec une sécurité
inconnue auparavant.

Tous ces essais présentaient un caractére purement empirique et il
n’existait jusqu’alors aucune théorie qui permit de prévoir & 'avance
ou de calculer la force d'une'matiére explosive, soit ancienne, soit
nouvelle,

Ayant été conduit & expérimenter les matiéres explosives sur une
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grande échelle, pendant le siége de Paris, j'ai montré, pour la
premiére fois, comment, étant connues la composition chimique
d’une matiére simple ou mélangée et la nature des produits déve-
loppés par son explosion, on pouvait en déduire a priori la force de
cette matiére, pourvu que I'on en détermindt & 'avance la chaleur
de formation par les éléments de tous les corps simples ou composés
intervenant dans la réaction. En effet, on calcule ainsi la chaleur
dégagée dans la réaction méme, et le volume des gaz développés. Ces
deux données permettent d'évaluer le travail et la pression maximum
que 'explosion est susceptible de produire, en supposant réalisées les
circonstances les plus favorables. Pour fournir les données nécessaires
a ces caleuls, j’ai mesuré la chaleur de formation de I'acide azotique
du salpétre, et des azotates, jusque-la inconnue, celle de la nitro-
glycérine, de la poudre-coton, celle des chlorates et des perchlorates,
celle de l'azotate d’ammoniaque et du bioxyde d'azote; bref avec le
concours de M. Sarran et de M. Vieille, j'ai dressé le tableau de
touftes les données thermo-chimiques indispensables pour calculer la
force des matiéres explosives. J'y ai joint une étude approfondie des
autres circonstances fondamentales qui en déterminent les effets,
telles que la vitesse des réactions explosives et le mécanisme de leur
propagation, spécialement lors de I'emploi du fulminate de mercure,
ainsi que la théorie des explosions par influence. J’ai été ainsi conduit,
dans des études faites en commun avee M. Vieille, a la découverte de
Ponde explosive, qui joue un role capital dans une multitude de
phénomenes.

A la suite de ces travaux, la comparaison entre les matiéres explo-
sives connues autrefois et les matiéres nouvelles a pu se faire a
I'avance et d’'une maniére générale; sans exclure cependant la
nécessité de vérifier, par des épreuves spéeialés, les conséquences de
ces théories, dans les conditions particuliéres des applications.

L’un des premiers fruits de semblables déterminations fut d’éclaicir
les causes, jusque-li obscures et mystérieuses de la différence qui
existe cntre la force de la poudre noire et celle des nouveaux dérivés
nitriques, tels que la nitroglycérine et la poudre-coton En effet, jai
constaté que l'énergie de l'acide nitrique, qui sert de hase a ces
poudres aussi bien qu’au salpétre, subsiste dans la nitroglyeérine et
la poudre-coton, suivant une proportion double environ de celle qui
est conservie dans le salpétre, base de la poudre noire. En consé-
quence, j’ai pu annoncer, il y a trente ans, que la poudre noire, legs
des ages barbares, était destinée & avoir le sort de antique feu gré-
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geois et & disparaitre dans un court espace de temps, prophétie
aujourd’hui vérifice. '

Un tableau général de la foree relative des divers groupes d’explo-
sifs, & base d’azotate, de chlorate, de dérivés nitriques, sur la compa-
raison desquels on ne possédait jusque-la que de vagues données, put
dés lors étre dressé.

Les études sur les matiéres explosives, appuyées désormais sur des
notions plus précises, ont pris une extension chaque jour plus consi-
dérable et une importance immense, particuliérement dans les
industries miniéres. La découverte de la poudre sans fumée par
M. Vieille, en 1886, bient6t imitée chez tous les peuples civilisés, a
amené la disparition de la poudre & canon, qu’elle a remplacée dans
les armes de guerre. Les explosifs nouveaux, tels que I'acide picrique
et la poudre-coton comprimée, se sont également substitués a la
poudre noire dans les obus et projectiles explosifs.

C’est le vaste tableau de ces nouveaux progrés et de la multitude
des matiéres explosives inventées chaque jour, que présente 1'intéres-

.sant ouvrage de M. Daniel.

Les monographies que renferme ce Dictionnaire sont surtout
pratiques, comme il convient & un ouvrage destiné aux industriels
et aux ingénieurs. On pourrait en dresser une longue liste et
analyser les faits et les détails qui'y sont exposés, avec beaucoup de
clarté et de m¢thode. Mais il suffira d’appeler I'attention du lecteur
sur les articles suivants, relatifs a des sujets, & des questions qui
jouent un rdle important dans les applications :

Tel est le caleul des éléments caractéristiques, calcul dont le
principe a été indiqué plus haut, mais qui exige le concours des
théories thermodynamiques.

L'étude du celluloid, celle de la poudre a canon et du charbon,
destiné & sa fabrication, étude spéciale qui remplissait autrefois les
traités de matiéres explosives, et que les progreés de la science ont
réduites 4 occuper a peine quelques pages dans les ouvrages
modernes ;

La fabrication de la poudre sans fumée de Vieille et celle de la
cordite, base des poudres anglaises, qui a ¢été imaginée & son imita-
tion; les détonateurs, la dynamite, les gélatines explosives, I'emploi
de I'électricité pour le tirage des mines, et, plus généralement, les
conditions de 'emploi des explosifs dans toutes sortes d’applications,
sont I'objet d’articles intéressants. Je signalerai, en particulier, les
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explosions sous-marines pour la destruction des récifs, lesquelles ont
donné lieu aux applications grandioses.

On trouve également dans le présent ouvrage des détails curieux
sur les engins criminels employés par les conspirateurs et par les
anarchistes, a différentes époques.

La glycérine, matiére premiére, forme un article spéeial.

La question des explosifs dits de streté, qui a pris une si grande
importance dans les mines & grisou, est traitée avec le soin qu’elle
comporte.

La préparation et la purification du salpétre et de I'acide azotique,
base de la plupart des nouveaux explosifs, a conservé ici la méme
importance qu’autrefois.

Mais l'auteur a développé & jusie titre les préparations de ses
dérivés, tels que la nitrocellulose, la nitroglycérine, I'acide picrique,
base de la mélinite de Turpin, les nitrobenzines, ete.

Bref, le livre de M. Daniel constitue une véritable encyelopédie
des explosifs, presque innombrables, qui ont été inventés depuis un
quart de siécle. C'est un manuel pratique, indispensable pour les
ingénieurs, industriels et les artilleurs.

O O ——
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TITRE VII
EXPLOSIFS
JHAPITRE 1. — Achat d’explosifs
I. — PRESCRIPTIONS GENERALES
§ 131. — Explosifs autorises. Explosifs brisants.

1. Les seuls explosifs autorisés dans les mines sont ceux cités au
§ 2 du réglement de police édicté le 19 octobre 1893, par le ministre
de I'Intérieur, de I'Industrie et du Commerce, au sujet du transport
des explosifs; ils seront sous la forme et munis de ’emballage indi-
qués au § 6 de cet arrété.

2. On appellera dans le présent arrété, explosifs brisants, ceux 4
qui sont applicables les alinéas 1 et 2 du § 1 de la loi de I'Empire du
9 juin 1884, contre I'emploi criminel des explosifs (Journal ojficiel,
pp. 61 et suivantes). Appartiennent done a cette catégorie :

Dynamite Guhr, gelatine explosive, gélatine-dynamite ;

Carbonite et autres explosifs 4 base de nitroglycérine;

(1) Zeitschrift fir das Berg-, Hiitten- und Salinenwesen. Trad. par M. Pingr BoLLE
(2) Voir Annales des Mines de Belgique, 1re liv., p. 121.
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Coton-poudre ;
Séeurite, roburite, Dahménite, Westfalite et explosifs analogues;
Amorces et détonateurs.

§ 132. — Personnes pouvant se procurer des explosifs.

1. Seuls les propriétaires des mines (§ 256) et leurs délégués peu-
vent acheter des explosifs et des détonateurs.

"2, Les mineurs ne peuvent se procurer les explosifs et détonateurs
qui leur sont nécessaires, qu'a 'administration de la mine ot ils sont
ocecupés.

§ 133. — Registre d’eniréde des explosifs.

1. Dans chaque mine on tiendra un registre des explosifs achetés
pour les nécessités du service ; il mentionnera la quantité entrée
de chaque espéce, la date de la réception, 'origine et I'endroit ou la
fourniture a été déposde.

2. Ce registre sera toujours & la disposition de l'ingénieur des
mines.

II. — DISPOSITIONS SPECIALES RELATIVES AUX EXPLOSIFS
DE SURETE.
§ 134. — Awis accompagnant la Lvratson d'explosifs de sitield.

Dans les mines out le tir 4 la poudre noire est totalement ou par-
tiellement interdit (§§ 189, 190 et 192), les propriétaires (§ 256) ou
leurs délégués ne peuvent se procurer les explosifs réputés de sireté
au point de vue de I'inflammation du grisou ou des poussiéresde char-
bon dont l'emploi est obligatoire, que si la fourniture est accom-
pagnée d’un avis délivré par le fabricant d’explosifs, avis portant
les renseignementssuivants :

a) Nom de I'explosif, avec la mention « explosif de stireté » ;

b) Année et mois de la fabrication;

¢) Composition quantitative de l'explosif (les différents consti-
tuants seront dornés exactement a 0.5 °/, pres);

d) Numéros des caisses d’explosifs fournies;

¢) Nom de la fabrique et des personnes responsables de la fabrica-
tion.

§ 135. — Détermination de la composition des explosifs de sirelé.

I’Administration des mines a le droit de faire vérifier par analyse
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chimique, aux frais du propriétaire de la mine, si la composition des
explosifs de siireté déclarée par le fournisseur est conforme & la réalité.

§ 136: — Modifications de composition. Nouveaws explosifs
de siiireté.

1. S'il résulte des déclarations du fabricant que la composition
d'un explosif de streté a été modifiée, ou si le directeur des travaux
achéte un nouvel explosif de sfireté qui n'a pas encore été essayé, il
doit en aviser I’Administration des mines; si celle-ci le demande, il
doit faire éprouver ces explosifs dans une galerie d’essai.

2. Il en cst de méme si I'analyse de controle a établi que la compo-
sition d’un explosif diffsre de celle déclarée par le fabricant.

Crarrrre [[. — Emmagasinage des explosifs.

§ 137. — Chambres de dépdts d'explosifs. Dépits isoles.
Autorités competentes.

L’emmagasinage des explosifs utilisés pour les travaux des mines
dans des dépots dépendant de I’Administration des mines peut se faire
ou non au lieu de consommation, en observant les.prescriptions sui-
vantes :

1. A proximité des lieux de consommation, les explosifs ne peu-
vent étre conservés que dauns des chambres d’explosifs (dépots de
consommation) satisfaisant aux prescriptions des §§ 138 4 153, ou
dans des dépdts intermédiaires, conformément au § 154, moyennant
l'autorisation de I'ingénieur des mines.

" 2. En dehors des lieux de consommation, les explosifs ne peuvent
tre conservés que dans des dépots isolés, écartés des lieux fréquentés,
sous les conditions suivantes :

a) La poudre, le salpétre détonant ou déﬂagraht, les artifices et
les amorces, ne peuvent étre emmagasinés dans des dépdts isolés que
si la police locale s’est assurée, conjointement avec I’Administration
des mines, de la sécurité de ces dépots ;

-b) L'emmagasinage de tous les autres explosifs ne peut-se faire
dans ces dépots isolés qu’en vertu d’'une autorisation de I'ingénieur
des mines et en observant les prescriptions du § 155.
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I. — DEPOTS DE CONSOMMATION A LA SURFACE ET AU FOND.
@) DISPOSITIONS GENERALES.

§ 138. — Importance du depol.

1. L’installation des dépdts d’explosifs dans les établissements sou-
mis 4 la surveillance de I’Administration des mines, au fond et a la
surface (dépots de consommation), sera soumise aux conditions
fixées dans chaque cas particulier par l'ingénieur des mines, §'ils ne
doivent pas contenir plus de 50 kilogrammes d’explosifs.

2. L’installation des dépots devant contenir plus de 50 kilo-
grammes d’explosifs est soumise aux régles fixées aux §§ 139 a 153,

§ 139. — Forme et programme des demandes d'autorisation.

Les demandes d’autorisation de dépots d’explosifs seront adressées
en double expédition. On y joindra, en double expédition :

1. Pour les dépots souterrains, un plan dressé et signé par un géo-
métre agréé, al’éehelle 1 : 2,000, avee légende. Le plan et la légende
doivent suffire a faire connaitre parfaitement 'emplacement du dépot
et les installations avoisinantes.

2. Pour les dépdts de la surface, un plan dressé et signé par un
géométre agréé, & 'échelle de 1 : 1000, avec légende. Le plan ct la
légende doivent suffire a faire connaitre la région avoisinant le
dépot ; ils donneront notamment sa position relativement aux bati-
ments voisins, chemins publies, chemins de fer et aux autres hati-
ments servant de dépots d'explosifs.

§ 140. — Conditions d'autorisation.

1. L’autorisation d’'installer un dépét de plus de 50 kilogrammes
d’explosifs sera refusée s'il ne satisfait pas aux §§ 144 4 152, pour
les dépots souterrains, ou au § 153 pour les dépots a la surface.

2. L’ingénieur des mines stipulera en outre les conditions spéciales
auxquelles sera soumise l'installation du dépat.

§ 141. — Ensnagasinaye de plus de 500 kilogrammes
d'explusifs.
1. I’autorisation d’installer un dépot d’explosifs est normalement
soumise & la condition qu’il ne contiendra pas plus de 500 kilo-
grammes d’explosifs.
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2. L’autorisation d’emmagasiner des quantités plus fortes peut
8tre accordée par I'Inspectenr général des mines, sur la demande du
propriétaire de la mine (§ 256). La demande sera conforme aux indi-
cations du § 139.

§142. — Réception du dépdt & explosifs.

1. Les dépdts d’explosifs peuvent seulement &tre utilisés comme
tels, lorsque l'ingénieur des mines a vérifié sur les lieux leur cons-
truction et leur installation et a donné I'autorisation écrite de mise
en usage. g

2. Cette autorisation regue, on reportera I'installation au plah de
la mine, en y mentionnant la date de I'autorisation et de la réception
officielle.

§ 143. — Indication du contenw.

I. Dans les dépodts ou Yon conserve des explosifs brisants (§131,
2me alinda), on aura un livre d’entrées et de sorties, permettant de
§'assurer & chague instant de la contenance du dépot en explosifs,

2. Ce livre sera toujours & la disposition de ’'ingénieur des mines
pour examen et vérification.

* 8) DEPOTS SOUTERRAINS.

§ 144. — Emplacement du dépot. Voies d'accés.

1. Les dépdts souterrains d'explosifs doivent étre a I'abri de tout
danger d’éboulement et d’inondation; -ils seront au-moins a 100
métres du puits le plus proche, en activité, au moins & 10 métres des
plans inclinés, et voies de transport ou. de circulation.

2. Surla demande du propriétaire de la mine (§ 256), I'inspecteur
général des mines peut autoriser -conditionnellement une réduction
de cette distance de 100 meétres.

3. Les voies aboutissant aux dépots d'explosifs doivent, s'il n'y a
pas une voie d’entrée et une voie de sortie, étre divisées en deux par
une cloison sur toute leur longueur, de telle fagon que les ouvriers
entrant et sortant ne risquent pas de se rencontrer.

§ 145. — Antichambre. Chambre du dépi.

1. Les dépots d’explosifs doivent consister en deux parties séparées
par une porte obturatrice; la premiére de ces parties (antichambre)
sert a la distribution des explosifs, la deuxidme (chambre), &4 leur
dépdt proprement dit.
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2. Chacune de ces parties sera toujmirs fermée, de telle fagon
qu’il soit impossible aux personnes dont cen’est pas la mission, d’y

. pénétrer sans employer la violence.
3. La paroi extérieure de la porte d’entrée a ’antichambre portera,

en caractéres visibles, les mots : « Attention ! Explosifs ! »

§ 146. — Eclairage de antichambre.

Comme dispositif d’éclairage continu pour I'antichambre, on ne
pourra employer que des lanternes ou lampes & incandescence
placées a4 l'extérieur; ces derniéres seront suffisamment protégées
contre toute dégradation.

§ 147. — Grandeur de la chambre.

Les chambres servant de dépdts d’explosifs seront séches et assez
spacieuses pour qu'on puisse facilement les remplir et les vider, sans
choquer ni détériorer I'emballage des explosifs, et pour qu’on puisse,
en tout temps, visiter facilement le dépot.

§ 148. — Emmagasinage des récipients d'explosifs.

Les récipients (caisses) d'explosifs seront déposés dans la chambre,
sur des chantiers en bois. Il y aura au plus six rangdées superposées
de caisses. On interposera entre les différentes rangées de caisses, un
lit de planches unies.

§ 149. — Emmagasinage des capsules et délonatewrs.

Les capsules et détonateurs ne peuvent étre emimagasinés avec
d’autres explosifs, que si leur nombre ne dépasse pas la consomma-
tion d’'une semaine, et s'ils sont conservés dans un réecipient spécial.

§ 160. — Accés aun deépdls d'explosifs.

1. Il est interdit de pénétrer dans les dépdts d’explosifs avee une
lumiére découverte ou du tabac allumé.

2. L’aceés de la chambre d’arriére (de dépdt) n’est permis qu’aux
personnes chargées de la conservation, de la distribution des
explosifs, ainsi qu’a celles chargées de leur réception, et aux ouvriers
chargés de leur transport.

§ 154. — Dépits dexplosifs & base de nitroglycérine.

Les dépots contenant des explosifs brisants a base de nitroglycérine
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(§ 134, 2m° alinéa) seront soumis, indépendamment des §§ 144 et 150,
aux prescriptions suivantes :

1. La température du dépdt ne peut dépasser 30° C, ni descendre
sous 8 C;

2. Le dépdt sera muni d'un thermométre avec graduation Celsius,
en bon état,

§ 152. — Dépdt de poudre.

Les dépots dans lesquels on emmagasinera de la poudre noire
seront soumis, indépendamment des §§ 144 4 150, aux prescriptions
suivantes :

1. Tous les clous qui sont entiérement ou partiellement enfoncés
dans les murailles intérieures -du dépdt, seront en cuivre, zine ou
bois; les clefs et verrous seront en bronze ou laiton; les gonds des
portes seront recouverts d’une chemise de laiton ou de cuivre ; d’une
facon générale, les piéces en fer qui peuvent étre mises en contact
avec du fer, ou sur lesquelles on pourrait marcher, seront recou-
vertes d’'une plaque de cuivre ou de zinc. Les seuils des portes
seront en bois, et les planchers des deux compartiments (§ 145) seront
recouverts d'un tapis mou (en crin, feutre, ete...). '

2. On ne peut pénétrer dans I'antichambre qu’en s’éclairant au
moyen de lampes de sireté ou de lanternes en laiton, garanties
contre toute détérioration par un fort grillage en laiton.

3. On ne peut pénétrer dans la chambre d’arriére (de dépot), que
pieds nus, ou chaussé de pantouflles en feutre; on n’y introduira pas
de lumiére.

¢) DEPOTS D'EXPLOSIFS A LA SURFACE.

§ 153.

1. Le dépot d’explosifs & la surface est soumis aux conditions sui-
vantes :

@) Le dépot sera distant d’au moins 50 métres de tout batiment ou
Pon fait du feu, ou bien servant d’abri &4 n’importe qui, ainsi que des
chemins publiecs et des chemins defer.

b) Les parois latérales seront massives; le toit sera le plus léger
possible, mais incombustible; il 0’y aura pas de votite sous lui.

. ¢) Les fenétres ne pourront étre que sur les cotés de la porte
d’entrée. Elles seront munies a 'extérieur d'un fort grillage, & 1'inté-
rieur de volets recouverts de plaques de zine.
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d) Le dépdt sera entouré de toute part d'un parapet en terre, et
sera garni d’un paratonnerre isolé.

e) L'accés au dépot d'explosifs par le parapet en terre, formera
une ligne brisée ou bien sera protégé par un cavalier couvrant com-
plétement la haie.

2. Quant au reste, I'installation, la disposition et 'accés aux dépdts
d’explosifs de la surface seront soumis aux §§ 140, 141 & 143 et 145
a1562.

) MAGASINS INTERMEDIAIRES.
§ 154.

1. 11 est permis d’installer des dépdts dits intermédiaires, sous les
conditions imposées dans chaque cas particulier par l'ingénieur des
mines, indépendamment des dépdts souterrains; dans ces dépots, on
conservera les explosifs non utilisés pendant le poste de travail, et qui
ont été déposés dans les cartouchiéres, conformément au § 169.

2. L'emmagasinage de ces explosifs dans les magasins intermé-
diaires n’est permis qu’a la condition que les explosifs restent dans
les cartouchiéres, jusqu’'a ce qu’ils soient restitués 4 leurs anciens
propriétaires. Si ceci n’a pas lieu dans les trois jours suivant la date
4 laquelle la cartouchiére a été déposée, les explosifs qui y sont con-
tenus seront versés au dépot de distribution.

II. — AUTRES DEPOTS QUE CEUX DE CONSOMMATION.
& 1656.

Les installations de dépdts des explosifs cités au § 137, 25, dépots
deartés des lieux de consomfnation, sont soumises aux régles sui-
vantes :

1. La demande d’autorisation sera conforme aux indications du
§ 139, 2.

2. L’installation du dépot, sa disposition et son aceés, seront sou-
mis aux §3 140, 142 et 143, aux §§ 145 a 161, au § 153, 1, b ae,
ainsi qu’aux mesures snivantes :

@) Le dépot sera situé au moins a 100 métres de tout batiment ot
I'on fait du feu, ou bien servant d’abri & n'importe qui, ainsi que des
chemins publics et des chemins de fer;

b) Le parapet en terre aura au moins 2 métres de largeur a sa
créte; le talus sera d’au moins 1/1 ; le talus intérieur sera éventuel-
lement maintenu par un mur de souténement, et aura une inclinaison
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d’au moins 2/1, le mur de souténement ne pouvant pas arriver & plus
de 1 métre sous la téte du parapet.

3. L'autorisation sera subordonnée & la condition qu’on emma-
gasinera au maximum 1,500 kilogrammes des explosifs cités au
§ 137, 2b. L'emmagasinage de quantités plus fortes est soumis au
§ 141, 2° alinéa.

CrapiTRE III. — Transport des explosifs.

§ 156. — Personnes pouwvant s'occuper de la réception des explosifs
et de la direction du transport.

1. Les surveillants (§ 253) spécialement désignés par le proprié-
taire de la mine (§ 256), peuvent seuls faire la réception des explosifs
fournis et diriger leur transport de ou vers les dépdts souterrains ou
de surface; ils seront désignés comme tels au registre de la mine; on
les fera connaitre au personnel par affiches.

2. La réception des explosifs quelconques et la direction du trans-
port des explosifs brisants (§ 131, 2¢ alinéa), ne peuvent étre confides
quaux surveillants remplissant les conditions voulues parle § 2 de
la loi de 'Empire du 9 juin 1884 (Journal officiel, pp. 61 et sui-
vantes), pour pouvoir détenir des explosifs.

3. Ces surveillants ne pourront employer comme manceuvres pour
la réception et le transport des explosifs que des ouvriers de con-
flance, dgés de plus de 21 ans.

4. Ces surveillants dirigeront le transport, sous leur responsa-
bilité, en observant les régles de prudence indiquées.par les circons-
tances.

§ 167. — Maniemeni des récipients & explosifs.

{. Le transport des explosifs de et vers les dépéts souterrains ou &
la surface, ne peut se faire qu’en les laissant dans les réeipients ot ils
ont été livrés (§.131). " .

2. Pour amener les explosifs brisants (§ 131, 2° alinéa) dans les
travaux souterrains et pour les y transporter, chaque récipient
(caisse) sera enfermée dans un chariot fermé, ou une caisse en hois,
avec interposition de sciure de bois, étoupe, crin, ete...; ces caisses ou
chariots seront pourvus de poignées solides en corde, cuir, ete.
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§ 158. — Transport d explosifs dans les puils.

Avant de transporter des explosifs dans des puits pourvus d’engins
mécaniques, le préposé & ce transport doit en aviser le machiniste et
I'acerocheur du fond. Le machiniste fera lentement I'extraction, dépo-
sera doucement la cage sur taquets; I'accrocheur retirera prudem-
ment la caisse ou le chariot & explosifs, hors de la cage.

§ 159. — Mesures de precawtion lovs du transport.

1. Pendant le transport des explosifs, on évitera soigneusement de
leur donner des choes.

2. 11 est interdit d’avoir des lampes ouvertes ou du tabac allumé,
pour le transport.

3. Les charges d’explosifs dépassant 25 kilogrammes seront tou-
jours confiées & deux porteurs.

4. Les personnes rencontrées par le transport seront averties de sa
nature par le surveillant qui le dirige, qui leur eriera les mots :
«.Attention, explosifs! »

5. Les explosifs, quelle que soit leur nature, ne peuvent étre trans-
portés simultanément avec des amorces ou détonateurs.

§ 160. — Eclairage du transport.

Pour le transport des explosifs au fond, on ne fera usage que de
lampes de sdreté en laiton, ou de lanternes garnies d'un grillage en
laiton; elles ne pourront étre portées par les personnes chargées
d’explosifs, mais bien par leurs compagnons.

Cuarrre IV, — Distribution d’explosifs.

§ 161. — Peisonnes pouvant distribuer les explosifs. Cartouches.

1. Ladistribution d’explosi’s ne peut étre faite que par des sur-
veillants (§ 253), désignés par le propriétaire de la mine (§ 256),
renseignés comme tels au registre de la mine et dont les noms
seront portés & la connaissance des ouvriers, au moyen d'affiches
(8 252).

2. La distribution des explosifs brisants ne pourra étre confide
qu’aux personnes satisfaisant aux conditions imposées par le § 2 de
la loi de I'Empire, du 9 juin 1884 (Jowrnal officiel, pp. 61 et
suiv.), pour la détention des explosifs.
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3. La distribution des poudres qui sont employées de préférence
pour le minage (notamment des explosifs composés de salpétre, soufre
et charbon, conformément & l'instruction du chancelier de I’'Empire,
du 13 mars 1885) peut étre confiée également & des surveillants qui
ne satisfont pas aux conditions indiquées au 2™ alinéa ; il est entendu
qu'il ne s'agit que de la distribution dans des dépots ot 'on n’emma-
gasinera pas des explosifs brisants, en méme temps que des poudres.

4. Les explosifs (y compris la poudre) ne peuvent étre délivrés
aux ouvriers que dans un état irréprochable, et sous forme de
cartouches.

§ 162. — Lieux de distribution.

1. La distribution des explosifs ne peut se faire qu’en des points
spécialement désignés.

2. Dans les dépdts d'une contenance de plus de 50 kilogrammes
d’explosifs, I'antichambre (§ 145, 1°" alinéa) peut seule étre utilisée
pour la distribution, la porte entre I'antichambre et la chambre
d’arriére restant fermée.

3. La prescription du § 2 ne se rapporte pas & la distribution
effectuée, en vertu du § 154, dans les magasins intermédiaires.

§ 163. — Personnes pouvant recevoir des explosifs.

1. Les explosifs ne peuvent étre distribués que pour miner, dans
les travaux de la mine, et qu’aux personnes pouvant les recevoir.

2. On ne peut distribuer des explosifs brisants (§ 131, 2™ alinéa),
qu'aux mineurs qui ont été désignés par le directeur des travaux, ou
le chef-surveillant (§ 255), au chef de 'équipe (§ 222) des distribu-
teurs d’explosifs. On pe pourra désigner, a cet effét, que des abat-
teurs (ou ouvriers i la pierre), de confiance, parfaitement au
courant du minage et des prescriptions qui y sont relatives.

3. La poudre et les moyens d’amorgage peuvent étre confiés a
tous les abatteurs de confiance.

§ 164, — Quaniité a distribuer.

1. Le préposé a la distribution ne peut distribuer aux personnes
qui peuvent les recevoir (§ 163) que les quantités d'un explosif
déterminé indiquées par écrit parle surveillant de chaque chantier.

2. Le surveillant de chantier ne peut pas demander plus d’explo-
sifs que ce qui sera nécessaire, d’aprés ses prévisions, pour les
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travaux & exéeuter pendant un poste par le personnel placé sous ses
ordres.

§ 165. — Livre de sorite.

1. Dans chaque dépot servant a l'emmagasinage d’explosify
brisants (§ 131, 2™ alinéa), on tiendra un registre mentionnant les
quantités d’explosifs distribués.

2. On y indiquera le nom de la personne qui a recu les explosifs,
la date de la distribution, la quantité d’explosifs délivrés, ainsi que
I'année de fabrication et les numéros des différentes cartouches.

3. Le livre de sortie sera a la disposition de l'ingénieur des mines
pour examen et vérification.

§ 166. — Mode de distribution. Cariouchiéres.

1. Le préposé a la distribution des explosifs placera ceux qui sont
destinés & chaque chef d’équipe, conformément au § 163, dans une
cartouchiére pouvant étre fermée a clef, et munie d'un numére
correspondant & celui de I'équipe. Il fera cette opération en présence
de celui 4 qui il remettra la cartouchiére; il la fermera, et lui
en remettra la clef, aprés que ce dernier se sera assuré que la cartou-
chiére contient bien la quantité indiquée d’explosifs.

2. Les cartouchiéres employées pour le transport seront des hoites
en fer hlanc, ou des sacoches en bois, munies de courroies de suspen-
sion.

8. Le transport des poudres peut se faire également dans des
pochettes en cuir.

4. Tmmédiatement aprés avoir donné la cartouchiére renfermant
les explosifs, le préposé & la distribution doit, lorsqu’il s’agit d’explo-
sifs brisants (§ 131, 2° alinéa), porter au livre de sortie, les indica-
tions prescrites par le § 165.

§ 167. — Transport aw licw d'emploi. Coffre & explosifs.

1. L’ouvrier recevant des cxplosifs portera lui-méme sa cartou-
chitre jusqu’au licu d’emploi et ne I'ouvrira que lorsqu’il y sera
arrivé Il remettra la cartouchiére et la clef au chef d’équipe, dans
le cas (§ 163, 3¢ alinéa) ol celui-ci neles a pas regues lui-méme.

2. Le chef d’équipe déposera les explosifs et les moyens d’amor-
cage, séparés les uns des autres, laissés dans les cartouchiéres, dans
un coffre spéeial fermant & clef et fourni par le propriétaire de la
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mine; il les y enfermera. Ce coffre sera placé & une certaine distance
du front de travail, en un point str a désigner par le surveillant.
Le chef d’équipe ne peut ouvrir les coffres que pour en retirer les
explosifs nécessaires pour les travaux de son équipe; il en conservera
toujours la clef sur lui.

§ 168. — Inspection des coffres & explosifs.

Les surveillants de chantiers ou leurs délégués (§ 220, 2¢ alinéa),
‘prendront soin gue les coffres 4 explosifs soient toujoursidans un
état irréprochable et soient fermés a clef, conformément au § 167. s
s'en assureront par des visites périodiques, intérieures et extérieures;
ils s’assureront également que ces coffres ne renferment pas d’explo-
sifs en dehors du poste de travail.

§ 160. — Restitution des explosifs non wtilisés.

1. Le chef d’équipe remettra, aussitét aprés la fin du poste de tra-
vail, dans la cartouchiére servant au transport, les explosifs non utili-
sés par son équipe, pendant le poste; il fermera la cartouchiere, la
remettra & celui de qui il I'a regue, ou bien la rapportera au maga-
sin intermédiaire (§ 154) et la remettra, avec la clef, au préposé ala
distribution des explosifs.

2. §8'il 'y a que de la poudre en trop, la cartouchiére etla clef
peuvent étre rapportées au lieu de distribution par un abatteur de
confiance, au lieu de 1'étre par le chef d’équipe.

§ 170. — Dispositions spéciales,” dans le cas o les dquipes
se renouvellent sur place.

Lorsque les équipes se renouvellent sur place, il est permis de
déroger de la fagon suivante aux preseriptions précédentes :

1. Le surveillant de chantier (§ 26b) fixe au distributeur, confor-
mément au § 164, la quantité d’explosifs qu’il prévoit devoir étre
nécessaire pour les équipes qui se succéderont pendant 24 heures
dans le chantier.

.2. La quantité fixée conformément au 1° sera remise (§ 163) au
chef d’équipe (pour les explosifs brisants), ou & labatteur (pour
la poudre) du premier poste de'la journée, dans une cartouchiére
commune & toutes les équipes du chantier; on lui en remettra aussi
la clef, conformément au § 166.

3. Si I'on procéde suivant les indications du 1° et du 2, 'inserip-
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tion faite au livre de sortie, conformément au § 165, mentionnera
que les équipes se renouvellent sur place.

4. Le chef de la premiére équipe conservera les explosifs dans le
coffret a explosifs (§ 167); au renouvellement d’équipe, il remettra
en mains propres du chef de la deuxieme équipe, les explosifs non
utilisés, enfermés dans le coffre et dans la cartouchiére, ainsi que les
deux clefs. C’est alors au chef de la deuxiéme équipe qu’incombe la
garde des explosifs, conformément au § 167, et il procédera de méme
pour la troisiéme équipe. Il en sera de méme, si pendant ces 24 heu-
res, une nouvelle équipe venait encore renouveler sur place la précé-
dente.

5. Le chef de la derniére équipe de la journée rapportera au lieu
de distribution, dans la cartouchiére les explosifs non utilisés pendant
la journée (§ 169).

§ 171. — Explosifs a base de nitroclycerine, commengant
a ewsuder.

1. Les explosifs a base de nitroglycérine qui commencent & exsu-
der (ce qui se reconnait & l'odeur piquante et au dégagement de
vapeurs rouges-brunes) ne peuvent pas étre distribués.

2. Ils seront renseignés par les préposés 4 la distribution, comme
inutilisables, au livre de sortie tenu en vertu du §143; on y indiquera
exactement leur nature et leur quantité ; les préposés a la distribution
aviseront le directeur des travaux, qui donnera des instructions

relatives & la maniére de les détruire

§ 172. — Ouwerture des récipients (caisses) d'emwplosifs.

1. L'ouverture des récipients dans lesquels sount fournis les explo-
sifs, ne peut se faire dans la chambre de dépot (§ 145).

2. Tlestinterdit d’employer des outils en fer pour I'ouverture des
récipients contenant de la poudre.

3. Les récipients vides, les emballages, les morceaux de bois ou
de papier doivent &tre &loignés des dépots.

§ 178. — Interdiction d'emporter des explosifs.

Il est interdit d’emporter hors de la mine des explosifs ou dispo-
sitifs d’amorcage.



REGLEMENTATION DES MINES, ETC., A L'ETRANGER 595

Cuaritre V. — Emploi des explosifs.
§ 174. — Surveillance du minage par les chefs d'dquipe..

1. Le chef d'équipe doit surveiller si les preseriptions relatives au
minage sont observées par les ouvriers de son équipe.

2. Les ouvriers de 1'équipe sont obligés d’obéir a la lettre aux
ordres du chef d’équipe.

§ 175. — Personnes qui peuvent prendre des explosifs
- awu coffre d’explosifs.

Le chef d’équipe seul peut prendre des explosifs au coffre d’explo-
sifs, 4 moins que cette mission ne soit confiée 4 une personne (boute-
feu) indépendante de 'entreprise.

§ 176. — Maniement des cartouches.

Les cartouches ne peuvent é&tre portées des coffres a explosifs,
jusqu’au front du travail, dans la méme main gqu'une lampe
allumée.

§ 177. — Chargement des trous de mine.

Les carfouches seront introduites prudemment dans les trous de
mine, en employant un bourroir en hois et une épinglette en cuivre.

§ 178. — Bowrrage du trouw de mine. Nature des bourrages.

1. Les trous de mine seront bourrés jusqu’a I'orifice du fourneau.
Comme.bourrage on emploiera, ou bien des pierres tendres qui ne
donnent pas d’étincelles, ou bien des boules d’argile; pour les
explosifs brisants, on pourra employer l'eau ou le sable, maisen
aucun cas, du charbon menu ou des matiéres charbonneuses.

2. Il est interdit de faire sauter des mines qui ne sont pas complé-
tement bourrées, ou des cartouches non introduites dans des four-
neaux de mine.

3. Les surveillants de chantier procureront 4 chaque atelier ol
I'on mine, une quantité suffisante de bourrage exempt de charbon ;
ils seront responsables a ce sujet.

" § 179. — Emplot de la méche de sirete.

Le chef d’équipe doit s’assurer, avant.d’employer des méches de
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stireté, de leur bonne qualité; il restituera au dépoét de distribution
les méches endommagées (humides ou cassées).

§ 180. — Mesures de sdreté avant la mise a few des mines.

1. Les personnes se trouvant dans le voisinage d’une ou de plu-
sieurs mines qu’on va faire sauter, seront avisées a temps de ce fait
par le cri « il brile ».

2. Le chef d’équipe disposera son personnel dams toutes les voies
donnant aceés au point ot 'on va miner, de fagon a empécher les
tierces personnes d’arriver a proximité de ce point. Si le personnel
ne suffit pas & garder toutes les voies d’accés, ou si le point ou I'on
mine n’est travaillé que par une seule personne, on interdira l'accés
a ce point en suspendant des croix en des points ot elles seront
certainement vues, et ol elles ne seront pas enlevées par les coups de
mine.

3. Si la voie ou l'on travaille doit trouer a une autre (piliers,
voies, ete.), le chef d’équipe donnera, avant de tirer un ou plusieurs
coups de mine, des indications suffisamment précises au personnel
des autres voies, pour qu’il ne puisse subsister aucun doute sur le
commencement et la fin du tir.

§ 181. — Mesures de précaution conire les projections.

La ou la disposition des travaux n’assure pas entiérement la
sécurité des ouvriers contre toute projection résultant du tir de
mines, on prendra des mesures spéciales de précaution.

§ 182. — Tir simultané de plusieurs mines. Amorgage électrique.

1. Les mines chargées simultanément dans un ouvrage, doivent
étre tirées simultanément.

2. Lorsqu’on emploie 'amorcage électrique, les connexions des fils
a la machine seront établies immédiatement avant le tir; elles seront
interrompues immédiatement aprés.

§ 183. — Accés aux ouvrages que lUon wvient de miner. Raiés.

1. Il est interdit de pénétrer dans un ouvrage ol l'on vient de
miner, avant que le chef d’équipe ne se soit assuré qu’il y passe un
volume d'air suffisant pour que le travail puisse continuer saus
danger.
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2. 1l est interdit de pénétrer dans un ouvrage ou il s’est produit un
raté, ou l'explosif a briilé dans le fourneau de mine, ou bien o1 I'on

tire plus de trois mines & la fois, si ee n’est au moins 10 minutes
aprés 'amorcage ct aprés que le chef d’éqnipe s'est assuré que la
chose pouvait se faire sans danger.

§184. — Vidage de irous de mine. Debourrage

1. Il est interdit de vider les mines ratées, ainsi que de prolonger
les culasses restant de trbus de mine.

2. L’enlévement du bourrage n’est permis qu’au chef d’équipe, au
boute-feu (§ 186, 3) ou a I'un de leurs supérieurs hiérarchiques. Cet
enlévement ne pourra se faire qu'au moyen de grattoirs en laiton
mou, ou en cuivre, ou d’outils spéciaux expressément agréés par
I'Inspecteur général des mines. -

§ 185. — Visite de Uouvrage a la fin du poste.

Avant de quitter l» front de 'ouvrage, a la fin- du poste, le chef
d’équipe doit s’assurer de I'effet des mines tirées; il doit aussi faire en
sorte que les ratds ne puissent nuire; ou bien, il doit renseigner
d’une fagon précise le chef de P'équipe suivante.sur la position et Ia
nature de ces ratés.

~ § 186. — Mesures spéciales pour le minage par explosifs brisants.

Lorsqu’on mine an moyen d’explosifs brisants (§ 131, 2°¢ alinéa),
outre les §§ 174 4 185, on observera les mesures suivantes :

1. Les cartouches d’explosifs & base de nitroglycérine seront pro-
tégées contre la gelée. Les cartouches gelées seront complétement
dégelées avant leur emploi, par un réchauffage prudent; cette opéra-
tion ne se fera jamais en exposant les cartouches a4 une flamme, en. les
mettant & proximité d’un feu ouvert, de poéles ou de foyers, de chau-
diéres 4 vapeur ou d’installations de chauffage 4 la vapeur, en géné-
ral, de points assez chauds pour qu’on ne puisse y tenir la main.

2. Le che” d’équipe peut seul rcmanier une cartouche d’explosif
brisant.

3. La mise en place de la cartouche explosible (avec détonateur)
ne peut étre effectuée que par le chef d’équipe, & moins qu’elle ne
soit confiée & une personne (boute-feu) indépendante de I'entreprise.

4. Le chargement des fourneaux de mine au moyen d’explosifs
brisants (§ 434, 2° alinéa), ne peut étre fait que par le boute-feu ou le
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chef d’équipe ; le bourrage et le tirage seront également effectuéds pav
eux, ou hien par des abatteurs qu’ils en auront expressément char-
gés, et sous leur surveillance continue.

5. Lorsqu’on emploie des explosifs brisants, on ne peut préparer la
cartouche, en y introduisant ’amorce avec méche ou le détonateur,
qu’immédiatement avant de I'utiliser.

§ 187. — Mesures spéciales relalives au minage ¢ la poudre.

Dans le minage a la poudre, outre les §§ 174 4 186, on observera
encore les mesures suivantes :

1. La poudre ne peut étre utilisée que sous forme de cartouches;
I'enveloppe des cartouches sera fait en papier hien collé, ou en toute
autre matiére ne brilant pas lentement.

2. S'il est nécessaire de modifier une cartouche, on le fera avec
précaution, en se tenant & une certaine distance de la provision
d’explosifs, ainsi que des autres ouvriers de I'équipe; pour cette
besogne, on suspendra la lampe, qui devra avoir une flamme tran-
quille.

3. Il est interdit d’employer des épinglettes en fer, aingi que du
papier huilé ou des « rachetles » (long cornet de papier rempli de
poudre, analogue au fétu), a la place de méches soufrées.

Cuarirre [V. — Minage dans les mines 4 grisou.
§ 188. — Poinis ow 1l est interdit de miner.

1. Dans toutes les mines & grisou, le minage est interdit dans les
points oit 'on peut déceler du grisou a la lampe de stireté, a moins
qu’il ne soit complétement interdit par 'Administration des mines.

2. Cette interdiction s'étend 4 tous les ouvrages travaillés qui sont
en relation étroite avee des ouvrages non exempts de grisou, ou dont
le courant d’air a passé, ou repassera, ne ft-ce qu'en partie, sur de
tels ouvrages non exempts de grisou.

3. Cette interdiction restera en vigueur jusqu'a ce qu’on ait fait
les travaux nécessaires pour écarter le grisou et jusqu'a ce que le
directeur des travaux ait établi que 'ouvrage en question, ou ceux
qui lui sont connexes, comme il a été dit plus haut, sont compléte-
ment indemnes de grisou.

4. Sile minage est interdit dans les travaux souterrains ou dans
une partie de ceux-ci, le surveillant compétent doit faire immdédiate-
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ment reporter au dépdt de distribution tous les explosifs, et il doit
faire enlever tous les outils de minage.

§ 189. — Limitation du minage en cas de formation
de poussiéres de charbon.

I. Dans les couches out il se forme des poussiéres ténues et séches
de charbon, méme en I'absence de grisou, on ne pourra miner. que si
Ion a rendu les poussiéres de charbon inoffensives en les humectant
complétement sur une distance d’au moins 10 métres du fourneau
de mine.

2. Il est interdit dans ce cas d’employer la poudre noire ou les
autres explosifs 4 action lente; de méme, I'emploi de dynamite-guhr,
dynamite-explosive et gélatine-dynamite n’est permis que si I'on
emploie des cartouches de streté (cartouches a 'eau).

§ 190. — Limitation du minage dans les régions vierges.

Dans les travaux préparatoires, la ol du charbon se présente dans
la section de la voie, méme en 1'absence de grisou ou de poussiéres de
charbon, le minage sera soumis aux prescriptions du § 189, 2° alinéa.

§ 191. — Inspection du front de taille avani le minage.
Tirage stmullane de plusieurs mines.

. Immédiatement avant le tirage de chaque mine, on s'assurera,
par une inspection soigneuse de la flamme de la lampe, qu'il n'existe
pas d’accumulation de grison dans-un rayon de 10 métres autour du
fourneau de mine.

2. Le bourrage et le tirage simultanés de plusieurs mines, dans
les chantiers ol la présence de grisou a été reconnue ou est & pré-
voir, ou qui contiennent des poussiéres séches et ténues de charbon,
ne pourront étre pratiqués qu'au moyen de 'amorcage électrique.

ConapiTre VII. - Minage dans les mines contenant des
poussiéres de charbon facilement inflammables.

§ 192.

L'inspecteur général des mines a le droit d'étendre aux. mines
contenant des.poussiéres de charbon facilement inflammables, sans
étre grisouteuses, ou a des parties de celles-ci, les dispositions des
§§107, 189 et 191, 2m¢ alinéa.
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TITRE VIIL
TRAVAUX D’ABATAGE ET D’EXTRACTION.

§ 193. — Travauz de découverte dans les iravaux & ciel ouvert.
Dimensions des gradins,

1. Dans les travaux a ciel ouvert, la matiére utile ne peut étre
extraite qu’aprés enlévement des terrains de recouvrement.

2. On donnera au terrain de recouvrement, un talus dépendant de
sa solidité et de sa fermeté. La hauteur des gradins ne dépassera pas
6 métres, pour les travaux de découverte, 10 métres pour des
travaux d’exploitation; leur largeur ne sera pas inférieure 4 3 métres.
Il est cependant permis d’enlever les terrains de recouvrement et la
matiére utile par des gradins plus élevés, si l'on adopte pour les talus
des angles inférieurs a 55" pour le recouvrement et 65 pour la
matiére utile,

§ 194 — Inspection des gradins des exploitations & ciel ouvert
pendant les intervalles de repos.

Le travail & proximité des gradins, dans une exploitation a ciel
ouvert, ne peut &tre repris au commencement d’un poste de travail
ou aprés un repos, que si un surveillant (§ 253) ou un ouvrier qu'il
a chargé de cette besogne s’est assuré de 'absence de bloes détachés
menacants, spécialement par suite de gélivures; éventuellement, ces
bloes seront enlevés avant la reprise du travail, sous la surveillance
d’une des personnes citées plus Laut.

§195. — Havage. Sous-cavage.

1. Dans les travaux d’abatage et d’extraction, & la surface et au
fond, il est interdit de haver (sous-caver) des masses fendilldes, libres
ou gelées. On empéehera la chute prématurée des gradins sous-cavés,
en y laissant de petits stots, ou hien en les soutenant par des bois. Si
ces dispositions ne suffisent pas, on prendra d’autres mesures de
sfireté, en suivant les indications des ingénieurs des mines.

2. En cas de chute de neige importante ou de gelée, on suspendra
les travaux de havage dans les exploitations 4 eiel-ouvert, et ’on fera
en sorte d’abattre le plus rapidement possible les masses déja havées.
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§ 196. — Travaus spécialement dangereux (déboisage,
foudroyage).

1. Lestravaux spécialement dangereux, comme le déboisage dans
les mines de houille, ne peuvent étre entrepris que sous la conduite
d’un surveillant (§ 253) expériments.

2. Dans les mines de lignite, le foudroyage ne pourra également
étre pratiqué que par un abatteur expérimenté spécialement désigné
pour cette besogne.

3. Il est interdit formellement de pénétrer dans des travanx déboi-
sés; ils seront séparés des autres travaux souterrains de facon que leur
éboulement ultérieur ne soit pas une cause de danger pour les
ouvriers travaillant & proximité.

(A suivre.)




Projet de loi concernant ’acquisition
par I'Etat de propriétés miniéres dans le bassin
houiller de Westphalie.

[33338 (4356)]

La découverte de gisements houillers 4 grande profon-
deur dans notre province de Limbourg, et certaines des
idées émises 4 ce sujet, relatives a 1’exploitation par I'Etat,
tout au moins d’une partie de ces gisements, donnent un
double intérét au projet du Gouvernement allemand
d’agrandir son domaine minier, par I’acquisition de con-
cessions houilléres dans le Nord de la Westphalie, entre
I'Emscher et la Lippe, et méme au Nord de cette derniére
riviére.

Il est &4 remarquer que, pour une partie au moins des
concessions dont il s’agit, la profondeur est trés considéra-
ble, le terrain houiller ayant été atteint sous des épaisseurs
de 650 & 850 métres de morts-terrains. :

L’importance de la question et l'intérét qu’elle présente
A divers points de vue nous engagent & reproduire dans nos
Annales, le Projet de lo: ainsi que son Euposé des molifs.

Nous v joignons une réduction de la carte donnée par le
Gluckauf, dans sa livraison du 22 février dernier, et indi-
quant la situation des concessions.
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Nous, GuiLLAUME, par la grice de Dieu, roi de Prusse, ete., ordon-
nons, avec Passentiment des deux Chambres du Landtag de notre
monarchie, ce qui suit :

ArmicLe PREMIER. Une somme de 58 millions de marks est mise a
la disposition du Gouvernement afin d’acquérir :

1° Une concession de 24 mesures miniéres, située dans les arron-
dissements de Recklinghausen et de Luddinghausen, offerte par les
héritiers Vohwinkel :

20 Lamine de houille de Waltrop, a Waltrop ;

3° Toutes les parts de propriété (Kwuwe) des sociétés de « Gladbeek »,
« Bergmannsgliick », Gute « Hoffnung » et Berlin » ;

4° La concession de houille de Potsdam, appartenant 4 la Société
« Deutscher Kaiser », de Hamborn, ainsi que les droits ef prétentions
dune concession de houille résultant pour la méme société de sondages
situés entre les concessions de Potsdam et de Berlin.

Dans la somme susdite sont compris les frais accessoires entrainés
par cet achat, les dépenses de premier établissement et de mise en
exploitation des mines jusqu’au 31 mars 1903.

Arrt. 2. Le Gouvernement est autorisé i émettre des obligations
pour le montant de la somme indiquée & I'article 1%,

Le Ministre des finances déterminera la date, le taux de U'intérét et
les autres conditions de I'émission des obligations. En ce qui concerne
la gestion et 'amortissement de cet emprunt, les prescriptions des lois
du 19 décembre 1869 et du 8 mars 1897 sont applicables.

Arr. 3. Le Ministre des finances et le Ministre du commeree et de
I'industrie, sans préjudice de l'article 2, 2°, sont chargés de 'cxécution
de la présente loi.

ART. 4. La présente loi entrera en viguecur le jour de sa promul-
gation.,

EXPOSE DES MOTIFS

Les mines de houille que posséde actuellement I'Etat prussien sont situées en
grande partie 4 proximité des frontiéres Est et Questdu pays, dans la Haute-
Silésie et sur la Saar, tandis que les propriétés miniéres du fisc a4 lintérieur sont
proportionnellement sans importance ; ce sont celles d’Ibbenbtihren, de Bersing-
hausen, sur le Deister, et d’'Obernkirchen (cette derniére en communauté avec le
prince de Schaumburg-Lippe).
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Dans le bassin westphalien proprement dit, c'est-a-dire entre la ‘Ruhr et la
Lippe. iln'y a pas jusqu’ici de mines fiscales.

L’administration des chemins de fer de I'Etat prussien a consommé en 1goo,
*5,554,618 tonnes de houille, se répartissant comme suit :

Haute-Silésie . s 2,191,972
Basse-Silésie . 177,041
Saarbriick b . 350,017
Aix-la-Chapelle : 128,220
Westphalie . 2 2,694,820

On voit par ces chiffres de quelle importance est le charbon de la Ruhr pour
T'exploitation des chemins de fer de IEtat. La plus grande partie de cette énorme
consommation est fournie actuellement par le syndicat des charbonnages rhénan-
westphaliens. Il est & peine nécessaire de rappeler 2 quelles diffcultés s'est heur-
tée, en 1900 et 19o1, 'administration des chemins de fer pour se procurer du
charbon ; elle s’est vue obligée de faire aux mines de I’Etat, dans la Silésie et a
Saarbriick, un appel dépassant fortement totites les prévisions,

11 serait donc du plus grand intérét, pour l'administration des mines fiscales
comme pour celle des chemins de fer, que cette derniére pdt se procurer, au,
moins en partie, & des mlnes de PEtat, appoint indispensable en charbons
westphaliens.

D’autres arguments encore militent en faveur de lacquisition de mines par
'Etat en Westphalie. Les grandes entreprises industrielles ont une tendance de
plus en plus marquée etjustifiée par 1'expérience de ces derniéres années, & s’af-
franchir, en ce qui concerne leur consommation de combustibles, des entraves
qui peuvent résulter, pour leur exercice, de I'état du marché.

Le fisc, en qualité de principal consommateur, a aussi le droit de s’assurer la
méme indépendance, afin de se mettre en état de maintenir, méme en cas de
pénurie de charbon, le trafic des chemins de fer et de fournir a I'Empire, en
partie du moins, le combustible nécessaire a la flotte allemande.

Propriétaire et exploitant de mines en Westphalie, le fisc serait a méme d’exer-
cer une certaine influence sur les cours des charbons, ce qui serait profitable & 1a
généralité et i PEtat lui-méme en tant que consorhmateur.

Enfin, le Sud de I'Allemagne consomme aussi des charbons de la Rulir, que les
mines fiscales de Saarbriick pourraient aisément se charger de fournir a leur
clientéle, non sans en tirer un certain profit.

Telles sont les considérations qui portent 4 examiner de prés la question posée
depuis plusieurs années de I'acquisition de charbonnages par I’ Ftat en Westphalie.

. En poursuivant ce projet, le Gouvernement n’a pas U'intention d’accaparer U'in-
dustrie miniére en Westphalie ou de restreindre le champ de l'activité privée ;
cependant il ne faut pas perdre de vue que I'importance des propriétés i acquérir
doit étre proportionnée au but i atteindre.

Pour se rendre propriétaire de mines, il y a trois moyens:

10 Procéder & des sondages dans un domaine entiérement franc et faire valoir
les droits d’inventeur ; ’

20 Acquérir des terrains concédés, non encore mis en’ exploitation, ou des ter-
rains reconnus concessibles par des sondages ;

30 Acquérir des mines en pleine exploitation.
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Le premier mode parait a premiére vue le plus naturel et le moins coGteux ;
dans le cas présent, il n’est malheureusement pas pratique, tout le territoire sous
lequel le terrain houiller se trouve & moins de 1,000 métres de profondeur est
déja circonscrit par un 1éseau de sondages ou a fait I'objet de demandes de con-
cessions ayant droit de priorité, de sorte que I'appét est maigre pour de nouvelles

recherches.
Le dernier moyen est sans conteste celui qui conduit le plus rapidement au but,

mais aussi le plus cher.

I’enfoncement d’un puits n’est jamais exempt de chances d’insuccés ; on paiera
donc pour un gisement déja recoupé par des puits, par suite de la certitude
acquise, un prix bien plus élevé que pour un gisement auquel on n’a pas encore
~accés. Le prix s’accroitra dans la mesure ol des travers-bancs ou d'autres tra-
vaux de reconnaissance auront démontré que les circonstances sont favorables a
une exploitation économique. Ajoutez a cela que les bénéfices réalisés dans ces
derniéres années ont donné aux charbonnages en activité une valeur extréme-
ment élevée et qui se maintient encore relativement malgré le changement sur-
venu dans la situation industrielle. On peut l'attribuer 4 la confiance qu’inspire le
Syndicat des charbons et au pouvoir qu'on lui préte d’aider ses membres 4 tra-
verser la crise et de contribuer efficacement 4 ramener des temps meilleurs pour
T'industrie houillére. Bien qu’on ne puisse s’attendre d’ici 4 plusieurs années a
des dividendes de 13 & 30 o/o, comme plusieurs sociétés en ont distribué en 1899
et 1900, cependant le cours des valeurs miniéres se maintient assez haut, gréce a
T'espoir que I'on conserve de voir reparaitre, fit-ce méme tardivement, ces gros
revenus.

Ces considérations font paraitre plus rationnelle 'acquisition de terrains con-
cédés non encore mis en exploitation.

Le fisc a entamé des négociations par personne interposée au sujet des
domaines suivants (voir la carte ci-jointe) : .

19 Les héritiers Vohwinkel ont offert un domaine de 4o mesures normales
(218 hectares 90 ares, § 27 de la loi générale sur les mines de 1865) dont une par-
tie est concédée et le droit a la concession du restant est acquis par suite de
découvertes.

Ce domaine est situé sur le bord septentrional des concessions accordées jus-
qu'ici. La puissance des morts-terrains y est de 650 a 850 métres. On peut admet~
tre avec une quasi-certitude I'existence de toutes les couches des divers étages de
la formation westphalienne ; jusqu’a la profondeur de 1,500 métres, on rencon-
trerait d’abord les charbons flambants, puis les charbons i gaz et une partie des
charbons A coke. Les couches sont plissées en selles et fonds de bateau et insuffi-
samment reconnues pour permettre d'évaluer la réserve de charbon qu’elles
renferment, On peut s'en faire une idée approchée en admettant que I'on trouve
suivant une méme verticale :

le faisceau des houilles 4 longues flammes. : 32m80
Id. des houilles & gaz . : . . 10m61
la moitié du faisceau des houilles grasses . ; 11m59

Total. 55m00

Pour tenir compte de ce qu'une partie du domaine se présente dans des condi-
tions peu favorables, réduisons de 2,189,000 &4 2,000,000 de métres carrés la
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surface d’'une mesure normale ; chacune de celles-ci renfermera 110 millions de
tonnes de charbon, chiftre qu’il convierit de réduire & 80 millions en prévision des
failles, piliers et des pertes dans lexploitation. Les 40 mesures renfermeraient
donc une richesse en charbon de 3,200 millions de tonnes ;

20 1! est offert en outre par les héritiers Vohwinkel, un groupe de 12 mesures
miniéres a PEst du précédent, désigné sous le nom de Friedrich, et dont la conte-
nance peut étre évaluée d’aprés la méme méthode que précédemment. La mise
en exploitation de ces 52 mesures exigerait, eu égard a I'épaisseur considérable
des morts-terrains, I’établissement de 12 siéges d’extraction ; ceux-ci ne seraient
pas installés simultanément mais successivement; chacun d’eux exigera dix i
-douze ans pour son plein développement, et six ou sept ans avant de commencer
arétribuer le capital immobilisé. Les quantités de houille contenues dans ces

.premiers domaines doivent donc étre considérées surtout comme une réserve
pour l'avenir,

30 On offre de vendre également la concession de Waltrop, située au Sud des

“précédentes et comprenant 8 1/2 mesures. L’épaisseur des morts-terrains n’est que
400 a 500 métres, et I'on peut admettre qu'il suffra de descendre i la profondeur
de 1,300 métres pour trouver les 80 millions de tonnes par mesure normale

-évaluées comme ci-dessus.

La mine de Waltrop pourrait étre exploitée par deux siéges, qui commence-
raient A extraire avec profit dans cinqg ans et seraient en pleine production dans
une dizaine d’années.

40 En vue defairerapporter au plus tét un intérét, méme modeste, aux capitaux
que demandera la création par ’Etat, d’une exploitation miniére, il convient d’ac-
quérir, outre les domaines 1 3 3, un charbonnage dont les installations soient
terminées ou 4 peu prés. Dans ce but, des négociations ont été ouvertes au sujet
des mines de « Gladbeck » et « Minister Achenbach ». Cette derniére a été enlevée
par la firme Stumm.

Reste donc offert le charbonnage de Gladbeck, comprenant une concession de
13 mesures normales, avec les concessions immédiatement voisines de Bergmans-
glick (9 mesures), Gute Hoffnung (5 mesures), Berlin (6-:mesures) et Potsdam
(1 mesure) et en outre les droits, résultant des découvertes de deux sondages,  la
concession d’un terrain compris entre les concessions prénomimées.

Dans la concession de Gladbeck se présente une selle qui se reléve assez haut
pour que l'on trouve au milieu duchamp d’exploitation les charbons gras a peu
de distance des couches inférieures de charbon a gaz, tandis que dans le Sud
celles-ci sont surmontées par les charbouns a longue flamme. ]

La pente des couches du terrain houiller est généralement faible ; sur le versant
Sud dela selle, la stratification est méme presque horizontale. Des résultats
acquis dans les mines voisines, on déduit que Gladbeck renferme jusqu’a la pro-
fondeur de 1,000 métres, une provision de charbon de 243 millions de tonnes.

Deusx siéges d’extraction ont été installés ; les quatre puits sont creusés jusqu’au
terrain houiller. A chaque siége, I'un des puits est installé pour deux machines
d’extraction ; autre est destiné provisoirement 2 l'aérage ; ses dimensions per-
mettront de le faire servir plus tard & I'extraction. On a creusé les accrochages et
les galeries de contour, ainsi qu'une chambre pour la machine d'épuisement sou-
terraine. Partant des puits, on a creusé respectivement 250 et 550 métres de tra-
vers-bancs qui ont pleinement confirmé les hypothéses faites au sujet du gisement.
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Les installations de la surface, en partie achevée, en partie en construction,
répondent aux progrés techniques les plus récents,

Aux puits nos 1 et IT, le chassis a4 molettes et les batiments pour deux machines
d’extraction sont construits, une des machines fait actuellement le service. Le
triage est installé immédiatement prés du puits et en construction,

La salle des machines comprendra : deux compresseurs de 600 métres cubes,
dont un actuellement en marche; une station centrale d’électricité et un transport
de force de 3,000 chevaux pour l'épuisement, le triage, les ateliers et I'éclairage.

Les batiments des magasins, des ateliers et de la condensation centrale sont &
peu prés terminés. Le lavoir & douches pour 2,000 ouvriers est déja en usage. Le
nombre des chaudiéres 4 vapeur correspond aux besoins actuels et 'on a réservé
suffisamment de place pour 'augmenter. L’aérage est assuré par un ventilateur
muni d'une machine de réserve. En outre, la mine posséde une briqueterie pou-
vant fournir annuellement 5 millions de briques, un raccordement a la gare de
Bottrop, et dans celle-ci des voies de garage et de formation.

On a prévu aussi I'établissement d’un lavoir et de fours & coke.

Les installations des puits ne I1I et IV sont semblables & celles dusiége I et II,
a Pexception de la station centrale d'électricité, qui suffira pour les deux siéges.

Sept maisons d’employés et soixante-neuf maisons d’ouvriers, chacune pour
quatre ménages, forment le noyau de trois colonies ouvriéres qui pourront
occuper 300 hectares de terrain.

La concession de Bergmannsglick estlimitrophe des charbonnages Schldgel
und Eisen et Hugo, et & en juger par les résultats de ces derniers, c’est une des
plus riches de tout le district de Dortmund. Il conviendra d’y installer, a bref
délai, un siége d’extraction pour la mettre a fruit.

L’exploitation des concessions de Gute Hoffnung, Berlin et Potsdam serait
réservée pour l'avenir.

Les concessions ci-dessus énumérées, situées dans arrondissement de Reck-
linghausen, constituent un domaine minier de 96 mesures normales, supérieur a
celui des plus importantes sociétés de la Westphalie (1).

Si I'Etat accepte les offres de vente qui lui sont faites, les concessions énumé-
rées aux 1o, 20, 3o et celle de Potsdam du 4o deviendront immédiatement sa pro-
priété. En ce qui concerne les autres, il est plus simple et plus rapide, au lieu
d’acheter les mines mémes, d’acquérir les titres des sociétés propriétaires. Dans
ce but des négociations ont été ouvertes avec le principal intéressé qui s’est
engagé & livrer au fisc toutes les parts (kuxe) alors en sa possession (c’est-a-dire,
979 kuxen de Gladbeek, 890 de Bergmannsgluck, 831 de Gute Hoffnung et 656 de
Berlin). En outre, il a entrepris d’acquérir le restant des kuxe en vue de les
remettre aux fisc, autant que possible pour le 1er avril de cette année.

Il n'y a aucune raison de douter qu'il ne réussisse a tenir ses engagements. Au
reste, il n'y aurait aucun inconvénient a ce que le fisc ne soit provisoirement que
sociétaire dans I'entreprise.

Un capital de 58 millions est nécessaire pour I'acquisition des propriétés et
pour couvrir les frais d’installation et d’exploitation jusqu’au 31 mars 1903.

(1) 21,014 hectares 40 ares. La Société de Gelsenkirchen posséde 80 mesures
normales, celle de Harpen 60, Hibernia 30, Kénig Ludwig 17,
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I1 se décompose comme suit :

Achat des domaines Vohwinkel . . . . 11,960,000 00 marks.
Achat de la mine Waltrop. . . 3,075,000 00
Achat des kuxedeGladbeck, Bergmannsgluck

Gute Hoffnung et Berlin, de la concession

de Potsdam et des droits acquis par deux

sondages entre les terrains précédents . . 36,677,892 09 —
Installation est mise en exploitation jusquau

31 mars 1903, des mines de Gladbeck, Berg-

mannsgluck et Waltrop . . . . . . 6,016,735 99 —
Frais accessoires (mtermedlalres timbres,
. actes notariés,etc.) . . . . . . . . 270,371 92 —

# 58,000,000 00 marks.

Quant & la question de rémunération de ce capital, il faut remarquer d’abord
que les concessions du Nord, ainsi que celles de Gute-Hoffnung, Berlin et Pots-
dam, constituant une réserve pour l'avenir, il suffira de prévoir pour les
sommes qui y seront consacrées, un intérét de 3 1/2 ofo, taux actuel des emprunts
d’Etat.

Pour faire fructifier la somme restante, qui s’éléve & 32,302,467 marks, il est
nécessaire d’achever l'installation des deux fosses de Gladbeck, d’entreprendre
immeédiatement le creusement de puits & Waltrop et & Bergmannsgluck. Le pre-
mier point exigera une mise de fonds de 2 1/2 millions; Pinstallation de chacun
des deux siéges d’extraction prévus coiitera environ 9 millions, qui devront étre
versés pendant la période 1902-1908.

L'exposé des motifs examine ici comment seraient réparties les
dépenses qui. & partir de 1908, incomberont au budget de I'adminis-
tration des mines et comment se développerait jusqu’en 1915, la pro-
duction des trois charbonnages projetés. Il conclut qu’'en comptant
sur un bénéfice de 1 mark par tonne de houille, ce qui est inférieur
a la moyenne des hénéfices réalisés pendant ces douze derniéres an-
nées, par les grands charbonnages westphaliens, l'exploitation se
suffirait & elle-méme & partir de 1908 ; en 1915, les trois mines pro-
duirajent ensemble 4 millions de tonnes annuellement et les bénéfices
réalisés jusqu'alors compenseraient les dépenses exigées pour leur
développement depuis 1902. A partir de 1915, le bénéfice annuel de
4 millions de marks constituerait un intérét de 4.9 ¢/, du capital
total engagé. Si I'on fait abstraction du prix d’achat des concessions
tenues en réserve, en déduisant du bénéfice annuecl de 4 millions
I'intérét 4 3 1/2 o/, de cette somme, on trouve 5.64 9), pour le revenu
du capital absorhé par les trois mines mises en exploitation.

Daus ces conditions et pour des motifs d’intérét général exposés au début,
Pacquisition par I'Etat, des mines offertes, parait opportune.
Sans doute, toute entreprise miniére comporte certains risques pouvant dans
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I'hypothése la plus défavorable renverser toutes les prévisions. Cependant,
I'histoire de industrie houillére en Westphalie montre que les grandes entre-
prises ont une certaine garantie de succés, en ce que les circonstances malheu-
reuses qu'on peut rencontrer d'un c6té sont compensées ailleurs par d’autres
plus favorables.

Une plus forte rémunération du capital peut s'obtenir en augmentant le nombre
des siéges d’extraction, ce qui, d'autre part, retardera le moment ot les dépenses
seront couvertes par les bénéfices.

Enfin, il faut remarquer que c’est probablement la derniére occasion favorable
qui soit offerte d’acquérir en Westphalie des domaines aussi importants d'un seul
complexe.

Les anciennes sociétés ont une tendance a augmenter encore leurs propriétés
miniéres et on peut prévoir avec certitude que, dans le cas ot PEtat décline-
rait les propositions qui lui sont faites, les concessions en question tomberont
morcelées en différentes mains. Aussi, les vendeurs ont-ils refusé dune fagon
absolue, de s'engager pour une date postérieure au ler avril,



TABLEAU

‘DES

Mines de houille en getivité dans le royayme de Belgique

pendant ’année 1901

[313 : 622(493)]



Bassin du Cou

EXPLOITANTS
3 ’
CONCESSIONS ou Sociétés exploitantes Siéges d’ex
~ — — — -— ——— p— g - *E‘
NOMS OU N (¢}
NOMS COMMUNES STRGE ; I.JI\'IER ® 4
a) en activité =)
et - sur lesquelles elles NOMS b) en construction | B
iz SOCIAL ou enavaleresse | ¥
SITUATION s'étendent c) en réserve é
Blaton, Blaton, Bernissart, Har- | Société anonyme | Bernissart | a)Puits no 1 sg
a Bernissart chies, Ville- Pomme- des Charbonna- (Négresse)
reeul,  Pommerceul, gesde Bernissart Puits no § sg
Grandglise, Stambru- (Ste-Barbe)
ges, Peruwelz Puits no 4 sg
(Ste-Catherine)
b) Siéged Harchies | nc
Belle-Vue, Baisieux, Audregnies, ! a) Puits n° 1 3
a Elouges Quiévrain, Montrceul- ‘ (Ferrand)
sur - Haine, Thulin, Puits no 7 3
Elouges, Dour, Wihé- . Puits no 8 3
ries Puits no 4 g
Société anonyme (Grande-Veine)
~| Bois de Boussu,| Boussu, Dour, Elouges des  Charbon- Bonseii. ¢) Puits no 12 3
~ a Boussu nages Unis de = a) Puits no 4 2
| I'Ouest de Mons (Alliance)
Z Puits no 5 2
= (Sentinelle)
= Puits no 9 2
& (St-Antoine)
7] Puits no 10 2
0 (Vedette)
A | Longterne Tri- Dour ¢) Puits no 11 2
Zz chéres, 2 Dour
g Grande Dour, Elouges Société anonyme Dour a)Puitsno 1 2
23 | Machine a feu du Charbonnage Puits Frédéric 2
< de Dour, de la Grande
a Dour Machine a feu de
2 Dour
Grande Cheva- Dour Société anonyme Dour a) Puits no 1 3
liére et Midi de des Chevaliéres (Ste-Catherine)
Dour, de Dour Puits no 2 3
a Dour (St-Charles)
¢) Puits no g4 »
(Aubette)
Bois de Saint Dour, Hornu Société anonyme Dour a) Puits no 3 3
Ghislain, du Charbonnage (Trou a Diéves)
a Dour du Bois de Saint- Puits ne 3
Ghislain (Avaleresse)
Puits no 1 3
(Sauwartan)

(*) Directeur du ler Arrondissement des Mines : M. I'Ingénieur en chef A. Marcette, 3 Mons.
(*) Explication concernant le classement : nc — non classé; sg = siége sans grisou; 1— siége 3 grisou de



" chant de Mons

i
; . o
traction Directeurs gérants Directeurs des travaux ®
|
e —— — - — o é
g%
8 B
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENCE |
&
1
Bernissart Léon Piepanna Bernissart Edmond Bernissart 130,100,
VANQUICKENBORN
Harchies
Elouges
Dour
Elouges
»
Baisieux T A
e Arthur DerirRe Dour Jules Fraxco Dour 454,800
Dour
Dour Jules Raourr Dour Fernand TiLLigr Dour 223,800
»
Dour Odon LAurent Dour Jean-Bapt. MERCIER Dour 74,300
»
»
l‘ = —
| Dour ¥Emile Morrau Hornu Ernest Havez Dour 89,200
l
I
| [

1re catégorie ;. 2 =siége a grisou de 2¢ catégorie; 3 — siége & grisou de 3e catégorie.
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CONCESSIONS

NOMS

et

COMMUNES
sur lesquelles elles

SITUATION s’étendent

EXPLOITANTS

ou Sociétés exploitantes

SIRGE
NOMS
SOCIAL

Siéges d’ex

NOMS OU NUMEROS

a) en activité
b) en construction
ou en avalcresse
¢) en réserve

CLASSEMENT |

1 ARRONDISSEMENT

L’Escouffiaux,

Wasmes, Hornu, Eugies,
3 Wasmes

‘Warquignies, Dour,
Boussu

Charbonnages
Réunis
de I'Agrappe,
a Frameries

Frameries, Flénu, La
Bouverie, Paturages,
‘Wasmes, Quare%\}mn,
Cuesmes, Hyon, Noir-
chain, Ciply, Genly

Buisson,
a Wasmes

Hornu, Wasmes, Boussu

Hornu
et Wasmes,
a Wasmes

Hornu, Wasmes

Compagnie
de Charbonnages
Belges

Frameries

Société anonyme Wasmes
des Mines de
Houille duGrand

Buisson

a) Puitsno 1
(Le Sac)
Puitsno 7
(St-Antoine)
Puits no 8
(Bonne-Espérance)

W  w

a) Puits no 10
(Grisceuil)

Puits n° 3
1Grand Trait)
Puits no 2
(La Cour)
Puits no 7
(Crachet)
(St-Placide)
Puits no 12
(Crachet)
(Ste-Mathilde)
Puits no 12
(Noirchain)
Puits no 5
(Ste-Caroline)
¢) Puits no rr
(Crachet)
(St-Ferdinand)

w W

w

a) Puitsno 1 (Mach.
a feu du Buisson)
Puits no 2(le 18)
Puits no 3 (le 19)

W W

Société anonyme Wasmes
du Charbonnage
d’Hornu et Was-

mes

a) Puits1io 3
(n° 3 des Vanneaux)
Puits ne 4
(no4 des Vanneaux)
Puits no 6
(no 6 des Vanneaux)
Puits no 7
(no 7 des Vanneaux)

Ll A




STATISTIQUES
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i
; (=]
action Directeurs gérants Directeurs des travaux >
- e | 8 8
i =]
g £
) B =
| LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENCE 2
5
[«9
Hornu
\‘ Wasmes Georges ARNOULD ‘Wasmes
»
Paturages
Frameries
»
Isaac Isaac Frameries 655,000
»
|
" * Adelson AprassarT | La Bouverie
' Noirchain
La Bouverie
“ Frameries
‘ Hornu [.ucien Boug Hornu Hector BauenET Wasmes 231,800
Wasmes
| »
Wasmes Gédéon DELADRIERE "Wasmes Léonce Grx Wasmes 424,300
Hornu
|
. Wasmes

Hornu
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

CONCESSIONS

EXPLOITANTS

ou Sociétés exploitantes

Siéges d’e

NOMS 0U NUMEROS

B e e ¢

1* ARRONDISSEMENT

NOMS COMMUNES STEGE i
a) en activité
et sur lesquelles elles NOMS By en construction
SITUATION s'étendent SOCIAL ou en avaleresse
¢) en réserve
Grand Horna, | St-Ghislain, Wasmuél, | Société civile des Hornu a) Puits no7-12
a Hornu Hornu, Wasmes, Ter- Usines et Mines (St-Louis)
tre, Baudour, Quare- de Houille du Puits ne 9
gnomn. Grand Hornu (Ste-Désirée)
Grand Bouillon, Wasmes, Paturages, Société anonyme | Paturages | a) Punits nol
4 Paturages Eugies des charbonna-
gesdu Borinage Puits no 2
Central
Bonne-Veine, La Bouverie, Paturages, | Société métallur- | Paturages | a) Puits Le Fief
& Quaregnon Quaregnon gique de Gorcy, (St-Laurent)
charbonnage du
Fief de Lambre-
chies.
Rieu-du-Cosur | Quaregnon, La Bouve- | Société anonyme | Quaregnon | @) Puits no 4
a Quaregnon rie, Paturages, Wasmes, des Charbonna- (Ste-Désiré= ou
Jemappes, Flénu ges du Rieu du la Boule)
Ceeur et de la Puits no 2
Boule réunis. (Pettes d’en bas)
Puits St-Placide
Puits St-Félix
(16 Actions)
Puits St-Florent
(Manche d’A ppiéte)
Société anonyme » a) Puitsne 5
du Charbonnage (Sans Calotte)
du Couchantdu Puits no 2
Flénu. (Sans Calotte)
Nord du Rieu | Quaregnon, Jemappes | Société anonyme | Quaregnon | &) Siége du Nord
du Ceeur du Charbonnage
du Nord du Rieu
du Ceeur
Espérance Baudour, Hautrage Société anonyme | Baudour | &) Siége du Bois

Tertre, Villerot

du Charbonnage

de Baudour

de Baudour.




STATISTIQUES
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-
: ] b
‘raction Directeurs gérants Directeurs des travaux . %
- : - : S B
8 =
S ©
;3 &
LOCALITE NOMS ET PR].:TNOMS RESIDENCE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE _§
13
-9
Hornu Firmin Ramvseaux Paris Edmond Havvrz | Hornu' 240,300
»
I
Paturages Arthur Dusar Paturages Emile LevorNe Paturages 117,900
‘Wasmes
Quaregnon Oscar Dercrave Paturages Joseph FiLLEuL I'aturages 84,200
| — =
Quaregnon Léon Frangors Quaregnon Augustin TizLiEr Quaregnon 208,800
»
| »
»
n
| " Prosper VANHASSEL Id Oscar Ducoru 1d. 146,000
113
Quaregnon Arthur Ouivier Quaregnon Arthur Ouivier Quaregnon »
1
Baudour Albéric PasseLcqQ Mons CamiLrLe RicHir

Baudour
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

EXPLOITANTS

(1) Directeur du 2e arrondissement : M. I'Ingénieur en chef E. Orman, a Mons.

CONCESSIONS Siéges d’e
ou Sociétés exploitantes g
i R o, — R ——————— - _E
NOMS OUNUMEROS | &
NOMS COMMUNES SIBGE :
) a) en activité p
et sur lesquelles elles NOMS &) en construction | :
SITUATION s'étendent SOCIAL en en fzzﬁaler'esse :
©) en réserve -
Produits, Flénu, Quaregnon, Cues- | Société anonyme Flénu a) no 12 (St-Louis) |
a Flénu mes, Ghlin, Mons, Fra-| des Produits no 18(Ste-Henriette)| .
gl meries, Jemappes ne 20 '
< no 21
P ne 23(Ste-Félicité) | .
{ ne 25 f
ﬁ { no 26 )
= 5) y ne 2y i
R | mo 22 A4
w0 ¢) no 16 (St-Joseph) 1 :
E S — — e
/A Levant du Flénu, Cuesmes, Mons, | Société anonyme Cuesmes a) no 4 s
g Flénu, a Cuesmes | Hyon, Mesvin, Ciply, des Charbonna- no 14 f
e Quaregnon, Jemappes ges du Levant du ne 15 :
= Flénu no 17 ;
< no 19 ‘ ]
& ] B
Ghlin, Ghlin, Erbisceul, Jur- | Société anonyme Ghlin {nol |5
2 Ghlin bise, Masnuy - Saint- | des Charbonna- ’ 1 ne 2 B
Jean, Nimy, Maisiéres, ges du Nord du
Flénu
Bassin du
Saint-Denis, Havré, Obourg, Société civile des | Houdeng- no 1 5|
Obourg, Havré, Saint-Denis Charbonnages du Aimeries a) ne 2 : 5
i a Havré Bois-du-Luc ’
ce
[~=3 e
=1
&~| Maurage et | Maurage, Bray, Boussoit | Société anonyme | Maurage ) {nol ]
Boussoit, Thieu, Strépy des Charbonna- | no 2 ‘ 1
a Maurage ges de Bray,Mau- no 3 (La Garenne) | 1
rage et Boussoit ‘



STATISTIQUES
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i
Q
action Directeurs gérants. Directeurs des travaux &
= T - B g g
g5
g =
LOGALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ETPRENOMS | RESIDENCE &
£
&
Flénu Henri MaTtiva I1énu Léon Gravez Flénu 497,800
»
Quaregnon
Flénu
» -
»
Jemappes
Flénu
Jemappes Adhémar Leroy Cuesmes Charles DEsaARVENG Cuesmes 521,000
Cuesmes
»
»
»n
Ghlin Antoine SOHIER Ghlin Georges Massart Ghlin 126,200
~
Jentre
Havré Omer DEGUELDRE Houdeng- Adolphe Devcure | Houdeng- 185,330
Aimeries -Aimeries
Maurage Albert Lepknt Maurage Gustave Lourte Maurage 130,600
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

2° ARRONDISSEMENT

EXPLOITANTS
CONCESSIONS y Siéges d
ou Sociétés exploitantes g
—_— —— == — — — — _— Smalme: > "——*’ ~~~~~~ ‘
NOMS OUNUMEROS |
NOMS COMMUNES SIRGE
a) en activité
et sur lesquelles elles NOMS ) en construction
Sétendent SOCIAL ou en avaleresse
SITUATION ¢) en réserve
Strépy et Thieu | Strépy, Triviéres, Thieu, | Société anonyme Strépy a) no 1 St-Alexan-
a Strépy Ville-sur-Haine, Gotti- des Charbonna- dre
gnies, Houdeng-Aime- | ges, Hauts-Four- :, {nol
ries, Boussoit, Mau- neaux et Usines it Alphonsez n° 2
rage de Strépy - Bra- Tl no 1
quegnies St-Julien i
Bois du Luc et Houdeng-Goegnies, Société civile des-| Houdeng- | a) St-Amand
Triviéresréunis | Houdeng-Aimeries, Tri- Charbonnagesdu | Aimeries St-Emmanuel
a Houdeng- viéres, Strépy, La Lou- Bois-du-Luc Fosse du Bois
Aimeries viére St-Patrice
8) Le Quesnoy :
St-Paut

La Louviére

La Louviére, St-Vaast,

St-Frédéric

Société anonyme

La Louviére

Section

et Haine-5t-Paul, Bois- des Charbonna- | de I a Louviére :
Sars- d’Haine es de La Lou- . no7
Longchamps ?dére et Sars- 4) St-LeopoId% no8
Longchamps n° 6 Ste-Barbe
no 4 St-Hubert
no 3 Ste-Marie
* Section de
Sars-Longchamps :
nojd
ne 6
no 1 (Bouvy)
Houssu Haine-St-Paul, Haine- | Société anonyme Haine- a) no 2
a Haine-Saint-Paul St-Pierre,La Louviére des Charbonna- | Saint-Paul ne 6
ges de Houssu no §
no 9
Haine-St-Pierre | La Hestre, Morlanwelz, | Société anonyme | l.a Hestre | a) St-Félix
et La Hestre Haine-St-Pierre,Haine-|] des ¢ harbonna- (Grande Fosse)
a La Hestre St-Paul, Bois-d 'Haine, ges de Haine-St- | St-Félix
Fayt-lez-Seneffe, La- | PierreetLa Hes- | (Petite Fosse)
Louviére, Péronnes tre St-Adolphe
‘ St-Alexandre
Mariemont, Bellecourt, Carniéres, | Société anonyme | Morlanwelz | @) St-Arthur
I'Olive, Chapelle - lez - Herlai- des Charbonna- Abel
Chaud Buisson mont,Haine-St-Pierre, ges de Marie- La Réunion
et Carniéres, La Hestre, Mont-Ste- Ste-Henriette

a Morlanwelz

Aldegonde, Morlan-

welz, Piéton

mont

St-Eloi
Le Placard

|




STATISTIQUES 621
il 1T - - . hal
s 3 ¥ » o
action Directeurs gérants Directeurs des travaux X
- N R | = 7 | 8 2
g &
5]
g E
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENGE =
g.
o
Strépy “Amour SoTTiaUx Strépy Léonard GENART Strépy 410,060
»n
Hfoudeng-Aime-| Omer DEGUELDRE Houdeng- Adolphe DeEMEURE Houdeng- 386,770
« » [ries Aimeries Aimeries
»
Triviéres
n
»n
Section 353,850
de La l.ouviére : ;
La Louviére Auguste SourarT La Louviére Félix Jacques La Louviére
»
»
| »
>
Section de
» Sars-Longchamps :
» Emile HeusscHEN 1d.
»
;I-Iaine—St-Paul Arthur Derv Haine-St-Paul | Marc WaroLus | Haine-St-Paul 212,000
{ » - ~
4
»
| =
i‘ﬁaine-St—Pierre Achille Tuérasse La Hestre Firmin Tizman | Haire-St-Pierre 144,580
La Hestre
»
. Morlanweiz Lucien GuINOTTE Morlanwelz Joseph WuiLLot Morlanweiz 477,390

»n
)]
»
’ Carniéres

n
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

(1) Directeur du 3e Arrondissement des Mines :

CONCESSIONS EX,PLOIT = Siéges d
ou Sociétés exploitantes
NOMS OUNUMERO
NOMS COMMUNES ‘ SIEGE i ne *
a) en activite
et sur lesquelles elles NOMS ‘ b)) en construction
1 SITUATION sétendent SOCIAL ou en avaleresse
‘ ¢) en réserve
= Bascoup, Manage, Chapelle - lez Société anonyme | Chapelle- | a) no3
- a Chapelle-lez- Herlaimont, Godar- des Charbonna- | lez
E Herlaimont ville, Gouy-lez-Piéton, ges de Bascoup | Herlaimont no 4
Trazegnies, Souvret, Ste-Catherine
= Forchies - 1a - Marche, no 5
% Piéton b) no 6-7
2 — . =Bl Hmws
% Charbonnages | Ressaix, Péronnes, Bin- | Société anonyme Ressaix a) n®l (Ressaix)
réunis de che, Waudrez, Saint- des Charbonna- Leval
[ .
Ressaix, Leval Vaast, Haine-St-Pierre es de Ressaix St-Albert
m g L
< Péronnes et Mont - Ste-Aldegonde, Leval, Péronnes Ste-Barbe
Ste-Aldegonde, Morlanwelz, Leval- et Ste-Aldegonde Ste-Marie
& a Ressaix Trahegnies, Anderlues,
Epinois, Buvrinnes
; Bassin de
Bois de la. Haye, | Anderlues, Leval-Trahe- | Société anonyme | Anderlues | a) no 2
4 Anderlues gnies, Epinois, Mont- des Houilléres ne 3
Ste - Aldegonde, Pié- d’Anderlues 2 no 4
ton, Carniéres Anderlues ne 5
o~ c)y no r
e
e = S
Z | Beaulieusart, | Fontaine-'Evéque, An- | Société anonyme | Fontaine- | @) nd 1 /
= a Fontaine- derlues, Leernes,Lan- des Charbonna- I'Evéque no 2 |
= I'Evéque delies ges de Fontaine-
<] I'Evéque,aFon-
z taine ' Evéque
=
Q —
% Monceau- Monceau s/Sambre, Pié- | Société anonyme | Monceau- | @) n® 4
o] Fontaine ton, Roux, Courcelles. des Charbonna- | s/Sambre o g} 1
&5 et Martinet Landelies, Goutroux, gesde Monceau- 1 n® 2
< a Monceau Souvret, Fontaine - Fontaine et du ne 10
s{Sambre I'Evéque, Forchies-la Martinet ne 14
én Marche, Trazegnies, n® 17
Carniéres, Chapelle- c) ne 3
lez - Herlaimont, An- ne rr
derlues, Marchienne- 1 16
au-Pont, Leernes,
Montigny-le-Tilleul

M. PIngénieur en chef J. Smeysters, a Charleroi.
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traction

Directeurs gérants

LOCALITE

NOMS ET PRENOMS

Directeurs des travaux

RESIDENCE

NOMS ET PRENOMS

RESIDENCE

Production en 1901
TONNES

Chapelle-lez-
Herlaimont
»
»
Trazegnies
Piét.
Chap.-lez-Herl.

Ressaix
Leval-Trahegn.
Péronnes
Ressaix
Péronnes

Lucien GuinoTTE

Morlanwelz

Jules DuSsEnT

Chapelle-lez-
Herlaimont

&
¥4
3
(=]

y

Florent PHILIPPART

Charleroi

Anderlues
»
»

»
Leval-Trahe-
[gnies

Auguste MENETRIER

Ressaix

Anderlues

Hector Havaux

Emile Micuaux

Ressaix

Anderlues

548,490

348,800

Fontaine-PEvé-
» [que

Alfred GRrosriLs

Fontaine-
I'Evéque

Emile LaGaGE

Fontaine-
IEvéque

234,800

Monceau s/Sbre
Forchies-la-Mar-

» [che
Goutroux
Piéton
Monceau s/Sbr
»

Piéton

Vital Morgau

Monceau
s/Sambre

Ernest
BourcuieNon

Monceau
s/Sambre

562,200
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EXPLOITANTS

et Chauw & Roc,
4 Marchienne

Monceau sf{Sambre

des Charbonna-
ges de Bayemont

CONCESSIONS Sie !
ou Sociétés exploitantes Higes e
¥ = 7 B tnos | E
NOMS OUNUMERO,
NOMS COMMUNES SIEGE "% g
a) en activité =
et sur lesquelles elles NOMS B) en construction |
el e Vétendent SOCIAL ou en avaleresse | %
¢) en réserve 5
Nord Courcelles, Souvret, Tra- | Société anonyme Roux ayno 2 | 1
de Charleroi zegnies, Forchiesla- | des Charbonna- ne3d 2
a Courcelles Marche, Roux ges du Nord de no 4 58
Charleroi (nol
no 6 j n.‘-’? 4
Courcelles-Nord| Courcelles, Trazegnies, | Société anonyme | Courcelles | @) nol
a Courcelles * Gouy-lez-Piéton des Charbonna- no 3
ges de Courcelles- n° 6 S8
Nord no 8 ‘
Falnuée Courcelles, Trazegnies, | Société anonyme | Courcelles | @) St-Nicolas
et Wartonlieu | Gouy-lez-Piéton, Pont- | des Charbonna- St-Hippolyte S8
B a Courcelles a-Celles ges de Falnuée ¢) Ste-Rosette
Z noJ »
23]
=
g} - -
?| Grand Conty | Gosselies, Jumet, Vies- | Société anonyme | Gosselies | a) Spinois Sg
a et Spinois, ville, Thiméon des Charbonna-
Z a Gosselies ges de Grand
(=) Conty et Spinois
&
M~ I
L4
. |Vallée duPiéton,, Jumet, Roux Société anonyme Roux a) St-Quentin 1
(-] a Jumet des Charbonna- St-Louis Sg
' ges du Centre de
Jumet
Amerceeur, Jumet, Roux, Monceau | Société anonyme Jumet a)Chaumon- (ne 1 1
aJumet s/Sambre des Charbonna- ceau [|n°2
ges ¢ Amercceur Belle-Vue 1
Naye 4 Bois il
Bayemont Marchienne, Dampremy, | Société anonyme | Marchienne | a) St-Charles

St-Auguste 2
St-Henri
¢) St-Louis »




STATISTIQUES 625
‘ ’ =
raction Directeurs gérants Directeurs des travaux %
: T 5 =S g 8
g =z
S
LOCALITE NOMS ET PRENOMS: RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS.| RESIDENCE =
£
Courcelles. Emile Turrot Roux Emile Geronnrz Courcelles 391 700
»
; »
| Souvret
|
Courcelles Léopold Heuseux Courcelles Joseph Grap Courcelles 490.900
»
»
| »
Courcelles Alfred BEaUMILLE Courcelles Charles GapET Courcelles 88.000
»
»
»
\ Gosselies René MosTAERT Gosselies Arthur JuLIEN Gosselies 121.500
‘ Jumet Alfred Manieu Jumet Jean-Louis Jumet 211.000
» SERVOTTE
|
|
- Jumet Frangois GILLIEAUX Jumet Amand Jumet 317.200
| » BOISDRENGHIEN
Roux
| s .
! Marchienne Emile TosnNEau _Marchienne Emile Seinorr Marchienne 174.000
»
»
»
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EXPLOITANTS

a Marcinelle

des Charbonnages
du Boisde Cazier

CONCESSIONS ié d
ou Sociétés exploitantes Rloges d'e
~ ————————— = —_— —'___E
NOMS OUNUMEROS | :
NOMS COMMUNES SIEGE ) s i
a) en activité ;
et sur lesquelles elles NOMS b) en construction | !
SITUATION sétendent SOCIAL ou en avaleresse |
¢) en réserve :
Sacré-Madame, | Dampremy, Charleroi Société anonyme | Dampremy | a)Blanchisserie
a Dampremy des Charbonna- Mécanique
ges de Sacré- Piges
Madame St-Théodore
¢) Ste-Barbe
Marchienne, Marchienne, Société anonyme | Marchienne Broviderge D01
a Marchienne Mont s/Marchienne des Charbonna- &) S no 2!
ges de Mar-
chienne
2
& L
= |Marcinelle-Nord Charleroi, Couillet, Mar- | Société anonyme | Marcinelle a)no 4 no 1 (Fies-
e2] 4 Marcinelle cinelle, Mont s/Mar- de Marcinelle et no 4 taux)
g chienne, Marchienne, Couillet no 6
- Loverval, Montigny-le- no 9(Conception)
=} Tilleul
4 noll
Q ne 12
[+ ¢) no 4 (Bolis planté)
5 no§
<« no 10
& Ste-Barbe
St-Joseph
Forte Taille Montigny-le-Tilleul,Mon- | Société anonyme | Montigny- | a) Avenir
a Montigny- ceau sur Sambre, Mar- | Franco-Belge du | le-Tilleul
le-Tilleul chienne-au-Pont, Lan- | Charbonnage de
delies Forte Taille
Bois de Cazier Marcinelle Société anonyme Jumet a) St-Charles



STATISTIQUES 627
i e =t
. : 3 °
traction Directeurs gérants Directeurs des travaux o
—I. . O . | 58
g3
4-5 e
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ETPRENOMS | RESIDENCE E
’ =3
3]
A
Charleroi Philippe PasskLicq Dampremy Emile Gosseris Dampremy 265,000
Dampremy
»
»
»
Marchienne Jules LaBOUVERIE Marchienne ‘Lucius Laurent | Monceau s/Sbre 198,800
i Couillet Nestor EviRarp Marcinelle Pierre FONTENELLE Marcinelle 416,300
! Marcinelle
Il Mont
| | s/Marchienne
l Marcinelle
| »
»
»
| Mont
s/Marchienne
| Mont
i s/Marchienne
! —_— -
| | Montigny-le- Charles MARCHAND Montigny-le- | Charles Marcuann | Montigny-le- 26,800
1 Tilleu] Tilleul Tilleul
\
Marcinelle Francois GiLLizaux Jumet Augustin Tassiv Marcinelle 11,100
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EXPLOITANTS
CONCESSIONS i ’
5 ou Sociétés exploitantes Sioges de
—_— : =
NOMS OUNUM
NOMS COMMUNES st TEROS | 2
. a) en activité §
et sur lesquelles elles NOMS &) en construction | 3
SITUATION s'étendent SOCIAL ou en avaleresse | 4
c) en réserve g3
Masse Ransart, Jumet, Heppi- | Société anonyme Ransart | a)nel sg
et Diarbois, gnies des Charbonna- no 4 sg
a Ransart ges de Masse- b nob s8
Diarbois
Charleroi, Charleroi, Dampremy, | Société anonyme | Charleroi |a)necl 2
(Charbonnages |  Montigny-sur-Sambre, des Charbonna- no 2 (MB) 2
Réunis de) Lodelinsart, Jumet gesRéunis (Mam- no 7 1
a Charleroi bourg) ne 12 2
| no 2 (SF) { ol B
- | Hamendes 1
) ¢) Sainte-Barbe »
E .
k] | Charbonnages | Gilly, Montigny-sur-Sam- a) Vallées extr.| o
=] Réunis du bre, Charleroi Ardinoises]aér.
i | Centre de Gilly, | St-Bernard 2
c(g a Gilly ¢) St-Pierre »
L~ —
A Société anonyme
Z | Appaumée-Ran-| Ransart, Heppignies, Wan- des Houilidres a)no 1l Appaumée |sg
Q sart, Bois du _genies, Fleurus \ b : et no 2 St-Charles | sg
© Roi et Font Unies du Bassin Gilly 03 M :
2 oi et Fonte- [ de Chatleroi no 3 Marquis 1
< nelle, a Ransart i no 4 St-Auguste | sg
= ) .
Masse Farciennes a) St-Frangois ou | 2
Saint-Francois, no 1
a Farciennes
Bonne-Espé- Montigny-sur-Sambre | Société anonyme | Montigny- | ) Ste-Zoé 2
rance, a Montigny- du Charbonnage | sur-Sambre | ¢) Combles »
sur-Sambre de U'Epine.
Grand Mam- Montigny-sur-Sambre, Société anonyme | Montigny- —
bourg Charleroi des Charbonna- | sur-Sambre | a) Ngauville% Sl 2
Sablonniére, ges du Grand- Risolu 9
Liége, a Montigny- Mambourg Sa-
sur-Sambre blonniére, dite

Pays de Liége.

(1) Directeur du 4e Arrondissement des Mines : M. I'Ingénieur en chef C. Minsier, 2 Charleroi.



STATISTIQUES 629
3
traction Directeurs: gérants Directeurs des travaux e
" A e - ' 2%
| g%
' ; . ; : : B 0
LOCALITE NOMS_ET PRENOMS RESIDENCE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE ’g
°.
| h
| [~
Ransart Anselme BamLEUX Ransart Jean-Bapt PiETTE Ransart 138,600
»
Jumet
1 ™ " - |
j Charleroi Alfred SouparT Mont-sur- Louis LEGrAND Charleéroi 611,300
| » Marchienne
Lodelinsart
] Charleroi
| Lodelinsart
| »
Il © Jumet
| Charleroi
(
‘ Gilly C. Crimonr Gilly 228,000
| »
1 o
»
l Ransart Paul Zoune Ransart 230,600
1 » . 2
j Fleurus Badiat CRoRnds Sy Fernand PopuLAIRE Fleurus
»
Farciennes Joseph Vanex Farciennes 98,200
!
| |
Montigny s/Sbre Maurice GErarp  |Montigny s/Sbre| Léopold Hanarrs |Montigny s/Sbre 28,200
: »
Montigny s/Sbre Eugéne Freson Charleroi Charles Marsais |Montigny s/Sbre] 181,300
»




630

ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

EXPLOITANTS

CONCESSIONS iége ’es
ou Socidtés exploitantes Dibges d
7 - A - = = o ] F‘
NOMS OUNUMEROS | 3
NOMS COMMUNES STRGE s g
a) en activité =
et sur lesquelles elles NOMS b) en construction =
s’étendent SOCIAL ou en avaleresse | %
PALALION : ¢) en réserve g
_ Poirier Charleroi, Montigny-sur- | Société anonyme | Montigny- | a) St-André | 2
a Montigny-sur- Sambre, Marcinelle des Charbonna- | s/Sambre St-Charles 2
Sambre ges du Poirier ¢) St-Louis »
Nogl, Gilly Société anonyme Gilly . nol
a Gilly des Chaibonna- #) Brtavier i gl %
gesde Noél-Sart
Culpart :
3 Trieu-Kaisin | Chételineau, Gilly, Mon- | Société anonyme | Chatelineau | a) Sébastopolno 4 | 2
a Chatelineau tigny-sur-Sambre des Charbonna- Duchére n° 6 2
E es de Trieu- St-Jacquesne 7 | 2
= aisin Pays-Bas n° 8 2
| nflf . 2
w0 . no 4
a Moulin 3 no s 2
E ¢) no 1r (Remise) | »
Z
o A =
gg Boul_)ier, Chatelet, Bouffioulx Société anonyme Chatelet a) no 1 2
A Chatelet du Charbonna- ne 2 2
L
ge du Boubier
<o
g
* - ————
Nord de Gilly’ Fleurus Société anonyme Fleurus | a) n° 1 ]
a Fleurus des Charbonna-
ges du Nord de
Gilly
Bois Communal Fleurus Société anonyme | Fleurus | a) Ste-Henriette | 1
de Fleurus du Charbonna-
a Fleurus geduBoisCom-
munal




STATISTIQUES
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Sambre

-
[~}
raction Directeurs gérants Directeurs des travaux ®
= - e 1 - | 8 &
z &
’g =
LOGALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENGE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENGE ,g
E
Aontigny s/Sbre Alfred Navez Montigny s/Sbre | Adolphe Bogaerr |Montigny s/Sbre 160,000
» *
»
Gilly » » Francois GiLson Gilly 167,050
' Chatelineau Joseph BErneaUX Chételineau Arthur Rousseau | Chatelineau 484,000
lontigny s/Sbre : Arthur Sgvrin Gilly 2
»
Chatelineau
»
Gilly
N 5
»
Chatelet » » Jean-Charles Chatelet 160,800
» FoNnTaNg
Fleurus Nestor Rousseau Gilly Valentin Frire Gilly 101,850
Fleurus Maurice GErarD Montigny-sur- | Léopold Hanaree |Montigny s/sbre| 100,400
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

EXPLOITANTS

4° ARRONDISSEMENT

CONCESSIONS g . Siéeges d’
ou Sociétés exploitantes
NOMS OU NUMEROS
NOMS COMMUNES STRCE Cred
a) en activite
et sur lesquelies elles . NOMS b) en construction
SITUATION gétendent SOCIAL ou en avaleresse
[ C) en réserve
Gouffre Chatelineau, Gilly, Sociéié anonyme } Chatelineau | a) no 3
a Chatelineau | Pironchamps des Charbonna- n* 5
ges du Gouffre me 7
ne 8
Carabinier Chatelet Société anonyme |Pontde Loup| a) ne 2
Pont de Loup et Pont de Loup du Charbonnage no 3
a Pont de Loup du Carabinier ¢)nor

a4 Lambusart

Ormont, Chatelet, Bouffioulx Société anonyme
a Charelet du Charbonnage
d’Ormont
Roton, Farciennes \
|Sainte-Catherine i
a Farciennes ‘
Société anonyme
des Charbonna-
ges réunis de
— Roton, Farcien-
z S : nes, Baulet et
Aiseau Oignies, Aiseau Oignies-Aiseau
a Alseau
i
Petit Try, i.ambusart, Fleurus, Société charbon-
Trois Sillons Farciennes niére du Detit-
Sainte-Marie Try, Trois Sil-
Défoncement et lons, Ste-Marie
Petit Honilleur et Défoncement
réunis réunis

Chatelet

Tamines

Lambusart

o no 1
a) St-Xavier E oD

¢) Ste-Barbe

a) Ste-Catherine
ou Mécanique
Aulniats

a) no 4 \
no 5 St-Henri

no 1

a) Ste-Marie o ‘




STATISTIQUES 633
i
3 . » o
raction Directeurs gérants Directeurs des travaux 2
— I SR S — S g
£z
g &
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENCE ,§
[
R
Chatelineau Henry Roraxp Chiételineau Edmond Duray Chatelineau 298,750
»
n
»
Pont de Loup Eugéne Lupant Pont de Loup Louis GREGOIRE Pont de Loup 146,700
Chételet :
»
Bouffioulx TLouis Roisiv Chatelet Dagobert [.EFEVRE Chitelet 103,900
Chatelet
) e, =
“ Farciennes Victor Ficue Farciennes 152,000
»
Victor LaMBioTTE Tamines =
|
Aiseau Victor THiraN Aisean 189,600
l.KILambu'saz‘-tv Frangois Lesron Lambusart Rufin RicHir Farciennes 122,200
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUR

'5° ARRONDISSEMENT (!

EXPLOITANTS
CONCESSIONS Siéges d’e:
ou Sociétés exploitantes g
B NOMS OUNUMAROS | &
- M ME S| g
NOMS COMMUNES QEGE £
a) en activité =
et sur lesquelles elles NOMS b) en construction 7
w
SITUATION s'étendent S0CIAL ou en ’avaleresse <
c) en réserve 5
l_ S . -
= Bonne Lambusart Société anonyme | Lambusart g § 1 1
b Espérance des Charbonna- { mo 2 1
o 4 Lambusart ges de Bonne-
a Espérance
=
= = = o od S
=]
£ |Tergnée, Aiseau-| Pont de Loup, Presles, | Sociéte anonyme | Farciennes | a) StJacques ou
<t . Presles, Aiseau, Farciennes du Charbonnage Tergnée | 1
° a Farciennes d’Aiseau-Pres'es Panama ou
gt Roselies | 1

Bassin de

B

a Ham-sur-Sambre

ges de Ham-sur-
Sambre et Mous-
tier-

Tamines, Tamines, Moignelée, Société anonyme Tamines ja)Siége Ste-Eugénie
a Tamines Keumiée et Velaine des Charbonna- Puits no 3 et 4)
ges de Tamines b) Siége Ste-Barbe | 1
Auvelais Auvelais Société anonyme | Auvelais a) Siége no2 1
Saint-Roch, des Charbonna- ¢) Siégeno 1 1
a Auvelais ges de St-Roch-
Auvelais
Falisolle, Falisolle, Tamines Société anonyme Falisolle a) Siége de la Réu-
a Falisolle " et Fosse du Charbonnage nion (puitsno 1 et 2)| 2
de Falisolle
Arsimont, Auvelais, Tamines, Société anonyme | Auvelais a) Siégesnolet2 | 1
4 Auvelais Fosse, Arsimont du Charbonnage
d’ Arsimont
Ham-sur- Ham-sur-Sambre Société anonyme | Ham-sur- | a) Puits St-Albert 1
Sambre des Charbonna- Sambre Puits Ste Flore\|

¢) Galerie de Cas-
taigne P
Puits Godron-
val >

(1) Directeur du 5¢ Arrondissement des Mines : M. I'Ingénieur en chef J. Libert, 4 Namur.



STATISTIQUES 635
i . R -
=)
.ction Directeurs gérants Directeurs des travaux 5
— == — = — — —— —— —————— s é
£k
43 &
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE g
£
| &
Lambusart Amand Pisrarp Lambusart Remy GiLeoux Lambusart 89,550
Farciennes Jules Henin Farciennes Isidore PirET Farciénnes 183,300
Roselies
Jamur
Tamines Mathieu LiesEns Tamines Emiie Descaurs Tamines 145,920
Auvelais Jean-Baptiste Mraux Auvelais Théodule TiriFany Auvelais 61,810
»
Falisolle Emile Herpin Falisolle Emile GiLson Falisolle 140,700
i Arsimont Alfred BrancHE ~ Auvelais Léopold LausoT Auvelais 98,200
i} —
i]\m s/Sambre Emile Froxost Moustier-sur- Maximilien Ham s/Sambre 274,510
i » fambre Loriauvx
a2
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

EXPLOITANTS

t-Michel

CONCESSIONS . : Siége !
iON ou Sociétés exploitantes ges d
NOMS OU NUMEROS
NOMS COMMUNES SIHGE ; o
; a) en activité
et sur lesquelles elles NOMS b)) it conshruction
SITUATION s’étendent SOCIAL ou en avaleresse
c) en réserve
Malonne, Malonne et Floreffe Société anonvme Namur b) Galerie de la
4 Malonne des Charbonna- Gueule du I.oup
ges de Malonne
et Floreffe en
liquidation
[ Le Chateau, Namur Société anonyme Namur a) Galerie
Z a Namur du Charbonnage
[ du Chateau
E —
% Basse- Namur Société civile du Namur a) Galerie
w0 Marlagne, Charbonnage de
E a4 Namur Basse-Marlagne
= S
Q | Stud-Rouvroy, Andenne et Sclayn Société civile du | Andenne Siége de Stud
[ 4 Andenne Charbonnage de a) et siége de
e Stud-Rouvroy Rouvroy
< B
in Groynne, Andenne et Sclayn Société anonyme | Andenne | a) Puits Peu-d'eau
a Andenne du Charbonnage b) Puitsde Groynne
de Groynne
Andenelle, Andenne et Haltinne Société anonyme | Andenne | ) Galerie de
Hautebise des Charbonna- Meuse
et Les Liégeois ges de Hautebise
a Andenne l
Bassin de
| Bois de Gives Ben-Ahin, Couthuin et | Société anonyme | Ben-Ahin | a) St-Paul
| et Saint-Paul Bas-Oha des Charbonna- | ¢) Ste-Barbe
o a Ben-Ahin es de Gives et | Galerie du fond
= t-Paul Gorgin
el
= S S e
@ Halbosart- Villers-le-Bouillet Famille Farcy Villers-le | a) Bellevue
=| Kivelterie, Bouillet
= 4 Villers-le-Bouillet
o= P — ;
=] Société anonyme
<t | Arbre-St-Michel Horion-Hozémont des Charbonna- Horion- b) Hallette
R Horion-Hozémont es de I'Arbre- | Hozémont

(1) Directeur du 6e Arrondissement des Mines : M. U'Ingénieur en chef H. Hubert, & Liége.



STATISTIQUES 637
e v 3
ction Directeurs gérants Directeurs des travaux ]
" " = | 33
gz
. s =
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENCE &
Malonne Barbier Romamy Malonne Barbier Rosain Malonne 5,450
Namur Arthur DEeFosse Namur Frangois MEeurice Namur 3,030
Namur Gustave DEscurREUX Namur Auguste PHILIPPART Namur 1,730
Andenne Jules MATHIEU Andenne Désiré MaTHIEU Andenne 2,450
Sclayn
Andenne Auguste PaLance Andenne Louis WarzEe Andenne 4,480
Andenne Alexandre LaMBOTTE Andenne Alexandre Andenne 5,100
» LAMBOTTE
Jdege
Ben-Ahin Auguste DE Barsy Andenne Auguste Ben-Ahin 34,555
» PARMENTIER
»
»
Villers-le- Emile Fortames Villers-le- Théophile PiroTtE Vinalmont 4,211
Bouillet Bouillet
Mons Georges DELTENRE Mons Frangois Jorpan Mons 9,250
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ANNALES DES

MINES DE BELGIQUE

EXPLOITANTS

CONCESSIONS ‘ . Siéges d’e
5 ou Sociétés exploitantes g
NOMS OU NUMEROS
NOMS COMMUNES SIRGE =
s a) en activité
et sur lesquelles elles NOMS b) en construction
52, SOCIAL ou en avaleresse
3 : t
SITUATION Sriden ¢) en réserve
Nouvelle- Engis, Saint-Georges, | Société anonyme Engis a) Héna
Montagne, Awirs, Gleixhe et Ho- de la Nouvelle- Galerie de la
a Engis rion-Hozémont Montagne Mallieue
¢) Dos
&) Tincelle
Marihaye, Seraing, Jemeppe, Flé- | Société anonyme Ougrée a)Vieille Marihaye
a Flémalle-Grande malle-Grande, Flémalle- | d’Ougrée - Mari- { Pierre Denis
Haute, Chokier, Ramet haye . {nol )
Division de Mari- Fgmalle- Many
haye rande _— no 3
Flémalle gno i
. no 1
Fanny fio 3
. extr,
E Boverie ; agE,
= ¢) Yvog
E )
Ul | Kessales- Jemeppe, Flémalle- Société anonyme Jemeppe 31‘101 ‘
2 Artistes, | Grande, Flémalle-Haute, des Charbonna- S it 2
a a Jemeppe Chokier,Mons et ges des Kessales Bon-Buveur (
Z Horion-Hozémont Xhorré (201
(@] no 2
o1 Artistes 4
<1
4 = — == S P | S,
| ¢ Concorde, Flémalle-Grande, Grace- | Société anonyme Jemeppe a) Grands Makets
a Jemeppe Berleur, Hollogne-aux- des Charbonna- Champ d’'Oiseaux
Pierres, Jemeppe et | ges réunis de la
Mons Concorde
Sart-au- Grace-Berleur et Société anonyme Grice- a) Corbeau
Berleur, Jemeppe du Charbonnage Berleur
a Gréace-Berleur du Corbeau-au-
Berleur
Bonnier, Gréace-Berleur et Société anonyme Gréce- a) Pery
A Grice-Berleur Hollogne-aux-Pierres du Charbonnage Berleur
du Bonnier




STATISTIQUES 639
3
traction Directeurs gérants Directeurs des travaux @
I S R . | 8 B
2
g &
LOCALITE ' NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENCE B
3
=N
Les Awirs Louis FromonT Engis Charles Denousst: Les Awirs 53, 534
Engis
St-Georges
Seraing Joseph Durors Flémalle-Grande] Eugéne HaLLer | Flémalle-Haute 431,132
»n
Flémalle-Grande
Seraing
»
Yvoz-Ramet
Jemeppe Victor Lepuc Jemeppe Victor Nizer Jemeppe 352,300
»
Flémalle-Grands Léopold Nizer |Flémalle-Grande
»
Jemeppe Eugéne Kerecou Liége Joseph GramMe | Grace-Berleur 113.100
Mons
Grace-Berleur Léandre Gréce-Berleur Lucien Grace-Berleur 61,200
FRANKIGNOULLE FRANKIGNOULLE
Gréce-Berleur Léon BurLET Grace-Berleur Léon BurLET Grace-Berleur 34,576
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

EXPLOITANTS

(1) Directeur du 7e Arrondissement, M. I'Ingénieur en chef E, Fineuse, & Liége.

CONCESSIONS Siéges d’e:
ou Scciétés exploitantes g
. sos | B
NOMS OUNUMEROS
NOMS COMMUNES SIBGE ) 8
. a) en activité | =
et sur lesquelles elles NOMS b} en construction | &
R Saandent SOCIAL ou en avaleresse | %
¢) en réserve =
| \
Gosson-Lagasse, Montegnée, Jemeppe et | Société anonyme | Jemeppe - no 1
; a Montegnée g Grice-Berleur des Charbonna- a) Siegeno 1 no 2’ 9
= S
ges de Gosson- iy ne 1
E Lagasse Siegeno 2 no 2
7
@2
= e
= Horloz Jemeppe, St-Nicolas Société anonvme Tilleur o fnol
:-:': A Tilleur et Tilleur des Charbonna- a}Braconmier; 2
ges du Horloz . { nol
% Tilleur i o2 ’
Espérance Liége, Montegnée, Saint- | Société anonyme | Montegnée | a) Nouvelle- |
et Bonne- Nicolas, Glain, Ans, des Charbonna- Espérance | 2
Fortune Grace- Berleur, [Lon- | ges du méme Bonne-Fortune | 1
a4 Montegnée cin, Alleur nom. St-Nicolas 2
Ans et Glain Ans, Loncin, Voroux, Société anonyme Ans a) Buredu Levant | 1
= (Tassin), a Ans Rocour, Alleur des Mines de
4 Houille d’Ans
& Y e B
=
K| Patience- Ans, Glain, Liége Société anonyme Glain a)Bureaux femmes | 2
% Beaujone, des Charbonna- Beaujonc 2
= a Glain ges de Patience- Fanny 1
g Beaujonc y
g — et
La Haye, Liége, St-Nicolas, Tilleur | Société anonyme Liége ’ ({nol| 2
eé a Liége des Charbonna- ° @) St-Gilles {mo2| 2
= ges de L.a Haye Piron (ma3 | 2
T~ { no4 |2
Sclessin- Liége, St-Nicolas, Tilleur, | Société anonyme Ougrée a) Val Benoit 2
Val Benoit, QOugrée, Angleur des Charbonna- Perron 2
a Ougrée ges du  Bois Grand Bac 2
d’Avroy. S nol| 2
Bois d’Avroy nog2| 2




STATISTIQUES

641

Directeurs des travaux

=
(=]
raction Directeurs gérants @
D e e | S g
=]
S 8
g =
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENCE 2
| E
| &
Montegnée Emile Discry Jemeppe Henri LHOEST Montegnée 288,000
»
St:Nicolas-lez- | Philippe Baxneux Tilleur Antoine Karris St-Nicolas-lez 398,881
Liége Liége
Tilleur Gérard PiLer Tilleur
Montegnée Paul HaBeTs Liége Auguste GILLET Montegnée 329,640
Georges RADELET »
Ans Emile GEvers »
Liége
Ans Sylvain GoUVERNEUR Ans J.-B. Husert Ans 86,980
Glain Félix Duwnzu Liége Léon THRIART Glain 334,210
Ans rue en Bois
»
Liége Eugéne Nacant Liége Armand ConsTrRUM Liége 366,350
BEilicells Joseph PonceLer | Sclessin-Ougrée
Liége Célestin PETIT Ougrée Hilaire Bogaert | [.iége, quai de 306,880
Ougrée Fragnée, 201
»

Liége
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

EXPLOITANTS

a Angleur

des Charbonna-
ges d’Angleur

)

CONCESSIONS Siéges d’
ou Sociétés exploitantes g
= —- — — — — — 7,—.|-
NOMS OU NUMEROS
NOMS COMMUNES SIEGE o b |
a) en activite
et sur lesquelles elles NOMS b) en construction
SITUATION s'étendent SOCIAL ou ¢n avaleresse
¢) en réserve
Bonne-Fin- Liége, Ans, Rocour Socicté anonyme Liége a)Ste-Margue- (nol l
Baneux, St-Nicolas, Bressoux des . Charbonna- rite {no2(
a Liége ges de Bonne Fin Baneux
5.0 nol
Auménier { 702
Batterie Liége, Rocour, Vottem a) Batterie
a Liége Voroux
| Société anonyme
de Bonne-Espé- Liége =
Hspérance, Herstal, Wandre rance et Batterie a) Bonne-Espérance
a Herstal &) Violette T
B
Z |
=
= Abhooz et Bonne-| Wandre, Milmort, Che- | Société anonyme: Herstal a) Abhooz
511 Foi-Hareng, ratte, Rocour; Herstal, des Charbonna- a) Nouveau siege
w0 a Herstal Vottem,Vivegnies,Vo- | ges d’Abhooz et b) Hareng
= roux-lez-Liers,Oupeye, | Bonne- Foi-Ha-
= Liers, Argenteau, Her- reng
& mée, Hermalle
(@]
7]
g =
. | Petite-Bacnure Herstal, Vottem Société anonyme Herstal a) Petite-Bacnure | ]
™~ a Herstal des Charbonna-
ges de la Petite-
Bacnure
Grande-Bacnure| Liége, Herstal, Vottem, | Société anonyme Liége a) Gérard Cloés
a Liége Bressoux de la Grande-
Bacnure
Angleur, Angleur, Liége, Grivegnée| Société anonyme Angleur a) Aguesses




STATISTIQUES

643

-
Q
traction Directeurs gérants Directeurs des travaux >
— : — | &3
gk
s &
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENCE ,g
<3
Liége Florent SovsHEUR Liége Eugéne DERONCHENE Liége 279,970
»
' |
»
’ |
Liége 194,180
. Liége e
Théodore Masy : Joseph Craupe :Liége
Herstal 110,350
Jupille
Herstal Emile Wery Milmort Emile Wery Milmort 169,490
Milmort
Herstal
Herstal Alfred BERNARD Liége Louis MERCENIER Herstal 51,770
Liége Charles Demaxy Liége Louis KnaPEN Liége 83,500
Angleur Jules Freson Liége Joseph Dessarp Angleur 56,920
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(1) Directeur du 8¢ arrondissement : M, I'Ingénieur en chef L. Willem, & Liége.

CONGESSI EXPLOITANTS
SIONS Si ’
ou Sociétés exploitantes iéges d'ex
§ ' I A ooz | B
NOMS OU NUMEROS
NOMS COMMUNES SIBRGE - 5
a) en activité =
et sur lesquelles elles NOMS B) en construction | &
ST & Grondet SOCIAL ou en avaleresse | 4
c) en résérve o
'; Belle-Vue Herstal, Jupille, Vottem, | Société anonyme Herstal a) Belle-Vue 1
‘é‘ et Bien-Venue, Liége, Bressoux des Charbonna-
] a Herstal ges de Belle-Vue
= et Bien-Venue
=2
=
e | Bicquet-Gorée, | Oupeye, Haccourt, Her- | Société anonyme Qupeye a) Pieter sg
< a Oupeye meée, Hermalle, Heure, des Charbonna-
e le-Romain ges d’Oupeye
Cockerill Seraing, Jemeppe, Tilleur,| Société anonyme Seraing P.Marie
a Seraing’ ' Ougrée ' John Cockerill 8)Colard} p ey ite | 2
Marie 2
Caroline 2
Six-Bonniers, Seraing, Ougrée Société charbon- Seraing a) Nouveau Siége | 2
—~ a Seraing niére des Six- ¢) St-Antoine »
=l Fonniers
= = =
Z .
| Ougrée, Ougrée, Angleur Société anonvme Ougrée ayno 1 2
= a Ougrée d'Ougrée-Marihaye
2]
w
n -
=t
=) Trou-Souris Beyne-Heusay, Fléron, | Charbonnagesréu- Beyne- a) Homvent i
8 Houlleux- Queue du Bois, Jupille, nis de I'Est de Heusay Bois de Breux 1
] Homvent, Grivegnée, Chénée Liége
a Beyne-Heusay
(i .
< s o
1% Steppes, Vaux-sous-Chévremont, | Société civile du | Vaux-sous- | @) Soxhluse 2
a Vaux-sous- Romsée, Magnée, Flé- canal de Fond- | Chévremont
Chévremont ron, Aveneux Piquette
Cowette-Rufin Beyne-Heusay, Fléron Société civile de Beyne- a)Gueldre 1
a Beyne-Heusay Cowette - Rufin, Heusay ¢) des Moulins »
Grand-Henri




STATISTIQUES 645
-
. - o
raction Directeurs gérants Directeurs des travaux e
g w
. S— ) E
g
S
g &
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENCE 2
£
A
Herstal Camille Brounon Herstal Camille Brounon Herstal 35,190
Oupeye Nicolas HarLer Hermalle-sous- | Michél HaLLer Oupeye 23,300
Argenteau
Seraing Alphonse GREINER Seraing Sylvain Jacquemn Seraing 233,549
(Auguste DAXHELET
Ingénieur en chef des
Charbonnages)
Seraing Baudouin Souneur Seraing Mathieu Lay Seraing 109,230
»
Ougrée Gustave TRASENSTER Ougrée Jos. PierTE Ougré: 111,538
Beyne—ﬁeusay Emile Desvacuez Liége Jacquemin Beyne-Heusay 77,030
Grivegnée
Romsée André Harrer Vaux-sous- » » 75,665
Chévremont
Beyne-Heusay | Toussaint DeLsesmz | Beyne-Heusay |Léonard Lovinrosse| Beyne-Heusay 32,137
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EXPLOITANTS

8° ARRONDISSEMENT

a Beyne-Heusay

Fléron, Magnée, Vaux-
sous-Ch évremont, Ché-
née

de Weérister

CONCESSIONS Siéges d’ex
ou Sociétés exploitantes g
prem— S 7| — —— ] o C——— —_ —— e ” .?
NOMSOU NUMEROS | ;
NOMS ! COMMUNES SR g = ]
a) en activité 2
et sur lesquelles elles NOMS b) en construction | &
- 270720 G w
SITUATION s'étendent SOCIAL ou en avaleresse j
c) en reserve =)
Wérister, Beyne-Heusay, Romsée, | Société anonyme ‘ Romsée

a) Weéristerno 2, | 2
Onhons-St-Léonard| 1
¢) Grandfontaine | »

Quatre Jean Queue du Bois, Retinne, | Société anonyme Queue du | a) Mairie 11
a Queue du Bois Saive, Evegnée, Tignée, des Quatre-Jean Bois
Cerexhe-Heuseux
Lonette, Retinne, Queue du Bois, | Société anonyme Retinne a) de Retinne 1
a Retinne Fléron de Lonette
Prés de Fléron, | Fléron, Retinne, Queue | Société civile des Fléron a) Charles 2
4 Fléron du Bois Prés de Fléron
Hasard-Melin, | Micheroux, Ayeneux, | Soci’té anonyme | Micheroux | a)Grand-Bure 2
4 Micheroux Retinne, Fléron, Ma- du Hasard Cing Gustave 2
gnée, Oline, Soumagne,
Melin,Evegnée, Tignée,
Cerexhe-Heuseux, Mor-
tier
Micheroux, Soumagne, Micheroux Société anonyme | Soumagne | a) Théodore 2
4 Soumagne du Rois de Mi-
cheroux
Crahay, Soumagne, Ayeneux, Société anonyme | Soumagne | a)Maireux 2
a Soumagne Micheroux de Mairenx et Bas-Bois »
Bas-Bois Guillaume »
Herve-Wergi- | Herve, Xhendelesse, Bat- | Société anonyme | Xhendelesse | a)desXhawirs 2
fosse, tice, Soumagne, Melin, de Herve-Wer- des Halles 2
a Herve Chaineux gifosse
Minerie, Battice, Herve, Bolland, | Société anonyme Battice a)de Battice g
a Battice Thimister, Clermont, de la Minerie ¢) Dellicourt "
Charneux
Wandre, Wandre, Herstal,Cheratte, | Suermondt, fréres Wandre a) Nouveau Siege | 1
4 Wandre Saive
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Q
\ction Directeurs gérants Directeurs des travaux 2
2 i A — ) B
=]
g 8
g B
LOCALITE NOMS ET PRENOMS RESIDENCE | NOMS ET PRENOMS | RESIDENCE .
g
A
Romsée Jules Dupont kléron Francois DEGHAYE Romsée 152,100
Fléron '
3eyne-Heusay
Queue du Bois Mathieu Lepent Queue du Bois » » 63,870
Retinne Léon Lacuesse Beyne-Heusay | Jacques DevILLERS Retinne 56,923
Fléron Jacques Darrors Fléron Victor Dartors Fléron 20,414
Micheroux Paul n’ ANDRIMONT Micheroux Francgois HaBraN Fléron 196,109
Retinne
Soumagne Louis GaTHOYE Soumagne Ernest BaiLLy Soumagne 72,577
Soumagne Pierre GasricL ‘Soumagne » » 73,640
Xhendelesse Edmond GoFrart Xhendelesse Ernest Maray Xhendelesse 81,597
Battice
Battice Joseph PrEUDHOMME Battice » » 31,118
Thimister
‘Wandre Henri et Robert Aix-a-Chapelle | Auguste MALAISE ‘Wandre 60,305

SUERMONDT

(fondé de pouvoirs)
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APPAREILS A VAPIKUR

[35177837(483)]

(Instruction n® 50)

Chaudiéres mobiles. — Essais annuels.

Bruxelles, le 24 mars 1902.

CIRCULAIRE
a MM. tes Ingénieurs en Chef, Divecteurs de service pour la
survetllance des apparetls a vapeur.

Mon Département a été récemment saisi de la question de savoir
si, par application des articles 24, 1° et 37, 3°, de I’arrété royal du 28
mai 1884, les chaudiéres des rouleaux compresseurs destinés 4 'em-
pierrement et & l'entretien des routes devaient étre soumises & des
essais annuels, et si, par assimilation, il devait en étre de méme des
chaudiéres des grues mobiles, des défourncuses des fours 4 coke et
autres analogues qui se déplacent par 'action du mécanisme qu’elles
activent.

"La Commission consultative permanente pour les appareils a
vapeur aémisl'avis, auquel je me rallie, qu'a I'égal des chaudiéres
de locomotives et des chaudiéres principales des bateaux a vapeur,
celles des locomotives routiéres et des rouleaux compresseurs doivent,

2

vu la nature de leur fonctionnement, faire I'objet d’épreuves renouve-
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lées annuellement, mais que cette prescription ne doit pas étre
étendue aux chaudiéres des grues mobiles, des ponts roulants, des
défourneuses des fours a coke et autres analogues.

Vous voudrez bien, Monsieur I'Ingénienr en Chef, porter ceite
interprétation des articles 24 et 37 du réglement 4 la connaissance
du personnel qui vous est adjoint et veiller 4 son exécution.

Le Ministre,

Baron- SUrMONT DE VOLSBERGHE.

{Instruction n°® 51)

Chaudiéres 4 vapeur sans soudure. — Détermination

des épaisseurs.

Brauxelles, le 15 avril 1902.

CIRCULAIRE
a MM. les Ingenieurs en Chef, Directeurs de service pour la

surveillance des apparetls ¢ vapeur.

Depuis un certain temps, emploi de viroles sans soudures
importées d’Allemagne et assemblées bout & bout au moyen de
rivures circulaires simples ou doubles, tend & se répandre dans notre
pays pour la construction des corps cylindriques des chaudiéres a
vapeur.

A cette occasion, il m'a ¢t¢é demandé comment devait se faire la
détermination des épaisscurs de semblables chaudiércs.

La réponse & cette question est implicitement contenue dans
P'article 85 de I'arrété royal du 28 mai 1884, ainsi congu :

« Une chaudiére a vapeur ne peut fonctionner a une pression
» dépassant le quart de la pression qui ferait rompre quelqu’une de
» ses parties. »
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Pour en faire 1'application aux chaudiéres dont il s'agit, il suffira
de déterminer, en raison du timbre de I'appareil a construire, les
épaisseurs nécessaires pour résister a l'effort qui tend & ouvrir le
cylindre suivant une génératrice et & celui qui tend a le rompre
suivant une section droite et 4 adopter de ces épaisseurs celle qui sera
la plus grande. ‘

Dans le calcul du premier de ces efforts, d’aprés la formule
et = pr, il conviendra de prendre pour valeur de ¢ le quart de la
charge de rupture résultant des spécifications attestées par le
constructeur ou par le fournisseur des tdles. Dans le caleul du second,
pour lequel on adoptera la formule 2¢¢ — pr, ¢ sera en outre multi-
plié par un coefficient de 0.40 ou de 0.55 & 0.60, suivant le mode
de rivure adopté pour I'assemblage des trongons successifs.

L’épaissenr a donner aux corps cylindriques des chaudiéres a
vapeur se trouvant fortement réduite par l'emploi des viroles sans
soudure, il conviendra, dans l'intérét de la séeurité, d’y ajouter une
surépaisseur suffisante en vue de I'usure.

En outre, il va de soi que les fonctionnaires chargés de délivrer
les procés-verbaux d’épreuve ou les permis de mise en usage devront,
au préalable, exiger des constructeurs ou des propriétaires des appa-
reils une attestation explicite spécifiant que le corps cylindrique est
constitué de viroles sans soudure, avec mention de la provenance, de
la nature et de la charge de rupture de celles-ci.

Vous voudrez bien, Monsieur 'Ingénieur en chef, avoir égard aux
instructions qui précédent et en donner connaissance aux fonction-
naires sous vos ordres.

Le Ministre de U Industrie et du Travail,

Baron SurMoNT DE VOLSBERGHE.
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28 février
1901

B. Gustave Humbert et
Cie,

C. André Simon, a Cha-
telet.

D. 30 octobre 1869.

A. Brasserie a4 Water-
vliet (Hoogkasteel).

B. De Sutter, Albéric.

C. Inconnus.

D. Inconnue.

g DATE A. Nature et situation de I'établis- NATURE
& sement ol I'appareil était placé;
£ de & 'paNr:ﬁ’? des propriétaires de I'ap- | popyp ET DESTINATION DE L’APPAREIL
4 . Noms des constructeurs id,
g Paccident D. Date de mise en service. Détails divers
1 9 février A. Fabrique de produits Chaudiére cylindrique, horizontale,
1901 chimiques, a Vilvorde. de 5m03 de longueur et de 1m03 de

diamétre, a bouts bombés, entédle de fer
10 m/m munie de deux tubes réchauf-
feurs, chacun de 4m40 de longueur et
0mf0 de diamétre en téle de fer de
9m/m, Déme de 0m54 de hauteur sur
0m60 de diamétre; 23m200 de surface
de chauffe. Timbrée a 4 atmosphéres.
Elle fournissait la vapeur a une ma-
chine de 4 chevaux de force qui action~
nait des ventilateurs.

Chaudiére cylindrique horizontale a
bouts bombés et réservoir a vapeur :
Longueur 4m00 4 4m20| Fer de 11 m/m,
Diamétre (m70 rivare simple.

Reéservoir a vapeur :
Hauteur 0m80 Fer de 11 m/m
Diamétre 0m60 { rivure simple.
La chaudiére a été construite avant

| 1884.

L’appareil servait a actionner une
pompe.

I1 fournissait la vapeur nécessaire
a la fabrication.

Pression maximum: 4 atmosphéres
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CIRCONSTANUES

EXPLOSION

SUITES

CAUSES PRESUMEES

Une déchirure longitudinale
s’est produite dans le tlanc gau-
che de la lre virole un peu au-
dessus d’'une piéce de 0m68 de
longueur et de (0m72 de largeur
que portait la téle a feu et s’est
continuée sur le pourtour du
générateur suivant la seconde
rivure transversale,

La magonnerie, qui envelop-
pait l'appareil, a été renversée.

L’accident s’est produit vers
midi et un quart.

L’explosion s’est produite
vers 12 h. 45'm., au moment
de la reprise du travail et alors
que le contremaitre de la bras-
serie se disposait & ouvrir la
prise de vapeur.

La chaudiére s’est divisée en
un grand nombre de morceaux
suivant des lignes de moindre
résistance; de nombreux débris
ont été projetés aux alentours.
Aprés: avoir décrit un arc de
cercle, elle est retombée dans
une position perpendiculaire a
sa situation primitive.

Au moment de l'accident, le
manométre, d’aprés le contre-
maitre, marquait 3 atmosphéres
et Peau se montrait a plisieurs
travers de doigt au-dessus du
niveau normal.

Deux ouvriers en repos, 'un
devant, I'autre derriére la chau-
diére, ont été griévement bri-
1és par la vapeur; le prémier a
succombé le lendemain.

Le chauffeur et sa femme qui
se trouvaient devant la facade
de la chaudiére, ont été griéve-
ment briilés. Ils sont morts tous
deux des suites de leurs bles-
sures. Le contremaitre et un
jeune gargcon qui l'accompa-
gnait ont été également légere-
ment blessés.

L’explosion de la chaudiére a
eu pour conséquence leffron-
dement pour ainsi dire complet
du batiment qui la renfermait,
la chute de la cheminée en téle
et:des dégats matériels impor-
tants au reste de la brasserie.

Mangque d’eau dans la
chaudiére et, par suite,
surchauffe de la téle a
feu.

Chaudiére ancienne,
dont les tdles étaient cin-
trées  perpendiculaire-
ment au sens du lami-
nage; certaines d’entre
elles présentaient des
amincissements considé-
rables

Mauvais état d’entre-
tien et de comservation
de Pappareil.

Le certificat de la der-
niére visite intérieure,
faite au mois de décem-
bre 1899, renseignait
I'appareil comme ne pré-
sentant rien d’anormal.
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