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LE BILAN D’UN SIECLE

(1801-1900)

Dfp

CHAPITRE XIII.

MINES ET METALLURGIE.

§ 1. MINES.

1. Considérations préliminaires. — L'exploitation des mines et
la mélallurgie ont pris naissance aux premiers dges de la société, deés
que ’homme, abandonnant ses outils de silex, a commencé a se servir
du bronze et du fer. Aujourd’hui, le prodigieux développement de la
production industrielle et la disparition graduelle du combustible végé-
tal rendent la houille presflue aussl indispensable que les métaux.

Un intérét exceptionnel sattache a I'étude du matériel et des pro-
cédés de 'industrie minérale, par suite de I'importance qu'ont acquise
ses produits, soit & raison de leur rareté et deleur grande valeur intrin-
séque, soit & raison de leur caractére d’objets de premiére nécessité.

Souvent, la simple découverte d'un gisement nouveau et la constata-
lion des moyens pratiques de I'exploiter constituent a elles seules une
entreprise de longue haleine demandant beaucoup de temps et' de
capitaux. '
| Presque toujours, I'exploitation est une ceuvre considérable. Il faut,
dans beaucoup de cas, porter les travaux & plusieurs centaines de
métres de profondeur, lutter contre les eaux, se défendre contre le
grisou, assurer une ventilation énergique des chantiers, recourir a
de puissantes machines pour I'introduction des ouvriers et I'extraction
des produits. Fréquemment impurs quand ils arrivent au jour, ces pro-
duits ont & subir diverses élaborations pour étre débarrassés des ma-
tieres stériles. »

Habituellement, apreés cette préparation mécanique qui compléte
I'ceuvre du mineur, la matiére n’est pas encore susceptible d’un emploi

1v.
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2 ~ EXPLOITATION DES MINES. GENERALITES.
immédiat dans 'industrie; elle doit étre soumise a des opérations chi-
miques et mécaniques, rentrant dans le domaine de la métallurgie.
Ainsi I'industrie minérale et métallurgique forme un ensemble par-
ticuliérement complexe; il n’est guére de procédé technique quilwm
reste étranger: on peut méme dire qu'elle a contribué, pour une large
part, au développement de plusieurs sciences et aux découvertes les
plus marquantes des arts industriels. G’est, par exemple, I'exploita-
tion miniére qui a engendré les sciences toules modernes de la miné-
ralogie et de la géologie; cest pour'les mines qu'ont fonctionné, au
moyen 4ge, les premiers moteurs hydrauliques rationnellement établis,
et, au xvire siécle, les premiéres machines & vapeur; c’est dans les
- mines qu'ont été créées les voies ferrées; ce sont les nécessités de Tex-
traction et de la préparation des minerais qui ont fait naitre et se mul-
tiplier les appareils de ventilation, de triage, de classement, etc., uli-
lisés ens.uite pour les autres industries; c'est & la métallurgie enfin
que doivent étre attribués les premiers progrés de la chimie, dont le
role est actuellement si capital pour une foule de branches de la pro-

duction.
2. Matériel et procédés de l'exploitation des mines. — 1. Géné-
ralités. — Les progreés de I'industrie miniére sont intimement 11és &

ceux des sciences mémes dont elle a provoqué la naissance, ainsi
qu’au développement des industries mécaniques. Rien d’étonnant, des
lors, & ce quavant d’atteindre I'dge de la maturité féconde, elle ait
traversé une longue période d’enfance, alors que le précieux concours
de ces sciences et de ces industries auxiliaires lui faisait défaut.

Cet essor admirable dont nous sommes les {émoins ne remonte
guére & plus de soixante ans. En comparant les mines de houille de
1830 aux grandes installations établies dans divers pays, notamment
dans le nord de la France, on 0’y voit guére d’autre trait commun que
le but des unes et des autres : elles différent profondément, aussi bien
par la nature des moyens mis en ceuvre que par la puissance de ces
moyens et par l'intensité de T'exploitation.

La force des engins d’épuisement et surtout d'extraction s'est consi-
dérablement accrue; des procédés mécaniques ingénieux et variés
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LEXPLOITATION DES MINES. GENERALITES. 3

sont venus pourvoir & la ventilation; les méthodes d’exploitation ont
été éludides et perfectionnées; la préparation mécanique des minerais
a subi des transformations essentielles; on est parvenu a attaquer les
mines en {raversant des terrains naguére inabordables; ete.

Il n’est pas jusqu'aux éléments en apparence lc moins propres aux
nouveautds, comme lintroduction et la sortie des ouvriers, les trans-
ports intérieurs, le travail manuel du mineur & son chantier, qui
n'alent été renouvelés ou ne solent en voie de I'étre d’'une maniere
plus ou moins compléte.

La de méme quailleurs, les modifications ont eu pour objet I'éco-
nomic des frais généraux, par la centralisation et 'accroissement des
moyens de produclion, et I'économie de main-d’ceuvre, par I'usage de
plus en plus étendu des engins mécaniques.

Du reste, aucune industrie peut-étre n’était plus accessible que
celle des mines a de telles modifications : en effet, ni les capitaux, ni
la compétence et l'intelligence dans la direction, ne lui ont jamais
manqué; elle a eu, de plus, la bonne fortune de trouver des débou-
chés presque indéfinis, d’étre poussée par une demande sans cesse
croissante; elle a di s'ingénier, bien moins pour placer ses produits
que pour les mettre au niveau des besoins de la consommation, bien
woins aussi pour utiliser tous les bras disponibles que pour remédier
a leur 1nsuffisance. , o

La transformation radicale du matériel est surtout apparue a I'Ex-
position universelle de 1878. A celte époque, les mines venaient de
se trouver aux prises avec les plus grosses difficultés, provenant d'une
demande excessive et d'une production insuffisante pour y faire face.
Partout, les exploitants avaient été conduits & augmenter considéra-
blement la puissance de leur outillage; cette puissance s'affirmait par
les grandes machines d’extraction et d’épuisement qu'exposaient les
constructeurs le plus en renom. La mesure avait méme été dépassée,
comme toujours en pareil cas, et 'excés de la demande a fait place &
un exces temporaire de production; il y a eu pléthore industrielle et
les prix se sont abaissés pour une assez longue pe’f‘iode. Du reste, les

oscillations de ce genre constituent un fait presque normal dans de
nombreuses industries.
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h SONDAGES.

Depuis, le progrés a continué, comme nous allons le voir par une
revue sommaire des diverses opérations que comporte I'exploitation
des mines. A ¢6té des efforts ayant pour but de réduire les frais de
production & leurs extrémes limites, s’esl manifesi¢e une autre pré-
occupation caractéristique de I'époque contemporaine : je veux parler
de I'appel fait & la science afin d’améliorer la condition du travailleur,
de diminuer les dangers auxquels il est exposé, de réduire le risque
professionnel, malheureusement si redoutable dans cerlaines mines.
Cet aspect de I'industrie miniére était un de ceux qui éveillaient le
plus T'attention et I'ntérét du public lors des Expositions universelles

de 1889 et de 1go00.

2. Sondages. — Au premier rang des opérations miniéres se pla-
cent les sondages effectués pour reconnaitre les gisements souterrains
de substances minérales utiles. Quelques exemples suffiront a en faire
apprécier le réle et F'importance.

Depuis la découverte par M. Mulot des giscments houillers du
Pas-de-Calais (1839), les sondages destinés & la recherche de la
houille se sont multipliés non sculement dans cetle région, mais
encorc dans d’aulres, telles que le bassin de la Moselle. La science
géologique est venue en aide au sondeur, pour w1 indiquer le point
exact olt devait frapper son instrument; parmi les résultats industriels
ainsi obtenus, on peut ciler celui du sondage des mines de la Grand-
Combe (Gard), qui, il y a moins de vingt ans, enrichissait ces mines
d’un faisceau de couches carboniféres jusqu’alors inconnu dans la
concession et donnait une confirmation éclatante aux déductions tirées
par MM. Zeiller et Grand’Eury de leurs études paléontologiques.

Un autre exemple remarquable est fourni par les nombreux sou-
dages qui ont été pratiqués dans le département de Meurthe-et-Moselle
en vue de la recherche du sel et de son exploilation au moyen de la
dissolution.

Les sondages ont aussi trés fréquemment pour objet la recherche
des eaux jaillissantes, la création des puits dits ardsiens, du nom de
la province d’Artois ol la pratique des forages g’était introduite long-
temps avant gu'on songeédt a I'étendre aux explorations miniéres.
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SONDAGES. 5

A la découverte des eaux jaillissantes se rattache naturellement
celle des eaux minérales. L'art de trouver et de capter ces eaux floris-
sait déja durant la période gallo-romaine, comme l'art de les conduire
et de les distribuer; il a largement profité des emplois de la sonde.
Dans cette voie, nous avons été précédés par I'Allemagne; on sait les
sources thermales puissantes que les sondages y ont amenées au jour
(Kreuznach, OEynhausen, Nauheim, Kissingen, etc.); cela n’empéche
pas la France d’étre aujourd’hui le pays le mieux doté.

Enfin la sonde joue un réle prépondérant dans la recherche du
pétrole au Caucase, en Pensylvanie, en Galicie.

(Pest & ces divers besoins, toujours plus impérieux, qu'est di le
développement des appareils de sondage. Les progrés marquants de la
fin du siécle résident dans I'appropriation des instruments et des mé-
thodes & de plus grandes profondeurs ainsi que dans 'augmentation
de rapidité du forage. )

Le sondage & la corde continue & étre employé aux Etats-Unis dans
les régions pétroliféres. Il y rencontre des conditions assez favorables
au point de vue de la composition et de I'inclinaison des couches. Pour
en démontrer les avantages, une compagnie américaine a fait au bois
de Vincennes, pendant 1'Exposition de 19oo, un forage qui est des-
cendu, en 12 jours, a 274 métres. Ses effets seraient vraisemblable-
ment moins bons et des déviations se produiraient dans les trous, si
la sonde avait a traverser des roches fissurées, des bancs a forte
pente, ete.

. Généralement, les grands sondages d’exploration miniére ou de
puits artésiens s’effectuent au moyen de sondes & tiges métalliques,
creuses ou pleines, selon les cas. Le procédé du forage au diamant
par rotation s’est, d’ailleurs, ajouté & celui du battage.

En ce qui concerne le procédé du battage, tantét la tige et Toutil
sont solidaires, tantot la sonde est & chute libre. Cette derniére dispo-
sition a été engendrée par 'approfondissement des forages; e premier
systéme de joint appliqué aux sondes & chute libre fut celui du joint &
coulisse d’OEynhausen ; depuis,les modéles de coulisses se sont multi-
pliés et perfectionnés. Un fait récent et capital pour les appareils per-
cuteurs a tige et outil solidaires est 1'adoption du battage rapide,
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6 SONDAGES.

réglable & volonté, avee injection d’eau systéme Fauvel ; des dispositifs
élastiques équilibrent a chaque instant le poids de la colonne; Fou-
vrier regle sans peine la course et la vitesse suivant lés roches & (ra-
verser; grédce aux injections d’eau, I'élimination des débris s’accomplit
automatiquement, les pertes de temps inhérentes & 'emploi des cuillers
sont évitées et le Lrépan agit toujours sur la roche nette. On réalise
ains1 des avancements de 12 4 20 métres dans les terrains ordinaires
et de 8 & 10 meétres dans les terrains durs. Habituellement, les appa-
reils sont combinés de maniére & permettre de passer du battage
rapide au battage a chute libre ou au forage par rotation.

Dés 1854, les inventeurs tentérent d’utiliser le diamant dans le
travail des roches dures. Les essais échouérent longtemps par suite de
difficultés tenant au prix du diamant et & I'imperfection de ses attaches
sur les outils. Ces difficultés ont pu enfin étre vaincues; on a réussi a
employer le diamant noir ou le boort (diamant cristallisé) et & obtenir
un sertissage convenable ; bien que pouvant étre fait a froid, le sertis-
sage donne un serrage plus parfait & chaud; moyennant certaines pré-
cautions, le carbone et surtout le boort supportent sans altération la
chaleur, pourvu que l'opération soit rapide. Dans les types actuels,
lavancement de la couronne et sa pression sont facilement réglés
d’aprés la dureté de la roche, ce qui prévient les ruptures de la tige
ou le bris des diamants. Outre 'avantage d’un travail rapide dans les
bancs les plus durs, 1a sonde au diamant agissant par rotation offre
celui de fournir des témoins cylindriques faciles & éludier, au lieu des
débris souvent trop fins dus au trépan. Elle s'adapte aussi bien aux
explorations & des profondeurs dépassant 1,000 métres quaux re-
cherches superficielles.

M. Michel Lévy, dans son introduction aux rapports du jury de
19oo, cite un forage de 2,003 métres exécuté & Paruschowitz (Haute-

-Silésie), au travers d'un terrain houiller, et achevé en 1895. Le
maximum antérieurement atteint était de 1,748 métres (sondage de
Schladebach). De tels chiffres constituent le meilleur lémoignage des
progreés accomplis (),

M Récemment,, le sondage d’Olhain, au sud des concessions houilléres du Pas-de-Calais,
a 6L€ poussé jusqua 1,504 métres.
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FONGAGE DES PUITS.- 7

Un des bienfaits de I'art du sondeur a été ouverture de forages arté-
siens dans le Sahara d’Algérie et notamment dans 'Oued Rir’. Entre-
prise parles ateliers militaires du colonel Desvaux en 1856, 'ceuvre s’est
vaillamment poursuivie. A partir de 1878, I'industrie privée y a con-
sacré des ressources importantes. Cer ta;ns puits ont pu débiter jusqu’a
6,000 litres en une minute. De superbes oasis artificielles sont ainsi
nées dans des régions jadis désolées: la culture du dattier y a pris un
magnifique développement et produit d’abondantes Téeoltes; en méme
temps, la distribution d’eaux pures et saines faisait disparaitre I'an-
cienne insalubrité locale. Il est inutile d’insister sur les services rendus
par la création de ces oasis pour T'accroissement de la richesse algé-
rienne et la pacification du pays.

3. Fongage des puits. — Les sondages ne se limitent plus aux petits
diamétres. Transformé par les progrés des arts mécaniques, I'instru-
ment, si simple et si modeste’encore vers 1840, a pris les dimen-
sions gigantesques qui lui permettent aujourd’hui de réaliser le forage
de puits & grande section.

On sait tous les obstacles que présente la traversée ‘des terrains
aquiféres. La solution a été longtemps demandée au cuvelage ordi-
naire en bois, en fonte ou en magonnerie, exécuté par reprises suc-
cessives dans toute la hauteur des couches perméables. Mais ce moyen,
tel qu'il était appliqué, ne suffisait pas toujours & vainere les difli-
cultés; souvent aussi, il donnait lieu & des dépenses absolument exces-
sives. Les ingénieurs ont dii chercher en conséquence de nouveaux
procédés, d’une application plus genel ale et plus facile, avec lcsquels
le foncage plt étre pratiqué & niveau plein; ou du moins comme si
on travaillait & niveau plein™

De nos jours, le systéme le plus ordinairement en usage est celui
qui a été imaginé par Kind, puis perfectionné par Chaudron, inven-
teur d'un excellent cuvelage en fonte et de la boile & mousse
(1855-1857). Tl consiste & foncer le puits comme un trou de sonde
de- grand diamétre, puis; lorsqu’on est arrivé au terrain pouvant

™ On est & niveau plein, quand T'eau alteint la méme hautenr & Tintérieur et aulour
du puils.
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8 FONCAGE DES PUITS.

servir de base au éuveiage, 4 introduire celui-ci, en 'allongeant &
mesure (uil descend. Appliqué pour la premiére fois au puits de Pé-
ronnes (Belgique), le procédé Kind et Chaudron constitua I'une des
attractions de la classe du matériel minier & I’'Exposition de 18671

Ce procédé laissait bien loin derriére lui les méthodes antérieures,
telles que la méthode Triger & Tair comprimé, dont la premiére
application avait été faite, en 183 ¢, & un puits foncé dans une ile de
la Loire : le systéme Triger s'est, depuis, révélé comme un instrument
d’'une admirable fécondité pour les travaux du génie civil; mais, dans
les mines, I'emploi en était limité aux terrains aquiféres voisins de la
surface. Une autre méthode, publiée en 1856 par Guibal et analogue
en principe & celle du bouclier employé par Brunel pour le premier
tunnel sous la Tamise, avait le défaut d’exiger des inslallations assez
complexes; I'expérience a montré qu'elle était d'un usage difficile.

Le systéme & niveau plein de Chaudron a permis, au contraire,
d’aborder des gisements qui, sans lui,'n’eussent probablement jamais
été mis en valeur; grice & son emploi, le creusement des puits ne
rencontre pour ainsi dire plus de difficultés insurmontables.

Toutefois il peut étre tenu exceptionnellement en échec par les
sables boulants, quand 1’épaisseur de ces sables dépasse quelques
meétres. 11 y avait la une lacune qu'est venu .combler un systéme plus
récent. Sortant des sentiers battus, M. Poetsch a eu I'idée de conge-
ler le terrain dans lequel le puits doit étre foncé: des trous de sonde
sont, & cet effet, pratiqués sur la périphérie du puits et garnis de tubes
destinés & recevoir une solution saline & trés basse température. La
premiére application date de 1883; dés I'achévement du puits de
Jessenitz (Mecklembourg), percé & travers une couche aquifére de
75 métres, le procédé si original de M. Poetsch avait sa place assurée
dans T'exploitation normale des mines. Quelques succes éclatants ont
confirmé depuis la valeur de ce procédé. Un exemple célebre est celul
du puits d’Auboué (l\/Ieurthe-et—Mo%He), ouvert dans des calcaires
durs et fissurés ot circulait la nappe: aquifére. Les déviations possibles
des sondages sont & surveiller de prés; une méthode ingénieuse et

@ Les puits de I'Hépital (Moselle), ou il avait été employé, venaient de rénssir an deld (e
toul> espérance, quand fut ouverle I'Exposition de 1867.
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TRANSMISSION DE L’ENERGIE DANS LES MINES. 9

stire pour la mesure de ces déviations a été créée par la Société de
foncage de puits.

Les sondages fournissent aussi le moyen d’exécuter des travaux
délicats & de grandes profondeurs, sans qu’il soit nécessaire dy pé-
nétrer. On peut citer, parmi les plus belles opérations de I'industrie
miniére, 'établissement par M. Reumeaux d'une plate-cuve en béton,
au fond d'un puits de Lens qu'un coup d’eau rendait inaccessible :
I'habile ingénieur fora suivant 'axe du puits un sondage dans lequel
il introduisit les malériaux de la plate-cuve.

h. Transmission de Uénergie. — Avant de poursuivre la revue des
divers travaux d’exploitation miniére, il importe de s’arréter quelques
instants aux moyens mis en ceuvre pour la transmission de Uénergie
A distance. En effet, presque tous les services du fond et du jour
exigent de la force motrice.

Jusqu’a une époque peu éloignée, les trois agents de transport dont
disposaient les exploitants étaient la vapeur, eau sous pression et
Iair comprimé.

La vapeur nécessite des distributions encombrantes et des moteurs
pourvus d’accessoires volumineux. Elle entretient une chaleur humide
nuisible & la conservation des guidages dans les puits et susceptible
de provoquer dans les chambres des mouvements de terrains qui ne
sont pas sans danger pour les maconneries. Gette chaleur peut, en
outre, géner I'aérage. Les enveloppes calorifuges demandent un entre-
tien onéreux et, malgré cet entretien, les condensations donnent lieu
a des pertes importantes, surtout quand les conduites desservent des
moteurs a marche intermittente.

Si les moteurs a eau sous pression offrent des avantages tels que
I'élévation du rendement et, en certains cas, la faculté de fonction-
nement dans des galeries ou puits inondés, la transmission hydrau-
lique est délicate & établir, coiteuse, difficile & maintenir étanche,
peu appropriée a la division et & la dispersion du travail; elle ne
convient pas aux grandes distances.

Il y a vingt-cinq ans, I'air comprimé colitait trés cher et ne don-
nait qu'un rendement minime; aussi n’était-il guére employé (u'i la
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10 TRANSMISSION DE L’ENERGIE DANS LES MINES.

perforation mécanique. Depuis, ses applications ont pris un essor
considérable; outre la perforation, elles embrassent le bosseyement,
le percement des galeries sans explosifs, 1a traction mécanique, I'ex-
lraction, I'épuisement sur les vallées ou dans les puits intérieurs, la
remonte du remblai dans les chantiers d’exploitation, la mise en jeu
des ventilateurs portatifs, etc. L’air comprimé distribue partout la
force au grand avantage de la production et de Uhygiéne. Gréce & lui
s'est multiplié I'aérage complémentaire qui pénétre dans les moindres
recoins de la mine pour en expulser le grisou. Dés 188¢q, I'évolution
apparaissait manifeste et certaines mines possédaient des canalisa-
tions mesurant jusqua o kilométres. Pendant les dix derniéres
années du siécle, le mouvement s’est accentué. Certes, le rendement
reste faible; mais la transmission pneumatique s'impose pour les
longues distances et sur les chantiers plus ou moins grisouteux. Les
efforts des constructeurs en vue de l'amélioration du rendement se
sont surtout orientés vers le perfectionnement des compresseurs. En
1889, les compresseurs humides dérivés du type a piston liquide de
Sommeiller ou du type construit par Golladon pour le percement du
Saint-Gothard conservaient sur le continent une vogue largement
méritée; 'Angleterre et ’Amérique accordaient leur faveur aux com-
presseurs secs, dont les qualités dynamiques étaient moindres, mais
qui cofitaient peu, occupaient une place restreinte ct avaient une
capacité productrice élevée par suite de leur trés grande vitesse. Les
dispositifs récents présentent deux caractéristiques : compoundage du
moteur & vapeur et compoundage des cylindres & air; suppression de
I'injection d’eau & P'intérieur des cylindres & air et remplacement de
cette injection par une circulation d'eau froide.dans des chambres
entourant les parois ainsi que les tétes des cylindres. De la premiere
modification résultent une économie de vapeur et une compression
plus effective. Quant & la seconde, elle assure la siccité de Tair
comprimé, évite les inconvénients dus a la purge de T'eau d'in-
jection, prévient les dépéts minéraux ‘dans les. cylindres et les
entrainements d’eau dans la tuyauterie; 'adjonction d’un réfrigéra-
teur intermédiaire permet, d'ailleurs, de refroidir I'air échauffé par
sa compression, dans le premier cylindre et de l'introduire, & une
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tcmpé?rature aussi basse que possible, dans le cylindre & haute
pression. (

Un quatriéme agent de transport de la force, 'électricité, s'est
introduit dans les mines, timidement d’abord, puis avec un peu plus
de hardiesse. La premiére installation du genre date de 1880; elle
fut élablie a Blanzy. Pendant longtemps, on est resté dans la période
des expériencés et, pour en sortir, il a fallu 1'éloignement de plus
en plus accusé entre les chantiers et les générateurs d’énergie. La
transmission électrique permet de concentrer la production de force
dans une installation du jour et de distribuer facilement cette lorce
a longue distance; elle fournit un bon rendement; les moteurs et
les canalisations n’exigent que des espaces restreints; le service de
Iéclairage peut éire assuré en méme temps que les autres. Ces avan-
tages ont pour contre-partie les conditions peu favorables ot la chaleur
et 'humidité placent les appareils et les canalisations au point de vue
de leur conservation, les dangers des étincelles et des courts-circuits
pour les mines grisouteuses ou poussiéreuses, I'impossibilité du trol-
ley et de T'éclairage électrique direct dans ces mines. La nécessité
de pourvoir avant tout & la sécurité commande donc une extréme
prudence. Des hésitations se sont manifestées sur le choix entre le
courant continu et le courant alternatif ou polyphasé : le courant
continu, plus simple a appliquer, convient moins aux grandes dis-
tances et exige des moteurs pouvant donner des étincelles dange-
reuses pour les milieux grisouteux; si les courants alternatifs ou
polyphasés, et spécialement les courants triphasés, sont d’une appli-
cation plus délicate, ils se prélent aux transports lointains sans perte
notable par I'emploi de hauts voltages et comportent des moteurs
non seulement plus robustes, mais aussi dépourvus de collecteurs,
dans lesquels il est possible de supprimer toute cause d’étincelles.

5. Percement des galeries. — Pendant une longue suite de siécles,
le travail principal du mineur, 'abatage de la roche, est demeuré
presque exclusivement manuel. Le remplacement de la force muscu-
laire par celle d’'un moteur inanimé et la répartition de cette force
motrice entre une multitude de chantiers mobiles, souvent: fort
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éloignés les uns des autres, n’avaient fait 'objet d'aucune recherche
sérieuse avant 1850. Toute I'attention des exploitants se portait sur
les moyens d’améliorer 'utilisation de la force humaine, en munis-
sant l'ouvrier d’outils plus puissants que les instruments simples
d’alors : tel était le but des appareils Berrens et Trouillet, ainsi que
de la machine a foret Lishet, qui figuraient a I'Exposition de 1867.

Gest dans la section des mines de cette Exposition qu'apparurent
les tentatives ayant pour but P'application d’une force motrice nou-
velle (vapeur, eau ou air comprimé) au travail du chantier. On y
voyait des perforatrices mécamiques, propres & creuser les trous de mine
et fonctionnant soit par percussion, soit par rodage. La premiére
perforatrice a percussion qui ait été pratiquement employde fut celle
dont Sommeiller se servit dans les travaux du Mont-Cenis; ses élé-
ments agissalent & la maniére des fleurets et recevaient leur mouve-
ment d’'un moteur a air comprimé. M. de la Roche-Tolay exposait une
perforatrice a rodage, mue par une machine rotative & colonne d’eau
et fondée sur I'emploi de la bague a diamants, dont le principe était
attribué & 'horloger suisse Leschot. A coté de ces outils, destinés au
travail des roches dures qui s'attaquent par la poudre, se placaient
les haveuses mécaniques, établies pour faire automatiquement le travail
de la sous-cave ou du havage, dans les couches de charbon ou autres
substances attaquables au pic : machine & air comprimé de Jones et
Levick; machine mue par I'eau, dite Iron man, de Carrett, Marshall
el G*. La question du havage mécanique était tout & fait & ordre du
jour en Angleterre, ou la production des houilléres augmentait
annuellement de plusieurs millions de tonnes el ou I'exploitant avait
particuliérement & souffrir de la rareté des ouvriers et de leurs exi-
gences croissanies. D'ailleurs, les gisements anglais de houille se pré-
talent mieux que les gisements francais ou belges a l'usage ‘de ces
moyens mecamques

En 1878, le grand nombre des perforatrices & air comprimé
exposées au Champ. de Mars témoignait de T'extension prise par la
perforation mécanique. Les appareils & percussion semblaient tendre
vers deux ou trois types bien défims, parmi lesquels la machine Du-
bois et Frangois. ‘On notait un développement nouveau dans Iappli-
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cation des perforatrices 4 rodage (appareil Brandt). Les constructeurs
paraissaient avoir renoncé a l'automatisation compléte de leurs ma-
chines, par suite de la complication excessive qui en résultait pour
les organes; dans la plupart des cas, 'avancement était produit a la
main. Des efforts avaient été faits en vue de réduire le poids des
appareils et de les rendre plus maniables; cette tendance se manifes-
tait spécialement chez les constructeurs anglais, auxquels on devait
plusieurs perforatrices 1égéres et a grande vitesse, entre autres la
“perforatrice Eclipse. Quant au havage mécanique, il ne répondait
pas, méme en Angleterre, aux espérances concues par lindustrie
miniére.

Lors de I'Exposition de 1889, les perforatrices mécaniques parais-
saient simmobiliser dans quelques modéles, au nombre desquels le
systeme Dubois et Frangois, plus ou moi‘ns modifié, gardait la pré-
dominance en IFrance et en Belgique. A cité de ce systéme hien
connu, il existait de petites perforatrices trés répandues dans les
mines américaines ct donnant, sinon la méme rapidité d’avancement,
du moins un travail plus économique; les machines de T'espéce, dont
la perforatrice Ingersoll-Sergeant présentait I'une des formes les plus
perfectionnées, commengaient & pénétrer dans les mines européennes.
Le havage mécanique avait peu progressé en Angleterre depuis
1866, époque des débuts de I'lron man dans les houilléres du
Yorkshire; en France, gréce & I'initiative de Blanay, il venait d’8tre
appliqué a Texploitation des couches puissantes, et les résultats
oblenus permettaient d’en espérer la généralisation pour les attaques
par tranches horizontales, que les exploitants du Cenlre tendaient de
plus en plus & adopter, au grand profit de I'économie et de la sécu-
rité du travail: Diverses sociétés houilléres (Marihaye, Blanzy) em-
ployaient des bosseyeuses ou perforatrices & air comprimé de trés gros
calibre, pour:supprimer l'usage de la poudre dans 'agrandissement
des galeries en veines et méme dans le percement de certaines gale-
ries & travers banes, ol la présence du grisou rendait dangereux les
explosifs. Si les bosseyeuses ne s’étalent pas propagées davantage &
cause des installations coiiteuses d’air comprimé qu’elles exigeaient,
la séeurité dans les bosseyements avait du moins profité de Pemploi
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des perforatrices & rodage et A bras, ainsi que des aiguilles-coins; la
plupart des houilléres exposantes affirmaient les services rendus par
ces appareils, plus ou moins dérivés de la perforatrice Lishet, dont la
Société des mines de Liévin se servait depuis une vingtaine d’années.

Aujourd’hui, les perforatrices a main sont trés perfectionnées au
point de vue du poids, de la marche et du rendement. Elles travaillent
par rotation. Un dispositif (frein ou organe élastique) régle d’une
maniere automatique I'avancement selon la dureté des roches tra-
versées.

Les perforatrices mécaniques se rattachent a des types multiples et
sont mues par I'air comprimé ou par 'électricilé. CGest presque tou-
jours le systéme de la percussion qui est adopté pour les perforatrices
a air comprimé ; leur distribution se fail au moyen d'un cylindre équi-
libré, d’une soupape guidée ou d'une combinaison de I'un el de
l'autre ; elles ont gagné en simplicité el en 1égéreté. Primitivement,
les perforatrices électriques étaient a rotalion ; le mouvement de va-el-
vient nécessaire & la percussion a été obtenu, d'abord par 'emploi
de solénoides, puis par celul de moteurs électriques dont la rotation se
transforme, & l'aide d’une liaison élastique, en mouvement rectiligne
alternalif. Une innovation importante dans la perforation mécanique
est Iinjection d’eau, systéme Fauvel, pour les appareils & percussion;
cette innovation assure l'enlévement automatique et immédiat des
détritus, évite I'encrassement de Toutil, double le travail, dégage
Patmosphére des poussiéres et améliore la condition de T'ouvrier.

Trés répandues en Amérique, les haveuses ont moins bien réussi
en France ol les couches offrent une allure moins favorable. Lorsque
le toit est bon, lorsque les couches sont homogénes, épaisses, dures
ct relativement peu inclinées, on meten ceuvre des machines a chaine
coupante ou a roues, mues par l'air comprimé ou I'électricité; I'en-
“combrement de ces engins a été réduit au minimum. Malheureuse-
ment, dans beaucoup de cas, la présence d’impuretés, rognons de
pyrite ou de carbonate de fer, provoque la rupture des couteaux ou de
la roue; il faut alors recourir a des haveuses percutantes, dont le
fleuret traverse ou tourne les rognons. Les haveuses & percussion ayant
un travail moins rapide que les haveuses & coulcaux, des essais ont
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été entrepris, sans grand succés d’ailleurs, avec une haveusc a
faux.

A propos du matériel et des procédés spéeiaux au génie civil, Jai
déja mentionné le débitage des pierres par le fil hélicoidal ou la scie
diamantée. Les perfectionnements apportés au fil hélicoidal en Italie
permettent de l'utiliser dans les carriéres pour entailler les banes de

roche en place.

Sans Lraiter ici la question des explosifs qui a déja été abordée et
sera reprise avec plus de détails dans un autre chapitre, il importe
cependant d’en dire quelques mots au point de vue spécial de I'exploi-
tation des mines.

La réglementation fondamentale -des explosifs dans 'induslrie mi-
niére date d’une circulaire ministérielle du 19 novembre 1888, ré-
digée a la suite des travaux remarquables de la Commission du gri-
sou, travaux auxquels Mallard et Le Chatelier prirent une trés large
part. Gette circulaire indiquait les mélanges d’azotate d’ammoniaque
et ‘de dynamite ou de dérivés nitrés assurant une sécurité sinon
absolue, du moins beaucoup plus satisfaisante que la dynamite; elle
signalait en outre les dangers des méches de siireté. Une circulaire
nouvelle de 1890, complétant celle de 1888, spécifiait les conditions
requises des explosifs pour feur emploi dans.les mines grisouteuses :
absence d’éléments combustiblqs (hydrogéne, oxyde de carbone, car-
bone, ete.) dans les gaz provenant de I'explosion; limitation de la tem-
pérature de détonation & 1,500 ou 1,900 degrés suivant les cas.
Les explosifs de siireté devenaient obligatoires dés que les mines
dtaient grisouteuses ou poussiéreuses. Aussitdt aprés la mise en appli-
cation des principes qui avalent inspiré les circulaires de 1888 ct de
1890, le nombre des accidents de grisou imputables aux explosifs a
subi une diminution remarquable. La fabrication des explosifs de
stireté s’est considérablement développée; on peut citer en France les
explosifs Favier, les grisoutines et le coton octonitrique, & base d’azo-
tate: d’'ammoniaque. 4

Malgré les perfectionnements apportés aux méches de sireté (com-
bustion intérieurc & I'abri de 'atmosphére de la mine, emploi d’allu-

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



16 AERAGE DES MINES.

meurs de sureté), Iusage des exploseurs et amorces électriques se
géncralise de plus en plus, en raison de leur facilité d’emploi et de
leur séecurité.

Parmi les explosifs récents figurent les cheddites ou explosifs Street,
fondés sur la propriété des huiles végétales ou animales de dissoudre
1 17_° r . Ié M A :

a chaud des dérivés nitrés qui peuvent alors étre mis sans danger en
contact avec des chlorates.

6. Aérage. — En 1869, un ingénieur belge, M. Harzé, déplorant
le défaut de soin que ses compatriotes mettaient & la ventilation des
mines non grisouteuses, n’hésitait pas & exprimer le désir de voir se
multiplier les exploitations & grisou, si la perfection de 'aérage devait
en étre le prix. Jamais, notre industrie miniére n'a donné lieu & de
telles constatations. Bien plus, c'est aux expériences et aux calculs des
ingénieurs francais, Gombes, Murgue, etc., que I'aérage de nos mines
doit son renom universel.

Les procédés d'aérage appliqués aux travaux souterrains ne datent
pas de ce siecle. Dés 1760, Spedding avait posé le principe de la
subdivision du courant d’air. Avant lui, Fysen (1696) rapportait que
les ouvriers chassaient a coups de béton les gaz délétéres. Sans insister
sur les coutumes de ce genre, déjA mentionnées par Pline, je rappel-
lerai qu'on a successivement eu recours & des foyers d’aérage, puis a
des ventilateurs pour produire un courant d’air artificiel. Depuis le
milieu du siécle, les machines se sont propagées en Belgique et en
France, restreignant de plus en plus 'usage des foyers, qui est si peu
efficace et s1 dangereux quand ont lieu des venues puissantes de
grisou. Le méme mouvement commencait, lors de I'Exposition de 1867,
a se manifester en Angleterre, ou I'emploi presque exclusif des foyers
avaitpu se mainlenir, eu égard a la grande section des puits ou galeries.

Toutes les machines aspirantes ou soufflantes sont en principe
susceptibles de servir a la ventilation, pourvu qu’elles fassent circuler
un volume d’air suffisant. Mais, par suite des conditions spéciales aux
mines, les machines pratiquement utilisées se raménent a un petit
nombre de types. Les ventilateurs & force centrifuge jouissent aujour-
d’hui d'une faveur & peu pros universelle.
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Des discussions se sont instituées sur le choix entre l'aérage
soulllant et I'aérage aspirant. Les avantages préJominants de I'aérage
par aspiration et la difficulté de réaliser I'aérage soufflant par Ie puits
d’extraction ont conduit & donner la préférence au premier, qui,
actuellement, se rencontre dans la plupart des houilléres.

Les ingénieurs ont aussi débattu longuement la question du vo-
lume d’air a faire circuler dans la mine, au point de vue de la lutte
contre le grisou. Certains d’entre eux combattaient un aérage trop
vif, capable, & leur avis, de véhiculer rapidement le grisou, d’étendre
ainsi les coups de feu, de soulever les poussiéres et de créer, par
suite, des atmospheéres dangereuses. Néanmoins 1'aérage intensif a
prévalu et les faits d’expérience, notamment les heureux résultats
des prescriptions administratives dans le bassin de Saint-Etienne, 'ont
définitivement consacré; il noie les gaz dés leur apparition; un arro-
sage soigné des galeries et des tailles permel, dailleurs, de lutter,
quand il y a licu, contre les poussiéres.

Vers la fin du siécle, les ventilateurs ont recu beaucoup de perfee-
tionnements. Au ventilateur Guibal se sont ajoutés d’autres appareils
remarquables, tels que le ventilateur centrifuge Rateau et le ventila-
teur diamétral Mortier.

Dans les mines francaises, la ventilation générale est complétée
par des venlilateurs de pelit calibre, produisant un aérage local et
complémentaire. Ces appareils auxiliaires sont souvent actionnés par
des moyens mécaniques : on est ainsi prémuni contre les négligences
que pourrait subir le service des ventilateurs abras.

Les procédés de contréle de la ventilation ont été systématisés, par-
ticuliérement dans nos mines grisouteuses. Plusieurs fois par mois,
les couranls d’air font Pobjet d’'un jaugeage sur les différents points de
Pexploitation, et fe résultat des opérations est consigné sur des plans
dits d’aérage.

Des appareils maintenant classiques servent au dosage du grisou.
Tels 1a burette ou le grisoumétre de M. Le Chatelier, qui fournissent
un dosage exact sur échantillon prélevé dans la mine; telle encore la
lampe grisoumétrique Chesneau, donnant sur place un dosage immé-
diat, approché au milliéme. Récemment, un ingénieur des mines,

v, )

DIFTRERIE RATIONALG,
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M. Léon, a établi un indicateur électrique trés précis, basé sur la dif-
férence de conductibilité des fils de platine portés au rouge dans l'air
pur et dans une atmosphére grisouteuse ; cet indicateur se préte a un
enregistrement continu et aux signaux a distance.

7. Eclaimge. — Le mode usuel d’éclairage dans les mines métal-
liques est encore I'éclairage au moyen de lampes ouvertes; il y a peu
de progrés a signaler sous ce rapport, le type primitif des lampes mi-
niéres présentant avec la lampe antique une analogie frappante.
Mais les exploitations de houille ou, plus exactement, les mines gri-
souteuses n'admettent pas la lampe & feu nu, et Davy a rendu aux
mineurs un inappréciable service en lut substituant la lampe dite de
stireté, dont la flamme est entourée d’un réseau météllique a mailles
serrées.

, Cependant la lampe de Davy éclairait assez mal et n'offrait pas une

sécurité absolue. Upton et Roberts, Clanny, Mueseler, etc., s’effor-
cérent de remédier au défaut de lumiére et au danger des courants
d’air extérieurs ou d'un échauffement excessif du tamis. Ce fut la
lampe Mueseler qui passa le plus largement dans 1a pratique, notam-
ment autour de Liége. Puis 1a lampe Marsaut vint rivaliser avec elle
et recueillit les préférences des pays ou les exploitants étaient libres
de choisir le mode d’éclairage qui leur paraissait donner le maximum
de garanties. Il est juste de citer aussi la lampe Fumat, qui, au lieu
de recevoir I'air par le haut comme les lampes Mueseler et Marsaut,
“le recoit par le bas, disposition favorable au point de vue de I'éclai-
rage et de la résistance a l'extinction; cette lampe brile d’ailleurs
le grisou, au fur et & mesure de son introduction, sans quun vo-
lume détonant puisse se former; sa sensibilité au grisou en fait un
véritable grisoumétre pour les personnes habituées & son manie-
ment.

De nouveaux efforts ont été fails pour perfectionner les lampes
Mueseler et Marsaut, pour trouver un type léger, éclairant bien, abso-
lument protégé contre les tentatives d'ouverture de la part des ouvriers
imprudents et contre les erreurs dans le montage 4 I'allumage. La
benzine et T'essence légére de pétrole ont fourni le moyen d'obtenir
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une flamme brillante, sans encrasser les toiles ou enfumer les verres ;
cette flamme est d’ailleurs sensible au grisou. Des fermetures de si-
reté, soit & rivet de plomb, soit & enclenchement magnétique, per-
mettent le vissage rapide de la lampe, mais empéchent le mouvement
mverse. 1l existe divers modéles de rallumeurs : les uns, automa-
tiques, se trouvent dans la lampe et fonctionnent par la déflagration
de capsules détonantes adaptées & un ruban qui est enroulé sur lui-
méme et fixé prés de la méche; les autres sont des rallumeurs élec-
triques et nécessitent I'installation de postes spéciaux & l'intérieur de
la mine. La lampe Wolf et celle des mines de Lens peuvent étre
regardées comme trés satisfaisantes.

L'éclairage électrique portalif a également provoqué des recherches
actives. Jusquici, la difficulté est de réunir la 1égéreté & une durée
suflisante d’éclairage régulier (10 ou 12 heures) : en effet, les élé-
ments d’accumulateurs indispensables ont un poids élevé. L'Exposition
de 1goo montrait des types acceptables, ouvrant la voie dans laquelle
le progrés des accumulateurs pourra conduire au suceés. Ces modéles
étalent disposés de telle sorte que T'électrolyte, renfermé dans une
boite hermélique, ne piit jamais s'échapper; la lampe, munie d’'un
réflecteur, avait une protection trés sire.

8. Transport des produits & Pintérieur de la mine. — Dans Panti-
quité, le transport wntérieur des produsts de la mine, depuis le chanticr
Jusqu'au jour, se faisait quelquefois au moyen d’'une file d’ouvriers qui
se passalent le minerai de main en main, et, pour ainsi dire, morceau
par morceau. Le portage & dos, le trainage sur le sol des galeries et le
transport a la brouette furent déjA des procédés relativement perfec-
tionnés : on les voit encore en usage aujourd’hui. Mais, dans toules
les mines un peu étendues, il a fallu recourir aux chemins de fer®,
combinés avec des plans automoteurs pour racheter les différences de
niveau des divers étages. Un moyen exceptionnel, épécial au cas du
transport & niveau, consiste & se servir 'embarcations circulant sur
des rigoles navigables : indiqué au xvm®siécle par 'ingénieur Bradley

m

Il'y a prés de trois siécles, les mines de houille de Newcastle-sur-Tyne élaient déja pour-
vues de chemins & rails en bois. Les premiers rails en fonte datent de 1770.
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ct appliqué pour la premiére fois prés de Manchester, dans les mines
de Worsley, ce systtme n’a pu prendre‘ beaucoup d’extension.

L'emploi des chemins de fer & I'intérieur des mines a réduit les
frais de transport dans une énorme proportion et permis, dés lors,
d’augmenter les distances, cest-a-dire I'étendue du champ d’exploi-
tation de la mine et sa puissance de production.

Au début, les voies [errées ont été exclusivement desservies par des
hommes, ou par des chevaux lorsque la section des galeries le per-
meltait et que les transports étaient longs.

En méme temps quon reconnaissait les avantages considérables des
transports sur rails comparés aux transports sur le sol naturel des
galeries, on constatait aussi la nécessité, au point de vue de I'effet
utile, non seulement de maintenir la voie en bon état d’entretien, mais
aussi d’en améliorer le tracé et le profil en long. Les rampes durent
dtre adoucies, et, comme 1l n’était plus possible, avee des voies presque
de niveau, d’atteindre sans développement excessif tous les chantiers
d’une couche inclinée, le complément naturel des chemins de fer sur
niveau fut 1'établissement de plans inclinés, sur lesquels les agents
ordinaires de traction devenaient insuffisants.

Souvent, on utilisa Iaction de la gravité pour remonter les wagons
vides et descendre les wagons pleins sur des plans automoteurs, en
léte desquels se trouvait le mécanisme recevant les cables de remor-
que; Bourdaloue imagina, en 1845, les plans bisautomoteurs, qui
remonlent les wagons vides & un niveau dépassant celul d’oti descen-
dent les wagons pleins.

Il peut arriver que le quartier a desservir soit en contre-bas de la
recette inférieure. Dans ce cas, le transport en remonte sur le plan
incliné (qui prend alors le nom de vallée) ne saurait plus se faire
qu'a I'aide d'un moteur fixe. Au lieu d'utiliser le travail de la gravité
sur les wagons pleins, le mécanisme portant les cdbles de remorque
doit, au contraire, recevoir 'action d’un moteur ayant & surmonter
comme résistance principale le poids de ces wagons diminué de celu
des véhicules vides. Primitivement, ce moteur consistait en un treuil
installé au sommet du plan et mi & bras d’homrhe, ou en un manége
actionné par un cheval. Puis 'accroissement de la production con-
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duisit & remplacer les moteurs animés par des moteurs inanimés,
_machines hydrauliques ou machines & vapeur.

I'installation de moyens mécaniques & I'intérieur des mines pour
desservir les vallées devait assez naturellement amener les ingénieurs
a en étendre 'action aux transports sur niveau, lorsque les quantités
a transporter étaient considérables, les distances longues et les terrains
propres a donner aux voies de fer une stabilité suffisante. Une fois
réalisé, I’établissement de la traction par cdble & I'intérieur de la mine
permit d’augmenter encore l'activité de la production et de donner
une nouvelle extension au champ des travaux.

(’est surtout dans les grandes mines du centre et du nord de 'An-
gleterre que ces transports mécaniques par machines fixes ont pu se
généraliser rapidement, grace a l'allure favorable des couches. Ils y
étaient déja fort développés en 1867, alors que, sur le continent, les
mines de Saarbriick en offraient seules un exemple. Depuis, I'essor des
exploitations a déterminé & les appliquer au roulage souterrain dans
des conditions plus difficiles qu'en Angleterre, eu égard A Iirrégularité
des couches et 4 la moindre section des galeries.

Voici un demi-siécle que 'Angleterre n’hésite plus & installer dans
l'intérieur de la mine des machines & vapeur spéciales actionnant
soit les cordes-queue, soit les cAbles ou chaines sans fin. Mais, dans
les mines grisouteuses, les générateurs de vapeur ne pouvaient sans
inconvénient, ni méme sans danger, étre établis souterrainement : en
ce cas, on a pris le parti de ne maintenir au fond que le moteur et de
Falimenter par des chaudiéres placées au jour. Fréquemment aussi,
dans le but d’éviter les vices inhérents aux longues conduites de
vapeur, on a préféré mettre le moteur au jour, a portée de son géné-
rateur, et transmettre la force par des cdbles sans fin, par P'eau sous
pression, par l'air comprimé ou par Délectricité, a des récepteurs dis-
posés dans la mine. L’emploi de I'air comprimé surtout, adopté dés
avant 1867 par la Compagnie de Sars-Longchamp (Belgique) et par
celle des charbonnages belges, s'est largement répandu pour ce genre
de transmissions.

En’1878, ‘on pouvait constater le développement des transports
mécaniques dans certaines régions ol 1ls étaient presque nconnus
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auparavant. Le systtme des machines fixes commencait méme & ne
plus suffire, et plus1eurs explmtants reprenaient le probléme des trans-
ports intérieurs par "locomotives. A cet égard, 1Exp051t10n de 1878
présentait quelques applications rcmarquables de l'air comprimé, dont
la premiére remontait au percement du Saint-Gothard; elle démon-
trait aussi la possibilité de faire usage des locomotives & vapeur, méme
dans des galeries de section relativement faible.

Depuis lors, les transports mécaniques ont encore progressé. Gest
ainsi que ’Amérique du Nord a créé un excellent type de locomotive
électrique avec prise de courant par trolley, type qui, d'ailleurs, ne
saurait étre introduit dans les mines grisouteuses. Les progrés se sont
principalement accusés pour les transports mécaniques & la surface,
transports sur le sol ou parfois transports aériens; la chaine flottante
et les plans automatiques ont permis de résoudre heureusement, dans
les pays accidentés, la question du transport des produits d’'une exploi-
tation vers des i:)oints éloignés ou celle de la concentration des produits
de plusieurs exploitations en un point unique: tel est le cas dans le
Lancashire et aux mines de Sommorostro (Espagne).

La substitution du métal au bois et de I'acier au fer dans la struc-
ture du matériel n’a cessé de se poursuivre. Maintenant, les voies de
nombreuses mines ont des traverses métalliques, dont les types ration-
nels datent de quarante ans environ. Le remplacement des wagonnets
en bois par des wagonnéts métalliques est entrepris depuis plus long-
temps encore, puisque la Compagnie d’Anzin I'opérait dés 1848; en
1884 sont apparues, dans les houilléres du Nord et du Pas-de-Calais,
les premiéres berlines en acier. Il n’est pas jusqu’aux picces de soute-
nement des galeries (rappelons-le en passant), pour lesquelles la
méme tendance au remplacement du bois par le fer et 'acier ne se soit
manifestée.

Tous ces progrés se traduisent, en fin de compte, par I'accroisse-
‘ment de productivité des siéges d’exploitation et par la diminution du
prix de revient.

9. Extraction des produsts. — L’évolution consistant & remplacer la
force de 'homme par d’autres forces naturelles, pour lextraction des
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matieres exploitées, était accomplie dés lés premiéres années de la
seconde moitié du siécle. Aujourd’hui, 'extraction au moyen de treuils
a bras nest plus qu'un souvenir du passé, sauf dans les exploitations
sans importance et d’un caractére en quelque sorte éphémére. L'em-
ploi.des chevaux lui-méme, plus économique que celui des hommes,
a dii céder la place a I'emploi plus économique encore des moteurs
hydrauliques, quand les circonstances s’y prétaient, et genelalement
des moteurs a vapeur.

Ces derniers ont, d’ailleurs, subi de profondes transformations, et 1l
n’y a presque plus rien de commun entre I'installation primitive, uti-
lisée avant 1840 dans le Nord et dans la Loire pour sortir quelques
centaines ou un millier d’hectolitres de houille par jour, et celles dont
sont maintenant pourvues les exploitations bien outillées des mémes
régions; quoique la profondeur des puits ait notablement augienté,
on leur demande une prodﬁction triple ou quadruple, et parfois bien
davantage.

Vers 1867, les appareils d’extraction ordinairement employés dans
les houilléres, tant francaises que belges, étaient des machines a deux
cylindres conjugués, a haute pression, 4 faible détente et sans con-
densation. L'attaque directe de I'arbre des bobines par la manivelle,
appliquée pour la premiére fois en Belgique par Marcellis (1 8[17) avait
prévalu avec Taccroissement des vitesses d'extraction. A peine esi-il

- besoin de faire remarquer que les machines d’alors péchaient au point
de vue essentiel de la dépense de combustible.

Comme l'approfondissement des puits augmentait notablement 1es
frais d’extraction des produits, l'attention se porta vers les économies
de combustible, auxquelles les exploitants de charbonnages n’avaient
guere songé jusque-la. On dut recourir aux moteurs & détente, et,
dés 1878, on n’installa plus qu'exceptionnellement des machines &
pleine pression. Aprés avoir admis timidement la détente fixe, les ingé-
nieurs se rendirent compte des avantages de la détente variable pour.
Péquilibre des machines; en 1878, ils étaient arrivés dans plusieurs
installations & ne plus rechercher cet équilibre autrement que par la
variation de la détente. ‘

Lors de I'Exposition de 1889, les tdtonnements avalent cessé, et le
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type de la machine d’extraction, pour les grandes profondeurs, sem-
blait désormais fixé: ¢’était la machine horizontale & deux cylindres,
avec détente variable par le régulateur, datant & peine de la précé-
dente Exposition.

Cependant les études ont continué pendant la derniére période
décennale. Une machine exposée en 19oo par la Société des mines
d’Anzin maugurait les applications du compoundage aux moteurs
d’extraction.

Parmi les tendances modernes, 1'une des plus caractéristiques a été
de grouper I'extraction en un nombre minimum de sieges et d’accroitre,
par suite, la puissance des installations. -

Un autre fait & noter est le développement considérable qu’ont pris
I'usage des treuils & air comprimé, comme appareils d’extraction sou-
terrains, et leur emploi & la remonte des remblais dans les couches (ui
ne donnent pas assez de pierres. La production de la vapeur au fond
de la mine se heurte & de telles diflicultés, qu’on n’y a recours, sur le
continent, que dans des conditions spéciales; les conduites de vapeur
venant de la surface présentent également de graves inconvénients.
Au contraire, 'air éomprimé offre une solution simple et facile; le
systéme Woolf et le systéme compound permettent, d'ailleurs, de I'uti-
liser & détente compléte.

Récemment, les treuils électriques sont entrés en lutte avec les
treuils & air comprimé. Ils avaient une représentation brillante &
IExposition de 1goo.

Les causes qui amenaient la transformation des machines d’extrac-
tion- ont aussi conduit & modifier les autres parties de I'outillage, les
cébles; les bennes, les dispositions accessoires.

Il est manifeste que laccroissement de la profondeur des puits
donnait une importance capitale a la question des cébles. Les cables
métalliques, dont la fabrication et 'emploi paraissent avoir pris nais-
-sance en Allemagne et s'étre introduits en Angleterre vers 1835 ou
1840, ont sur les cibles végétaux I'avantage indiscutable de la 1ége-
reté. Malgré la tendance générale & adopter I'acier, comme la matiére
la plus légére pour une méme résistance, certains ingénieurs persis-
tent & se servir des cébles en aloés.
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- Les cébles ordinaires doivent avoir une force d'autant plus grande
que les puits sont plus profonds. A la fois plus gros et plus longs, ils
se surchargent par leur propre poids, tout en créant une irrégularité
croissante dans la résistance que doit vaincre la machine. On a ima-
giné, pour les grandes profondeurs, des cibles «diminués», dont la
section diminue du sommet & la base; ces cibles permettent d’aug-
menter sensiblement la profondeur accessible dans les puits d’extrac-
tion. Ils ne peuvent étre enroulés que sur des tambours cylindriques ou
coniques. Les tambours cylindriques sont simples et donnent un bras
de levier constant pourl’enlévement de la charge, mais nécessitent un
systéme d’équilibrage des cibles, régularisant le travail de la machine;
ils ont en outre le défaut de provoquer I'obliquité du céble entre le
tambour et la poulie-molette, par rapport au plan d’enroulement sur
le cylindre et & celul de la molette : M. Morgans est I'auteur d’'un dis-
positif de déplacement du”tambour parallélement & son axe, qui-
maintient constamment le céble dans le plan de la poulie-molette.
D'une construction moins facile, les tambours coniques remédient
en partie a l'augmentation de la charge lors du déroulement,
par la variation du bras de levier; ils présenlent une gorge héli-
coidale.

Des dispositions trés variées ont été mises en pratique pour prendre
le minerai arrivant a I'accrochage, I'élever au jour et le déposer au
bord du puils. Originairement, les bennes ou cuffat§ n’étaient pas
guidés dans le puits; la vitesse d’ascension restait limitée & 1 metre
par seconde et descendait quelquefois & om. 60. Un grand progrés
fut réalisé, du jour ou on prit des mesures afin de guider les bennes,
d’éviter ainsi leurs dégradations et celles des parois du puits, de pré-
venir par surcroit les dangers de rencontre, et surtout afin d’accroitre
la vitesse d’ascension. Le guidage, dont la nécessité devient plus
impérieuse quand les centres d’extraction augmentent de profondeur,
se concentrent et sont appelés a un service plus intensif, peut étre
assuré de différentes maniéres. Un systéme recommandable est celui
des guides rigides el des cages & un ou plusieurs étages, recevant
plusieurs wagons & la fois et permettant de faire arriver trés rapide-
ment au jour les produits du chantier sans aucun transhordement.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



26 EXTRAGTION DES PRODUITS MINIERS.

Les effets de tassement des puits peuvent, s'il y a lieu, étre compensés
par un guidage en longrines éclissées.

L'importance du service de I'extraction dans les mines exige flue ce
service ait une marche non seulement économique, mais encore trés
réguliére: quelques heures de chomage suffisent, en effet, & jeter la
perturbation dans les ateliers et & occasionner des pertes sensibles.
Aussi les exploitants se sont-ils grandement préoccupés de tout ce qui
paraissait de nature & prévenir les intermittences si ficheuses dans la
production. Divers moyens ont été proposés et employés pour rendre
le mécanicien entiérement maitre de sa machine, pour lui permettre &
tout instant d’en régler la vitesse et de 'arréter, pour maintenir I’en-
roulement régulier des cables. Il convient de signaler particuliérement
les évite-molettes qui limitent automatiquement la vitesse & proximité
de la recette supérieure, qui hloquent le frein lorsque la cage dépasse
cette recette d'une hauteur donnée et qui empéchent ainsi cette cage
de monter jusqu’aux poulies.

Des accidents graves peuvent résulter de la rupture du cdble, no-
tamment quand la cage porte des hommes. On a cherché 4 'sy sous-
iraire ou & en atténuer les effets au moyen de parachutes. Ces appd-
reils, dont I'usage commencait & se propager en Angleterre lors de
I'Exposition universelle de 1851 4 Londres et dont se servait & la
méme époque I'administration des mines de Decize, sont aujourd’hui
fort répandus et se rattachent & des types trés multiples; ils agissent
sur les faces des guides, soit par friction, soit par pénétration.

Pour augmenter le rendement de lextraction, on sest efforcé de
réduire au minimum la durée de I'encagement et du décagement des
berlines, en rendant ces manceuvres automatiques. Des modéles d'in-
stallations de ce genre ont été créés a Anzin et & Dourges.

Toutes les recettes des puits sont pourvues d'appareils de sécurité,
barriéres, taquets, signaux, etc., qui, en général, fonctionnent auto-
matiquement. Les chutes du personnel et du matériel ne surviennent
plus que trés rarement. ,

Le matériel. moderne d’extraction est le plus souvent construit en
vue des grandes profondeurs. Avec cette tendance, les installations
devaient nécessairement subir des transformations analogues & celles
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du matériel fixe et du matériel roulant des transports souterrains.
Depuis plus de trente ans, le métal se substitue, dans la construction
des chassis de moleltes, au bois dont les avantages en ce qui concerne
la dépense satténuent & mesure que 'extraction devient plus active.
L'emploi de T'acier, pour les cages, est, sur le continent, un progrés
qui date de 1867. Enfin les guidages en acier sont souvent adoptés
dans les aménagements modernes; cependant les guidages en bois leur
restent supérieurs pour les puits a retour d’air et pour ceux ou la dé-
consolidation des terrains provoque des mouvements

10. CGirculation des ouvriers. — Une conséquence intéressante de
approfondissement des puits a été I'abandon des échelles qui ser-
vaient & la descente et & la montée des ouvriers : en effet, le temps et la
force dépensés pendant ce pénible trajet réduisaient d’autant le tra-
vail utile susceptible d’étre demandé au. mineur, dont la santé salté-
rait, d'ailleurs, rapidement sous l'influence des excés d’effort mus-
culaire. Au deld d'une certaine profondeur, les moyens mécaniques
simposent aussi impérieusement pour le transport des hommes que
pour l'extraction. :

1l n'était pas besoin d’étre grand clerc pour penser & faire usage
de 1a machine d’extraction elle-méme, sans établir aucun appareil
spécial. Néanmoins ce systéme, en apparence si simple, rencontra de
vives résistances; longtemps encore aprés la généralisation des bennes
et des cuffats, le privilége de descendre ou de monler par le cdble
d’extraction demeuraif ordinairement réservé aux maitres mineurs,
aux chefs de poste et & quelques ouvriers spéciaux.

Cependant la raison et 'humanité finirent par avoir le dessus Ce
qui n’était qu'un pr1v1lege devint le droit commun. Les ouvriers furent
tous autorisés soit & profiter des bennes, soit, comme dans plusieurs
districts miniers, notamment en Angleterre, 4 descendre et & monter
accrochés au cdble par des chaines, en forme de grappes humaines.

Le systéme des cages guidées est venu procurer aux ouvriers toutes-
les facilités voulues, tous les avantages désirables de rapidité et de
sécurité. Si le perfectionnement des appareils d’extraction a puissam-
ment aidé I'industrie miniére en augmentant la productivité des ex-
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ploitations, il ne lui a pas été moins utile en permettant d’introduire
sans fatigue dans la mine le personnel nécessaire & un travail plus in-
tense et de réduire dans une Lrésforte proportionlenombre desaceidents.

Bien que le transport des ouvriers par cdble soil maintenant la
régle, cette pratique comporte des exceptions. La descente et la
remonte des ouvriers a la fin de chaque poste sont des opérations
assez longues ; leur durée croit nécessairement avec I'importance nu-
mérique du personnel, comme avec la profondeur du puits. D'un autre
coté, Tinstallation des puissants moyens d’extraction qui se prétent
& ce mode de transport ne serait point rationnelle dans les mines &
production limitée; elle devient méme impossible quand extraction
doit se faire par des plans inclinés: tel est assez fréquemment le cas
des filons métalliques, dont I'exploitation se poursuit cependant & de
grandes profondeurs et qui, & ce titre, appellent des moyens méca-
niques pour la circulation des ouvriers. On a imaginé, afin d’y pour-
voir, les échelles mécaniques, désignées en Allemagne sous le nom
de Fahrkunste ct disposées de maniére & placer I'homme dans les
mémes conditions que s'il cheminait sur un plan horizontal ; le pre-
mier appareil de ce genre fut installé au Harz, vers 1830, sous 1'in-
spiration d’Albert, & qui est due aussi I'introduction des cibles en fil de
fer; quelques années plus tard, des échelles analogues étaient établies
dans les mines de Cornouailles; puis le systéme s’étendit a d’autres
districts métalliféres et & des bassins houillers. La puissance des
Fahrkuns@e a été augmentée; il en est de méme de la sécurité qu'elles
offrent aux ouvriers. En France et en Belgique, les appareils modifiés
dans ce but sont habituellement dénommés warocquéres, parce que
le mérite de leur invention appartient a Warocqué (mines de Marie-
mont, 1845). L'emploi des Fahrkunste est devenu exceptionnel dans
les mines de houille. _

Certains exploitants soucieux d’éviter a leur personnel la fatigue
des longs parcours souterrains les transportent en wagon sur les voies
de service, notamment sur celles des plans inclinés.

. £ - ' . - .
11. Epwsements. — Les appareils d'épuisement excluent, plus en-
core peul-étre que les appareils dexiraction, I'usage des moteurs
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animés; car le poids de Teau & extraire journellement est dans
beaucoup de cas égal ou méme notablement supérieur - celui du
mineral. '

A Torigine, les moteurs inanimés dont on se servait pour l'asséche-
ment des mines consistaient surtout en roues hydrauliques. Le mou-
vement de ces roues se transmettait, au moyen de bielles, de tirants
et de varlets, a la maitresse tige des pompes placdes sur le puits
dexhaure; tantot la maitresse tige était unique, tantot elle se décom-
posait en deux tiges équilibrées, suivant la disposition longtemps
classique en Angleterre et en Allemagne. Parfois, les exploitants em-
ployaient, au lieu de roues hydrauliques, des machines & colonne
d’eau, de préférence a simple effet.

Plus tard sont apparues les machines & vapeur, a simple effet, fonc-
lionnant dans les mémes conditions que les machines analogues &
colonne d’eau. Clest & ce type que se rapportent les machines dites de
Cornouailles, renommées pour leur faible dépense de combustible et
restées pendant longtemps, de ce fait, en possession d’'une suprématie
presque absolue.

Tandis que les machines & balancier étaient préférées en Angle-
terre, on utilisait sur le continent des machines & traction directe et
sans détente, auxquelles leur simplicité et I'économic de leur installa-
tion avaient assuré, dés 1837, une vogue persistante. Pour les épui-
sements considérables, la dépense de charbon, avec ces derniéres
machines, pesait lourdement sur I'exploitation ; on reconnut la néces-
sité de réduire la consommation par 'usage de la détente, appliquée
depuis de longues années aux machines de Cornouailles. Le systéme
Woolf fut adapté, pour la premiére fois, en 1859, aux machines 2
tractiofi directe. En 1864, Elrhardt commenca & construire dans h
Westphalie des moteurs & double effet.

Ces perfectionnements marquérent la transition vers un progres
plus important, 'emploi d’un moteur rotatif pour les grands épuise-
ments. Le succés de ce moteur saflirma & parlir de 1867, en raison
des vitesses jusqu'alors inusitées et des détentes prononcées qu'il per-
mettait d’'obtenir sans exagération des masses.

L’Exposition de 1878 fut le triomphe des machines rotalives a
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double effet. Dans la machine Guinotte, qui constituait le type le plus
parfait, un moteur a cylindre unique avail été substitué au moteur
Woolf, afin d’accroitre les vitesses moyennes.

A une époque déja reculée, les ingénieurs avaient eu 11dée d'in-
staller souterrainement les machines : témoin un brevet belge de
1830, décrivant une pompe souterraine sans volant, analogue aux
pompes dites américaines qui se sont répandues en Europe aprés
I'Exposition de 1867. En 1878, T'un des types les plus usuels de
pompe sans volant était celui de MM. Tangye.

Aprés 1878, les pompes soulerraines & volant prirént une place
de plus en plus large dans le matériel des mines. Utilisées depuis
longtemps en Angleterre pour des profondeurs moyennes et de petites
quantités d’eau, elles simplantérent fortement sur le continent et rem-
placérent les moteurs de surface , méme pour les grandes profondeurs
et les épuisements a fort débit. L’Exposition de 1889 accusait bien
cette tendance vers la substitution de machines souterraines aux ma-
~chines & maitresse tige; réalisant une pensée fort heureuse, la Gom-
pagnie d’Anzin mettait en paralléle au Champ de Mars la machine de
Newcomen employée en 1789 dans ses mines et la machine com-
pound souterraine, quelle considérait comme la caractéristique du
progres. Il existait, chez nos voisins de Belgique, des machines sou-
terraines refoulant jusqu’a 576 métres (la Louviére).

Les.pompes souterraines peuvent étre actionnées par l'air com-
primé, Teau ou I'électricité. En 1900, I'intérét des modeles exposés
se portait sur les efforts faits pour développer et perfectionner la
commande électrique. Une dilticulté sérieuse résulte de I'écart entre
les vitesses normales des moteurs électriques ct des pompes & plon-
geurs. La liaison doit s'élablir généralement par des engrénages,
plus rarement par des courroies. Quelques constructeurs ont tenté le
couplage direct, en réduisant au minimum (300 ou 250 tours) la
vitesse des moteurs et en augmentant celle des pompes, malgré I'insé-
curité relative du fonctionnement des soupapes avec la marché rapide.

12. Préparation des charbons et des minerais. — Aujourd’hui, la
plupart des exploitants de charbonnages s’attachent & rendre leurs
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produits plus propres & la vente en les préparant, en les offrant au
consommateur dans un état, sous des fqgmes et avec des teneurs
appropriés aux divers usages spéciaux du charbon.

D’ailleurs, le classement, le triage, le nettoyage le 1avagu présen-
tent de glands avantages pour les combustibles minéraux consommés
par la métallurgie. Ces opérations assurent la production réguliére et
économique des hautes températures; elles évitent I'influence nuisible
de certains éléments au contact des métaux en élaboration. Ainsi
sexplique la généralisation rapide du lavage des houilles, qui, au
début de. la seconde moitié du xix® siécle, n’était encorc usilé que
dans la fabrication du coke destiné aux chemins de fer.

Le triage est opéré sur des cribles fixes ou sur des cribles mus
mécaniquement, soita barreaux mobiles, soit & téles perforées. Actuel-
lement, les cribles fixes sont rares; ils ont été supplantés par les
cribles mobiles, tels que les cribles & mouvements alternatifs ou oscil-
latoires et, dans une moindre mesure, les cribles rotatifs sans choc.
On organise les services de maniére a réaliser la séparation des sor-
tes voulues ou la reconstitution & volonté des mélanges de plusieurs
sortes. ' : '

En ce qui concerne le lavage, la France a devancé I’Angleterre.
Ce fait s’explique par la qualité inférieure des houilles brutes que
livraient beaucoup de nos mines et par les tendances des consomma-
teurs francais qui appréciaient mieux les avantages de la pureté du
charbon. Les premiers essals de lavage remontent a plus de soixante
ans et ont eu lieu & Saint- Et1en11e dés 1 867 , Topération élait deve-
nue courante pour le charbon destiné a la fabrlcatlon du- coke et
méme pour les menus consommsés en nature. Etudiés dans leurs dé-
tails, les appareils de lavage accusent une extréme variété; pourtant,
on y rencontre presque toujours un principe commun, celui du crible &
piston, appareil bien connu, dans lequel la matiére en traitement, sous
I'influence des secousses qui 1ui sont imprimées, se dépose en couches
superposées par ordre de densité.

Une méthode maintenant répandue consiste & établir les atehers
de triage prés de la sortie des fosses et & concentrer les ateliers de
lavage, qui sont, par suite, munis d’un puissant dutiﬂage.
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Généralement, I'installation des chantiers de criblage, de triage
et de lavage est organisée de telle fagon que les produits utilisent
le plus possible 1a gravité\é partir du culbuteur ou de la noria d’é1é-
vation.

La préparation mécanique des munerais comprend tout un ensemble
d'opérations, souvent fort complexes, qu’ils doivent subir depuis la
sortie de la mine jusqu’a l'instant ou une épuration convenable per-
met de les livrer & la métallurgie. Elle emploie des appareils d’'une
tres grande diversité, quil ne saurait étre question de décrire ni
méme d'énumérer ici. Parmi les manipulations suceessives, on dis-
tingue ordinairemement : les concassages et triages, qui s’exécutaient
autrefois & la main; puis le travail du crible mobile, applicable aux
matiéres grenues ; enfin les lavages sur tables, spéciaux aux matiéres
ténues, depuis les graviers trop petits pour le crible mobile jusqu’aux
schlamms les plus fins. Le matériel était resté fort primitif avant le
milieu du siéele. A celle époque, la nécessilé de réduire la main-
d’wuvre s’est fait sentir avec plus de force et a donné naissance aux
progres qui ont lransformé les anciens ateliers et qui s’accusaient si
nettement lors de I'Exposition de 1867. On a di chercher un juste
milieu entre le systéme aspirant au minimum de.déchet, moyennant
un travail coiiteux, et le systéme visant surtout a réduire la main-
d’ceuvre, en opérant d'une maniére plus rapide et plus sommaire.
Dans cet ordre d’idées, les industriels se sont attachés & généraliser
l'usage des moyens mécaniques, a construire des appareils simples et
d’une grande capacité de production, a les rendre automatiques dans
leur alimentation en les étageant les uns au-dessus des autres. Eu
égard & cette solidarité des différents appareils, il a fallu rendre leur
marche aussi réguliére que possible, modifier leur installation jadis
fort grossiére, y introduire les matériaux et les procédés d’'une bonne
construction mécanique. Apreés ces perfectionnements et la transfor-
mation compléte qui en était résultée pour I'ancien outillage, les pro-
grés de la préparation mécanique des minerais se sont ralentis.

13. Agglomération des charbons. — CGomme le lavage, agglomé-
ralion des combustibles minéraux est une industrie d’origine essentiel-
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lement francaise. Ses débuts se sont accomplis dans le hassin de
Saint-l‘itienne; le premier brevet date de 1833.

La fabrication des agglomérés de menu, créée pour les besoins
des chemins de fer cn méme temps que pour ceux de la navigation
a vapeur, a pris une grande extension et permis & beaucoup d’exploi-
tants d'utiliser une partie de leur production aulrefois rejetée comme
inulilisable et sans valeur. Toutes les difficultés ont été successivement
vaincues pour le coke, les lignites et la tourbe aussi bien que pour la
houille. On emploié habituellement un mélange en proportion variable
de combustible et de brai.

Ge n'est pas seulement aux combustibles que sapplique I'agglomé-
ration. Pour ne citer quun exemple, l'industrie fait des briquettes
de minerai de fer et de chaux hydraulique, destinées aux hauts
fourneaux. _ )

De nombreuses machines & agglomérer ont été imaginées depuis
que Révollier, Biétrix et G construisirent leur premier type de 1842
dont le modeéle figura & PExposition de 1867. En 1878, Biétrix et C*
exposaient un appareil trés remarqué. Des presses a double et triple
compression Jouissant d'une 1égitime réputation figuraient en 1goo
dans I'exposition miniére.

1h. Fours & coke. — Les fours @ coke appellent quelques obser-
vations intéressantes. Du jour ot la fabrication du coke a été entre-
prise en grand pour les besoins des industries métallurgiques, il a
fallu-se préoccuper de l'utilisation des gaz combustibles, riches en
hydrocarbures et en oxyde de carbone, qui se dégagent des cornues ou
des fours. Ges gaz ont d’abord servi & chauffer des batteries de géné-
rateurs et & fournir ainsi de la vapeur employée aux services de la
mine. Puis est venue la récupération, aujourd’hui classique dans les
nouvelles installations, des sous-produits, goudron, ammoniaque,
benzols. A leur sortie des fours, les gaz se rendent dans une usine
spéciale o 1ls déposent les sous-produits; apres 1'épuration, une
partie retourne aux fours o sa combustion détermine la distillation,
tandis (ue l'autre partie alimente des chaudiéres, des moteurs &
gaz, cte. La récupération diminue sensiblement le prix de revient du

v, 3
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coke et fournil le brai nécessaire & la fabrication des briquettes.
En 1900, la France possédait plus de mille fours & récupération.
Récemment, une chute énorme du cours des benzols a provoqué
de vives inquiétudes; I'industrie espérait un relévement par suite de
I'extension que prend I'usage des aleools carburés & la benzine.

Une nouveauté, lors de 'Exposition de 1900, était la production
d’un coke résistant et compact avee des charbons & haute teneur en
matiéres volatiles, au mioyen d’une compression de la houille pendant
la distillation.

15. Séeuritd du personmel. — Parmi les caractéristiques de la fin
du siécle, Tune des plus frappantes est la sollicitude sans cesse en
éveil de I'’Administration et des exploitants pour la séeurité du per-
sonnel, I'assaut d'ingéniosité el de dispositions originales que se sont
livré les industriels afin de protéger la vie et la santé des ouvriers,
de prévenir des dangers dont la gravité augmentait d’ailleurs avec la
profondeur et I'ntensité des exploitations miniéres.

En nombre de cas, les accidents résultent d’une maladresse, d’une
inattention, d’'une imprudence de la victime, soit qu'elle ouvre in-
tempestivement une lampe, soit qu'elle néglige de s'assurer qu’une
vole de transport est libre avant de s’y engager, soit quelle procéde
a4 une manceuvre aux recettes sans vérifier la présence de la cage au
niveau voulu, etc. Le mineur, constamment exposé & certains périls,
finit par y devenir presque indifférent et par s’abstenir des précautions
indispensables : cette tendance, inhérente & la nature humaine, est
générale dans I'industrie. Il fallait mettre les ouvriers & I'abri méme
des conséquences d'un acte irréfléchi de leur part; les concessionnaires
s’y sont attachés au prix des plus grands efforts et des plus lourds
sacrifices.

Chemin faisant, Jai indiqué les principales dispositions prises dans
I'intérét de la sécurité; il ne me reste pour ainsi dire qu'a les réca-
pituler.

Un des ennemis les plus redoutables des mineurs est le grisou. Les
commissions officielles instituées dans divers pays et notamment la
Commission créée en I'rance & la suite de la loi du 26 mars 1877
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peavent revendiquer I’honneur d’avoir répandu des notions saines et
précises sur les moyens de le combattre par un aérage convenable,
par Uemploi de lampes inoffensives, par I'usage d’explosifs de streté
et le tirage a I'électricité, par la grisoumétrie.

Les mouvements des ouvriers dans les puits étaient particuliérement
dangereux; grace aux évite-molettes, aux parachutes, etc., le péril a
élé conjuré. '

Des systémes de barriéres, d’enclenchements, de signaux, empé-
chent toute manceuvre intempestive d’ouverture des puits ou des plans
inclinés et s'opposent aux chutes graves qui en. seraient la consé-
quence. Généralement, les appareils de fermeture sont automatiques
et ne peuvent étre manaceuvrés que lorsque les cages ou berlines sont
au niveau voulu. Gette automaticité réduit au minimum la part d’ini-
liative laissée aux ouvriers. '

En dehors des mesures habituellement prescrites pour le service du
]_)oisage des galeries, 1l est, au besoin, procédé & un étayage provi-
soire au moyen d’allonges métalliques supportant le toit en porte &
faux pendant les travaux d’abalage.

Le tableau suivant donne, de 1833 ou de 1851 & 1900, la pro-
portion du nombre des ouvriers tués au nombre des ouvriers employés
dans les différentes exploitations minérales en France :

Voo ]

NOMBRE DES OUVRIERS TULS PAR 10.000 OUVRIERS EMPLOYI;'S
(MOYENNES ANNUELLES ).
PERIODES. MINES DE COMBUSTIDLE.
CARRIERES CARRLERES
MINES DIVERSES.

Accidents Enscmble soulerraines, 4 ciel ouvert.

de grisou. des accidents.
1833-1840....... 5.9 ho.g " v "
1841-1850....... 2.k W 37.5 " u ]
1851-1860....... 4.6 © 34.9 ® 18.0 ®) 16.4° 5.1
1861-1870. ...... 5.4 29.8 16.8 17.7 7.
1871-1880....... 5.0 22.3 T19.5 18.1 7.0
1881-1890....... 5.8 18.a 14.5 18.4 9.4
1891-1900....... 0.7 11.8 15.9 18.4 10.5

() Moyenne de 3 années. — () Moyenne de 7 années. — ™ Moyenne de 8 années.
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Voici, d’autre part, quelques chiffres comparatifs pour la Irance,
la Belgique, la Grande-Bretagne et la Prusse:

N —————————

MINES
CHARBONNAGES.
g DE TOUTE NATURE.
- o I,
NOMBRE DES OUVRIERS TUES NOMBRE DES OUVRIERS Tufs | NOVPRE DES OUVRiERS TUES
, PAR 10,000 OUVRIERS )"]\II"IO\']"J? PAR MILLION DE TONNES EXTRAITES Par i0’0010 '()suvrl(ﬂs
PERIODES. ' aolles). el , employes
4 (moyennes annuelles). (moyennes annuelles). (moyennes annuelles).

T —

France
Belgique
Grande-
Bretagne
Prusse
France
Grande-
Brelagne
Prusse
France
Grande-
Bretagne
Prusse

1831-1840...... bo.y| 31.1 Vi " "

1841-1850...... 37.5| 29.7| " V]

1851-1860...... 3h.a| 29.3| ho.7| 20.5 |ahy
1861-1870...... 29.8| 26.1 | 33.3| 28.6 [19.7
1871-1880...... 22.3| 24.5| 23.5| 28.513.7 | 16.8| 8.4[13.0
1881-1890...... 18.2
1891-1900...... 11.8

L IVt .
0 = o w Belgique.
© = O

=

=

8. Produits des industries miniéres. — 1. Combustebles mind-
raux. — Les combustibles minéraux enfouis dans les différents étages
des terrains stratifiés se raménent & trois types principaux : le lignite,
la houlle et T'anthracite. Tous sont d’origine végétale; cette origine,
admise depuis le commencement du x1x° siecle, a été confirmée non
seulement par les traces ou les empreintes de végétaux qu'on y ren-
contre, mais aussl par les expériences synthétiques qui onl permis de
transformer artificiellement des plantes ou du bois en houille ou en
anthracite, sous I'action simultanéce de la chaleur et de la pression. Il
est a peu pres certain que. la formation des combustibles minéraux
résulte de la carbonisation humide d’amas considérables d’arbres ct
de plantes enfouls sous des sédiments, soustraits ainst a I'action de
I'atmosphére, ct soumis en méme temps & une compression énergique,
ainsi qu'a une température assez élevée. Les variations de leur nature
ct de leur qualité tiennent sans doute & des dissemblances dans la
végétation dont 1ls sont nés et a des dilférences dans les conditions
de température, de pression, de milieu, ot ils se sont irouvés lors de
leur constitution.

Gest seulement & partir du xur® siécle qu'on a des preuves de I'ex-
traction de la houille. En 1800, la produclion brilannique était de
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10,100,000 lonnes. D'aprésles rapports desjurys de 1867 et de 1878,
celle du globe entier s’élevait a 170 mllions de tonnes pour 'année
1865 el & 288 millions de tonnes pour I'année 1876. Les statistiques
officielles du Ministére des (ravaux publics de France accusent les
chiffres suivants en 1880, 1889 et 1goo0:

PAYS. 1880. 1890. 1900.
tonnes. tonnes. tonnes.
Grande-Bretagne et Irlande. . 169,020,000 184,530,000 928,780,006
Allemagne........... P 53,470,000 89,130,000 149,550,000
Autriche-Hongric ... ....... 16,950,000 27,630,000 39,030,000
Europe ..{ France...............00, 19,360,000 26,080,000 33,400,000
Belgique . ....cooonnnnilL 16,870,000 20,370,000 23,460,000
Russice.vvivenvnnnnen, . 2,020,000 6,015,000 16,140,000
\ Espagne ................. 850,000 1,210,000 2,670,000
L. Btats-Unis .. ovvvennenenn. 60,710,000 143,140,000 243,390,000
Amérique. a
Canada.....oovevneennnn, 1,330,000 2,470,000 4,840,000
Asic. Japon..........ooiial L hoo,000 2,610,000 7,430,000
""" " | Indes ct possessions anglaises. 1,015,000 2,080,000 6,220,000
Austral- ( Australic, Nouvelle-Zélande ct
asie. Tasmanic . ............. 1,770,000 2,170,000 7,590,000
Aubres pays..covvvviiiin e iiian, 345,000 1,110,000 1,410,000
Toraux..vevens.. 345,010,000 508,745,000 763,910,000
1 | |

On voit-'énorme développement de la production houillére du
monde pendant les vingt dernieres années (,1u siecle. L'augmentation
proportionnelle a été de 301 p. 100 aux Ktats-Unis, 54 p. 100 en
Angleterre, 180 p. 100 en Allemagne, 130 p. 100 en Autriche-
Hongrie, 72 p. 100 en France, 38 p. 100 en Belgique, 453 p. 100
en Russie, etc. Jusqu'en 1899, 'Angleterre len,ait le premier rang;
elle a été dépassée, a partir de 18q9q, par les Etats-Unis. Il y a lien
de remarquer d’ailleurs que I'Amérique du Nord a sur son propre
territoire un immense champ de consommation et s’est & peine en-
gagée dans la voie de T'exportation; dés maintenant, au contraire,
la Grande-Bretagne, grédce & sa puissante marine, déverse le quart
environ de sa production sur le littoral de pays souvent fort loin-
lains.

Le tableau ci-aprés récapitule, pour la France et par périodes
décennales, les chiffres annuels moyens de la produclion, de la con-

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



38 COMBUSTIBLES MINERAUX.

sommation, du prix sur le carreau de la mine et du prix dans les
centres consommateurs :

PERIODES

0U ANNEES,

PRODUCTION
EN MILLIERS

DE TONNES.

CONSOMMATION
EN MILLIERS

DE TONNES.

AU LIEU
D'EXTRAGTION.

AU LIEU
DE CONSOMMATION.

fr. ec. Ir. e
1,082 M 10 56 e
1,961 10 23 "
3,469 9 8e
6,129 9 69

11,048 11 45
18,560 11 61

2ll,292 th 34

31,753 11 58

ho,527 11 96

48,803 14 95

1811-1820
1821-1830
1831-1840
1841-1850
1851-1860
1861-1870

89b
1,495
2,071
4,078
6,857
11,830
16,775
21,543
29,190
33,404

() Moyenne de 77 années.

G’est 1a houille qui constitue presque seule notre production : elle
enlre, en effet, pour 30,957,000 tonnes, ou g2.7 p. 100, dans le
chiffre total de 33,404,000 tonnes afférent & 'année 1goo0. L'anthra-
cile ne fournit que 1,764,000 tonnes et le lignite 683,000 tonnes.

Voiet quelle a été, depuis 1820, la progression pour les principaux
bassins .

PAS. BOURGOGNE | TARN
ANNEES. NORD. DE-CALAIS. LOIRE. GARD. . et et BOURBONNAIS.
NIVERNAIS. | AVEYRON.
Milliers de tonnes.
1820..... 323 " hh8 " " y "
1830..... hgh " 806 " " " n
1840..... 776 ] 1,100 200 292 127 55
1850..... 1,002 19 1,550 310 ho8 180 a6/
1860..... 1,595 5go 2,360 870
1870..... 2,018 1,895 3,350
1880..... 3,703 h,844 3,588
1890..... 5,135 0,077 3,587
1900..... 5,669 14,595 h,092
——————

L’effort dominant de I'industrie houillére s'est porté sur les bassins
du Nord et du Pas-de-Calais. Ce dernier, & peine exploité en 1850,
donne aujourd’hui prés de moitié de notre production totale.
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Malgré les progrés de son exploitation, la France ne suffit pas & ses
besoins. Elle a d& importer, en 1900, 13,81 9,060 tonnes de houlle
et 1,572,000 tonnes de coke, ce qui représente 16,177,000 tonnes
de houille crue, & raison de 150 tonnes de houille pour 100 tonnes
de coke. L'importation s'est réparlic comme 1l suit, d’aprés les pro-
venances :

TOTAL

HOUILLE. EXPRIME

EX HOUILLE.

tonnes. lonnes. tonnes,

Angleterre 8,331,000 29,000 8,375,000
Belgique 4,606,000 724,000 5,692,900
Allemagne 805,000 810,000 2,020,000
Etats-Unis 59,000 u 59,000
Autres pays 18,000 9,000 31,000

Pour la premiére fois, les charbons américains sont apparus en
quantité notable sur le marché francais.

Les entrées moyennes de la période décennale 1891-19o0, expri-
mées en houille, avaient été : Angleterre, 5,514,000 tonnes; Bel-
gique, 4,809,000 tonnes; Allemagne, 1,935,000 tonnes; ensemble,
12,277,000 tonnes. .

Notre exportation reste peu considérable : moyenne de g4/,000
tonnes, pendant la période 1891-1900; ga7,000 tonnes en 1goo.
Elle est principalement dirigée vers la Belgique et la Suisse.

La consommation propre des mines aété, en 19oo, de 3,223,000
tonnes; celle de la grosse métaliurgie, de 8,265,000 tonnes; celle
des chemins de fer, de 6,229,000 tonnes; celle de la marine mar-
chande, de 1,023,000 tonnes.

Il y a longtemps déja que le monde industriel s’est inquiété de faire
une sorte d’inventaire des richesses houilléres accumulées par les
siécles et de supputer I'époque & laquelle ces richesses seraient éplfi—
sées. Vers 1860, des savants et des praticiens anglais poussérent un
cri de détresse; le Parlement britannique s'en émut et une enquéte
fut instituée sous la direction de sir Roderick Murchison, célébre par
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ses connaissances géologiques. La Gommission d’enquéte déposa en
1871 un volumineux rapport concluant a l'existence de 146 milliards
boo millions de tonnes dans le sous-sol de la Grande-Bretagne; elle
s'abstint, d’ailleurs, de calculer la vie probable de cet immense stock,
en se retranchant avec infiniment de raison derriére P'aléa des exi-
gences et des transformations de P'industrie.

Dans son introduction aux rapports du jury de 'Exposition de 1867,
Michel Ghevalier se posait la méme question pour la France; il envi-
sageait avec anxiété I'épuisement possible du bassin alors le plus pro-
ductif, celui de Saint-Etienne et de Rive-de-Gier, avant la fin du
xx° siécle.

Bien qu'atténuées par la mise en exploilation de nouveaux bassins,
soit en Europe, soit sur d’autres points du monde, ces craintes eurent
néanmoins des effets salutaires et poussérent & 1'économie du com-
bustible, ainsi qu’a un meilleur aménagement du domaine flores-
tier. Dés 1867, Michel Chevalier pouvait signaler des résultals
sérieux oblenus, notamment par Templor du four Siemens et-du
four annulaire Hoffmann, par lutilisation de la houille menue sous
forme d’agglomérés, par la consommation plus générale de Ian-
thracite. } '

L’accroissement énorme de I'extraction a la fin du xix® siécle n’est
pas faite pour calmer les préoccupations d'avenir. Gependant il con-
vient de remarquer que le globe recéle encore de vastes gisements
inexploités ou méme inexplorés. En pratique, les prévisions actuelles
doivent s’attacher moins a I'épuisement futur des houilléres qu’a un
déplacement des centres de 'production, comme celui qui commence
a se manifester dans la situation relative de ’Amérique et de I'Europe.
On peut, d’autre part, fonder de 1égitimes espérances sur les res-
sources quapporlera un meilleur emploi des chutes d’eau, de la houille
blanche, gréce a I'électricité.

o. Matitres bitumineuses. Hutles minérales. — Parmi les matiéres
donnant lieu a une exploilation assez active se rangent les maliéres
bitumineuses. En 18%0, Pextraction dans les différentes parties du
monde était de 1,100,000 tonnes environ; elle a dépassé 3 millions
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dé tonnes en 19oo0. Les pays ou la production est le plus élevée sont
les suivants :

1880. 1900.
lﬂl’;\"ﬂ. lﬂl;ﬂs.
Grande-Bretagne et Irlande.. ... .. ... 850.400 319,000
France......................... 1hh,000 266,000
LaTrinitd.........coovuvno... ? 161,300
Italte. . ... .. SR 12,200 101,000
AMllemagne . ..................... 26,000 90,000
Btats-Unis .. oo oo oo 3,000 k5,000

L’Anglelerre tient de beaucoup la premiére place. Il y exisle des
gisements considérables, non de schistes bitumineux proprement dits,
mais de roches produisant du boghead ou du cannel-coal.

Nous avons des schistes bitumineux & Autun en Sadne-et-Loire (pro-
duction de 146,000 tonnes pendant 'année 19o00) et & Buxiéres dans
PAllier (74,000 tonnes); ces schistes ont donné 12,400 tonnes
d’huile brute. Les calcaires asphaltiques se rencontrent dans I'Ain, le
Gard, le Puy-de-Déme et la Haute-Savoie (34,000 tonnes en 1900).
Enfin le bassin d’Autun fournit 12,000 tonnes de boghead.

Pendant les vingt années de la période 1880-1go00, la production
dunaphte dans le monde est passée de 3,740,000 419,250,000 tonnes.
Les deux pays qui alimentent presque seuls le marché sont la Russie
et les Etats-Unis d’Amérique. Bien loin en arriére viennent, avec une
extraction restreinte, la Galicie, la Roumanie, les Indes anglaises et
néerlandaises, le Japon, le Ganada, 'Allemagne.

Il'y a virigt-cinq ans, Pexploitation commengait 4 peine en Russie;
le rendement de 1880 ne dépassait pas 352,000 tonnes; celui de
1900 a atteint 9,846,000 tonnes. Le naphle se rencontre tout le long
des versants du Gaucase, sur 1,250 kilométres de longueur, entre
les presqu’iles d’Apchéron (mer Gaspienne) et de Taman (mer d’Azof),
ainsi qu'a Arkhangel, au pied des Karpathes, & Sakhaline. Toutefois
la mise en valeur n'est guére entreprise qu'aux deux extrémités du
massif caucasien et spécialement dans la presqu’ile d’Apchéron; 'abon-
dance des sources de Bakou a nécessairement restreint les tentatives
nouvelles et la Russie garde ainsi d'immenses réserves pour I'avenir.
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Actuellement, le naphte de Bakou fournit environ 27 p. 100 de
pétrole, dont un tiers est embarqué sur le Volga et.destiné a la con-
sommation intérieure, landis que les deux autres tiers vont par che-
min de fer 4 Batoum et sont dirigés vers I'étranger; au pétrole s'ajoule
I'huile de graissage, qui représente 3 p. 100; dans I'ensemble, le pé-
trole, les huiles solaires ou de graissage etla benzine ne forment pas plus
de31 p.100.Le surplus est perdu ou brilé comme simple combustible.

En 1880, les Ftats-Unis tiraient déja de leurs gisements
3,338,000 tonnes; ce chiffre est monté & 8,749,000 tonnes en 1goo.
On trouve le naphte dans les Etats de Pensylvanie, d'Indiana, d’Ohio,
de la Virginie occidentale, de la Californie, de New-York, du Texas,
du Colorado, du Kansas, ete. Les régions productives par excellence
sont toujours celle des Appalaches (57 p. 100 du total) et celle de
Lima-Indiana (37 p. 100); parmi les autres régions, la Californie
développe rapidement son expimtatlon On peut évaluer & go p. 100
le rendement moyen du naphte des Ktats-Unis en produits oléagineux;
1e petrole américain a une suprématie incontestée au point de vue de
sa teneur en huile lampante et en matiéres volatiles.

M. Michel Lévy, dans son rapport général sur I'Exposition de 190,
ct M. Haller, dans son rapport spécial relatif aux arts chimiques, si-
gnalent la diversité de composition des pétroles, quise distinguent en
deux classes principales: série aliphatique (Pensylvanie, Ohio, Canada,
Roumanie); série des naphténes (Russie, Galifornie, Texas). Gette diver-
sité contribue & obscurcir la question de I'origine des huiles minérales ;
1l n'est pas téméraire de supposer que les formations ont des processus
différents et dérivent tantét de combinaisons minérales (carbures mé-
talliques), tantét de matiéres orgamques (plantes, cadavres d’animaux).

Une p‘lrllcularlte intéressante des Etats-Unis est I'exploitation du
gaz naturel, qui se dégage des terrains pétroliféres. La production de
ce gaz a notablement diminué depuwis 188¢; jadis gaspillé, il est
‘aujourd’hui recueilli avec soin, distribué a des distances souvent consi-
dérables et utilisé pour le chauffage industriel, I'éclairage & I'incandes-
cence, le fonctionnement des moteurs & gaz, etc. Au Ganada, les dégage-
ments de gaz naturel trouvent également d'utiles emplois. La Russie, qui
en posséde aussi, ne les exploite jusqu’ici que dans une faible mesure.
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MINERAIS DE FER.

A3

Pendanl les trois derniéres années du siécle, la France a 1umporté

en moyenne 320,000 tonnes d’huile brute de péirole ou de schiste

et 269,000 hectolitres d'huile raffinée ou d’essence. Son exportation

d’huile raffinée et d’essence s'est élevée & 43,000 hectolitres.

3. Minerars de fer. — Aucun minerai métallique ne donne lieu &

une extraction aussi considérable que les mmerais de fer. Les statis-

tiques du Ministére des travaux publics. de France évaluent comme 1l
suit la production du monde en 1880 et 1900

1880.

1900.

Grande-Bretagne et Irlande.. . ........ . ...,
Allemagne....oovvviniiini i
Espagne. oo eneniiiiiiiinaiaanienen

Furope.. . Luxembourg.......ovviiiiiiiiiiiiaa,

Autriche-Hongrie. ...... ..ol
Suédecs s vvreiineniniieinanns [
Etats-Unis. . o vt enee e ieaenneanns
Algérie .. .oviiii it

Amérique.

Afrique. .

tonnes.
18,300,000
h,a45,000
520,000
1,610,000
980,000
2,870,000
950,000
775,000
7,230,000
610,000

fonnes,
14,350,000
12,790,000
8,700,000
6,170,000
5,800,000
5,450,000
3,530,000
2,610,000
26,330,000
600,000

TxsempLe dumonde. .. oo vivveninennnnnn

38,590,000

87,570,000

La production moyenne annuelle de la France, la production spé-

ciale du département de Meurthe-et-Moselle, le prix moyen du mi-

nerai et les mouvements du commerce extérieur sont indiqués, par

période décennale, au tableau suivant :

PERIODES

OU ANNEES.

PRODUCTION
TOTALE

EN MILLIERS
de tonnes.

PRODUCTION
de

MEURTHE-

ET-MOSELLE
KN MILUIERS
de tonnes.

PRIX

DE LA TONNE.

IMPORTATION
EN MILLIERS

DR TONNES.

EXPORTATION
EN MILLIERS

DE TONNES,

1833-1840
1841-1850
1851-1860

905
1,247
2,l20
3,035
2,514
2,34
h,206
5,448
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D’aprés leur nature minéralogique, les minerais extraits de nos
mines se réparlissent en cing classes : le minerai hydroxydé oolithique
(86.9 p. 100 de I'extraction lotale pendant I'année 1goo); I'hématite
brune (7.51 p. 100); les aulres minerais hydroxydés et les minerais
oxydulés (6.80 p.100); ’hématite rouge et le fer oligiste (5.98 p. 100);
le fer carbonaté principalement spathique (4.71 p. 100).

Le minerai hydroxydé oolithique forme de beaucoup la majeure
partie de T'extraction; il est aussi le moins cotiteux. On Pexploile sur-
tout dans le département de Meurthe-et-Moselle. Ce département,
dont les mines ont pris un merveilleux essor et fournissent plus des
quatre cinquiémes de la production francaise, comprend deux bassins,
celut de Nancy et celui de Longwy; le bassin de Longwy se subdivise
lui-méme en deux groupes, Longwy et Briey; découvert récemment,
le groupe de Briey a fait 'objet de nombreuses concessions, mais n'est
pas encore le siége d’une .cxploitation intensive. La puissance de la
formation lorraine oscille autour du chiffre moyen de 12 métres el
s¢ réparlit entre qualre étages: & la partie supérieure, on renconlre
un calcaire ferrugineux, ayant une teneur de 20 & 25 p. 100 de fer
et donnant une excellente castine; au-dessous viennent la mine rouge,
la mine grise et la mine noire, dont la teneur varie de 3bakap. 100,
avec 0.6 de phosphore, et qui deviennent plus riches, mais en méme
temps plus siliceuses et plus friables, au fur et A mesure que I'on descend.

Mz;lgré ses ressources, la I'rance ne peut suffire & sa consommation.
Pendant 'année 1900, elle a importé 1,501,000 tonnes d’Allemagne
el du Luxembourg, 488,000 d’Espagne, 53,000 d’Algérie, 23,000
de Belgique, 20,000 dItalie, 15,000 de Gréce, 13,000 de Suéde,
6,000 d’aulres pays. Son exporlation, dirigée vers la Belgique, les Pays-
Bas,I'Anglelerre, ele., ne s'est pas élevée au-dessusde 372,000 lonnes.

Les minerais algériens n'ont d’autre débouché que l'exportation.
Ils se vendent dans les Pays-Bas, en Angleterre, en France, ete.

A Pétranger, les principales régions productrices sont : pour I'An-
gleterre, le Cleveland et le North-Yorkshire (carbonate), ainsi que le
Cumberland et le North-Lancashire (hématites rouges); pour 1'Alle-
magne, la Prusse; pour I'Espagne, le district de Bilbao, qui donne
des hématites brunes d’'une teneur moyenne de 57 p. 100 (campanil,
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vena et rubio); pour la Russie, 'Oural (magnétites, limonites, héma-
tites), Krivoi-Rog (hématites et fer oxydé rouge), Kerlch (minerais
oolithiques); pour I'Autriche-Hongrie, la Bohéme, surtout I’Erzberg
styrien et le pied des Karpathes. En ce qui concerne les Etats—Unis, un
fait digne de remarque est le développement des mines de fer dans la
région du Lac Supérieur (hématites); les quatre cinquiémes de la
fonte américaine proviennent des minerais de cette région.

h. Minerais métalliques divers. — Peu ulilisé, Iantimoine ne donne
lieu qua une exploitation restreinte. La quantité de minerai extraite
dans le monde entier en 1goo est évalude & 20,000 tonnes. Ce mi-
" neral se présente surtout sous forme de sulfure ou stibine. La France
s¢ place au premier rang avec 7,800 tonnes (Haute-Loire, Mayenne,
Cantal, Corse); ce chiffre accuse une progression sensible, car, de
1881 4 1890 ctde 1891 4 1900, les moyennes annuelles n’avaient
éLé respeclivement que de 1,330 el 5,910 tonnes. Aprés la France,
viennent {'ltalie (7,600 tonnes) et 'Autriche-Hongrie (2,6 00 lonnes). -

Depuis I'association du chrome & I'acier, les demandes de ce métal
ont sensiblement augmenté. La production des minerais de chrome
doit étre de 50,000 tonnes environ. Au nombre des pays producteurs,
ily a lieu de citer la Russie, la Nouvelle-Calédonie, la Turquie, la
Gréce, la Nouvelle-Galles du Sud, le Canada.

Lastatistiquede 1 g oo accuse pourlaproductiondes mineraisde cuivre,
abstraclion faite des Ftats-Unis et du Canada, un total de 3,811,000
tonnes : Espagne, 2,715,000 tonnes; Allemagne, 748,000; ltalie,
96,000; Terre-Neuve, 89,000; Russie, 45,0003 ete. Aprés la baisse
survenue dans les cours du cuivre en 1891 et 1892, le dévelgppement
des exploitations espagnoles s'est arrété. Aujourd’hui, les Etats-Unis
et spécialement les trois régions du Montana, de I'Arizona, du Lac su-
périeur, fournissent plus de cuivre que tous les autres pays réunis.

Pour T'élain, 1a statistique du Ministére des travaux publics n’enre-
gistre qu'une production de 9,000 tonnes: Angleterre, 6,900 tonnes;
Australie, 1,800 lonnes; etc. Mais cette statistique est incompléte. Elle
ne comprend pasles centres principauxd’extraction, Détroits et presqu'ile.
de Malacea (50,000 tonnes); Indes néerlandaises (15,000 tonnes).

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



46 MINERAIS METALLIQUES DIVERS.

Comme le chrome et pour les mémes raisons, le manganise est
maintenant trés recherché. Lextraction de 19oo a dépassé 1 million
200,000 tonnes, dont 630,000 en Russic, 220,000 aux Etats—Unis,
110,000 en Espagne, go,000 dans les Indes anglaises, 58,000 en
Prusse, 29,000 en France. Notre produclion annuelle moyenne, qui
était de 4,980 tonnes pendant la période décennale 1861-1870, est
montée a 31,900 tonnes pendant la période 1891-1900; elle se
partage entre ’Ariége, Sadne-et-Loire et les Hautes-Pyrénées.

Le seul minerai de mercure est le sulfure ou cinabre. D’aprés la
statistique du Ministére des travaux pub]ics pour Tannée 1900, I'Au-
triche a extrait 5,000 lonnes de mlneral la Russie 84,000, ITtalic
34,000, I'Espagne 30,200. Les Ktats- Unis, qui nc sonl pas men-
tionnés, doivent avoir produit 1,000 tonnes de métal.

Peu de gisements sont aussi rares que ceux de nickel el de coball.
Jusqu'a une époque récente, le nickel n’était guére employé qua
I'état de maillechort, cest-a-dire d’alliage avec le cuivre-et le zinc;
son prix atteignait 3o francs le kilogramme; la consommation ne
dépassait pas 4oo ou 5oo tonnes par an. Une véritable révolution
est résultée de la découverte des gisements néo-calédoniens. Eu égard
a leurs propriétés remarquables, les alliages de fer et de nickel ont
conquis des débouchés importants; ils servent en particulier & la
confection des blindages, des projectiles pour armes a feu portatives
de guerre. Le minerai de nickel se rencontre en Nouvelle-Calédonie
sous forme d’hydrosilicate double de nickel et de magnésium, et
constitue de vastes amas encaissés dans des roches serpentineuses.
Transformé en mattes par fusion au cubilot en présence du sulfate de
chaux ou d’autres matiéres sulfurées, ce minerai est ensuite dirigé
vers 'Europe. L'extraction de 1900 a été de 100,000 tonnes. Notre
colonie recéle également dans son sous-sol du minerai de cobalt, &
I'état de métal oxydé noir; la production de 1goo est évaluée a
2,500 tonnes. On fonde de grandes espérances sur des gisements
canadiens de pyrrhotites nickeliféres et cobaltiféres, dont le rende-
ment approche déja de celui des massifs néo-calédoniens.

La production des minerais de plomb en 1900, non compris celle
des Etats-Unis et du Canada, a été de 1,100,000 lonnes: Australie,
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h70,000 lonnes; Lspagne, 310,000; Allemagne, 150,000. Aux
Etats—Unis, Pextraction parait comparable & celle de I'Australie. De
12,370 tonnes pendant la période 1861 -1870, notre production est
montée & 22,330 tonnes pendant la période 18g1-19o0; la princi-
pale exploitation a pour siege Pontpéan, dans I'llle-et-Vilaine; on
en tire de la galéne, de la blende et de la pyrite argentiféres; les
autres départements producteurs sont le Var, le Cantal, e Gard, les
Hautes-Pyrénées, le Tarn, I'Ardéche.

En 1900, le minerai de zinc extrait des pays autres que les Etats-
Unis a représenté 1,2/10,000 tonnes: Allemagne, 64o,000; ltalie,
1ho,000; Espagne, 86,000; France, 67,000; etc. Quoique peu
développée, la production américaine est déja sensiblement supérieure
a celle de la France. Nos mines, situées dans le Gard, le Var, I'Avey-
ron, I'llle-et-Vilaine et quelques autres départements, ont donné en
moyenne 76,200 tonnes pendant la période 1891-1go0, au lieu de
1,650 tonnes sculcment pendant la période 1861-1870.

b. Métaux précieuss. — Jusqu’a la découverte des gisements de Cali-
fornie et d’Australie, 'orentrait a peine pour un tiers dansla valeur des
métaux précieuxet, dés 1878, e rapporteur du jury del’Exposition pou-
vaitaffirmer quel'or tenait une place & peu prés égaleacelle de 'argent.

Voici quelle a été la production en 1900 (or fin):

PAYS. POIDS. VALEUR. PAYS.' | POIDS. VALEUR. II
kilogr. franes. kilogr. {francs,
Etats-Unis ...t 119,337 | h11,0b9,000 | Gorée............ 9,744 9,445,000
Australasie........ 108,776 | 374,672,000 | Guyane francaise. .. 2,071 7,134,000
Canada........ oo| 42,953 | 144,505,000 || Japon............ 1,956 6,737,000
RussiCeeevneen v 38,6566 | 133,148,000 [ Chili............ 1,352 4,657,000
Mexique.......... 14,158 118,766,060 Pérou........... 1,138 | 3,920,000
Indes anglaises.. ... 13,807 49,557,000 || Madagascar....... 1,001 3,586,000
Chincevueenvennen 6,470 29,286,000 || Guyane hollandaisc.. 96y 3,338,000
Brésil. .ooovunnns 3,975 13,692,000 [ Amérique centrale. . 865 2,979,000
Colombie......... 3,463 11,928,000 | Vénézudla......... 483 1,664,000
Hongrie.......... 3,209 11,053,000 | Grande-Bretagne et
Guyane anglaise. . . . 3,190 10,088,000 Irlande......... h1b 1,ha9,000
Cap et possessions Indes néerlandaises . 373 1,285,000
anglflise.s du Sud || Autres pays....... 761 92,620,000
de Phfrique. . .. 2978 10,258,000 Toravx.....| 374,138 |1,288,696,000 I
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Depuis dix ans, la production a plus que doublé, malgré les” évé-
nements temporaires qui ont fait passer le Transvaal de la premiére &
la douziéme place. Il faut donc prévoir, pour un avenir prochain, une
extraction triple.

Aux Etats-Unis, T'accroissement est Lrés rapide, 140 p. 100 pen-
dant la période décennale. Rangés par ordre d'importance, les Elats
producteurs sont le Colorado, la Californie, le South Dakota, ’Alaska,
le Montana, I'Utah, ete.

En Australie, la progression, de 1890 & 1900, a été de 120
p. 100.

Primitivement, For du Ganada provenait surtout de la Colombie et
de la Nouvelle-Ecosse. Aujourd’hui, le district du Yukon entre dans le
tolal pour pres des quatre cinquiémes. Il y a d'ailleurs dix ans a
peine que le pays est cnlré sérieusement en lice. _

La Russie ne progresse pas. Ses principaux dépéts d'alluvions sont
dans la Sibérie orienlale, dont la quote-part représente 70 p. 100;
I'Oural donne 25 p. 100 et la Sibérie occidentale 5 p. 100.

ll'y a peu d’années encore, l'attention du Mexique se concentrait
presque exclusivement sur I'argent, qui constitue la monnaie natio-
nale si réputée jusqu’en Extréme-Orient. La dépréeiation du métal
blanc a provoqué des efforts pour la recherche de l'or, et T'heureuse
activité de ces efforts s'est particuliérement accusée aprés 18g4.

L'or est assez abondant aux Indes, soit & I’état alluvial, soit dans
les quartz auriféres. Ge sont les placers de Mysore qui alimentent
presque toute la production actuelle.

Sans poursuivre cette revue des divers pays producteurs, il convient
cependant de consacrer quclques indications au Transvaal et a la
Guyane [rancaise. L'exploitation transvaalienne ne date guére que de
1867 ; a la veille de la guerre, elle approchait de 500 millions de
francs. Parmni les zones auriféres, la plus riche est celle du Witwaters-
rand. Des villes trés peuplées y sont sorties de terre comme par un
coup de baguette. Malgré les écarts d’une spéculation eflrénée, les
résultats ont été considérables. Quant & la Guyane francaisc, elle
posséde de riches placers et des filons d’'une belle teneur ; malheureu-
sement, les conditions économiques du pays sont peu favorables; le
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Gouvernement se préoccupait en 1 900 de les améhorer par I'établis-
sement d'un chemin de fer.

En dépit de l'avilissement des cours, la production de T'argent a
notablement augmenté. Le tableau suivant donne la valeur el la ré-
partition des quantités de métal fin extraites pendant I'année 1goo:

POIDS. VALEUR. PAYS. POIDS. VALEOR. ‘l
kilogr. francs. kilogr. francs.

Ltats-Unis. . . ... .. 1,853,888 | 191,445,000 | Japon........... 56,308 | 5,630,800
Mexique......... 1,794,168 | 179,416,800 || Amérique centrale.. 45,000 4,465,000
Australie......... 683,716 | 70,174,000 | Gréce........... 31,472 3,147,000
Bolivie ..o vvvvnn. 3al,hgo| 33,187,000 | Italie............ 23,400 2,376,000
Espagne ......... 1ho,457 18,259,000 | France.......... 14,067 1,406,700
Chilio........... 179,563 | 17,816,000 || Turquie...... ... 13,353 1,335,000
Allemagne. ....... 168,349 | 17,340,000 Bepubhque Argen—

Canada. ......... 139.616 | 14,341,000 Hnee. voevuenns 11,930 1,184,000
Pérou........... 1h1,900| 14,190,000 | Autres pays....... 18,704 1,849,500
Colombie.. ....... 87,089 8,907,000 -

Autriche-Hongrie . . 60,191 6,546,000 - Tomawx..... 5,787,619 | 592,815,800

Pour 1argent comme pour l'or, le premier rang appartient aux
Elats- Unis, qui ont des gisements trés riches dans le Colorado, le
Montana, 1'Utah, etc.

L’argent est le métal national du Mexique, ou 1l se rencontre asso-
cié le plus souvent au plomb et parfois a un peu d’or.

A la suite d’une regressmn temporure, 'extraction australienne
atteste un mouvement sérieux de reprlse.

Le platine existe a T'état natif dans un certain nombre de régions;.
il y accompagne ordinairement les sables auriféres des alluvions mo-
dernes. Des méthodes ingénieuses, dues & Sainte-Claire Deville et
Debray, permettent de le séparer, pur ou combiné avec l'iridium, des
autres métaux qui lui sont associés.

En fait, le platine est & peu prés exclusivement tiré de I'Oural ; les

statistiques accusent pour 1890 et 1goo des ploductlons respeclives
_de 2,833 et b,100 kdogrammes '

6. Pyrites de fer. Soufre. — Par suite du réle qu'elles jouent dans
la fabrication de I'acide sulfurique, les pyrites de fer sont objet d’une

1v. A

IRPRIMERIE NATLONALE,
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consommation sans cesse croissante; leur valeur dépend non seu-
lement de la pureté du minerai et de sa richesse en soulre, mais
aussi de la nature de la gangue. Les exploitations des différents pays
ont fourni, en 1900, de 1,300,000 a 121100,000 tonnes : France,
305,000 tonnes; Portugal, 276,000 ; Etats-Unis, 205,000; Alle-
magne, 169,200; Hongrie, g2,100; Italie, 72,000; etc. Notre
production annuelle moyenne n’avait pas été supérieure & 101,000
tonnes pendant la période 1861-1870; elle a atteint 276,400 tonnes
pendant la période 1891-1900. Gette production vient presque tout
enticre de Saint-Bel (Rhone).

On sait que le remplacement du soufre par les pyrites, dans la
fabrication de T'acide sulfurique, a été largement compensé par les
demandes de l'agriculture ; aussi I'importance de I'extraclion s'est-elle
accrue, au lieu de diminuer. LTtalie reste le fournisseur presque
exclusif du monde: en 1900, elle a donné 3,630,000 lonnes de mi-
nerai, tiré principalement de la Sicile et, pour une faible part, de la
Romagne ainsi que de la Toscane. Le contingent des autres pays
atteint & peine 100,000 tonnes, dont plus de moitié pour IEspagne.

7. Sel. -— La quantité de sel produite par les divers pays du monde
était évaluée a 7,323,000 tonnes en 1880 ; elle 'a étéa 13,353,860
tonnes en 19oo0: ‘

|' . PAYS. 1880. 1900.
tonues. tonnes.

RuSSIE. o v oot et ie it eeinenans 818,000 1,951,000

Grande-Bretagne et Irlande............. 2,685,000 1,891,000

Allemagne. . ... et rt et 667,000 1,517,000

Euarope. .. ... France.....voveneeeivinnennnnananns 700,000 1,089,000

Autriche-Hongrie..............o0oiil, 406,000 519,000

Espagne.....ooovennnenneinnnena, 29,000 450,000

Jtalie. oo 333,000 367,000

Amérique. . . . Btats-Unis. o ovvevevvnneanneennnnns 861,000 2,634,000

Asi Japon ...l " 1,712,000
S1€ueusnnn. .

Indes anglaises.. ...t 768,000 1,072,000

Autres pays.........cc.unn e 56,000 151,860

TOTAUK .t v e v vveennrenrencnnens 7,323,000 13,353,860
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En France, la progression de la seconde moitié du siécle est indi-
quée au tableau suivant:

PERIODES. > TOTAUX.
GEMME, | MARIN.
tonnes, tonnes. tonnes.
1851-1860. . .ottt e e 93,300 483,300 596,500
1861-1870. . ... 181,800 hgi,100 673,900
18711880, et e it 236,000 353,100 589,100
1881-1890. .. ..o 398,200 337,700 735,900
1891-1900. . ... fee 554,900 438,300 993,200

Pour le sel gemme, la plus forte production du territoire francais
appartient au département de Meurthe-et-Moselle (en 1900, 116,000
tonnes de sel raffiné, 93,000 tonnes de sel brut et 315,000 tonnecs
de sel en dissolution dans 1’eau'ayant servi a la fabrication du carbo-
nate de soude). Les gisements de Meurthe-et-Moselle se trouvent
intercalés dans I’édtage supérieur du trias. Une partie de ces gisemenls
esl passée entre les mains de I’Allemagne aprés la guerre de 1870-
1871. Ils sont exploités tantét & la mine, tantét par dissolution. Le
surplus de T'extraction se répartit entre le Jura, le Doubs, les Basses-
Pyrénédes, les Landes, la Haute-Saéne et la Haute-Garonne.

La surface des marais salants exploités en 1goo était de 17,000
hectares, situés dans douze départements : six sur le littoral de la
Méditerranée et six sur les cotes de 'Atlantique (Charente-Inférieure,
Loire-Inférieure, Bouches-du-Rhéne, Gard, Vendée, ete. ).

Nous exportons actuellement 1 64,000 tonnes de sel et nous en impor-
tons32,000. L'exportation est dirigée principalement versla Belgique et
vers Saini-Pierre (péche). Quant & l’impoi‘h:ﬂion, elle comprend des sels
revenant de Saint-Pierre et des sels expédiés du Portugal, d’Algérie, etc.

Les prix du sel ont varié ainsi depuis 1871 :

PRIX DE LA TONNE.

PERIODES OU ANNEES.
SEL GEMNE SEL GEMME SEL MARIN
BRUT. RAFFINE. BRUT.

fr. c. fr. c.
1871-1880 33 86 13 83
1881-1890 31 34 18 kg
1891-1900 : 26 03 13 as

2l 70 9 83
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PRODUITS DES CARRIERES.

8. Produits’ des carritres. — Dans 'ensemble, les carriéres de
France contiennent d'immenses richesses de toute nature. L’extraction
en 19oo a dépassé 43 millions de tonnes valant plus de 235 mil-
lions de francs:

QUANTITES. VALEURS.
Tonnes. Millions de fraues.
Matériaux de construction.......... 24,700,000 1be
Matériaux pour l'industrie......... 3,140,000 12
Matériaux pour I'agriculture........ 2,420,000 29
Matériaux de pavage et d’empierrement 12,890,000 38
Matériaux d’ornement et divers. . . ... 250,000 11

Il m'est impossible de passer en revue des matériaux si divers, Je
ne veux Insister que sur la bauxite d’olt est tiré 'aluminium, sur les
phosphates de chaux si utiles & P'agriculture et sur les marbres qui
tiennent la premiére place parmi les roches d’ornement.

Par sa 1égéreté et son inaltérabilité, 'aluminium convient & de
nombreux usages, par exemple a la fabrication des instruments d’op-
lique, de physique, de chirurgie, de musique, ainsi que des uslen-
siles de table et de cuisine. Méme & dose trés minime, il modifie les
caracléres des métaux auxquels il est allié; un milliéme ou un demi-
milliéme d’aluminium suffit pour empécher tout dégagement de gaz
pendant la solidification de I'acier el pour rendre ce métal plus doux,
plus homogene, plus résistant. Le bronze d’aluminium se recommande
par sa résistance et rend d’utiles services dans certaines piéces de
machines; il donne d’excellents fils. Des indications relatives & la e~
nese des procédés d’élaboration industrielle de I'aluminium ont éLé
déja données & propos de I'électro-chimie. Un des composés soumis &
cette élaboration est la bauaxite; pendant I'année 1goo, nous en avons
extrait 58,500 tonnes (Var, 46,900 tonnes; Bouches-du-Rhéne,
10,800; etc.); la production des Ktats-Unis a 6té de 23,800 tonnes
.et celle de I'Angleterre de 5,900 tonnes.

La France est riche en phosphates de chaux, que l'on rencontre &
Iétat de nodules, de rognons ou de sable, dans différentes assises de
la série sédimentaire, notamment dans le terrain crétacé et le terrain
Jurassique. Gest vers 1855 que I'exploitation réguliére en a é1é entre-
prise; I'importante découverte des sables phosphatés de Doullens ne
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remonte qu’a 1886. Pendant la période 1886-1 goo, l'extraction est
passée de 184,000 & 588,000 tonnes. Les départements ol elle pré-
sente le plus d’aclivilé sont: la Somme (279,000 tonnes), 1'Aisne
(10b,000), le Pas-de-Calais (103,000), 'Oise (50,000), la Meuse
(12,000), le Gard (g,500), les Ardennes (g,000), le Lot (6,500).
On estime & 19 p. 100 la proportion minimum d’acide phospho-
rique et a 39 p. 100 la proportion maximum. L’excédent des impor-
tations sur les exportations a atteint pres de 200,000 tonnesen 1goo.
Notre grande colonie algérienne fournit 320,000 tonnes environ; la
valeur de cette production, ajoutée & celle de la production métro-
polilaine, donne un total dépassant 20 millions dé francs. D’autres
pays ont également des amas considérables d’e phosphates : tels la
Floride, Ia Caroline du Sud et le Tennessee aux Etats-Unis (1,330,000
tonnes en 1898).

En 1900, nos carriéres de marbre ont produit 154,000 tonnes,
dont 117,000 pour le Pas-de-Calais, 14,000 pour le Nord, 7,000
pour 1lsére, 2,800 pour I'Hérault, 2.300 pour la Sarthe, 2,250
pour la Mayenne, 1,600 pour I'Ariége, etc. L,’importation a été de
hi7,000 tonnes et I'exportation de 8,400. Aux Etats-Unis, l’extfaction
a un rendement triple de celui des carriéres francaises; I'Ktat de
Vermont est de beaucoup le plus favorisé.
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§ 2. METALLURGIE.

1. Considérations préliminaires. — D’admirables progres ont é1é
réalisés par la métallurgie au cours du xix° siécle. lls se sont particu-
lierement accusés pendant les derniéres années. A peine ai-je hesoin
d’ajouter que la science y a joué un réle prépondérant. En méme
temps que se perfectionnaient les procédés et que s’amélioraient les
qualités des métaux, fa produclion acquérait un énorme développe-
ment. Le (raitement au four électrique et 1'électrolyse préparaient
une véritable révolution pour certaines induslries métallurgiques. Des
alliages nouveaux et remarquables apparaissaient et entraient dans la
consommation courante.

Parmi les faits scientifiques les plus récents, M. Michel Lévy,
auteur d’'une magistrale introduction aux rapp'orts du jury interna-
lional de 19oo, cite I'étude méthodique des métaux et de leurs
alliages ou combinaisons, la recherche des lois auxquelles ohéissent
les dissolutions de corps solides les uns dans les autres, la détermi-
nation des isoméries et des points critiques de changement d’état .
Comme il le rappelle, les auteurs de ces études ont fait de larges
emprunts aux diverses branches de la science : a la physique, pour
lobservation précise des hautes et des basses températures, des
dilatations, de la conductibilité, de Paimantation; & la chimie,
pour 'extension des lois de la dissolution; & la mécanique, pour les
essals par traction, par compression, par flexion et par choc; a la
minéralogie, pour la mesure de la dureté des corps; & la pétro-
graphie, pour I’examen microscopique des corps opaques el des cris-
taux en creux provoqués par une attaque superficielle. Ainsi a été
recueillie une abondante moisson de données ouvrant la voie & des
méthodes précises, (ui élimineront complétement Tempirisme du
‘passé.

O T convient toutefois de remarquer, d’une part, que la théorie allotropique destinée &
part, qu'en nombre de cas les prétendues so- expliquer les propriéiés des aciers perd chaque
lutions solides sont simplement des mélanges  jour du (errain, '
inttmes d’¢éléments trés divisés, et, d'autre
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2. Sidérurgie. — Il n'est pas d'industrie métallurgique plus im-
portante que celle du fer. La sidérurgie montre avec une incomparable
ampleur Tespace franchi, au point de vue des applications indu-
strielles de 1a chimie, comme au point de vue de la hardiesse dans les
moyens d’exécution et de la puissance des installations. Peut-étre les
résultats acquis sont-ils de nature a frapper encore davantage, si 'on
considére les abaissements de prix dont les progres techniques ont été
la cause dominante.

1. Ionte. — Dans le procédé primitif, mis en ceuvre depuis les
temps préhistoriques et naguere encore appliqué sous le nom de mé-
thode catalane, le fer et {’acier s'obtenaient par réduction directe du
minerai dans un bas foyer, en présence d’un excés de charbon. A par-
tir du xur® siécle, apparut une méthode plus facile, ne demandant pas
des minerais si riches et si purs. Cette méthode consistait & réduire le
minerai et a carburer assez fortement le métal dans la méme opéra-
tion pour obtenir dela fonte, puis & décarburer partiellement la fonte
au moyen d’un feu d’affinerie. L'appareil & produire la fonte était le
haut fourneau, cet instrument merveilleux auquel l'industrie du fer
est redevable de sa puissance actuelle. Au début, la hauteur du four-
neau ne dépassait guére 7 & 8 meétres; le vent lmi venait de grands-
soufflets analogues au soufflet de forge et généralement mus par une
roue hydraulique. Vers 1789, nos hauts fourneaux les plus grands
donnaient par vingt-quatre heures 2,500 livres de fonte et hriilaient
un poids double de charbon de bois, combustible & peu prés seul
employé & cette époque, du moins sur le continent. En Angleterre,
ol la consommation des bois de haute futaie pour la marine présen-
tait une importance exceptionnelle, des mesures législatives avaient
été prises dés 1557, afin d’empécher le déboisement du littoral par
les maitres de forges; les métallurgistes anglais s'étaient, par suite,
efforcés de substituer le coke au charbon de bois dans les hauts four-
neaux et le probléme pouvait étre considéré comme résolu depuis le
xvin® siécle (Abraham Darby, vers 1735).

Alors que la fahrication de la fonte au coke se développait en An-
gleterre et s’y pratiquait avec des hauts fourneaux de dimensions crois-
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santes, la France restait fidéle aux vieilles traditions. Elle n’avait, en
effet, n1 lactive productidn de la Grande-Bretagne, ni les mémes res-
sources en combustible minéral, ni les mémes facilités de transport;
le hois continuait a ne pas lai faire défaut. D’ailleurs, la fusion au
bois demeurait pour nos métallurgistes la seule garantie de la honne
qualité du produil. Théoriquement, le résultat aurait pu sans doute
étre atteint, méme avec le coke, par un choix convenable des maliéres
premiéres; mais les moyens de communication ne permettaient pas
Qaller chercher au loin des minerais spéciaux, propres a modifier, &
améliorer d'une facon souvent radicale les minerais du pays. Réduils
sous ce rapport aux ressources locales, les fabricants devaient de-
mander a des fontes au bois, employées seules ou en mélange avee
des fontes au coke, I'excellence de lears fers et de leurs aciers. Ajou-
tons que les ingénieurs les plus expérimentés ne connaissaient pas
I'influence exacte des divers éléments de la fonte sur la marche et le
résultat de l'affinage, qu'ils ignoraient T'action épurante exercée par
certains de ces éléments pendant la marche méme du haut fourneau.
Il a fallu des études attentives et une expérience prolongée pour les
fixer sur la composition de fonte le mieux appropriée & chaque sorte
d’affinage, pour les convaincre’ que souvent les fontes au coke rem-
placent sans inconvénient les fontes au bois, non seulement dans
l'affinage, mais aussi dans le moulage.

Une mnovation capitale accomplie vers 1830 fut le soufflage a I'air
chaud des hauts fourneaux, dont la hauteur s’était accrue. Cette nno-
vation rendait possible la fonte de matieres plus réfractaires et procu-
rait en outre une économie notable de combustible; les calories appor-
lées par le vent venaient en déduction de celles dont la production &
I'intérieur du fourneau était nécessaire aux réactions. I’amélioration
edit perdu beaucoup de sa valeur si on avait dd briler du charbon
pour le chauffage de T'air: on y utilisa bientdt les gaz perdus sortant
du gueulard. Les premiers appareils & air chaud datent de 1828 et
sont dus & J. Neilson; ils ont servi de point de départ aux appareils
connus sous le nom des usines par lesquelles déhuta leur application :
appareil Galder, appareil Wasseralfingen, ete.

Quand s'ouvrit I'Exposition de 1867, le combustible végélal avait
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presque entiérement cédé la place au combustible minéral. Une aug-
mentation considérable se manifestait dans la production moyenne
journaliére des hauls fourneaux; les chiffres de 4o & A5 tonnes par
jour en fonte d’affinage et de 30 & 35 tonnes en moulages n’étaient
pas rares pour les usines bien montées de France, de Belgique et
d’Allemagne; en Angleterre, certains fourneaux offraient un rende-
ment bien supérieur, grice & la richesse des minerais. [’augmentation
lenait en grande partie aux dimensions des fourneaux ainsi qu'a la
puissance des appareils de chauffage et de soufflage du vent. Des
(ransformalions successives avalent amené le remplacement des an-
ctens soufllets en cuir ou des caisses mobiles garnies de liteaux par des
machines & double effet, pourvues de pistons et de cylindres en fonte;
pour la commande du piston soufflant, T’action dircete du piston a
vapeur s’était substituée, vers 1845 ou 1850, a l'action indirecte des
machines & balancier d’abord en usage sur le continent, suivant le
type longtemps adopté en Angleterre; les grandes souffleries verticales
du Creusot et de Seraing mettaient en évidence I'étendue des progrés
réalisés & cet égard. Limitée originairement & 160 degrés, la tempé-
rature du vent avait été progressivement élevée & 350 degrés, puis A
hoo et hbo degrés, par un agrandisseinent graduel de'la surface de
chauffe,

En méme temps apparaissait dans les usines mélallurgiques une
nouvelle classe d’appareils de chauffage des gaz fondée sur le prin-
cipe de la régénération de la chaleur, principe que Robert Stirling
avait posé dés 1816 et que reprit ensuite C. W. Siemens.. Ce principe
consistait 4 faire circuler tour & tour et en sens inverse, a travers des
carneaux sinueux en terre réfractaire, d’'une part les gaz brilés, qui
cédaient leur chaleur aux carneaux avant de se rendre dans la chemi-
née, d'autre part le gaz ou I'air & chauffer, qui reprenait cette chaleur
pour aller la porter dans les fours d’élaboration. Siemens avait trouvé
tout & la fois des dispositions simples, peu coliteuses, pour la gazéifi-
cation des combustibles, et résolu habilement le probléme de T'obten-
tion des plus hautes températures sans complication des appareils.
Cowper (1 858) et Whitwell (4 865) appliquérent le principe de la

r 7y . . . e . .
regeneration au vent des hauts fourneaux. Les dispositions ainsi créées
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et successivement perfectionnées furent en quelque sorte I'dme des
progreés de la fonte; elles permirent de"pousser le vent & des tempé-
ratures antérieurement inabordables, d’accroitre énormément Ja pro-
duction, de réaliser dimportantes économies sur le combustible, de
faire plus facilement les fontes spéciales que réclame aujourd’hui I'in-
dustrie des aciers.

Le jury de 1867 enregistrait aussi des perfectionnements dans
I'industrie des fontes moulées. En France, cette industrie ne profitait
pas seulement des améliorations de la matiére premiére, cest-d-dire
de 1a fonte brute; elle avait de meilleurs procédés de ‘moulage : pour
les produits ordinaires, elle appliquait largement les méthodes expé-
ditives de fabrication mécanique des moules, qui lui étaient venues
dEcosse. ‘

Aprés 1867, la capacité des hauts fourneaux recut de nouveaux
accroissements, dont témoignérent 'Exposition universelle de 1878
et celle de 1889. Un fail caractéristique mis en lumiére par cette der-
niére Exposition était la fabrication de fontes de plus en plus spéciales,
lelles que les fontes d’alliages a haute teneur de phosphore, de sili-
cium, de manganése, de chrome, grice auxquelles les ingénieurs se
trouvaient en mesure de'préparer, dans des conditions certaines de
régularité et de prix de revient, des fers et surtout des aciers douds
de qualités particuliéres. Liinitiative de ces produits spéciaux appar-
tenait & la France (usines de Terrenoire) et & I'Autriche-Hongrie
(Sava, dans la Garniole); mais I'Angleterre avait suivi de prés.
D’autres progrés d’un réel intérét fixaient également I'altention pu-
blique : par exemple,’amélioration des appareils a air chaud et 'em-
ploi rationnel des gaz perdus a I'éclairage des usines ainsi qu'au
chauffage des chaudiéres. ‘ ,

Nous venons de jalonner par quelques repéres le chemin parcouru
jusqu’d Tapproche de la fin du siécle. Gherchons maintenant & mar-
quer les {rails essentiels de la situation en 19oo.

Parfois, la calcination des minerais de fer s'impose avant leur trai-

tement au haut fourneau. Tantot cette calcination a pour hut d’éli-
miner la plus grande partie du soufre et, en méme temps, de rendre,
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par une modification de 1'état physique, le minerai plus apte a l'action
réductrice des gaz; elle se pratique, & température élevée, dans des
fours Westman, ot sont brélés les gaz de haut fourneau et dont la
‘création remonte & 1850. Tantét Tobjet de Topération est simple-
ment d’éliminer les matiéres volatiles contenues dans le minerai,
notamment T'acide carbonique; on y affecte alors des fours coulants
avec abondante admission d’air & la partie inférieure, et il suffit d’'une
dépense de charbon de 5 & 14 kilogrammes par tonne suivant la
division et le degré d’humidité du minerai.

Fréquemment, les minerais doivent étre agglomérés, parce qu'ils
sont assez menus pour opposer une résistance excessive au passage
du vent, méme débité sous une forte pression. La méthode usuelle
d’agglomération consiste & additionner la matiére d’une faible pro-
portion de chaux hydraulique, & ’humecter, & la comprimer énergi-
quement au moyen de presses, a constituer de la sorte des briquetles
ordinairement cylindriques et & sécher ces hriqueltes.

Les Anglais onl inauguré la construction de hauts fourneaux gigan-
tesques et leur exemple n’a pas tardé & étre suivi par les Américains,
qui se sont d’ailleurs attachés & pourvoir largement chaque fourneau
d’une quantité de vent correspondant a ses dimensions. En 1900,
la Gompagnie Carnegie possédait des appareils d’'une hauteur de
30 métres et d’'une capacité intérieure de 700 métres cubes, soufflés
par 10 tuyéres d’air & 1 kilogramme de pression et 1,000 degrés
Fahrenheit de température; depuis, elle a établi des installations
encore plus puissantes. L’Europe continentale s’est engagée dans la
méme voie et commence 4 avoir des hauts fourneaux capables de
produire de 150 & 300 tonnes de fonte par vingt-quatre heures, selon
la richesse des minerais.

On remarque dans les nouveaux appareils une tendance trés nelte
i dégager la base et méme la cuve, & supprimer les revétemenls exté-
rieurs en maconnerie de briques ordinaires, a faire supporter la plate-
forme du gueulard par des pylones métalliques, & revétir les parois
de Touvrage et du creuset au moyen dune armature métallique
presque continue, 4 en assurer la réfrigération active par aspersion
ou par circulation d’eau, A faciliter la coulée en surélevant la sole du
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creuset. L'enléevement des scories s'effectue soit en gros bloes soli-
difiés, soit en poches, soit a 1'état grenaillé; ce dernier procédé, qui
entraine une dépense d’eau considérable, permet d’utiliser le laitier
pour la fabrication de ciment ou de briques et se préte en outre &
I'emploi de transporteurs aériens.

Dans la plupart des usines, le chargement a lieu par le systéme
classique du monte-charge; le 1it de fusion et le coke sont ainsi
montés verticalement dans des broueltes ou des wagonnets, puis roulés
jusquau gueulard, ou des ouvriers procédent au déversement; ordi-
nairement, le gueulard est fermé pendant les intervalles des ma-
nceuvres de chargement. Ce systéme absorbe beaucoup de main-
d’ceuvre et détermine des pertes de gaz lors de lintroduction des
charges dans le fourneau. Malgré sa simplicité, malgré les avantages
qu’il présente pour la desserte simultanée de deux fourneaux par un
monte-charge unique, les ingénieurs devaient chercher a Vaméliorer :
de 1 sont nés les systémes de chargement automatique et les dispo-
sitifs propres & assurer 1’étanchéité du gueulard, spécialement par
deux fermetures superposées entre lesquelles est éclusée la charge.
Les installations de chargement automatique comportent un plan in-
cliné servant & la circulation des hennes et un treuil de manceuvre
généralement placé bien au-dessous du gueulard; il y a intérét &
relever ce treuil au niveau de la plate-forme du gueulard, afin de
mieux surveiller le fonctionnement des appareils et aussi afin de ne
pas avoir nécessairement un treuil par haut fourneau. Quel que soit le
mode de chargement adopté, la reprise des combustibles et des mi-
nerais mis en stock constitue toujours une manutention compliquée;
les métallurgistes se sont efforcés de la simplifier en y affectant des
dragues, en organisant les dépéis de maniére & charger par le seul
effet de la gravité les wagonnets ou les bennes, ete.

A 1a sortie du haut fourneau, les gaz contiennent une proportion
sensible de poussiéres, dontils doivent dtre débarrassés quand on les
utilise sous des chaudiéres ou dans des appareils de chauffage du vent
et surtout quand on les emploie & la production directe de la force
motrice. Pour les chaudiéres, en effet, ces poussiéres ont I'inconvé-
nient d’adhérer aux surfaces métalliques et d’obstruer les carneaux;

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



SIDERURGIE. FONTE. 61

pour les appareils de chauffage du vent, elles aménent également des
obstructions et quelquefois provoquent la fusion partielle des empi-
lages; pour les moteurs, elles rendent I'usure des organes trés rapide
et le graissage fort colteux. Autrefois, on se contentait d'une précipi-
tation a sec dans des tuyaux en tdle de section et de longueur sufli-
santes. Du jour ou les gaz de haut fourneau ont servi d’agent direct
de force molrice, il a fallu rechercher une solution plus compléte,
recourir au filtrage, au passage a travers une couche d’eau, a la cir-
culation dans des ventilateurs centrifuges a injection, etc. L'expérience
n'est pas encore décisive,

La puissance des machines soufflantes n’a cessé de croitre. Aujour-
d’hui, elles débitent jusqu’a 1,600 métres cubes par minute, sous une
pression de 8o centimétres de mercure. Le type vertical compound &
grande vitesse parait prédominer. Des tentatives intéressantes se pour-
suivent en vue d’actionner les machines soufflantes par des moteurs a
gaz de haut fourneau; le probléme ne laisse pas d’étre délicat, eu
égard & la nécessité impérieuse d'une marche absolument reguliere;
il convient de pouvoir, le cas échéant, recourir aux gaz d’autres four-
neaux ou de gazogénes indépendants; une précaution utile, en dépil
de la complication qu’elle entraine, consiste & fractionner la puissance
entre plusieurs machines.

Sauf de fort rares exceptions, le chauffage du vent est de pratique
courante. Les appareils en fonte ont été conservés dans les usines ou
il n'est pas nécessaire d'aller au dela de Loo ou 4bo degrés, princi-
palement dans celles qui travaillent au charbon de bois. Ailleurs, les
appareils sont en terre réfractaire et se rattachent au type Gowper ou
au type Whitwell; sur le continent, les préférences vont au type Gow-
per, qui n'offre pas les facilitds de nettoyage en marche du second
type, mais qui utilise mieux la masse réfractaire et ne présente pas
les mémes résistances 4 la circulation du gaz.

Je viens de faire allusion & la fabrication au charbon de bois. Elle

su])31§te dans 1'Oural, en Suéde, en Styrie, en Hongrie, en Bosnie,
aux Etats-Unis. '

Des varialions considérables peuvent exister dans la composition
chumque des couldes successives d'un méme haut fourneau et engen-
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drer des difficullés pour 'affinage en premiére fusion au converlisseur.
A Porigine, les maitres de forges y remédiaient au moyen d’expédients
tels que le mélange, dans une poche, des fontes provenant de plusieurs
hauts fourneaux. Depuis, sont apparus les mélangeurs de fonte. Aux
Etats—Unis, ces appareils sont des récipients en téle rivée, a revéte-
ment intérieur réfractaire, auxquels un systéme de pistons hydrau-
liques ou d’engrenages imprime des oscillations; la fonte y est emma-
gasinée temporairement, chauffée par un jet de gaz naturel ou un
brileur & pétrole, puis évacuée dans les poches qui alimentent les
aciéries. En Europe, la forme rappelle celle des convertisseurs. Le
passage au mélangeur a pour effet accessoire I'élimination de la plus
sgrande partie du soufre, lorsque la fonte contient du manganése.

Lindustrie du moulage reste une industrie active, absorbant en
France le quart de la production de fonte brute. Elle n’a, dailleurs,
cessé de se perfectionner. Parmi ses produits récenls, on peut ciler
les gros tuyaux avec frettes en acier posées & chaud ou avec [rettes en
fils d’acier enroulés sous une tension de 20 kilogrammes par milli-
metre carré, fixés par soudure, puis recouverts d’asphalte; 1l y a lien
de mentionner aussi les piéces en fonte mélangée d’acier, employées
pour boites & graisse, chaudiéres de caustification de la soude, cornues
A acide nitrique , etc.

Certaines fontes, coulées dans d’épais moules métalliques et dites
trempées, acquiérent superficiellement une dureté remarquable, tout
en conservant beaucoup de ténacité au-dessous de leur épiderme. Flles
servent pour la confection des cylindres de finissage des téles et pour
celle des roues portant les véhicules de chemins de fer ou de tramways.

En 1900, les principaux pays ont produit environ fo millions de
tonnes de fonte, savoir :

tonues. tonnes.

Ktats-Unis.. . ..... 13,750,000 | Belgique.......... 1,019,000
Grande-Bretagne et Luxembourg....... 971,000

Irlande........ 9,103,000 | Sudde............ 527,000
Allemagne........ 7,550,000 Espagne . ........ 91,000
Russie. . ... .... 2,005,000 | Canada........... 86,000
France........... 2,714,000 | Tialie:.......... al,000
Autriche-Hongrie. . . 1,465,000 Japon. ..ol 21,000
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Le}ttableau suivanl récapitule les principales données relatives a la
production et & la consommation francaises depuis 1831 :

’ NOl:llel?;Rlu PRODUCTION PRIX ;\EOYEN . ) "
PERIODES - HAUTS ' EN MILLIERS DE TONNES LA TONNE. z E z Z é%‘_‘g’_
FOURNEAUX SE| BE | E88
o —— Al e —— ™ M | et : : ; 3' : :_g
. . | Bl « | 85 | 28| S5 |38z
: Es | 5 | 28| 4 t5leEl £ | 58 | 23| 28| 282
ANNEES. 5% E 5_5 § 3E % .Ea-« ; ;’« : ; S S'E
T = s e =L |=T H = - @
h h = g = Zg
fr. c. fr. ¢
1831-1840..| loo 31| 248 209,5| @ 17 { 41 |166 o0o[284 oo| & 0 "
1841-1850..[(M 372|®M 67 308 482 36 | 60 l1hg oo|ab4 oo| # " y
1851-1860. . " ui 323 780 8a | 99 [1ho 5o0l230 00| # " "
1861-1870..| 196/ 205|190 |1,191,5 260 | ¢8| g9 00[185 ouv| “ "
1871-1880. . 8o| 16g| gt |1,391 | 327,5]| 82| 99 ooligo oo| 155 44 | 341
1881-1890. . ah| 123| 28,5\1,796 801 | 8o | 66 oo|1h2 50| 202 8o | 398,5
1891-1900. . 6| go| 10 |2,267 [1,386 | 77| Go oof115 oo| 155 | 183 | 432
1900....... 1o 111] 15 (9,714 11,670 | 92| 80 00{135 oo| 2bo | 170 | 5hs

M Moyeune de six anuées.
) Moyenne de sept anndes.
) Non compris les fontes moulées provenant de vieilles malicres, dont la production a (1¢ de 182.000 lonnes en
wmoyenne pendant la période 18g1-1gooe et de 173,000 tonnes en 19oo.

Plusieurs fails sont nettement mis en lumiére par ce tableau : dis-
parition presque complete de la fonte au charbon de bois; augmen-
lation considérable de la puissance productive des hauts fourneaux;
réduetion progressive du ‘prix de la fonte; énorme accroissement de la
production dans le département de Meurthe-et-Moselle, dont la quote-
parl atteint 6o pour 100. Aprés Meurthe-et-Moselle viennent, mais
trés loin en arriére, le Nord (313,000 tonnes), le Pas-de-Galais
(100,000 toines), Sadne-et-Loire (85,000 tonnes), les Landes
(78,000 tonnes), le Gard (75,000 tonnes), ete.

2. Fer el acier. — Comme je I'ai précédemment rappelé, le fer et
'acier s’obtenaient autrefois par réduction directe du minerai dans un
bas foyer, en présence d’un excés de charbon. Ge creuset simple, avee
ses tuyéres plongeantes.destindes A y diriger un courant d’air foreé,
servit, dés Tantiquité, au traitement du cuivre, du plomb, de Tar-
gent, de méne qud celui du fer; on le retrouve aujourd’hui dans les
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montagnes de la Haute-Asic cl chez les négres du continent africain.
L’opéralion nécessitait un travail manuel des plus pénibles; elle don-
nait une loupe de fer spongicux, que 'ouvrier devait marteler cl ré-
chauffer plusieurs fois, pour la transformer en une barre propre 4 la
forge. Aprés avoir brdlé un poids de combustible triple de celui du
métal extrait, on avait finalement un bloc de 150 kilogrammes au
maximum. '

A partir du xvi° siécle, apparut une méthode plus facile, ne deman-
dant pas des minerais si riches et si purs. Elle consistait & produire
d’abord de la fonte, puis a décarburer partiellement cette fonte au
moyen d'un feu d’affinerie (feu comtois ou feu allemand), qui servait
également au corroyage ultérieur des massiaux. Le- seul combustible
employé était alors le bois.

En méme temps quils cherchaient & hrider le coke dans les hauts
fourneaux, les métallurgistes anglais s'efforcaient de substituer la
howlle au bois pour l'affinage. Cette substitution offrait de grosses
difficultés avec le bas foyer. L'ingénieur Gort résolut le probléme en
1784, par l'application du four & réverbére, déji utilisé pour la cou-
pellation du plomb et Iépuration du cuivre brut. Malgré les tenta-
tives entreprises dés 1808 dans quelques forges de la Niévre, le nou-
veau procédé, dit anglais, d’affinage au réverbére ou puddlage ne se
répandit chez nous que fort lentement. Dailleurs, ses résultats lais-
serent & désirer jusque vers 1830 ou 1835, époque a laquelle les
soles en sable battu des anciens fours furent remplacées par des soles
en fonte recouvertes d’oxyde de fer ou de scories basiques.

Aprés I'invention de Cort, I'Angleterre introduisit, en 1835, dans
la pratique le four bouillant qui permettait de puddler sans mazéage
préalable et dont 'usage fut la source de grands progreés pour le nou-
veau mode d’affinage, surtout au point de vue de la qualité des fers.
Gréce & un triage sévére des produits, a une surveillance minutieuse
des. opérations, les fers de Lowmoor arrivaient & rivaliser avec les
fers au bois du continent. Calvert et Johnson allaient inaugurer les
recherches chimiques sur le puddlage et ouvrir une voie féconde en
beaux résultats (1856). De leur coté, les maitres de forges de la

Styrie (1835), puis ceux de la Wesiphalie (1845), favorisés par la
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qualité exceptionnelle de leurs minerais, aboutissaient & la fabrication
normale de l'acier puddlé, dont 'apparition eut lieu vers I'époque de
la premiére Exposition universelle. Dés IExposition de 1855, on put
se rendre compte du pas franchi dans la production et I'emplor des
aciers naturels & la houille. C'est aussi & cette Exposition que les visi-
leurs purent voir pour la premiére fois T'acier fondu par masses
jusqu'alors inconnues et appliqué a des ouvrages, dans lesquels il
remfﬂaqait la fonte moulée : conquéte d’un haut intérét, dont les fours -
Siemens devaient bientot étendre la portée en donnant le moyen de
fondre des quantités importantes d’acier & Paide de combustibles
inférieurs et avec une économie notable sur les anciens procédés de
fusion & la houille et au coke dans les fours & creusets.

Une transformation plus radicale de Vaffinage des fontes ne tarda
pas a sortir de tous ces efforts. En 1855, Sir Henry Bessemer proposa
la conversion directe de la fonte en acier fondu par le passage au
travers de la masse en fusion, dans une grande cornue, de jets d’air
fortement comprimé : Tair accomplissait, & lui seul, l'oxydation, la
chauffe et le brassage de la matiére métallique. La brillante collection
de produits exposée par Bessemer & Londres, en 1862, montra qu'a
celte date le procédé était industriel : déja, la Sucde et Allemagne
avaient expérimenté avec succés; la Belgique et la France com-
mengaient & y recourir.

L'Exposition universelle de 1867 attesta le rapide essor du procédé
Bessemer. Toutefois la métallurgie n’avait encore obtenu au conver-
tisseur que des aciers 4 haute dose de carbone, et cela avec des fontes
provenant de minerais de choix. Le rapporteur du jury faisait remar-
quer que, pour les aciers fins, le métal sorti des convertisseurs Besse-
mer constituait seulement un ‘demi-produit et nécessitait des élabo-
rations supplémentaires (seconde fusion au creuset, martelages, ete.),
sans lesquelles il n’aurait eu nila qualité ni la pureté voulues. M. Lan
constatait, de plus, I'insuceés des tentatives entreprises pour obtenir
réguliérement du fer fondu , pour s'arréter exactement au poinl requis
de la conversion, quelle que fit la nature de la fonte. Il en con-
cluait que le bas foyer ou mieux le four & puddler restait Tappareil
le mieux appropri¢ 4 I préparation du fer nerveux et-capable de

1v.

5

IMPRIMERIE NATIONALE.
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grands allongements. Ses conclusions étaient les mémes relativement
aux fers communs, la cornue Bessemer nayant encore réussi nulle
part avec les fontes médiocres au coke. ) )

Si le procédé Bessemer n’'était pas considéré comme susceptible de
détréner entiérement le puddlage, on n'espérait non plusrien de sem-
blable du procédé Siemens-Martin, qui faisait alors ses débuts. Depuis
longtemps et & diverses reprises, la métallurgie avait essayé de. pro-
duire de T'acier ou du fer fondu au réverbére ordinaire sans creuset;
mais I'élévation de la température au degré voulu soulevait de grosses
difficultés, et celte méthode ne pouvait devenir pratique qu’aprés 'in-
vention des fours & gaz. C'est dansun four Siemens que P. Martin,
de Sireuil, parvint, en 1865, & obtenir de I'acier fondu par le traite-
ment de riblons mélangés avee la quantité de fonte nécessaire pour
en limiter 'oxydation. Un autre procédé consistant & affiner la fonte
par le minerai (ore process) fut longtemps éxpérimenté par G. W, Sie-
mens & Landore (pays de Galles); I'introduction de la sole basique
put seule le rendre industriel.

La conviction que le puddlage était toujours appelé & conserver sa
place & cdté des nouveaux procédés se traduisait par des essais ayant
pour but d’économiser la main-d’eeuvre dans les fours a puddler. En
effet, le brassage (puddling) constitue I'une des opérations qui épuisent
le plus les forces de 'homme et qui comportent la rémunération la
plus forte : on devait donc chercher a faire cette opération mécani-
quement. Tel fut T'objet des agitateurs automatiques, comme ceux de
Lemut (1862), et des méthodes consistant & faire mouvoir le four
lui-méme ou au moins la sole (fours rotatifs, oscillants, & sole tour-
nante ). En 1867, aucun de ces dispositifs n’assurait encore loul en-
semble une perfection suflisante de P'affinage et une économie sen-
sible des frais de facon. _

Pendant la période de 1867 & 1878, on vit les deux procédés
Bessemer et Martin se développer parallélement et parfois se combiner.
Dans les aciéries Bessemer, les études étaient partout dirigées vers
I'économie du combustible; cette économie simposait surfout en
Suéde, ou les usines sidérurgiques subissaient une crise redoutable
due 3 la concurrence de acier fondu et & son emploi de plus en plus
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général pour de nombreux usages, antérieurement réservés aux
excellents fers de ce pays. Quant a T'acier Martin-Siemens, il com-
mencait & partager avec l'acier Bessemer I'alimentation du monde
entier, pour les aciers de grande consommation ; aprés avoir fonctionné
au début avec 1,200 4 1,500 kilogrammes de matiéres, sans pouvoir
fournir plus de deux opérations par vingt-quatre heures et en con-
sommant goo kilogrammes de combustible par tonne de lingots, les
fours Martin-Siemens arrivaient, en 1878, a recevoir des charges
de 5,500 kilogrammes, & terminer chaque opération en sept ou
huit heures, & produire ainsi 18 tonnes en vingt—quatre heures, a nc
consommer que 4oo kilogrammes de charbon aux gazogénes par
toune de lingots. On considérait alors comme un progres I'application
du four Pernot & sole tournante dans la fabrication de 1’acier Martin,
de maniére a faciliter les réparations tout en diminuant les dépenses
de combustible; mais depuis, ce four a été abandonné.

Parmi les divers avantages du four Martin-Siemens, I'un des plus
essentiels était de permettre aisément le mélange des fers et des fontes
a divers dosages de matiéres étrangeres. Ce fut la source des remar-
quables études poursuivies par la Société de Terrenoire sur les aciers
& dose variable de carbone, de manganése, de phosphore, et sur les
aciers sans soufflures obtenus par l'addition des alliages fer-man-
ganese-silicium. Représentées en 1878 au moyen d’'une série d’échan-
tillons et d’analyses, ces études ouvrirent & la métallurgie des apercus
nouveaus. ,

Le procédé basique de déphosphoration des fontes au convertis-
scur Bessemer, qui a illustré les deux noms de Thomas et Gilchrist et
s'est brillamment affirmé A IExposition de 1889, date précisément de
1878. Reprenant les idées théoriques émises en 186 par Emile Muller
et en 1875 par Gruner, Thomas et Gilchrist [urent les initiateurs de
ce traitement des fontes phosphoreuses, origine d’une véritable révo-
lutioq industrielle. Trois faits caractérisaient la méthode Thomas-
Gilehrist :. le garnissage du convertisseur en dolomie frittée, pour
résister & la désagrégation et & I'attaque de la scorie basique; une
forte addition de chaux, pour assurer la basicité de la scorie; le sur-
soufllage au deld du départ du carbone, pour éliminer le phosphore

5.
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de la fonte. Grace au procédé Bessemer basique, on pouvait non
seulement fabriquer des aciers avec des fontes antérieurement réputées
impropres a cet usage, mais aussi produire des aciers' doux, extra-
doux et méme soudables, qui, dans des cas nombreux, remplacaient
avantageusement le fer puddlé. Le succés a été si rapide que, deés
1888, les statistiques n’évaluaient pas & moins de 2 millions de tonnes
la masse d’acier préparée pendant I'année par la méthode Thomas et
Gilchrist; depuis 1879, 1a production totale avait atteint 8 millions et
demi de tonnes. En se reportantal’époque encore récente ou les fontes
a acler exigealent des minerais de choix, en se rappelant les prix
élevés auxquels se vendalent alors les produits, il était facile d’ap-
précier la haute valeur d’une invention qui permettait de se servir
des minerais les moins estimés et les plus répandus, qui nivelait les
prix du fer et de 1'acier. Les chiffres cités plus haut disent éloquem-
ment I'étendue des services qu’elle avait rendus & I'industrie.

Dans plusieurs pays, la fabrication sétait déplacée, passant des
régions de minerais purs aux régions de minerais communs. Cela
avait été un coup de fortune pour le bassin minier de Meurthe-et-
Moselle, notamment pour Longwy et Joeuf.

Notons encore a 1'actif du procede Thomas que le phosphme enlevé
au métal se retrouve allié aux scories sous forme d’acide phosphorique,
que ces scories se vendent comme amendement et quil y a la, dés
lors, un double service rendu aux industriels et aux cultivateurs.

A coté de cetle invention capitale, 1l en était une autre moins
1mportante mais digne cependant d’étre signalée. Le procédé Bes-
semer nécessitait des installations cotiteuses et restait peu accessible
aux usines & production limitée. Divers ingénicurs cherchérent &
créer des réductions satisfaisantes de l'outillage Bessemer. Une so-
lution recommandable parmi beaucoup d’autres, celle du convertis-
seur G. Robert, fut présentée & I'Exposition de 188g. Linventeur
avait réussi & maintenir une température convenable, malgré le refroi-
dissement dd au faible volume de la masse en fusion, et & affiner des
charges ne dépassant pas boo kilogrammes, tandis que les appareils
Bessemer opéraienl sur des charges de 8 a 10 tonnes.

L’application des garnitures basiques aux fours & sole chauffés par
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le gaz permettait également dy traiter des fontes jusque-la impropres
A Tobtention de T'acier Martin, mais non peut-étre des fontes aussi
phosphoreuses qu'avec le convertisseur Thomas, qui demeurait I'in-
strument de la déphosphoration proprement dite. Eu égard & 1a facilité
de la conduite du travail, les fours a sole se prétaient admirablement
a la préparation des ])roduifs les plus variés et les plus soignés.

Une invention récente, celle de la garniture neutre en fer chromé de
MM. Valton et Rémaury, tendait & faire de la cuvette du four a sole
un vase aux parois a peu prés inattaquables. Elle promettait de fournir
des aciers extra-doux ou fers fondus, rivalisant avec les meilleurs
fers au bois. L’expérience a prouvé que la garniture se réduit partiel-
lement, introduit du chrome dans le bain métallique et donne une
certaine dureté aux aciers.

L'extension prise par la fabrication des aciers fondus avait eu pour
conséquence inévitable un amoindrissement trés marqué de la pro--
duction des anciens métaux, des fers fins puddlés et affinés, auxquels
ces aciers se substitualient dans maintes circonstances.

Get apercu histerique rendra trés bréves les indications qu’il me
reste & fournir au sujet de la situation en 1goo.

L/affinage de la fonte au has foyer accuse une rétrogradation bien
marquée. En France, il a presque disparu. La Sucde est le seul pays
ou il ne faiblisse pas : aujourd’hui encore, le fer soudé s’y prépare
pour ainsi dire exclusivement au bas foyer. Deux méthodes sont en
présence dans les forges suédoises, la méthode wallonne et celle du
Lancashire. La premidre a pour caractérisques la prédominance de
I"affinage par le vent, le faible poids des loupes obtenues, leur réchauf-
fage dans un has foyer distinct avant Iétirage en barres; ne donnant
pas plus de 10 tonnes par semaine et par foyer, entrainant un déchet
de 20 p. 100 sur le poids de la fonte et consommant 21 métres
cube# de charbon de bois par tonne de fer en barres, elle est tres
cotuteuse, mais fournit des produits d'une purelé exceptxonnelle Plus
économique, la méthode du Lancashire est aussi moins parfaite; le
foyer voité comporte deux tuyéres sur les parois latérales et un dis-
positif de refroidissement de 1a sole par 'eau; & la sortie, les lammes
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vont successivement réchauffer la fonte destinée & I'opération suivante,
puis circuler dans un appareil tubulaire servant au chauffage du vent;
souvent on adjoint au bas foyer un réverbére qui porte les massiaux
& la température d’étirage. |

Bien que, d'une mamiere générale, il soit en décroissance sensible,
le puddlage ne touche pas & la fin de sa carriere; il recoit méme cer-
laines applications nouvelles, comme dans I'Oural ou le four & puddler
au hois remplace le bas foyer. Aucun perfectionnement remarquable
ne lui a, d’ailleurs, été apporté pendantles derniéres années du siécle.
De nombreuses usines continuent a pratiquer le puddlage bouillant
des fontes fines. Dans presque lous les pays, la production du fer
puddlé se maintient & un niveau assez élevé, malgré la concurrence
croissante du métal fondu; cela tient aux habitudes acquises et a des
préventions excessives au sujet de la soudabilité du métal obtenu par
{usion. Le puddlage mécanique n'offre plus qu’une importance secon-
daire; on a cessé l'installation de nouveaux fours Lemut; les fours
rotatifs n'ont pas répondu aux espérances et leur réle se limite & la
préparation de massiaux qui vont au four Siemens-Martin aprés cin-
glage. Il y a lieu de remarquer que les statistiques confondent ordi-
nairement la production du fer de riblon avec celle du fer puddlé;
une distinction est, au surplus, difficile entre les deux modes de fa-
brication.

La fusion au creuset, apres cémentation ou puddlage des matiéres
premicres, fut longtemps 'unique moyen d’obtenir des masses d’acier
homogénes et exemptes de scories. Actuellement, sa part dans l'en-
semble de la production du métal fondu est tout & fait secondaire; elle
fournit certains aciers spéeiaux pour oulils, obus, téles ou fils de
résistance exceptionnelle, ete.

Alors que le convertisseur a garnissage acide gardait la prédomi-
nance en Angleterre, en Suéde, en Russie, aux EtatS—Unis, la variante
basique du procédé Bessemer s'est, au contraire, développée rapidément
en Allemagne et dans I'Est de la France. Quel que soit le garnissage,
les grands convertisseurs se rattachent, depuis 1860, au type oscillant
sur tourillons autour d’'un axe horizontal, avec soufllage par le fond;
ils présentent généralement la forme d'un eylindre prolongé versle haut
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par un trone de cone oblique et terminé vers le bas, soit par un fond
plat, soit et plus souvent par un tronc decéne symétrique du premier;
T'enveloppe est én tole rivée. De nombreux orifices distribuent le vent,
qui arrive par l'un des tourillons; ces orifices se trouvent répartis
uniformément sur le fond ou groupés dans des tuyeres en terre réfrac-
taire; pour les converlisseurs & garnissage basique, les tuyéres ordi-
naires peuvent étre remplacées avec avantage par des tuyéres en
magnésie, qui assurent aux.fonds une durée beaucoup plus grande
(60 & 100 couldes, au lieu de 25 & 35). La manceuvre seffectue &
l'aide d’'un piston hydraulique, d'une crémaillére et d'un pignon.Ily a
similitude entre les machines soufflantes desservant les convertisseurs
et celles des hauts fourneaux; la pression normale esl de a kilo-
grammes par centimétre carré. Des engins el des dispositifs méca-
niques servent 4 la manceuvre des poches de coulée, en particulier &
leur conduite vers des rangédes de lingotiéres sur trues; les lingotiéres
sont elles-mémes envoyées immédiatement aux halles de démoulage
et de laminage; grace a la rapidité des transports, les lingots se re-
froidissent peu et peuvent étre réchauffés dans des conditions écono-
miques. On coule & part les scories des convertisseurs basiques; puis,
afin de les amener & I'état commercial, on les hroie finement et on les
débarrasse des grenailles métalliques. Les aciers produits peuvent for-
mer une gamme compléte depuis le métal extra-doux contenant &
peine des traces de carbone j jusqu’au métal dur; un recuit, sans mo-
difier sensiblement leur résistance & la rupture et leur allongement
les rend moins cassants.

Pour les petits convertisseurs, affectés d’ordinaire & la fabrication
des moulages, les métallurgistes sont revenus assez souvent au souf-
(lage latéral expérimentd & Torigine par Bessemer et bientdt aban-
donné, Ce mode de soufflage donne de forts déchets, ne fournit que
des produits d'une homogénéité médiocre et détermine une corrosion
rapide de la paroi au-dessus des tuyéres.

L'affinage sur sole acide, avec ou sans -addition de minerai, sest
largement répandu en Angleterre d’abord, aux Litats-Unis ensuite,
Quant 4 T'affinage sur sole basique, il a pris son developpement ini-
lial dans*I’Europe continentale et tend 4 se propager aux Etats-Unis.
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La variante basique a heaucoup plus d’élasticité que la variante acide,
permet de refondre tous les riblons indistinctement, se préte a l'affi-
nage de fontes trop 'peu phosphoreuses pour un traitement avanta-
geux au convertisseur, donne d’excellents fers fondus, pourvu que les
matiéres ne solent pas sensiblement sullureuses, parait devoir rem-
placer le puddlage dans un grand nombre de cas et méme Paffinage
au convertisseur pour certaines fabricalions. Elle demande des mi-
nerais ne contenant qu'une faible proportion de silice, 3 4 & p. 100,
et nécessite une température notablement plus élevée que le travail
sur sole acide. Parfois, la coulée seffectue directement dans des lingo-
tiéres portées par des chariots; ordinairement, elle est faite par Iinter-
médiaire d’'une poche-locomotive qui dessert les fours et va, dans un
autre atelier, alimenter les lingotiéres en fosse ou sur truc. Les sco-
ries de déphosphoration se préparent comme celles des convertisseurs;
clles sont un peu moins riches en acide phosphorique. Une question
intéressante est celle de 'augmentation du nombre des coulées; on a
cherché ala résoudre par divers moyens, tels que I'introduction de la
fonte & 1'état liquide avec interposition de chaux protégeant la sole
magnésienne, traitement préalable au Bessemer acide et achévement
sur sole basique, méthode Bertrand-Thiel de transvasement d’un four
A Tautre. A cette question se raltache celle du chargement mécanique
‘des fours, qui présentc une réelle importance surtout quand les
riblons prédominent dans la composition de 1a charge; parmi les solu-
tions, il y a lieu de citer celle des fours oscillants, auxquels des pis-
tons hydfauliques donnent linclinaison nécessaire pour y introduire
les matitres & l'aide de couloirs en téle; I'Europe emploze peu le
chargement mécanique. M. Talbot (Pensylvanie) est arrivé & rendre
l'aflinage presque continu, avec des fours Wellmann dont le mouve-
ment d'inclinaison ne sert qua la coulée; il coule, & des intervalles
rapprochés, une fraction de la charge et 1a remplace par une quantité
équivalente de fonte additionnée de minerai. Plusieurs tentatives de
soufflage dans le bain mélallique ont échoué : les projections de sco-
ries détruisaient trop rapidement la sole ou la voiite.

Dans la plupart des cas, les lingots d’acier contiennent des souf-
flures dues soil au dégagement de gaz pendant la solidification du
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métal liquide, soit & la contraction de ce métal apres solidification
supérﬁcielle. M. Brinell (Suéde), reprenant les expériences de Terre-
noire, a établi d’'une maniére précise I'influence bienfaisante, a cet
égard, du silicium, du manganése, et principalement de I'aluminium.
Un autre procédé pour la suppression des soufllures est la compression
énergique du lingot au moyen d’un piston hydraulique, durant la so-
lidification; il exige un matériel cotiteux et ne convient pas aux fabri-
cations courantes.

La fabrication des moulages d’acier ne remonte pas au dela de la
seconde moitié du siécle. Difficile et onéreuse lorsque le creuset don-
nait seul de T'acier liquide, elle n’a grandi qu'apres I'apparition des
fours Siemens-Martin, puis des petits convertisseurs. Ces derniers
appareils, sans régler aussi exactement que les fours Siemens-Martin
la composition du métal, simposent pour les productions restreintes;
ils travaillent vite et fournissent un acier trés fluide, quoique doux.
Une difliculté sérieuse réside dans la préparation des moules, qui
doivent étre fortement réfractaires, avoir été étuvés a haute tempéra-
ture et offrir des garanties contre les accidents de retrait. Ici, I'unique
moyen d'éviter les soufllures est I'addition de siliciumn, de manganése
ou d’aluminium. L’application méthodique du recuit, parfois suivi
d'un refroidissement rapide & l'air, améliore notablement les coeffi-
cienls mécaniques du métal. En recourant & I'arc électrique ou &
I'aluminothermie, on est parvenu a réparer extérieurement les piéces
par application de métal fondu.

Tantét les lingols d’acier sont laminés, tantét ils subissent le for-
geage; celte derniére opération est réservée aux piéces spéciales et son
champ tend & se restreindre par suite du développement des applica-
tions de T'acier moulé. Préalablement au laminage, le lingot doit étre

porté a une température plus ou moins élevée. Autrefois, on le laissait
 se refroidir complétement avant de le réchauffer; cette pratique est
aujourd’hui exceptionnelle, car elle augmente la dépense de combus-
tible et expose & des fissures au moins superficielles. Quelquefois, on
supprime tout réchauffage en introduisant les lingots dés leur démou-
lage dans des pits ou fosses 4. parols réfractaires, ou I'excés de chaleur
de la partie centrale du métal reléve la température des zones super-
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ficielles (méthode imaginée par M. Gjei's); dans certaines usines, les
pits sont chauffés extérieurement d’aprés le systéme Siemens. En tout
cas, 1l importe de réduire au minimum le refroidissement des lingots
démoulés; maintenant, le démoulage s'exécute le plus prés possible
des pits ou des appareils de réchauffage, & T'aide d’engins mus par
'eau sous pression ou 'électricité. Un pont roulant porte les lingots
chauds au basculeur, qui les couche sur les rouleaux du premier train
(blooming); le déplacement transversal et le retournement de ces
lingols sont obtenus au moyen d’appareils & commande hydraulique;
de petits moteurs réversibles & vapeur ou des moteurs électriques
mettent les rouleaux en mouvement. A la sortie du train, le bloom
est ordinairement découpé par des cisailles hydrauliques. Les blooms
destinés & la vente peuvent étre repris par des transporteurs qui les
versent dans un wagon; ceux qui sont destinés & I'étirage immédiat
vont au laminoir, selon les cas, sans avoir été réchauffés ou aprés
réchauffage dans des fours horizontaux, les uns chauffés directement,
les autres se raltachant au type Siemens; les manceuvres se font méca-
. niquement. Généralement, le laminage des billettes, poutrelles, rails
et autres profils de grande section est effectué par un duo révetsible;
celui des grosses toles et des larges plats, parun train réversible puis-
sant; ete.

Actuellement, les machines & vapeur employées pour la commande
des trains de Jaminoirs ont une puissance considérable. Pour les trains
a rotation continue, ce sont des machines & un seul cylindre ou des
machines compound tandem. Pour les gros profils, les machines ré-
versibles simposent; au point de vue de la régularité du fonction-
nement, 'emploi de trois cylindres & 120 degrés donne des résultats
satisfaisants; certaines machines vont jusqu’a 10,000 chevaux;la com-
mande a lieu par servo-moteurs.

Une des fabrications les plus dignes d’attention est celle des plaques
de blindage. Il convient de distinguer entre les blindages de forte
épaisseur, capables d’arréter les projectiles qui les frappent sous un
angle d’incidence accusé, et les plaques de pont de faible épaisseur,
destinées & faire ricocher les obus. Les blindages de forte épaisseur
exigent une grande dureté, au moins superficielle, unie 4 une duc-
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tilité suffisante, qualités dans une certaine mesure incompatibles et
devant étre plus ou moins sacrifibes T'une & T'autre. Autrefois, le peu
de dureté relative des projectiles et leur médiocre puissance de péné-
tration conduisaient a la prédominance de la résistance au choc et &
I'emploi du fer puddlé. L'augmentation du calibre et de la vitesse des
projectiles amena a des accroissements d’épaisseur compromettants
pour la navigabilité, et bientdt, la substitution d’obus en fonte
trempée aux obus en fonte ordinaire compliquant encore le probléme,
les métallurgistes durent, & partir de 1877, recourir soit & lacier
homogene au carbone, soit & une paroi extérieure en acier dur soudée
sur un sommier en fer (procédé Wilson). Plus tard, 'adoption des pro-
jectilesven acier forgé et trempé rompit de nouveau I'équilibre;; 1l fallut
ajouter a l'acier, soit du nickel seul, soit du nickel et du chrome. Ces
additions exagérent les difficultés du travail mécanique, quand I'épais-
seur devient un peu grande. Aussi préfére-t-on maintenant, pour les
plaques trés épaisses, un durcissement superficiel, qui comporte, par
exemple, les manipulationssuivantes : chauffage de lasurface extérieure
au contact du charbon de bois, pendant un délai de plusieurs jours;
refroidissement sous la couche de charbon jusqu' la température du
rouge sombre; réchauffage pour gabarier définitivement la plaque;
nouveau réchauffage et trempe par arrosage de la surface carburée;
recuit local au moyen de I'électricité ou de 'aluminothermie, & I'em-
placement des trous de boulons; finissage 4 1a meule d’émeri. En ce
qui concerne les plaques de pont, la qualité essentielle est la ducti-
lité; au fer puddlé de qualité supérieure a succédé, en 1887, I'acier
extra-doux. Des essais ont été entrepris en vue de la fabrication des
plaques par moulage.

Le travail de grosse forge se répartit entre deux types distincts d’ap-
pareils : pilons et presses. On est tout étonné, en se reportant aux
rapports sur les anciennes Expositions, de voir avec quel enthousiasme
Michel Chevalier, organe du jury de 184g, citait les marteaux-pilons
tdu poids énorme» de 3,000 & 4,000 kilogrammes. Ges merveilleux
engins n’étaient que des joujoux, & eété du marteau de 8o tonnes que
le Creusot exposait en 1878 et qu'il destinait & la fabrication des
canons de 120 lonnes ou des blindages de o m.704 0 m.80. Malgréla
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concurrence naissante des presses, les dimensions des marleaux-pilons
ont conlinué & croitre et leur poids a atteint 125 tonnes. Néanmoins
ils sont restés d'une souplesse ‘admirable, obéissant & la main de
homme avec une docilité merveilleuse, pouvant au gré du forgeron
broyer une masse gigantesque de métal ou fendre délicatement une
coquille de noisette : c'est un jeu que le préposé au marteau ne manque
pas de pratiquer devant les visiteurs de distinction. Depuis quelques
années, on n'installe plus de pilons d’une puissance e:«:eptionnelle3

Un mouvement trés marqué se manifeste en faveur de la subsli-
tution des presses hydrauliques aux appareils de choc. Les presses
peuvent étre alimentées d’eau sous pression, soil directement, soit
par Pintermédiaire d’accumulaleurs, au moyen de pompes que com-
mandent des machines & vapeur & rotation continue; mais ce systéme
entraine des dépenses élevées de premier élablissement, une facheuse
complication de fonctionnement et des risques d’avaries. Mieux vaut
Iaction directe de la vapeur sur un piston multiplicateur; I'installation
devient économique et la manceuvre trés simple. La puissance des
presses atteint 14,000 tonnes. ‘

Quel que soit le procédé de forgeage, un intérét capital s’attache &
ce que I'organisation des appareils delevage et de manceuvre permette
d’éviter toute perte de temps. Les ponts roulants prévalent sur les
grues, depuis qu'on y a adapté des moteurs électriques.

La fabrication des tubes et piéces embouties s'est heaucoup déve-
loppée et a subi de profondes modifications, grace a la résistance et &
la duclilité des nouveaux métaux fondus. Jadis, les tubes étaient sou-
dés par rapprochement, suivant la méthode Whitehouse, brevetée en
1825. Ensuite vint la soudure par recouvrement, que I'Angleterre
avait inaugurée vers 1842 et que MM. Mignon et Rouart installérent
chez nous vingt ans plus tard. A paftir de 1880, Brunon et Valette,
Ehrhardt, Mannesmann, Robertson ont créé des procédés sans sou-
dure. Ges procédés consistent soit & emboutir progressivement des
disques en téle, soit & faire pénétrer des mandrins ou des poingons
dans des blocs compacts dont la matiére se trouve refoulée latéra-
lement, soit & laminer une barre ronde entre des cylindres dont les
axes ne sont pas dans le méme plan. La fabrication des ébauchés
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est généralement suivie d'un étirage et d’'un laminage sur mandrin.
On obtient ainsi des obus, des bouteilles & fond pour gaz comprimes,
des tubes ayant jusqua 17 métres de longueur et 0 m. 10 de dia-
métre. Le matricage s'applique parfaitement & l'acier dur, a T'acier
au nickel. ' .

A I'époque de 'emploi exclusif du combustible végétal,les produits
[erreux étaient, a I'exception des fontes grises, des composés de fer
et de carbone, que T'on classait, suivantla proportion de ce métalloide,
parmi les fers, les aciers ou les fontes; seules, les fontes grises conte-
naient un peu de silicium, dont le réle restait d’ailleurs mal connu,
comme celui du manganése entrant parfois dans la composition de la
fonte. Le changement de régime di a I'usage du combustible minéral
et au chauffage plus intense du vent amena la production de fontes
plus riches en silicium ou en manganése, qui trouvérent un débouché
important dans U'industrie du métal fondu. Ainsi naquit I'industrie
des fontes spéciales. Bientdt parurent les ferro-chromes et les ferro-
tungsténes, puis une série d’alliages ou aciers spéciaux, caractéri-
sés soit par I'introduction isolée du nickel, du molybdéne, du vana-
dium, ete., soit par I'intervention simultanée de plusieurs de ces corps,
seuls ou associés avec le carbone, le mangaﬁése, le silicium.

Quelques indications sur les aciers spéciaux ne seront pas inutiles.
Mais auparavant, il convient de rappeler les propriétés des aciers
purs au carbone de Suéde. L'augmentation de la teneur en carbone,
du moins jusqu’a un certain chiffre, reléve la limite d’élasticité appa-
rente et la résistance a la rupture; elle diminue T'allongement.
~ Additionnés de silicium, les aciers doux continuent a se forger

assez facilement jusqu’a la teneur de 4 p.100; au dela de ce chiffre,
leur travail & chaud devient difficile; la difficulté s’atténue avec une
proportion plus forte de carbone. Pour une résistance donnée, les
alliages au silicium ont une limite élastique et un allongement supé--
rieurs & ceux des aciers au carbone. La trempe, méme a une tempé-
rature trés élevée, ne modifie pas sensiblement leurs propriétés méca-
niques, s1ls sont exempts de carbone; dans le cas contraire, elle
reléve les limites d'élasticité et de résistance, sans changer beaucoup
'allongement de rupture ni la striction; un recuit est indispensable.
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Les aciers au manganése se forgent sans peine jusqu’a une teneur
de 18 p. 100, mais sont trés durs et deviennent impossibles & per-
cer au-dessus de 8 ou g p. 100. Allié a I'acier dans une proportion de
3 oulp. 100 au plus, le manganése reléve notablement la limite
d’élasticité et la résistance a la rupture, tout en laissant & I'allonge-
ment une valeur suffisante. De 4 4 8 p. 100, la fragilité et la faible
résistance des alliages les rend impropres a toute utilisation pratique.
Au delade 8 p. 100, leurs propriétés se transforment; trés durs et tres
tenaces, ils conservent une limile d’élasticité de valeur moyenne ct
acquierent un allongement avant rupture considérable; en oulre, de
méme que les aciers & haute teneur en nickel, ils s'adoucissent par la.
trempe & 1'eau, suivie d’un fort recuit.

Réunis, le silicium et le manganése fournissent des aciers moins
fragiles que ceux au silicium, moins durs etun peu plus faciles a forger
que ceux au manganése. Les effets de la trempe & I'eau se rapprochent
de ceux qui ont été indiqués pour les aciers au silicium seul.

En ajoutant du chrome aux aciers peu carburés, on obtient un-
métal facile & forger et & travailler. La limite élastique et la résistance
a la rupture de ce métal, aprés recuit, sont voisines de celles des
aclers a teneur moyenne en carbone; mais elles se relévent notable-
ment par la trempe et le recuit au rouge sombre; I'allongement de
rupture prend alors une valeur moyenne et la striction reste fort
élevée. Quand la proportion de chrome atteint 20 ou 3o p. 100, le
métal accuse une extréme fragilité perpendiculairement au sens du
laminage, ce qui semble résulter d'une structure en aiguilles allon-
‘gées suivant la direction de I'étirage. _

Depuis vingt ans, l'industrie emploie des aciers au chrome et au
carbone. Ils sont durs, lenaces; néanmoins leur allongement assez
fort permet de les uliliser dans les applications exigeant une haute
résistance au choc.

Une fois recuits, les aciers a faible teneur en tungsténe ont des
propriétés analogues a celles des aciers d'une teneur moyenne en car-
bone; cependant leur limite élastique est plus élevée. La trempe &
I'eau et le recuit au rouge sombre relévent leur résistance et leur limite
élastique, en méme temps qu'ils leur laissent un allongement de rupture
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de 8 & 12 p. 100. Avec 6 p. 100 de tungsténe et 10 p. 100 de man-
ganése, on obtient un acier dit wnfernal, dont la dureté sintercale
entre celles du feldspath et du quarta.

Le molybdéne produit des effets semblables & ceux du tungsténe,
mais plus accentués. Aprés trempe et recuit, les aciers au molybdéne
acquiérent une résistance & la rupture pouvant dépasser 17o. kilo-
grammes par millimétre carré.

* Vers la fin du siécle, les aciers au nickel sont franchement entrés
dans la période de production industrielle. L'étude de leurs propriétés
mécaniques reste pourtant incompléte. Une addition de nickel, jus-
qua 6 ou 7 p. 100, aux aciers peu carburés augmente leur résis-
tance & la rupture, reléve surtout leur limite élastique et leur laisse
un allongement considérable; un refroidissement rapide a lair les
rend trés durs, difficiles a travailler, et ils ne reviennent a I’état mal-
léable que par un recuit prolongé. Allids & 0.3 ou 0.4 p. 100 de
chrome, les mémes aciers présentent, aprés recuit, les caractéristiques
swivantes: limite élastique, 4o & 45 kilogrammes; résistance ala
rupture, 55 & 65 kilogrammes; allongement, 15 & 18 p. 100. Entre
7 ¢t 15 p. 100 de nickel, les meilleurs résultats sont obtenus avee
une tres faible teneur en carbone et moyennant un recuit prolongé:
limite ¢lastique, 75 kilogrammes; résistance a la rupture, 115 & 120
kilogrammes; allongement, 16 p. 100. Quand la proportion de
nickel atteint ou dépasse 16 p. 100 et celle du carbone 0.4 ou
0.5 p. 100, les propriétés éprouvent une modification profonde et se

rapprochent, notamment aprés la trempe & Peau, de celles des aciers
"4 haute teneur en manganése.' Pour une teneur de 25 p. 100 en
nickel, on trouve: limite d’élasticité, 25 kilogrammes; résistance A la
rupture, 65 & 75 kilogrammes; allongement, 55 p. 100. Les alliages
riches sont dépourvus de dureté, & moins quils ne contiennent un
autre corps exercant par lui-méme une action durcissante. Cing & six
milliémes de chrome déterminent, aprés recuit, un durcissement re-
marquable et donnent une limite élastique de go kilogrammes, une
résistance 4 la rupture de 110 kilogrammes, un allongement de 10 &
14 p. 100. Aujourd’hui, le métal 4 a0 ou 25 p. 100 de nickel, 0.5 &

0.6 de chrome ct 0.6 & 0.9 de mangandse est d'un usage fréquent
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pour les piéces mécaniques de grande résistance; les aciers & 20 ou
25 p. 100 de nickel et 2 ou 3 p. 100 de chrome sont aussi employés
et se distinguent par leur allongement. Les propriétés mécaniques des
aclers au nickel semblent lides & d’autres propriétés physiques anor-
males, telles que propriétés magnétiques différentes suivant les tem-
pératures, variations de volume, ecte.

En 1900, la production dans les principaux pays a dépassé
8 muillions de tonnes de fer ct presque atteint 3o millions de tonnes
d’acier. Les tonnages des deux métaux réunis sont:

Btats-Unis . . o ov e oot e 12,817,000 lonnes.
Aliemagne et Luxembourg........... ... ... 7,372,000
Grande-Bretagne et Irlande................ 5,981,000
France... ..o, 1,935,000
Russie .o ovi i e e 1,877,000
Autriche-Hongrie . . ........ ..ol 1,331,000
Belgique. ................. e 927,000
Suede..........ciiiiii., e 488,000
Italie........... .o i S 307,000
Espagne................ e 198,000

Les principale‘s données relatives a la production et & la consom-
mation francaises depuis 1830 ou 1840 sont récapitulées ci-apres:

FER.
PRODUCTION |PRODUC- PRIX MOYEN |IMPORTA-| EXPOR- | CONSOM-
PERIODES | NOMBRE | gy ariLiiens TION de TION | TATION | MATIOX
des DE TONNES des LA TONNE. en en en
o vouns | 1 | monEs |7 =" [ MILLIERS | MILLIERS | MILLIERS
ANNEES. au EN MILLIER |  FERS . de de de
A ruppLen. | charbon totale. marchands|  TéLEs.
de bOiS. dc tonnes. Spé(’iaux. TONNKS, TONNES. TONNES.
francs. francs.
1831-1840.] (V 234 104 196 18 hai 684 " n "
1841-1850.| @ 370 97 302 32 354 | 591 " " "
1851-1860. " 96 hg9° 64 3ho | ™ 486 " " u
1861-1870.| 1,049 72 783 91 201 345 u v "
1871-1880.] g7t 48 857 126,6 | 243 351 83 1hs 798
1881-1890. 777 26 872 129 171 a61 118 148,5 842
1891-1900. 553 8 793 92 169 216 135 175 753
1900...... 463 6 708 67 220 2bg 232 190 750
| () Moyenne de sept années. — (% Moyenne de six années. — (%) Moyenne de huit années. )
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ACIER.
N S— o
) PRODUCTION EN MILLIERS DE TONNES. | pMpORTA- | EXPORTA- | CONSOM-
PERIODES TION TION MATION
ou ACIER en en en
MILLIERS | MILLIERS | MILLIERS
ARNEES. SEEMENS- TOTAL. de de de
PUDDLli. BESSEMER. MARTLY. TONNES. TONNES. TONNES.
1831-1840...... 6 1] u 6 " u " J
1841-1850...... 10 y " 10 " " "
1851-1860...... 29 " n 29 " " "
e — .
1861-1870...... 35 ® 30,5 59,p P " o
1871-1880...... 29 213 alie 7,8 23,5 2290
1881-1890. . . . .. 27 g6 503 23,6 5o bigq J
e ekl
1891-1900...... 28 BER 344 893 13,1 50,1 856
1900, .......... 3o 703 hoh 1,227 a7 hh 1,210
() Moyenne de huit années.
e
RAILS.
S S ——
PRODUCTION PRIX MOYEN
PERIODES 0U ANNEES. EN MILLLERS DE TONNES. ) DE LA TONNE.
FER. . AGIER, TOTAL,. FER. ACIER.
francs. fr. c.
1842-1850....ccvvvnvinn.... ba v - ha 317 "
1851-1860.................. 115 " 115 273 "
1861-1870......covvennt.. 195 24 217 201 ® 556 5o
1871-1880............ot.s. 96 172 268 211 260 oo
1881-1890.................. 9 273 2839 M 171 156 oo
1891-1900.................. " 213 213 " 143 oo
1900, ..o " 278 278 " 180 oo
() Moyenne de cing anuées. — (2 Moyenne de huit anndes.

De ces tableaux se dégagent les faits suivants: disparition du tra~
vail au charbon de bhois; arrét de la production du fer depuis une
trentaine d’années, par suite de la concurrence des aciers fondus sui~
vant les nouveaux procédés; réduction progressive des prix, avec
fluctuations correspondant & celles du prix des fontes; énorme déve-
loppement de la production totale d’acier, due tout entiére aux con-
vertisseurs cl aux fours Siemens-Marlin; remplacement du fer par
lacier dans la fabrication des rails.

1v.
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Les principaux départements producteurs sont: pour le fef, ceux
dua Nord (290,000 tonnes en 19oo0), des Ardennes (72,000), de
la Haute-Marne (63,000), de Meurthe-et-Moselle (37,000); pour
les lingots d’acier Bessemer et Martin, ceux de Meurthe-et-Moselle
(687,000), du Nord (224,000), de Sadne-et-Loire (126,000), de
la Loire (107,000), du Pas-de-Calais (97,000), de la Loire-Infé-
rieure (89,000), du Gard (68,000), des Landes (56,000); pour
l'acier ouvré, ceux de Meurthe-et-Moselle (271,000), du Nord
(2l0,000), de Sadne-ct-Loire (96,000), de la Loire (88,000), du
Pas-de-Calais (79,000), de la Loire-Inférieure (68,000), du Gard
(53,000). "

3. Métallurgie des métaux autres que le fer. — En 18a7,
Wihler isolait, je I'a1 déja rappelé, I'aluminium sous forme d’une poudre
grise ou de petits globules, par la réaction du potassium sur le chlo-
rure d’aluminium. A partir de 1854, Sainte-Claire Deville obtenait
des masses assez imporlantes de ce métal ,en substituant au potassium
le sodium et au chlorure d’aluminium le chlorure double d’aluminium
et de sodium; il régularisait la réaction au moyen dun fondant
spécial (la cryolithe), signalait la bauxite comme matiére premiére et
donnait une formule pratique pour la fabrication de 'alumine pure. Le
prix du kilogramme d’aluminium, qui était de 3oo francs en 1856,
descendit lentement jusqu’a 100 francs environ. Une réduction beau-
coup plus forte pouvait seule permettre le développement de la pro-
duction. Plusieurs inventeurs proposérent, en 1880 et pendant les
années suivanles, divers procédés, les uns chimiques, les autres a la
fois chimiques et électrolyliques. Finalement, la méthode qui a pré-
valu et qui porte le nom de- Héroult ou de Hall est basée sur 1'élec-
trolyse au four de I'alumine dans un bain fondu de cryolithe, addi-
tionné, par exemple, de scl marin et de fluorure de calcium. La
composition de Pélectrolyte doit lui assurer une fusibilité presque
égale & celle du métal et une densité un peu moindre. On introduit
dans lc bain, par étapes successives, I'alumine pure et calcinée. Il y a
lieu de fondre d’abord le mélange dans une cuve spéciale et de séparer
une petite quantité d’aluminium concentrant toutes les impuretés du
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bain; le mélange fondu est ensuite transvasé dans les cuves de la
série normale, et le métal, réuni au fond de ces cuves, sextrait a
l'aide de cullers.

L’alumine pure est tirée de la bauxite et généralement préparée
aujourd’hui par le procédé Bayer. Préalablement broyée et calcinée,
la bauxite subit I'attaque d’une solution de soude caustique- dans des
lessiveurs chauffés extérieurement ala vapeur d’eau et pourvus d’agita-
teurs; 1l se forme de I'aluminate de soude, dont on précipite 1'alu-
mine aprés fillration; la présence de cristaux d’alumine hydratée fa-
vorise 'opération, qui est suivie d’'une calcination.

On refond le métal brut, soit dans des creusets en graphite, soit
dans des fours & réverbére avec sole magnésienne. La coulde se fait
dans des moules en sable ou dans des lingotiéres en fonte; pour les
lingots destinés au laminage, ces lingotiéres sont enduites de gra-
phite ou de craie. Trés accusée, la contraction du métal fondu atteint
2 P. 100 en moyenne.

Le forgeage peut étre effectué & froid ou mieux & chaud, vers la
température de carbonisation du bois dur. Ordinairement, le laminage
est exéeuté A froid.

Un des principaux débouchés de T'aluminium est fourni par la sidé-
rurgie, qui emploie ce métal pour empécher les soufflures de la fonte
ou de lacier et qui absorbe presque la moitié de la production.

Bien qu'ayant une conductibilité inférieure & celle du cuivre, I'alu-
minium offre dans certains cas, par suite de son faible poids spéci-
fique, des avantages appréciables dans I’établissement des conducteurs
électriques isolés. Une difficulté sérieuse réside dans la soudure du
métal sur lui-méme; M. Heraeus recommande de souder & basse tem-
pérature, beaucoup au-dessous du point de fusion, par simple mar-
telage ou compression.

- La corrosion de Paluminium par I'eau de mer a dégu les premiéres
espérances sur l'utilisation de ce métal pour la construction de ba-
teaux légers. Au contraire, 'automobilisme en développe I'emploi sous
forme de pitces moulées n’ayant & subir que des efforts mécaniques
restreints.

D’aprés les statistiques du Ministére des travaux publics, la pro-
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duction de 19oo a été de 3,243 tonnes aux Etats—Unis, de 1,300
tonnes en Suisse, de 1,026 tonnes en France, de 569 tonnes en
Angleterre. Pendant la période 1871-1880, la production spéciale
de la France ne dépassait pas 1 tonne 3; elle est passée a 7 tonnes o
pendant la période 1881-18qgo et & 414 tonnes pendant la période
1891-1goo0.

La métallurgie de l'antimoine se subdivise en trois branches, qui ont
respectivement pour objet la production du sulfure liquaté, de oxyde
et du régule. De ces trots fabrications, les deux premiéres ne consti-
tuent souvent que les pre’liminaﬁres de la troisiéme.

Autrefois, la concentration du sulfure d’antimoine par liquation
était trés répandue; ce mode de concentration n’est cependant appli-
cable qu'a des minerais tenant plus de 20 p. 100; d’autre part, une
certaine volatilisation se produit toujours au cours de la liquation,
et le chauffage en vase clos nécessaire pour atténuer cette volatili-
sation ainsi que pour éviter I'oxydation partielle du sulfure liquaté
entraine de fortes dépenses.

La fabrication du régule peut seffectuer au moyen d’une préei-
pitation par le fer; elle exige une fusion au creuset ou sur sole. Ge
procédé ne convient qu'aux minerais riches d’'une teneurde 30 p. 100,
si on opére au réverbére, ou de bo p. 100, si on opére au creuset.

Pourles minerais pauvres, plusieursinventeursavaient eu, dés 1844, .
Indée d’obtenir directement I'oxyde d’antimoine en grillant le minera:
et en volatilisant le métal. Ce traitement est, aujourd’hui, réalisé sui-
vant diverses formules. Les fours employés de préférence sont des
fours & cuve, avec grille ordinaire ou grille & gradins, dans lesquels
on charge le minerai mélangé d’une proportion convenable de coke et
dont un ventilateur assure le tirage. Des chambres de condensation
recoivent les gaz qui y déposent de T'oxyde d’antimoine plus ou moins
divisé. Sur les parois du carneau précédant les tubes de refroidissement
se forment des crotites d’antimoniate d’antimoine qu'on réduit au
creuset ou sur sole, & 1'aide de charbon de bois et avec un fondant
(carbonate de soude, chlorure de sodium, etc.).

La production [rancaise d’antimoine (régule, sulfure ou oxyde)
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n’atteignait pas 100 tonnes pendant la période 1872-1880; elle est
montée & 1,573 tonnes en 1goo. Celle de quelqu,es autres pays peut
étre évaluée ainsi : Allemagne, 3,160 lonnes; Ktats-Unis, 1,452
Italie, 1,200; Autriche, ggo; Japon, 34o.

1l existe, pour I'extraction du cuivre, des procédés par voie humide
et des procédés par voie séche. Parmi ces derniers, I'ancienne méthode
galloise fondée sur 'emploi exclusif du four & réverbére n’est plus
guére appliquée dans sa pureté primitive; apres avoir eu dans I'Ari-
zona une importance considérable, lors des débuts de I'industrie miniére
et métallurgique en cette région de ’Amérique, la réduction des mine-
rais oxydés au four a cuve a décru rapidement; presque toutes les for-
mules en usage comportent un grillage, une fusion pour mattes au four
a cuve, un affinage et un raffinage opérés au réverbére sans interruption.
La transformation de la matte en cuivre présente d’ailleurs des variantes
nombreuses ; elle peut s'effectuer, par exemple, au convertisseur. Un
appareil nouveau de ce genre, dt & M. P. David et dit sélecteur,
mérite d’étre mentionné. Le sélecteur, de forme sphérique, offre, prés
du gueulard, un renflement destiné & recueillir les parties les plus
denses du bain liquide et évacuant par un trou de coulée spécial la
fraction de la masse ainsi se'pare'e..On oxyde d’abord la matte; quand
Iéclaircissement de la flamme accuse 1'achévement de la conversion
en protosulfure, on élimine la scorie ferrugineuse, on continue le
soufflage pendant quelques minutes et on détermine une premiére
liquation de cuivre impur, contenant P'arsenic, I'antimoine, 'or et une
petite partie de I'argent. Ge cuivre impur est recu dans la poche du
sélecteur et coulé. Le soufflage se continue ensuite jusqu'a ce que la
coloration rouge sombre de la flamme et les projections de globules
de cuivre indiquent le moment de la coulée définitive.

Presque partout aujourd’hui et principalement aux Etats—Ums la
métallurgie recourt aux procédés électrolytiques pour séparer les mé-
taux précieux du cuivre brut.

Une innovation .ntéressante dans I’élaboration du cuivre est la
fabrication des tubes et corps creux suivant la méthode Elmore. Les
traits caractéristiques de cette méthode sont la précipitation électro-
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lytique du cuivre sur des mandrins en fonte, ou mieux en paraffine
enduite de graphile, et la compression simultanée du dépstau moyen
de brunissoirs en agate pressés par des ressorts. Des divergences
d’appréciation subsistent au sujet de la résistance du métal obtenu
par le procédé Elmore.

Vers le commencement du siécle, la production annuelle du cuivre
dans le monde était de g¢,000 tonnes seﬁlement; elle a dépassé
boo,000 tonnes en 19oo. Le prix de la tonne est descendu de
h,000 francs a une moyenne de 1,300 francs pendant la derniére
période décennale.

La production du monde en 1goo Sest répartie comme il suit :
Etats—Unis, 273,000 tonnes; Girande-Bretagne et Irlande, 61,600;
Espagne, 47,800; Allemagne, 31,000; Ghili, 26,000; Japon,
2b,700; Mexique, 22,400; Australasie, 20,200; Italie, 10,400;
Russie, 8,900; Canada, 8,600; France, 6,400; Bolivie, 2,100;
Norvége, 1,300 ; Autriche-Hongrie, 1,060. Gelle de la France a peu
varié depuis trente ans : de 1871 4 1880, 5,800 tonnes; de 1881
a 1890, 3,100 tonnes; de 1891 & 1goo, 6,000 tonnes.

Jamais la fabrication de V'étain n’a été trés importante. Quelques
métallurgistes francais en tirent une petite quantité de minerais étran-
g erspar un {raitement et un ra[ﬁna’ge au réverbeére.

Les pays producteurs sont les Etats malais (43,100 tonnes en
19oo), les Indes néerlandaises (18,200), la Grande-Bretagne
(9,010), la Bolivie (4,800), T'Australasie (4,1 10), P'Allemagne
(2,030). ‘

Quoique assez répandu dans les roches de I'écorce terrestre, le
mercure se présente souvent en un état de dissémination qui rend 'ex-
ploitation fort difficile. Les minerais subissent un grillage, pour lequel
on emploie des fours trés divers : fours a moufles, fours coulants, fours
a réverbére, fours & cascades, ete. Aprés leur sortie du four, -les gaz
sont refroidis dans des tuyaux, des serpenlins et des-chambres de
condensation ou le métal se dépose.

En 1900, la production du mercure a été de 3,600 tonnes environ:
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Espagne, 1,100 tonnes; Etats—Unis, 967; Autriche-Hongrie, 542 ;
Mexique, 353 ; Russie, 304; Italie, 260.

Deux régions fournissent scules les minerais de nickel : 1a Nouvelle-
Calédonie et le Canada.

Les minerais néo-calédonicns, qui sont des minerais oxydés conte-
nant 7 & 8 p. 100 de nickel & I'état sec, viennent se faire traiter en
Europe. Il faut d’abord les fondre au four & cuve avee des matiéres
sulfurées, puis concentrer la matte au réverbére ou au converlisseur
pour obtenir du sulfure de nickel sensiblement pur, broyer le pro-
duit, le griller jusqu’a élimination compléte du soufre, enfin réduire
en vase clos a une température qui provoque I'agglomération du métal
en disques ou en grenailles.

Quant aux minerais canadiens, formés d’'un mélange de pyrrhotite
nickélifere et de chalkopyrite, ils subissent, en partie au Canada et
en partie aux Ktats-Unis, une longue série d’opérations : grillage en
tas; fonte dans des water-jackets; concentration de la matte au
convertisseur pour éliminer presque entiérement le fer; passage de la
matte mixte au four a cuve avec du sulfate de sodium; coulée dans
des récipients coniques en fonte; démoulage des pains; séparation de
la partie supérieure, riche en cuivre, et de la partie inférieure, consti-
tuée surtout par du sulfure de nickel; concassage des deux produits;
lixiviation ; évaporation ; renvol du résidu au traitement de la matte;
grillage du sulfure de nickel ; purification de 'oxyde et réduction sous
forme de grenailles ou plaquettes. Le raffinage se fait par électrolyse.

Pendant la période 188¢-19o00, la production totale du nickel s'est
élevée de 850 tonnes A plus de 7,000. Le Canada a fourni, en 1 900,
3,200 tonnes ; la France, 1,700 tonnes; 'Allemagne, 1,376 tonnes.
De 1881 & 18¢go, notre contingent annuel moyen ne dépassait pas
95 tonnes; de 1891 & 19oo, il a atteint 1,448 tonnes.

Beaucoup de minéraux renferment du plomb. Mais e sulfure de
plomb ou galéne et, dans une moindre proportion, le carbonate sont
seuls assez abondants pour servir de mineras.

On sait que les méthodes classi'ques de traitement des galénes
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peuvent se ranger dans trois catégories : la premiére, applicable aux
minerais riches, consiste & griller ces minerais dans des fours & réver-
bére jusqu’a ce qu'il se soit formé une certaine quantité doxyde et de
sulfate, puis & donner un coup de feu et a déterminer une réaction
“dégageant'acide sulfureux et mettant le plomb en liberté; une seconde
méthode, appropriée aux minerais moins riches et moins purs, com-
porte le grillage intégral ct la réduction par le charbon dans des
fourneaux & manche ou des demi-hauts fourneaux; enfin la derniére
est celle de la fusion du minerai avec du fer, qui enléve le soufre,
forme un sulfure de fer fusible et libére le plomb.

Souvent, le plomb d’ceuvre ainsi obtenu renferme asscz d’argent
pour quil y ait intérét a extraire ce métal précieux. L'extraction se
fait par le procédé de la coupellation, qui a pour hase la propriélé
du plomb de s'oxyder quand on le chauffe au contact de Tair, tandis
que I'argent ne s’'oxyde pas et se concentre indéfiniment dans le plomb
resté a I'état métallique.

La coupellation directe ne peut étre avantageuse que si les plombs
d’eeuvre sont suffisamment riches. Dans le cas oti la teneur en argent est
trop faible, il faut procéder 4 un enrichissement préalable, soit par
la méthode de cristallisation dite pattinsonage (1832), soit par le zin-
gage dontIidée premiére appartient & Karsten (1842). L'afinage par
cristallisation repose sur le principe suivant : quand une masse de
plomb argentifére fondu se refroidit lentement, les premiers cristaux
ne contiennent que du plomb & peu pres pur; la proportion d’argent
augmente ensuite progressivement; des opérations successives per-
mettent done d’avoir du plomb de plus en plus riche. Dans le second
mode d’affinage, on ajoute un peu de zinc au bain de fusion, et ce
métal monte & la surface entrainant avec lui presque tout I'argent. Les
Américains ont mis & T'essai la désargentation du plomb par élec-
trolyse.

Aprés le fer, c'est e plomb qui donne lieu & 1a plus grosse produc-
tion dans le monde, 860,000 tonnes environ en 1goo: Etats—Unis,
250,000 tonnes; Espagne, 172,500; Allemagne, 121,800 ; Mexique,
84,7005 Australasie, 67,000; (rrande-Bretagne et Irlande, 42,000;
Canada, 29,000; Italie, 23,800; Belgique, 16,400; Gréce, 16,000;
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I'rance, 15,200; Autriche-Hongrie, 12,700 Japon, 1,900; Suéde,
1,424, Notre production annuelle moyenne a été de 7,100 tonnes
pendant la période 1871-1880, de 6,000 tonnes pendant la période
1881-1890 et de 10,000 tonnes pendant la période 1891-1go0o0.

Deux minerais sont utilisés pour 1a production du zine : le carbo-
nate ou calamine et le sulfure ou blende. Qu'il s’agisse de calamine ou
de blende, un grillage préliminaire simpose. Si le minerai est de la
blende, ce grillage peut se combiner avec la fabrication de T'acide
sulfurique : on broie la matiére et on la calcine, par exemple, dans
des fours & soles superposées, ol elle chemine progressivement sou-
mise & l'action d’un courant inverse d’air chaud; les gaz passent dans
des chambres, y déposent leurs poussiéres et vont & la tour de Glover,
puis aux chambres de plomb.

Une fois ramené a 1'état d'oxyde, le minerai est mélangé avec du
charbon anthraciteux menu et subit une distillation réductrice en vase
clos. Ce procédé étant trés onéreux; des tentatives ont été faites, mais
sans succes, pour opérer la réduction au four & cuve; on n’obtient
ainsi qu'une poussiére de zinc partiellement oxydée, dont la transfor-
mation en lingots exige une seconde distillation. Les seuls progreés
récents sont des progres de détail : fabrication mécanique des creusets
ou moufles et chauffage au gaz avec récupération plus ou moins com-
pléte de la chaleur.

La production de 1900 dans le monde a été de 470,000 tonnes
environ : Allemagne, 156,000 tonnes; Belgique, 119,000; Etats-
Unis, 112,000; France, 36,300; Grande-Bretagne et Irlande,
ah,goo; Autriche-Hongrie, 6,700; Russie, 5,900; Espagne, 5,600.
Nos usines ont fourni une moyenne annuelle de 12,100 tonnes pen-
dant la période 1871-1880, de 17,200 tonnes pendant la période
1881-1890, de 29,800 tonnes pendant la période 1891-1900.

A propos de la sidérurgie, jai déja cité des exemples nombreux
d’associations de métaux. De tout temps, on a pratiqué des associations
de cette nature pour produire des alliages doués de qualités spéciales.
(’est ainsi que les anciens obtenaient du bronze en alliant le cuivre &
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Iétain. Bien avant la découverte du zinc métallique, la calamine était
mélangée au cuivre rouge fondu, avec addition de charbon, et ce
mélange donnait du laiton. L'alliage du cuivre, du zinc et du nickel
fournit le maillechort; celui du cuivre et du nickel, 1a silvérine; celui
du cuivre et du cobalt, un produit analogue. Uni & I'aluminium, le
cuivre procure des bronzes d’aluminium d'une ténacité, d’'une ducti-
lité et d’'une malléabilité remarquables; I'addition de zinc & ces bronzes
conduit aux laitons d’aluminium, dotés également d’'intéressantes pro-
priétés. Le bronze phosphoreux, dur et tenace, a trouvé des emplois
dans la fabrication des piéces mécaniques; sa dureté et son élasticité
augmentent considérablement sous l'action de Iécrouissage; d’heu-
reuses applications en ont été faites aux fils télégraphiques et télé-
phoniques. Aulieu du phosphore, on peut unir le silicium au bronze ct
avoir des bronzes silicieux propres & certains usages. Certains alliages
de cuivre et de manganése, introduit sous forme de {erro-mangandse,
se distinguent par leur haute résistance. Le métal Roma et le mélal
Delta ont eu leur célébrité : le premier est un bronze phospho-man-
ganésé, ductile, malléable & chaud et & froid, inoxydable, ne prenant
pas la trempe et atteignant la résistance de l'acier; quant au second,
il résulte de 1a combinaison du cuivre avec un alliage de zinc et de
fer, offre une belle couleur jaune d'or, est aussi peu oxydable que le
bronze phosphoreux, se travaille aisément & froid et & chaud, résiste &
la corrosion dans les eaux sulfureuses et acides.

Cette liste pourrait étre singulierement allongée. Elle suflit a éta-
blir la variété des ressources que I'union des métaux usuels entre eux
ou parfois avec un mélalloide est susceptible d’apporter a 'industrie.
Celle-ci dispose aujourd’hui de toute une série de corps complexes
dont elle régle & volonté les éléments et les propriétés spéciales.

Les minerais d’or sont peu nombreux. Ils consistent surtout en or
natif et en tellurures. Parmi les divers procédés de traitement, on
distingue les procédés de voie séche et les procédés de voie humide, -
qui, d’ailleurs, peuvent se combiner. Le réle principal appartient tou-
jours a I'amalgamation, & la chloruration pour les concentrés et les
matiéres exceptionnellement riches, enfin & la cyanuration pour les
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nilnerais pauvres ou s'amalgamant mal. En nombre de cas, I'or natif
est uni a I'argent, ce qui complique les opérations.

Ne pouvant passer en revue loutes les méthodes, je me borne a
quelques exemples. '

Le plus souvent aujourd’hui, on procéde par amalgamation directe
dans les sluices pour les alluvions, dans les mortiers des bocards pour
les minerais de filons. Quand ce dernier procédé est mis en ccuvre,
les résidus sont sdumis a la coupellation.

Dans le cas de filons contenant avec 1'or d’autres métaux, le minerai
est fréquemment traité pour P'obtention de ces derniers métaux, ol
T'or se concentre. Les minerais de plomh donnent un plomb d’euvre,
dont on extrait par coupellation T'or allié & I'argent; les mattes cui-
vreuses se traitent par voie humide ou les cuivres bruts subissent
I’électrolyse.

A PExposition umverselle de 1goo figurait un spécimen des exploi-
tations du Transvaal et spécialement du procédé de cyanuration.'L’es
opérations se succedent ainsi : triage du minerai brut et enlévement
de la partie stérile; broyage du minerai utile et amalgamation; &
la suite de cette premiére extraction, reprise du minerai, concentra-
tion au moyen de la table & secousses, séparation par les Spitz kasten
(appareils hydrauliques) des tailings, ou élémenls granuleux et po-
reux, et des slimes ou argiles; cyanuration des concentrés, des tai-
lings et des slimes; filtration des tailings; agitation et décantation des
slimes; précipitation par le zinc découpé en fils fins et additionné de
plomb pour les slimes; traitement par T'acide sulfurique et fonte de
I'or. Une variante des deux derniéres manipulations, due & Siemens
et Halske, est la précipitation électrolytique sur le plomb, suivie de
la fonte et de la coupellation.

Lorsque T'or et I'argent sont unis, on peut les séparer par l'acide
sulfurique concentré et chaud qui ne dissout que I'argent. Un dé-
pot contenant la plus grande partie de T'or se forme au fond de la
chaudiére. La liqueur décantée passe dans des chaudiéres en plomb
renfermant les eaux méres de purification du sulfate de cuivre par
cristallisation et chauffées & la vapeur, ou a lieu un dépét d’or com-
plémentaire. Une nouvelle décantation a lieu et la liqueur claire va
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a d’autres chaudiéres dans lesquelles des lames de cuivre préeipitent
I'argent; ce métal est comprimé et fondu. L'or provenant de la pre-
miéere attaque par l'acide sulfurique retient un peu d’argent; on le
chauffe dans une chaudiére en platine avec de T'acide sulfurique qui
achéve la séparation. La poudre d'or subit enfin un lavage et une
fusion.

‘Ces exemples suffisent 4 montrer la complexité des méthodes de
traitement et a faire comprendre I’étendue des recherches auxquelles
elles ont dt donner lieu pendant le cours du xix® siécle.

Parmi les minerais d’argent, les plus connus sont le sulfure d’argent
pur ou combiné avec des sulfures d’arsenic et d’antimoine, le chlo-
rure, le bromure, les galénes, les blendes, les minerais cuivreux con-
tenant de I'argent disséminé, I'argent nabif.

Les minerais pauvres en plomb ou en cuivre peuvent, soit aprés
un bocardage, soit aprés un grillage si cela est nécessaire, subir
'amalgamation, la chloruration ou la lixiviation aux hyposulfites. Ce
dernier procédé se répand aujourd’hui et tend a remplacer les an-
ciennes formules d’amalgamation.

Quand les minerais sont riches en plomb ou en cuivre, on les traite
pour l'obtention de ces métaux communs et on a, suivant les cas, du
plomb d’cuvre, du cuivre brut, des mattes euivreuses, auxq{lels
s'appliquent la liquation, 'amalgamation, I'électrolyse, ete.

L’affinage de 'argent impur peut s’effectuer par la fonte dans un
courant d’air qui oxyde les métaux étrangers.

4. Outillage de la grosse métallurgie. — L’outillage général de
la grosse métallurgie se compose d’engins, de machines et d’appareils
trés variés. Des indications précises sur 1'état actuel de cet outillage
ont été consignées par M. Lodin dans son savant rapport relatif &
‘TExposition universelle de 1goo, rapport auquel jai déja fait de
nombreux emprunts. Quelques points spéciaux doivent seuls nous
arréter 1c1.

Souvent aujourd’hui, les chaudiéres sont chauffées par le gaz des
hauts fourneaux; il importe alors de prendre les dispositions voulues
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pour le nettoyage facile des carneaux. Dans d’autres cas, les métal-
lurgistes ont recours aux flammes perdues de fours & coke ou de
foyers métallurgiques : I'essentiel est de réduire au minimum les dan-
gers auxquels serait éventuellement exposé le personnel de l'usiie;
on y arrive avec les chaudiéres aquatubulaires & petits éléments.

Pendant longtemps, les cisailles furent exclusivement actionnées
a Taide de transmissions rigides, qui donnaient lieu & des ruptures
fréquentes; la variation de la course s'obtenait difficilement et le gui-
dage était compliqué. Depuis 1855, les constructeurs ont fait pré-
valoir 1a commande par un piston hydraulique, qui recoit lui-méme le
mouvement d’un piston différentiel & vapeur.

Un progrés de la derniére période décennale du siécle est l'in-
troduction des appareils électriques de manutention, notamment des
ponts roulants qui se généralisent pour la manceuvre des lingols, des
grosses pieces et des poches de coulée.

L'imdustrie des produits réfractaires se lie intimement & I'industrie
métallurgique : sans les briques de silice fournissant des voites ca-
pables de résister aux trés hautes températures, les fours & réeupé-
ration n'eussent pas pris le développement constaté depuis (uarante
ans; la déphosphoration de la fonte n’est devenue pratique que grice
a la préparation des revétements basiques dans des conditions de prix
abordables. Aujourd’hui encore, les produits réfractaires sont cuits le
plus souvent au moyen de fours & chauffage intermittent : le chauffage
continu avec récupération de chaleur souléve des diflicultés, en raison
des risques que I'introduction directe du combustible pulvérulent ferait
courir au point de vue de la qualité des produits; si la gazéification
du combustible permet d’éviter cet inconvénient, elle a le défaut de
compliquer les installations. La fabrication des briques de silice, bien
(ue remontant au commencement du siéele et n’ayant pas varié dans
son principe, a été largement perfectionnée : un silicate trés acide sert
& agglomérer les grains de silice; les briques subissent une compres-
sion énergique et une cuisson & température élevée. Malgré Vessor de
la production des briques de silice, les pates silico-alumineuses con-
servent la prépondérance avec une composition qui se diversifie selon
la destination des produils; la proportion de silice doit étre faible pour
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les briques ayant a subir 'action corrosive des laitiers basiques. Cer-
tains creusets servant a la fusion du cuivre, du laiton et des métaux
précieux sont établis en pate graphiteuse. Les produits réfractaires
basiques peuvent étre a base dolomitique ou & base magnésienne;
entre aulres avantages, la magnésie a celur de donner plus facilement
des briques réguliéres et de se préter a des formes relativement com-
pliquées, en méme temps qu’elle résiste mieux a l'air et ne fond pas,
méme a haute température, au contact des revétements siliceux; la
dolomie ou le carbonate de magnésie sont calcinés, broyés, agglomé-
rés par unc matiére plastique ct cuits; on emploie comme agglomérant
du goudron déshydraté ou, pour la magnésie, une pite de méme
matiére faiblement calcinée et broyée avec de I'eau.

5. Petite métallurgie. — La petite métallurgie comprend tout un
ensemble d'industries transformant les métaux usuels en objets manu-
facturés pour les besoins de la mécanique, de la construction, de
I'économie domestique. Elle a réalisé, au cours du siécle, dimmenses
progres, notamment par les modifications successives de son outillage
en vue d’une production plus intense et moins coiiteuse.

Une des branches importantes est la fonderie (fonte de deuxiéme
fusion, fonte malléable, acier coulé, bronze, zinc, étain). Longtemps
immuable dans ses procédés, la fonderie a récemment fait de vigou-
reux eflorts en vue du moulage mécanique. Peu a peu, I'emploi de la
fonte malléable s’est généralisé : on obtient cette fonte en décarburant
plus ou moins les objets de fonte moulée par un chauffage en vase clos
au contact d'un mélange de sable et de minerai de fer non hydralé;
des matiéres propres a atténuer l'action oxydante du minerai sont
ajoutées au mélange. Les usages des piéces en acier coulé ont éga-
lement pris beaucoup d’extension, grice & la résistance de ce métal et
aux réductions de poids qu'il procure.

De nombreux objets en fonte recoivent un revétement en émail
céramique ou sont nickelés par électrolyse. Le mode ancien d’émail-
lage présentait de graves dangers pour la santé des ouvriers: M. A. Dor-
moy est parvenu a empécher la diffusion des poussiéres d’émail dans
T'air ambiant, en effectuant 'émaillage & lintérieur d’'une cage her-
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métique; un plateau tournant et oscillant, manceuvré du dehors, porte
les produits & émailler.

Autrefois, les piéces de forge se fabriquaient toutes a la main. Le tra—
vail mécanique a remplacé, dans une large mesure, le travail manuel
et apporté avec lui ses avantages de précision en méme temps que
d’économie. Parallélement & cette évolution, avait lieu la substitution
progressive de l'acier au fer.

Parmi les produits venus de forge se rangent les boulons et les vis.
La boulonnerie n’existe guére que depuis le commencement du siécle,
el, & cetle époque, elle se trouvait entre les mains d’ouvriers travaillanl -
chez eux pour le compte de patrons; ses progres se sont accusés apres
1870;1es foyers principaux de production en France sont les Ardennes,
le Nord, la Loire et la région du centre. Belfort et ses environs mono-
polisent en quelque sorte la visserie, surtout pour les vis a bois.

Au nombre des industries tributaires de la forge figure aussi celle
des chaines, centralisée dans le Nord et 1a Loire. Souvent aujourd’hu,
les chaines se composent de maillons sans soudure alternant avec des
maillons soudés; cette disposition offre le mérite de restreindre les
points dangereux. Les procédés de soudure électrique ont fait leur
apparition pour les petites chaines.

La substitution de I'acier doux au fer fin et la création d’alhages
ferro-métalliques dont la résistance atteint 300 kﬂogrammes par mil-
limétre carré ont puissamment contribué & I'amélioration de la tréfi-
lerie. Cette amélioration s’est répercutée sur les industries filiales de
la clouterie et de la pointerie. Actuellement, la fabrication des clous et
des pointes dites de Paris, en Allemagne et aux Etats—Ums constitue
presque un monopole entre les mains de syndicats. Il ne sera pas n-
utile de rappeler que, jadis, la Norveége défiait 1a concurrence pour
les clous blanes forgés, servant & la ferrure des chevaux, mais que
la situation a été modifie par lintroduction des aciers extra-doux
susceptibleq de rivaliser avec les meilleurs fers de Suéde.

Ghaque jour, les cdbles métalliques de traction étendent leur do-
maine. A résistance égale, leur poids et leur volume sont sensiblement
moindres que ceux des cdbles textiles; ils ne se détériorent pas sous
I'influence des phénoménes atmosphériques et ont d’ailleurs la sou-
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plesse voulue. On est arrivé & faire des cibles d’une trés grande sécu-
rité, par exemple en emboitant les fils d’acier de telle sorte qu’ils ne
puissent s’échapper dans le cas de rupture partielle.

Les grillages absorbent des quanlités considérables de fils & fin
numéro. lls sont, au hesoin, ondulés mécaniquement et appropriés
ainsi a la cléture des parcs ou jardins.

T'ai, précédemment, signalé le métal déployé. Ge produit se fait a la
machine Golding, au moyen de téles en acier doux Martin-Siemens
décapées, recuites, planées et coupées d’équerre.

Longtemps, la fabrication des azguilles fut exclusivement anglaise;
elle était localisée autour de Redditch, prés de Scheffield, ou les ou-
vriers possédaient par atavisme une extraordinaire habileté pour un
travail ne comportant pas moins de trente opérations successives. Gelte
habileté a cessé d’étre un facteur indispensable depuis les progreés de
la mécanique de précision. Aussi la production s’est-elle implanlée
en France.

1l y eut un temps ol la (willanderie se cantonnait par catégories
dans certaines régions privilégiées au point de vue de la matiére p're—
miére. Les progrés de la grosse métallurgie et de Poutillage industricl
ont modifié cette situation. Des différentes spécialités, 'une des plus
intéressantes est celle des fauz, bien que 'emploi des faucheuses mé-
caniques lui ait enlevé une partie de son importance. Les faux fran-
caises se font en acier fondu au creuset, a la fois résistant et souple,
prenant bien la trempe et revenant au récuit sans s’amollir. Si simple
qu'elle soit en apparence, leur préparation est compliquée et demande
beaucoup de main-d’ceuvre : 1l faut d’abord couper les barres laminées
en harrettes d'un poids correspondant a celui de I'outil, puis étirer ces
barrettes au martinet et en faire des ébauches (couteaux) amincies en
biseau & l'une de leurs extrémités et repliées a I'autre extrémité, sou-
metlre les ébauches au platinage qui donne & la faux sa courbure et
I'étire transversalement, procéder ensuite au planage, a la trempe,
au recuit, au relevage, a T'aiguisage et au finissage. Des tentatives
ayant pour objet I'étirage et le platinage mécaniques ont échoué.

Comme la fabrication des faux, celle des lines conslilue une spé-
cialité exigeant des ouvriers habiles et exercés; la matiére premiére
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doit élre de qualité exceptionnelle et offrir & 'usure le maximum de
résistance. L'emploi de plus en plus fréquent de la meule & émeri
et la précision croissante des machines-outils ont réduit le réle de la
lime; cependant I'usage de cet instrument continue & sImposer en
nombre de cas. Entre autres progrés récents, on peut citer la mise
en ccuvre d'aciers spéciaux trés durs et trés résistants, la substitution
du forgeage mécanique des ébauches au forgeage 4 la main, la propa-
gation des machines & tailler, enfin d’heureuses modifications dans la
trempe et le recuit.

Trés accusés dans leur ensemble, les perfectionnements de la quin-
carllerie et de la serrurerie ne présentent pourtant aucun fait saillant
sur lequel 1l soit nécessaire d’insister ici. '

A Torigine, les coffres-forts étaient de robustes armoires en chéne
recouvertes de tole. Puis vint un type composé d’'une cage et d’'un bati
en fer, avec revétement en téle rivée. Dés 1844, la France construisit
des coffres-forts d’'une seule piéce au moyen de téles replides quatre
[ois & angle droit. Les modéles actuels, capables de résister & I'in-
cendie, comportent presque lous deux caisses s'emboitant 'une dans
l'autre et séparées par une substance mauvaise conductrice de la cha-
leur; ils sont fermés par une porte & double feuille de téle, avec inter-
position d’une matiére réfractaire. Il existe d’excellentes combinaisons
de serrures a quatre jeux de chiffres invisibles. Parfois, on garnit les
serrures de pénes diagonales condamnés par un chronométre & mou-
vement automatique; mais alors le dérangement du chronométre,
celui de la combinaison, un oubli des chiffres ou la mort de celui qui
les a composés exposent a de graves embarras.

Les fermetures mélalliques pour baies ne datent que dune quaran~
taine d’années; elles se sonl rapidement généralisées. Toute I'ingé-
niosité des.constructeurs a tendu & en simplifier la manceuvre, par
exemple en recourant a des servo-moteurs hydro-électriques.

Pour la petite chaudronneric, comme pour les autres fabrications
que nous venons de passer en revue, le développement de outillage
mécanique a exercé son influence bienfaisante sur 'activité de la pro-
duction, sur le fini des objets et sur leur prix.

Stationnaire jusqu’au milieu du xix® siécle, la robinetterie a été ré-
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IMPRIMERIE NATIONALE,

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



98 PETITE METALLURGIE.

volutionnée par I'emplor des fluides sous pression. Les qualités mai-
tresses des modeéles actuels sont la stabilité de la clef, I’étanchéité et,
sl y a lieu, l'automaticité de la fermeture.

La fonderie- de cloches a participé au progres général. Parmi les
cloches de construction récente, 'une des plus réputées,la Savoyarde,
pése pres de 19 tonnes. :

Cest en 1815 qu'a pris naissance la ferblanterie proprement dite.
Son domaine étail alors limité au fer-blanc. Aujourd’hui, la dénomi-
nation s'applique a une industrie produisant des objets trés variés pour
I'économie domestique, pourla conservation des denrées et des liquides,
pour des usages industriels, et travaillant beaucoup de métaux ou
d’alliages. La fabrication se fait par des moyens presque exclusivement
mécaniques; les progrés‘ de Poutillage ont permis de diminuer les
prix, tout en conditionnant mieux les articles. Souvent, la méme ma-
- chine effectue le découpage,T’emboutissage,I’estampage et le percage;
parfois, elle y ajoute 'agrafage et la soudure. La presse a pris la place
du balancier. Aux métaux fondus et étirés se sont substitués les métaux
emboutis. De nombreux ustensiles recoivent un émallage, dans un
double but de décoration et de préservation; les objets'émaillés sont
plus faciles & entretenir que les objets étamés, résistent a I'attaque des
substances acides et & aclion des hautes températures, présentent un
aspect agréable; mais il faut que I'émail soit d’excellente qualité et ne
se désagrege pas.

Une industrie fort ancienne, celle de la poterie d’étan, a eu son
neure de céléhrité, alors qu’elle fournissail seule la vaisselle de table
et les couverts. La mode y revient, mais surlout au point de vue artis-
tique et décoratif. Elle recoit d'ailleurs encore quelques applications
dans I'économie domestique, dans la limonaderie, ete.

A la petite métallurgic se rattachent I'affinage des métaux précieux,
le battage et le broyage de T'or, le laminage et le battage du platine
ct de Taluminium, la fabrication des capsules métalliques pour le
bouchage des bouteilles. Je n’insisterai que sur le battage de lor, &
titre d’exemple. Ce travail s'exécute a la main, au moyen de lingots
Jaminés en lames minces et divisés en petites plaquettes. Il comporte
trois séries d’opérations : deux de dégrossissage au caucher (sac cn
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parchemin) et au chaudret (sac en baudruche ou boyau de heeuf);
une de finissage & la moule (sac également en baudruche ou boyau
de beeuf). Un lingot de 220 & 2/i0 grammes est ainsi divisé en
5,000 feuilles.

Beaucoup d'autres produits, plumes et porte-plume, ceillets métal-
liques, meubles et lits en fer, serrurerie et ferronnerie d’art, etc.,
pourraient étre encore cilés comme relevant de la petite métallurgie.
Mais les courtes indications qui précédent suffisent & montrer les pro-
gres caractéristiques du siécle. Ges progrés sont dus pour une large
part & I'intervention de machines-outils ingénieuses et a la transfor-
mation de la matiére premiére. L’évolution est loin d'avoir pris fin.
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GHAPITRE XIV.

INDUSTRIES DE LA DECORATION ET DU MOBILIER.
CHAUFFAGE ET VENTILATION. ECLAIRAGE NON ]ﬁLEGTRIQUE.

§ 1. DEGORATION ET MOBILIER
DES EDIFICES PUBLICS ET DES HABITATIONS.

La décoration et le mobilier des édifices publics et des habitations
ont fait précédemment T'objet d’une étude assez compléte au point de
vue artistique. Ce chapitre sera donc strictement limité 4 une revue
sommaire du matériel, des procédés d’exéculion, des faits industriels
et commerclaux.

1. Décoration fixe. — Presque toutes les indications que pourraient
appeler les matériaux mis en ceuvre pour la décoration fixe ou leur
mode de travail et d’emploi avaient, a d’autres titres, leur place
marquée ailleurs, notamment dans la partie consacrée au génie civil.
Il ne me reste a aborder ici qu'un petit nombre de questions spéciales.

Des T'antiquité, le remplacement économique du marbre a provoqué
de nombreuses recherches. Ces recherches ont abouti 4 I'invention du
stuc. Ordinairement, on prépare le stuc en gichant le platre fin avec
un liant comme la gélatine, en le colorant dans la masse et en le polis-
sant. Il peut également étre obtenu au moyen de marbre pulvérisé et
de chaux. Enfin, de nos jours, certains simili-marbres sont faits de
matieres siliceuses et non calcaires, ce qui les rend inattaquables par
les acides ordinaires. Un avantage du stuc est de se préter au moulage.

Au commencement du xix® siécle, les moulages en platre jouaient
un grand réle dans I'ornementation généralement peu saillante des
édifices. En 1817, Méziers tenta de répandre 'usage du carton-pierre;
plus tard, la composition de la matiére recut d’heureuses modifica-
tions. Vers 1850, surgit une innovation importante, fournissant de
grands moulages en platre, minces, légers et solides : le procédé
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consistait & utiliser la gélatine pour les moules et & doubler de toile
le platre moulé. Les piéces sans couture ainsi réalisées offraient une
finesse d’exécution trés supérieure & celle du carton-pierre et se scel-
laient facilement au platre, alors que le carton, se déformant sous
I'action de ’humidité du scellement, devait étre cloué. Telle fut 'ori-
“gme du staff, auquel les architectes eurent immédiatement recours
pour établir de vastes ensembles d’entablements, d’acrotéres, etc., et
les accrocher & des carcasses métalliques; jamais encore, ils n’avaient
disposé de moyens d’une pareille élasticité. Depuis, les spécialistes,
obéissant a des vues d’économie, ont supprimé la doublure de loile en
mélangeant de la filasse de chanvre au platre.

2. Vitraux. — Les matiéres premiéres utilisées pour le vitrail sont
le verre coloré en masse ou plaqué, la grisaille, 'émail, T'acide fluor-
hydrique, le plombA, I'étain.

’ Au commencement du xix® siécle, la décadence du vitrail était
telle qu'on avait oublié jusqu’a la technique de fabrication des verres
colorés. Vers 1825, le chimiste Bontemps reprit cette fabrication a
Ghoisy-le-Roy; plus tard, une autre usine s’ouvrit & Saint-Just-sur-
Loire. Mais c'est & MM. Appert qu’appartient vraiment le mérite de la
reconstitution si Jongtemps cherchée. Les verres des anciens se carac-
térisaient par la présence constante de I'alumine et des oxydes de fer.
Depuis la fin du xiv* siécle jusqu’au xvu°, ils comportaient, pour la
plupart, des couches de teintes différentes souddes entre elles ou plu-
tot plaquées les unes sur les autres au moment de leur fabrication
en manchon ou en plateau. Leur intérét résidait moins dans la facilité
de dégagement de la couche inférieure par un travail de gravure,
alors rarement pratiqué, que dans la dégradation des tons et la déli-
catesse surprenante des teintes. Ils donnaient lieu & des effets de
réfraction tout différents de ceux des verres d'une seule couche et
d’une teinte uniforme.

En traitant de Iart décoratif appliqué aux vitraux, j’ai cité les verres
américains si curieux par leur demi-transparence, leurs nuances indé-
cises et troubles, leur coloration diffuse, leurs rugosités, ete. Recou-
rant a des procédds de moulage ou de martelage des verres coulés el
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multipliant les variétés de verres opalins, irisés ou jaspés, MM. Appert
nous ont dotés de produits non seulement analogues, mais encore
supérieurs par la mesure et la pondération des effets : en France, la
(qualité essentielle reste la transparence et, si séduisanis que soient
les verres simulant des agates ou des marbres, leur opacité en limite
I'emploi.

Aujourd’hui, les peintres verriers disposent de ressources plus
abondantes (ue leurs devanciers, peut-étre méme de ressources exces-
sives : les verricres des premiers lemps, d’'une intensité de couleur et
d’un éclat si merveilleux, élaient failes avec une gamme de tons des
plus restreintes.

Les fours acluels sont des fours & gaz, fours Sicmens ou autres, et
le soufllage se fait par des méthodes perfectionnées, sans intervention
du souffle humain.

Il importe que le peinlre verrier ait d’avance une réserve de verres
nuancés pouvant se préter aux harmonies de sa composition. Ajourner
les commandes & I'époque de l'exécution serait courir le risque de
longs retards et parfois de graves mécomptes.

L’artiste gagne a préparer lui-méme ses grisailles, dont le ton dé-
pend du choix de I'oxyde de fer ainsi que de la division délerminée
par le broyage. Il doit aussi savoir faire ses couleurs vitrifiables, qui,
d'ailleurs, ne conviennent guére qu’aux vitraux de petites dimensions,
vus & faible distance.

Remplacant la gravure au touret, I'action de I'acide [luorhydrique
permet de changer partiellement la coloration d’une piéce par le déga-
gement de la couche inférieure des verres plaqués. |

La création d’un vitrail comporte une série d’opérations successives :
composition, prévoyant avec soin les harmonies colorées quirésulteront
du passage de la lumiére; calque des traits représentant le réseau de
plomb, report sur papier fort, découpage du papier suivant le contour
des picces qui composeront le vitrail, emploi des patrons ainsi oblenus
pour couper au diamant les morceaux de verre coloré; montage en
plomb provisoire et changement des piéces qui accuseraient un défaut
d’harmonie; exécution en griséille du trait décalqué sur le carton ct
des ombres ou des modelés; démontage ct passage au feu, & 650 ou
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4 b 4 . *
700 degrés, pour assurer 'adhérence de la grisaille au verre; remon-
tage en plomb.

3. Papiers peints. — Presque toutes les sortes de papiers peints
comportent une teinte plate de fond; Tapplication de cette couche
porte le nom de foncage. Autrefois, le fongage s'exécutait & la main, au
moyen de brosses. Gette main-d’ceuvre pénible peut étre remplacée
aujourd’hur par le travail automatique d’'une machine : le papier cir-
cule dans un appareil a cylindres et regoit la couleur d’un rouleau
fournisseur; de grandes brosses, animées d’un mouvement épicycloi-
dal assez rapide, étalent la matiére colorante et uniformisent la teinte.

Ainsi recouvert de la temnte plate du fond, le papier est soumis &
impression. On imprime soit & la planche, soit au cylndre.

Dans le premier cas, on se sert de planches et de haquets analogues
a ceux des imprimeurs sur étoffes. Les planches sont vigoureusement
pressées a 'aide d’un levier.

Quant au second procédé, maintenant trés répandu, 1l offre la plus
grande stmililude avee 'mpression au rouleau des étoffes. Mais les
cylindres sont généralement gravés en relief; la couleur est répartie
a leur surface par un drap sans fin, convenablement tendu et plon-
geant en partie dans la cuve alimentaire. Un gros cylindre couvert de
molleton presse le papier contre les cylindres imprimeurs. Isidore Leroy
est le premier qui ait, & Paris, employé des machines de ce genre
fonctionnant dans des conditions industrielles et d'une maniére trés
satisfaisante (1842); afin d’éviter les marbrures dans les larges sur-
faces, il eut recours & un chdssis armé de petites brosses qui corres-
pondaient aux parties saillantes du cylindre imprimeur, rencontraient
le papier apres I'action de ce cylindre et assuraient I'uniformité de
la teinte.

Pour Papplication simultanée des couleurs différentes, on a des
machines formées d’'un gros tambour central, sur lequel circule le
papter, et d’une série de cylindres imprimeurs répartis autour de
ce tambour; chéque cylindre dépose une couleur.

L’emploi des rouleaux gravés en creux peut convenir pour quelques
genres de papier peint, peu chargés en couleur.
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Des machines spéciales ont été imaginées pour les papiers rayés.
Leur organe essentiel est un petit réservoir composé d’autant de com-
partiments qu'on veut faire de bandes; percés d’ouvertures réguliéres,
les compartiments représentent une série de tire-lignes, au-dessous
desquels passe le papier.

1‘;{ peinPe est-11 Eesloin de dire que, si la machine a pu étendre son
domaine, le mérite en revient pour une large part & Robert, I'inven-
teur de la fabrication du papier sans fin. Le clichage est également
un auxiliaire trés utile. De nos jours, les machines sont ordinairement
mues a la vapeur.

Les rouleaux peints doivent étre séchés sur des tringles et sur des
baguettes. Il existe des appareils qui accrochent le papier aux baguettes
et le promenent jusqua ce quil puisse étre roulé par longueurs de
8 métres, aprés avoir été préalablement abattu et coupé.

Quand le papier doit étre satiné ou glacé, le lissage a lieu, soit au
moyen d’une pierre a lisser ou d’un petit cylindre qu'on fait circuler
sur l'envers, soit au moyen d’une machine & brosses cylindriques,
appelée satineuse, soit encore avec une brosse plate manceuvrée a la
main.

Parmi les papiers de luxe, je citerai notamment les papiers veloutés,
les papiers gaufrés. Le veloutage s'obtient en fixant, par des mouve-
ments de trépidation, de la tontisse de laine sur une couche d’huile
cuite. Quant au gaufrage, qui imite si heureusement les cuirs de
Cordoue, il se réalise & I'aide de cylindres repousseurs, portant, I'un
en creux, l'autre en relief, le dessin voulu; quelquefois, le rouleau
creux, en méme temps quil joue le réle de matrice, applique une
seconde teinte accusant davantage les saillies.

Sous le bénéfice de ces indications préliminaires, passons rapide-
ment en revue les étapes successivement franchies par le travail du
papier peint, au cours du xix® siécle.

Jusqu'en 1827, 'impression s'est faite exclusivement a la planche
plane (bloc de bois gravé en relief), que Touvrier appliquait & Ia
main sur des feuilles collées les unes au.bout des autres; un repérage
4 pointes assurait la correction des raccords. M. Follot cite un tres
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beau décor (Psyché et Cupidon), exécuté de celte maniére en 1814
par des artistes francais et pour lequel il avait fallu graver plus de
1,500 planches. La France jouissait d’ailleurs d’une primauté incon-
testée; elle comptait de nombreuses maisons fournissant des produits
hors pair : Jacquemart, J. Dufour, Zuber, Mader, Gillou el Thorailler,
J. Dufour et A. Le Roy, etc.

Parfois, les planches élaient faites en cuivre, quand les traits offraient
lrop de délicatesse pour le bois.

En 1827, apparut & Mulhouse, dans l'usine Zuber, Iimpression au
eylindre de cuivre gravé en creux, déja appliquée aux lissus de coton;
la machine, manceuvrée & bras, ne donnait que de petits quadrillés et
des diagonales. Trois ans plus tard, Newton, ingénieur & Londres,
perfectionnait le procédé et se faisait délivrer une patenle pour un
appareil qui comprenait des cylindres gravés, des cylindres distri-
buteurs ou fournisseurs, un grand tambour recouvert de drap et muni
a sa circonférence de rouleaux presseurs pour assujettir le papier, des
cylindres sécheurs, des bobines ensouples servant & dérouler d’un bout
et a enrouler de l'autre la bande de papier sous une pression con-
venable.

Les recherches mécaniques allaient se multiplier, notamment a
Paris, non sans éveiller les craintes et les résistances des ouvriers.

Une vérilable révolution se préparait par I'entrée en scene du papier
sans fin, qui devait mettre a la disposition des industriels, d’abord des
rouleaux de 8 & g metres, puis des bobines d’'une longueur pour ainsi
dire indéfinie.

Vers 1837, Marchaisel Bissonnet créaient une machine & une couleur
avec cylindres de bois gravé en relief, appropriée aux coutils el aux
petites rayures. Bientét, Leroy inaugurait des machines vraimenl pra-
tiques 4 une ou deux couleurs; entre aulres mériles, 1l avait nolam-
ment celui de I'nvention du drap sans fin pour la répartition des couleurs
sur les cylindres. A coté de ce fait capital, on peut mentionner la
construction d’auges & compartiments remplis de couleurs parfailement
dégradées, pour Tobtention mécanique des teintes fondues précé-
demment réalisées par P'emploi du pinceau ou par I'application de
teintes plales superposées (quer’ et Speerlin, de Vienne), et celle des
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machines tire-lignes, tracant des handes d’'un parallélisme rigoureux
(Zuber fils).

M. Wolowski, rapporteur de la Commission francaise 4 1Exp0s1t10n
universelle de Londres (1851), put rendre un légitime hommage &
la supériorité de notre fabrication, tout au moins pour les papiers
peints de qualité supérieure. L’honneur des principales améliorations
revenait & la France; aucun autre pays ne réalisait au méme degré
la correction du dessin, I'ampleur de la composition et le fini de Pexé-
cution. Sauf de rares exceptions, les manufaclures étaient concentrées
a Paris. Pour les produits de qualité inférieure, la Grande-Bretagne
et les Ktats-Unis arrivalent, en faisant ]argement appel aux procedcs
mécaniques, a fabriquer économiquement et & nous concurrencer ainsi
avec succes: des 1840, Potter, imprimeur d’étoffes & Manchester, avait
organisé Iimpression & la vapeur du papier continu.

Dans les premiéres années de 1a seconde moitié du siécle, Seegers,
ouvrier doreur sur cuir, étendit au papier peint I'usage du balancier
pour dorer et fournit un genre nouveau, qui devait conduire plus
tard aux papiers avec relief et aux imitalions de tousles grains ou points
d’étoffe. Bientot, la France importa des machines & huit couleurs; cn
1860, Gillou et Thorailler montérent de grandes machines anglaises,
mues par la vapeur. Les faits saillants constatés & I'Exposition de 1867
furent : le développement considérable du travail mécanique; I'inven-
‘tion d’un certain nombre de papiers frappés, veloutés, dorés; le perfec-
tionnement des papiers-cuirs, qui avaient conquis la faveur du public;
T'application de couleurs nouvelles. Deux machines figuraient au groupe
de la mécanique : un appareil & foncer; un appareil d'impression &
six cylindres en relief, reproduisant les dispositions de I'ancien métier
a surface des Anglais et assurant de bons résultats pour l'encrage,
Malgré les améliorations dont ils avaient été I'objet, les procédés mé-
caniques demeuraient impuissants a fournir plus de vingt-quatre cou-
leurs et & atteindre la perfection du travail manuel au point de vue du
coloris, de Tharmonie des tons et de la dégradation des teintes. La
France conservait d'ailleurs sa prééminence pour la variété des mo-
tifs, la richesse et la beauté des papiers de luxe.

Parmi les progrés mis en lumiére par I'Exposition de 1878, se
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rangeaient 'emploi plus fréquent des machines a foncer, I'accroissement
.du nombre des machines d’impression, le succés avec lequel la fabri-
cation mécanique avait abordé les genres élégants et riches, 1'usage
plus répandu des moteurs & vapeur, la fidélité d'imitation des étoffes
(soieries, velours, lapisseries, etc.), la tendance 4 une simplieité plus
grande des dessins : 1l semblait que les manufacturiers eussent renoncé
aux tours de force de 1855 et de 1867, aux composilions exigeant
Jjusqu'a 3,000 ou 4,000 planches. La France, en possession du premier
rang méme dans T'ordre mécanique, montrait de beaux dessins com-
portant 2/ couleurs et tirés & la machine.

En 1889, l'industrie francaise était restée digne de son passé. La
fabrication a la planche continuait & étre préférée pour les papiers
riches; ses produits se recommandaient plus que jamais par leur belle
qualité et leur bon goit. D’autre part, la fabrication mécanique avait
pris de nouveaux développements et considérablement progressé : on
comptait plus de 200 machines, dont beaucoup mues a la vapeur.
Chaque jour, le travail au cylindre étendait son domaine et conquérait
des articles naguére réservés au travail dla planche. Les papiers dorés
ala machine, & peine abordés en France depuis douze ans, surpassaient
ceux de nos rivaux étrangers, sans étre plus cotiteux. Une innovation
était I'emplo1 mécanique du mica, si bien approprié aux effets de
soleries a reflets. Les pointillés, les petits quadrillés el les mille raies
au cylindre, particuliérement utiles pour les motifs de tapisserie,
constituaient de méme. une invention récente ). L'imitation des cuirs
patinés avec leurs ors de différentes teintes, des velours d’Utrecht ou
de Génes, des faiences, etc., se montrait admirablement réussie.

Peu de changements essentiels se sont produils aprés 188q. Ce-
pendant la machine a poursuivi ses progrés. Deux nouvelles pates a
papier ont fait leur apparition : I'une, imitant la toile avec chiné de
jute; T'autre, dite veloutine, de genre laineux, remplagant les papiers
veloutés. On attribuait & cette derniére I'avantage de ne pas retenir la
poussiére et d’étre plus facile & imprimer et a coller, en méme temps
que plus économique; mais I'expérience n'en a pas consacré la supé-
riorité.

o Cependant Réveillon en ‘avait eu I'idée vers la fin du xvin® siécle.
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Aujourd’hui, plusieurs maisons [rancaises livrent des couleurs d’ex-
cellente qualité a des prix défiant toute concurrence. Nous trouvons
sur notre sol ou dans nos colonies les matiéres premiéres de nos
vernis sirecherchés, méme & I'étranger. Le nord de la France fournit
les huiles; le Midi, T'essence de térébenthine; le Sénégal, Madagascar
et la Nouvelle-Calédonie, des gommes excellentes. D’habiles indu-
striels de Charleval ont rompu le monopole que possédait I'Allemagne
pour la fabrication des bronzes en poudre.

L'industrie du papier peint a pris une extension rapide en Alle-
magne; apres sétre confinés dans les articles a bas prix, nos voisins
ont abordé une production plus soignée. Aux E']tats-Unis, la fabrication,
bien que ne remontant pas au deld de 1826, est devenue fort active,
grace aux procédés mécanmiques; les papiers, inférieurs a ceux de
I'Europe, répondent aux besoins de la clientéle locale, ainsi que des
marchés de 'Amérique du Sud et des Indes. En Angleterre, les fa-
bricants ont formé une association qui dispose de puissants moyens
d'action; comme je I'ai déja indiqué, l'article lavable dit sanitary
entre pour une large part dans leur production; ils emploient beau-
coup aussi diverses sortes de pdtes & papier moulées et conservant
de forts reliefs, pour tentures riches.

Notre exportation dépasse sensiblement I'importation; mais la con-

currence étrangere aréduit’écart pendant les deux derniéres années
du siécle.

On rattache ordinairement aux papiers peints de tenture les pa-
piers dits de fantaisie, bien que ceux-ci servent surtout au cartonnage,
i la reliure, au paquetage, & la chromolithographie, & la photo-
_gravure, etc.

La dénomination de papiers de fantaisie comprend d’innombrables
variétés de papiers colorés, unis, marbrés, cailloutés, teintés en mo-
saique, dorés, argentés, maroquinés, imitant I'écaille vernie, ele.
Jusqu'en 1875, la fabrication en France était purement manuelle;
a cette époque, a commencé la fabrication mécanique, qui est aujour-
d’hui d'un usage général. Nous sommes parvenus & lutter contre la
concurrence redoutable de 1'Allemagne et a faire économiquement
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des articles comme le papier couché or et argent, le papier étain et
le papier imitation de cuir, qui, naguére, provenaient exclusivement
de Iétranger : aussi notre exportation présente-t-clle un excédent sen-
sible sur Iimportation. D’heureuses améliorations ont été, d’ailleurs,
apportées aux conditions d’hygiéne et de salubrité dans lesquelles tra-
vaillent les ouvriers.

Les stores transparents nous viennent de 1'Orient, ot ils ont pré-
cédé les verres a vitres; c'est sous le regne de Louis XV que T'usage a
commence a s'en répandre sur le sol francais. Il en existe de nombreux
genres, suivant les fluctuations de la mode qui est allée par exemple,
vers la fin du siécle, aux étoffes plissées et aux types flamands avec
broderies. Mais, seuls, les stores en papier ou en tissu, peints ou
imprimés, appellent ici de courtes indications.

Tandis que d’autres pays et notamment I'Allemagne fabriquent des
stores imprimés a bas prix, la France continue & livrer des produits
d’un prix élevé. Sa spécialité est toujours le décor & la main ou au
pochoir; ni les procédés a la planche, ni les procédés mécaniques, ne
s’y sont répandus. L'industrie francaise pourrait utilement modifier
son orientation.

4. Meubles. — L’industrie du meuble emploie les essences les
plus diverses : acajou, amarante, aulne, bambou, bois d'or, bois
de rose, bois de satin, bois des Indes, bois pétrifié, buis, cam-
phrier, cédre, cerisier, chataignier, chéne, citronnier, ébéne, érable,
fréne, hétre, noyer, orme, osier, palissandre, peuplier, pitch-pin,
poirier, rotin, sapin, sycomore, thuya, tilleul, ete. Souvent, elle
marie des bois de colorations différentes, notamment pour la mar-
queterie.

Au travail du bois s'associent le vernissage (vernis Martin, laque,
ete.), la peinture, la sculpture, la dorure, la gravure, les incrustations
(nacre, écaille, émaux, efc.), certains emplois de Tivoire, les adap-
tations de marbre, de céramique, de verrerie, de métaux (fer, acicr,
cuivre, bronze, ete.). L’ébénisterie trouve également des auxiliaires
dans le cuir, le drap, la broderie, ete.
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Les ¢évolutions du meuble intéressent surtout Tart décoratif.
Quelques-unes, cependant, touchent & la matiére ou a son élaho-
ration.

Sous le Consulat et 'Empire, 1’acaj0u dominait. L'introduction de
ce bois en Kurope remonte a 1720; elle est due & un célébre médecin
de Londres, Gibsons, qui en -avait recu de son frére, capitaine de
vaisseau, plusieurs billes apportées comme lest sur un navire venant
des Indes orientales et qui, aprés bien des résistances, fimt par les
imposer & son ébéniste Wollaston, pour la confection d’un bureau.
Grace & la variété de ses veines et de ses ronces, a la facilité de son
polissage, ala franchise de ses tons, asa durée, I'acajou conquit la mode
et devint hientot abordable aux plus modestes fortunes, sous la forme
de placage; Au temps de Louis-Philippe, la vogue de T'acajou com-
menca a faiblir; nos ébénistes firent les plus louables efforts pour
répandre I'usage des bois indigénes, noyer, fréne rosé, orme noueux,
chéne, aulne, merisier, érable, platane, peuplier, sapin. Lors de
I'Exposition universelle de 1855, on put constater un recul notable
de T'acajou et d’un autre bois exotique, le palissandre, en faveur du
noyer, du chéne et du poirier teint, plus souples et plus dociles aux
caprices de la sculpture. Vers 1878, le meuble plaqué, st fragile et
si faux, avait perdu beaucoup de terrain et cédait devant le meuble
massif. En 188¢, le délaissement du placage s’était encore accusé, au
profit des meubles en bois simplement ciré ou teint; comprenant les
avantages d'une décoration moins chargée, mais plus solide, I'éhé-
nisterie marquait une tendance trés nette dréduireles piéces rapportées,
clouées ou collées; les meubles'légers et propres en pitch-pin verni
trouvaient une clienttle nombreuse, en particulier pour les appar-
tements de villégiature. '

+ Jadis, les meubles étaient exclusivement fabriqués a la main. Les
nécessités de la lutte contre la concurrence étrangere et, par suile, de
la production & bon marché amenérent, vers 1820, I'éhénisterie & se
servir des machines-outils. Bientdt1'utilisation de ces machines s’étendit
aux meubles de luxe. Gest ainsi que les moulures sont faites & 1a tou-
pie et les hauts ornements & la scié mécanique. Pour les ornements
sculptés, diverses tentatives de substitution du lravail mécanique au
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travail manuel ont été entreprises sans succes, et la gouge resle outil
de prédilection.

A la fin du siecle, la valeur de mnos importations était de
7,500,000 francs et celle des exportations de 14 millions. Dans les
entrées hgurent principalement les meubles en bois courbé d’Au-
triche, les sieges d’Italie, les meubles divers des Etats—Ums d’Angle-
terre, d’Allemagne, de Belglque, d’Espagne, duJapon. Nos expedltlons
sont destinées a1’Algérie, & Angleterre, & la Belgique, a I'Allemagne,
aux Etats—Unis, a la République Argentine, & la Suisse, ete.

5. Tapisseries, tapis, tissus divers d’ameublement. — Sauf
exception les instruments et les procédés de I'art du tapissier restent
& peu prés ce quils furent dés 'antiquité.

On distingue la tapisserie de haute Lisse, comme celle de la Manulac-
ture nationale des Gobelins, et la tapisserie de basse lisse, comme celle
de la Manufacture nationale de Beauvais ou des établissements parti-
culiers d’Aubusson et de Felletin. Elles se font a 'envers, ’'une sur un
métier vertical, 'autre sur un métier horizontal. La chalne est tendue
& ses deux extrémités par des rouleaux et L'ouvrier y passe des fils de
trame en laine, en soie ou en métal, enroulés sur de petites bobines
quil change a sa fantaisie pour linterprétation de la peinture du
modeéle. _

A Beauvais, par exemple, les anciens métiers en bois ont fait place
a des métiers en fonte, établis d’aprés le méme principe, mais plus
solides et moins encombrants. Ces métiers sont montés sur un axe
pivotant, au moyen duquel Pouvrier peut basculer le chissis et se
rendre compte, & 'endroit du tissu, de leffet ainsi que de la bonne
exécution du travail. La chaine est constituée par des fils de coton
cordonnés retors; deux pédales; mises en communication par des
neeuds avec les fils de cette chaine, permettent de Touvrir et d'y faire
les passées ou duitées. Tandis que la laine fournit les ombres et les
demi-teintes, la soie sert aux clairs et aux rehauts. Au-dessous du mé-
tier se trouve un décalque (trait ou lavis) du modéle.

Parmi les faits du siécle intéressant la technique, il y a lieg de citer
notamment : 'annexion progressive d'écoles a nos manufactures natio-
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nales; la création, en 1812, du systéme e hachures & deux ou trois
tons; l'invention, par Chevreul, de son cercle chromatique, qui dé-
finit plus de 14,000 tons. C’est en 1825 que les manufactures des
Gobelins et de Beauvais ont eu leur domaine nettement délimité, la
premiére monopolisant la tapisserie de haute lisse et recueillant les
ateliers de 1a Savonnerie, alors que la seconde se cantonnait dans la
tapisserie de basse lisse pour meubles, canapés, causeuses, fauteuils,
tabourets, écrans, feuilles de paravent, dessus de portes et panneaux
de tenture décorative.

Nimes fabrique au métier Jacquard, md & la main, de belles lapis-
series en laine et soie. Roubaix et Tourcoing produisent aussi et a trés
bas prix des tapisseries similaires sur des métiers Jacquard, manceu-
vrés & la vapeur et exigeant, pour certains dessins, un nombre consi-
dérable de cartons. :

La mode a adopté, malgré leur prix élevé, des peintures décoratives
sur tissus a gros grains. Certaines imitalions des Gobelins ou des
Ilandres, dues & des artistes de talent, éveillent une illusion accep-

table.

Avant 1789, les tapis constituaient des objets de luxe inaccessibles
a la consommalion courante ; I'industrie ne produisait, pour ainsi dire,
que de grands morceaux extrémement cotlteux. Cette situation s'est
heureusement modifiée et la fabrication des tapis ordinaires a pris
une 1importance considérable pendant le xix® siécle, gréce aux progrés
de 1a mécanique. '

La premiére place appartient aux lapis ¢ poinis noués, comme ceux
de la Savonnerie et comme la plupart des tapis orientaux. Ils recoivent
souvent la dénomination de tapis d'Orient, bien que certaines contrées
orientales fabriquent, en outre des tapis veloutés, diverses sortes de
tapis ras genre Aubusson et d’autres d’une contexture trés serrée, trés
résistante, dits schumaks ou chamakis. Les tapis & points noués se
font sur un métier de haute lisse, dont la chaine généralement en
laine et la trame en fil de chanvre ne sont ni I'une ni Tautre appa-
rentes; a linverse de ce qui a lieu pour les tapisseries, 'ouvrier voit
I’endroit du tissu; il noue 4 la main des brins de laine ou de mobhair

Iv. 8

IMPRIMERIE NATIONALE
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sur les fils de la chaine et en coupe les méches & une certaine hauteur,
afin de former une surface veloutée. Depuis 1870, la fabrication des
lapis & points noués a pris chez nous un vif essor. Quelques efforts
intéressants ont été faits, notamment & Aubusson, en vue de la pro-
duction mécanique de ces tapis.

On donne le nom de moguetle & un tissu intermédiaire entre le tapis
ras et le velouté d’Orient, moins sec, plus moelleux et plus chaud que
le premier, beaucoup moins cher que le szcond. Les premiéres mo-
quettes, qui paraissent avoir été fabriquées a Abbeville en 1667,
étaient veloutées et avaient, par suite, leurs méches coupées. Peu
apres sont nées en Belgique les moquettes bouclées ou épinglées, sans
méches coupées. Les tisseurs combinaient une chaine inférieure, ten-
due entre deux ensouples ordinaires, avec une ou plusieurs autres
chaines a fils ldches, ourdies sur des séries de bobines indépendantes
(roquetins), qui s'adaptaient & un cantre ; ces derniers fils étaient suc-
cessivement levés ou abaissés, soit pour laisser passer la trame, soit
pour recevoir les tringles en fer servant a former les boucles; apres
un certain nombre de coups de battant, Touvrier retirait progres-
sivement les tringles du tissu et, & ce moment, une sorte de rabot
tranchait, sl y avait lieu, le sommet des boucles sur toute la lar-
geur du tapis.

Les moquetles commencérent a se répandre en Angleterre au com-
mencement du siécle, et les manufacturiers de la Grande-Bretagne
ne tardérent pas a diriger leurs efforts vers la fabrication économique
des tapis communs. Ces industriels {urent les premiers a appliquer
la mécanique Jacquard aux métiers de tissage des moquettes. Enlre
temps élaient inventés les moquettes a grils, c'est-a-dire a plusieurs
chaines de couleurs, les tapis chenille, les tapis & points tubes. Bien-
t6t nos fabriques d’Aubusson, d’Amiens, de Roubaix, etc., suivirent
exemple de I'Angleterre. L'année 183/ marqua la généralisation du
métier Jacquard ; & la méme époque, on constatait un notable dévelop-
pement de la moquette bouclée ou épinglée.

Pendant un certain temps, le tissage resta purement manuel, et
les améliorations se bornérent a des dispositifs ingénieux pour la ma-
neeuvre des fers et le tranchage des méches. W. Wood, de Wilton, ac-
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complit une véritable révolution en remplaant le bras de 'homme par
la machine & vapeur; grace a de persévérantes études enlreprises dés
180, il parvint & établir un métier mécanique ou les diverses fonc-
tions de T'appareil, mouvement du battant et de la mécanique Jacquard,
insertion et extraction des fers, coupage des boucles & l'aide de lames
obliques adaptées a ces fers, seffectuaient automaliquement. L'inven-
teur présenta son métier .4 I'Exposition universelle de 1855, apres
y avoir apporté divers perfectionnements. Tandis que la fabrication
mecamque se propagealt en Angleterre el ensulle aux Et'lts Unis, la
France reculait devant une transformation de son matériel, et il faut
aller jusqu’a 1880 pour voir nos industriels s'engager vraiment dans
la voie nouvelle, sous la pression d’une concurrence redoutable. Les
constructeurs francais n’arrivaient, d’ailleurs, pas & lutter contre ceux
d’Outre-Manche; aussi fut-il nécessaire d'importer des métiers méca-
niques anglais du systéme Wilton.

Une autre innovalion heureuse et remarquable apparut en Angle-
terre vers 1855 : le procédé dimpression sur chaine, simulant les
dessins et les coloris des moquettes fabriquées a I'aide de la jacquard.
La fabrication mécanique des moquettes bouclées ou veloutées, ainsi
imprimées sur chaine, permettait d’'obtenir des tapis d’'un bon marché
extraordinaire. Nous nous sommes, plus tard, pourvus d'un outillage
analogue & celu1 de nos voisins.

L’Exposition universelle de 1goo a altesté, tout & la fois, des pro-
grés nouveaux et le comblement des lacunes que pouvait encore pré-
senter naguére la fabrication francaise. A nos métiers mécaniques est
maintenant adaplée la jacquard en fer du type Vincenzi, qui assure
une économie sensible sur les cartons. La machine Jacquard, elle-
méme, a été trés réduite, et il devient facile d’en avoir trois, quatre
ou cinq pour un seul métier : de la sorte, les producteurs font aisé-
ment des carpettes d'une largeur de 3 a 4 métres sans répétition dans
les dessins.

Afin de pénétrer dans les pays dont les droits de douanc. sont
presque prohibitifs pour les moquettes en laine, plusieurs fabricants
recourent au coton et au ]ute

Entre autres nouveautés mises en lumiére par I E‘(posmon de 1goo,

8.
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le rapport du jury signale les tapis parisiens de MM. Duquesne et G,
obtenus sur des métiers mécaniques assez analogues aux grands mé-
tiers a dentelle; les fils de la chaine destinés & faire velours s’enrou-
lent autour de la chaine de force en chanvre, lin, jute ou coton; il en
résulte un envers laineux reproduisant, en une sorte de gros points de
tapisserie, le dessin que I'endroit montre en velouté.

Le jonc, le chanvre, le bambou, T'aloés, alfa, les fibres du coco-
tier, etc., fournissent depuis longlemps des tapis de sparterie. Divers
pays orientaux, tels que le Japon, I'Indo-Chine, le Siam, sont parve-
nus & produire des nattes d’'une finesse extréme et d’'une grande ori-
ginalité. La France et la Belgique excellent & fabriquer, en sparte et
en aloes, des tapis aux gros points noués, dont les dessins de colora-
tion chaude rappellent les tapis d’Orient.

Une étude complete des tissus d'ameublement serait fort longue. 11
me sera permis de T'abréger en élaguant d’'une maniére & peu prés
absolue le matériel, qui fera plus loin I'objet d'un examen d’ensemble
pour tous les tissus autres que les tapisseries et les tapis.

Apres la Révolution, le premier fait important fut P'application
de la mécanique Jacquard, vers 1802. Les cenires industriels de
Lyon, Tours, Nimes, adbptérent les premiers cette mécanique. Ils
monopolisaient les soieries lancées & plusieurs lats, les velours de
Génes ou de Venise, les brocarts, les brocatelles et les lampézes,
soleries brochées ou spoulinées. L’ameublement n’employait guére
alors, outre ces étoffes, que les velours d’Utrecht unis ou gaufrés,
les calicots imprimés, les draps unis et les tissus de crin, dont la
fabrication avait pris pied en France a la fin du xvine siécle ou au
commencement du xix°.

Vers 1840, la région du Nord introduisit; & son tour, la jacquard
dans la fabrication des éloffes de [antaisie. Diverses additions, notam-
ment celle des mécaniques d’armures, simplifiérent et accélérérent le
~ tissage. Aux damas de laine, aux satins & chaine de laine avec dessins
de couleur enlevés par une trame de laine se joignirent peu & peu des
étolfes mélangées, des damas et des satins de soie et Jaine, des reps
de laine avec rayures a dessins enlevés en soie.
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Pendant assez longtemps, ces étoffes, aujourd’hur démodées, suf-
firent aux demandes du public. Les étoffes unies formaient, 3 cette
époque, la base de I'ameublement bourgeois; a 1'étranger, comme en
France, les stoffs (sortes de toile en pure laine), les salins de laine,
les reps de laine épinglés & cotes plus ou moins fines, les velours
d’Utrecht tissés & Amiens, avec des éléments de pékinades coloriées
par ourdissage, jouissaient d’une extréme faveur.

En 1871, la mécanique Jacquard fut appliquée aux métiers mus
par la vapeur pour les étoffes d’'ameublement. Ce progrés mécanique
détermina la multiplication des tissus mélangés de fantaisie en soie
et laine, en laine et coton, en coton et jute, ainsi que des tissus tout
en coton et tout en jute. La fabrication francaise par métiers auto-
matiques prit un vif essor.

L’Exposition universellede 1878 montra le chemin parcouru par
la France. A coté des soieries de Lyon et de Tours, des riches étoffes
de Nimes, Paris et Bohain, figuraient les nombreuses étoffes mélan-
gées du Nord; d'admirables imitations de velours de Génes frisés et
coupés, des reproductions sur métier mécanique de lampas, soieries,
brocarts et brocatelles, conslituaient une révélation; les étofles de
coton, les tissus de jute et spécialement les velours, les rideaux et
tentures en armures diverses tirées de cette matiére; les velours unis
en lin d'une largeur de 1 m. 30, recueillaient le plus'franc succés.

A I’Exposition de 188¢, les conquétes de la production mécanique
gaffirmérent hautement, en particulier pour les tissus de fantaisie
fabriqués a4 Roubaix, Tourcoing, Lannoy et Thizy. Lyon, Tours,
Nimes, Bohain continuaient d’ailleurs le tissage & la main de leurs
riches soieries. Ces soleries élaient iniitées mécaniquement et a des
prix moins élevés, grice an remplacement de 'organsin par la schappe
dans la chaine et de la soie des Gévennes ou de Chine par la soie
tussah dans la trame. On remarquait les étoffes de coton & dessins
francais ou plutét orientaux, obtenus au moyen de la superposition de
plusieurs chaines lattées. Les reps, satins et damas de laine avaient
presque disparu; fabriqué en double piéce & la fois, le velours de lin
éliminait le velours d’'Utrecht. Sans avoir rien perdu de ses mérites,
I'impression mécanique était moins active, par suite des progrés du
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tissage & la machine; les imprimeurs revenaient au travail manuel,
plus aple & certains effets décoratifs; ils opéraient non seulement sur
coton, mais aussi sur lin, jute, laine, poil de chévre.

La periode 188Y-1900 na pas été stérile. Des imitations de
solerles en coton mercerisé pour tentures murales ont efficacement
aidé notre commerce d’exportation. Le mariage de la soie et du co-
ton mercerisé donnait en méme temps d’aulres imitations trés inté-
ressantes de soleries. Mais 1a nouveauté principale, l'une des plus im-
portantes dont aient jamais bénéficié les étoffes d’ameublement de
qualité courante, est la fabrication 4 fardages. En combinant quatre,
cing ou six chaines de couleur avee deux, trois ou quatre trames,
selon le dessin, elle fournit mécaniquement & la jacquard des étoffes
d'une richesse surprenante ; ces étoffes peavent étre en coton. On exé-
cute ainsi soit des tapisseries d’une étonnante finesse de détails, soit
d’autres tissus dont le dessin enlevé en tons vifs ou rompus, tantdt sur
fond de coton, tantét sur fond de soie, est-des plus séduisants.

I y a lieu de mentionner aussi des procédés nouveaux d’encartage
photographique, puis un. systéme électrique de lecture et de percage
des cartons.

Nous avons 17,000 métiers mécaniques ou & bras affectés aux
étoffes d'ameublement, et notre production comprend des tissus tres
variés : tissus unis et classiques, tissus de crin, tissus mélangés, lissus
imprimés, tissus brodés, toiles peintes en imitation de tapisserie.

La toile cirée remonte au xvire siécle. Son enduit a pour éléments
I'huile de lin et le blanc de Meudon; le tissu est en coton, en jute ou
en chanvre. Aprés impression,*la toile cirée passe & 1'étuve. Les pro-
cédés dimpression & la planche de bois (1 834), ceux de la litho-
graphie et 'emploi d’engins mécaniques pour la pose des fonds ainsi
" que pour le poncage ont puissamment concouru au développement de
la fabrication. Nous luttons avec peine contre Iétranger au point de
vue des prix. .

Galloway imagina en 1844 un nouvel enduit formé par des déchets
de caoutchouc et de la poudre de liége; le kamptulicon, fabriqué au
moyen de cet enduit, élait chaud, hydrofuge, élastique, mais cotitait

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



TAPISSERIES, TAPIS, ETC. 119

cher. En 1860, Walton substitua au caoutchoue 'huile de lin et créa
le linoléum, dont I'usage ne tarda pas & sc répandre. La préparation
du linoléum exige une assez longue série d’'opérations : oxydation de
I'huile, suivant les méthodes Walton, Taylor ou Bedford, par contact
intime avec V'air; addition de gommes, de résines, et cuisson, donnant
un composé dit ciment; concassage de déchets de liége préalablement
triés, mouture et blutage; mélange du ciment, du liége en poudre
et d'ocres ou d’oxydes de fer dans des appareils broyeurs et divi-
seurs; application de I'enduit chaud sur une toile de jute, a 'aide de
calandres; pose d'un autre enduit sur I'envers; séchage ou envor aux
ateliers dimpression, soit manuelle, soit mécanique. Un défaut com-
mun a foutes les impressions est de saltérer rapidement. MM. Walton,
Leake, Godlrey, Lucas, Nairn, cherchant & y porter reméde, ont in-
venté des linoléums granités ou incrustés; le principe général des
procédés d'incrustation consiste & distribuer les enduits des différentes
nuances sur le tissu, au moyen de formes spéciales, puis a lier le
tout par 1a chaleur et la pression.

On utilise le cuwr pour les tentures murales et les garnitures de
sieges. Les moyens de décor sont I'estampage, le gaufrage, la ciselure
a main levée, la peinture, la dorure. Jadis, les fabricants employaient
a T'estampage et au gaufrage des malrices de bois en creux et en
relief; le bois a été remplacé par le cuivre. L'usage des cylindres de
cuivre gravé a réduit le prix des cuirs gaufvés.

Les cuirs factices sont entrés en concurrence avec les cuirs naturels.
Ils s'obtiennent par le mélange et la compression de mati¢res diverses,
puis par I'application d’enduts specmux

Récemment est apparu le cuir aggloméré. On le prepare en encol-
lant et en soumettant & 1a presse hydraulique des déchets de corroirie
provenant du dragage des peaux tannées.

Parmi les articles qui viennent d’étre passés en revue, quelques-uns
donnent lieu & un commerce extérieur assez actif.

(lest ainsi qu'en 19goo Timportation des tapis de laine pure ou
mélangée a atteint 2,610,000 francs (dont 1,765,000 francs pour
les tapis d’'Orient ou leurs imitalions, principalement envoyés par la
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Turquie et 'Angleterre), et l’exportation,'2,770,000 francs; 'impor-
tation des étoffes de pure laine et des velours de méme matiére pour
'ameublement, 950,000 francs, et I'exportation, 3,770,000 francs;
I'importation des toiles cirées et du linoléum, 8,260,000 francs (dont

-la plus grosse part pour les provenances d’Angleterre), et I'expor-
tation, 840,000 francs.

6. Céramique. — Les différentes variétés de produits céramiques
se rangent dans la classification suivante : porcelaines; grés; faiences;
briques, tuiles, poteries de construction, terres cuites architecturales.

Toutes les porcelaines doivent étre blanches, translucides et vitri-
fiées dans leur masse; elles sont imperméables & I'eau et résistent &
I'aclion de la gelée, méme sans couverte. On distingue : 1° la porce-
laine dure, qui cuit entre 1,300 et 1,400 degrés (pite de kaolin, de
feldspath et de quartz; couverte de feldspath et de quartz parfois
additionné de carbonate de chaux); 2° la porcelaine tendre anglaise,
qui cuit entre 1,100 et 1,200 degrés (pate de kaolin, souvent d’argile
plastique blanche, de feldspath, de quartz et de phosphate de chaux;
glacure en verre alcalino-plombeux contenant de I'alumine et de
T'acide borique); 3° la porcelaine tendre francaise, qui se rapproche
du verre et cuit vers 1,100 degrés (pite obtenue par le mélange d'une
fritte alcaline, de marne blanche et de craie; émail en verre alcalino-
plombeux analogue au flint-glass). Une autre matiére, encore plus
proche du verre par sa composition, mais faconnée comme la céra-
mique, est apparue a la fin du siécle, sous le nom de pate de verre.
Dans les porcelaines dures, il existe deux types bien tranchés: le type
européen a couverte feldspathique; le type oriental & couverte feldspa-
thique et calcaire. Le premier de ces deux types, plus alumineux,
cuit & trés haute température, est plus dur, se préte bien & la fabri-
cation d’objets usuels, mais ne comporte que des procédés restreinls
de décoration; quant au second, qui cuit & une température infé-
rieure, son désavantage au point de vue de la solidité a comme
contre-partie le mérite d’offrir des ressources décoratives tres variées.
Tandis que les Chinois et les Japonais emploient soit, au feu de four,
les couvertes colorées, les couleurs sous couverte, les couleurs entre
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deux couvertes, soit, au feu de moufle, les émaux translucides et
opaques, les Européens se contentent des pétes colorées et des pein-
tures au petit feu; cependant ils sont arrivés récemment aux cou-
leurs de grand feu posées sur ou sous couverte.

Durs, sonores, opaques, légérement vitrifiés dans leur masse et
par suite imperméables aux liquides sans le secours d’un vernis, les
gres-cérames ne different des porcelaines que par leur défaut de
transparence et de blancheur. 1ls se divisent en deux catégories, sui-
vant qu'on les fabrique au moyen d’argiles propres & donner naturel-
lement une poterie imperméable aprés cuisson ou de pates rendues
dans une certaine mesure fusibles par I'addition de matiéres feldspa-
thiques. Ceux de la premiére catégorie fournissent des tuyaux, des
ustensiles de ménage, des piéces d’art ou d’architecture; ceux de la
seconde catégorie sont utilisés pour les carrelages, les revétements
décoratifs, la mosaique, et, grace a leur couleur claire, peuvent étre
colorés dans la masse des tons les plus divers. Le grés recoit au be-
soin des couvertes colorées, analogues & celles de la porcelaine, mais
moins glacées; souvent, ces couvertes mates ne sont que des matiéres
naturelles ou des résidus de I'industrie (laitiers, scories de hauls
fourneaux, laves, basaltes, pierres ponces). Pour les objets usuels, on
se contente d'une glagure par projection de sel marin humide dans le
four 4 la fin de la cuisson.

Une démarcation trés nette s’établit entre:la faience fine et la
faience stannifére. La faience fine est & pate opaque, blanche ou 1ége-
rement jaundtre, fine, sonore, difficilement rayable par acier; cette
pate se compose d’une argile plastique plus ou moins fusible, de
kaolin, de silice fournie par des galets calcinés, enfin d’une roche
fusible (cornwall stone, feldspath ou sables naturels feldspathiques
et micacés); sa glacure transparente et relativement dure consiste
en un verre alcalino-plombeux qui contient ordinairement de 1'acide
borique et de I'alumine. Pour la faience stannifére, la péte, opaque,
perméable, en général colorée dans sa masse, tendre, & texture
lache, & cassure terreuse, est constituée soit par une argile natu-
relle renfermant du sable quartzeux et du calcaire, soit par un mé-
lange d’argile réfractaire, de sable et de marne; quelquelois, on y
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introduit le calcaire a I'état de craie; habituellement, I'Angleterre
emploie de I'argile non calcaire; la glacure se fait au moyen d’un
émail opacifié par I'étain ou beaucoup moins fréquemment d'émaux
colorés transparents. . _

Les briques, tuiles, poteries de construction, terres cuites archi-
tecturales, sont des céramiques & pite tendre, perméables, présentant
une cassure terreuse; leur matiére premiére est de I'argile siliceuse
ou de Targile calcaire; elles peuvent étre émaillées. Une différence
essentielle sépare les produits de I'argile siliceuse et ceux de Targile
calcaire : alors que les premiers résistent & 'action des feux les plus
violents, les autres ne conviennent qu’aux matériaux n’ayant pas a
subir de hautes températures.

En traitant de I'art décoratif, j’ai été conduit & jalonner I'évolution
de la céramique au cours du xrx® siécle. Il suffira ici de trés bréves
indications complémentaires.

La composition des pétes destinées a la porcelaine a été progressi-
vement améliorée : c’est ainsi, par exemple, que Brongniart établissail,
en 1836, pour la porcelaine dure, une formule scientifique depuis
indiscutée; c’est encore ainsi-qu'apparaissait, en 1882, la pite dure
nouvelle de MM. Lauth et Vogt. Récemment, la Manufacture de
Sévres a repris, daprés les vieilles formules, la fabrication de 1a por-
celaine tendre, qui jadis avait fait sa renommée. Dans son rapport
sur I'Exposition de 1889, M. J. Loebnitz développait avec force les
avantages de cette résurrection pourles décorateurs : quand Brongniart
renonca A la pate tendre, il vendit tout ce qui restait & Sévres de por-
celaine non décorée, et les piéces blanches ainsi mises en circulation
alimentérent pendant un certain temps le travail des artistes étrangers
4 la manufacture; une fois le stock épuisé, ces artistes durent s’'adres-
ser aux usines privées de Saint-Amand et de Tournay; enfin leur seule
ressource fut la péite phosphatée anglaise, dont les qualités n’étaient
pas les mémes.

Peu a peu, l’usége du grés cérame pour les distributions d’eau et
les appareils sanitaires s'est répandu gréce aux garanties de dureté
et de propreté qu'offre cette matiére; les fabricants ont pu développer
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et perfectionner leur industrie, d'abord en Angleterre, puis en Bel-
gique, en Allemagne, en France; aujourd’hui, nous sommes en
mesure de lutter victorieusement contre la concurrence étrangére.
D’autre part, la fabrication du grés pour dallages, carrelages, mo-
saiques, construction, décoration architecturale, a pris une réelle
activité. .

Au xvin® siécle déja, I'Angleterre produisait abondamment la
faience fine. Ce fut seulement en 1824 que M. de Saint-Amans,
aprés plusieurs voyages au dela de la Manche, entreprit dimporter
dans notre pays la fabrication de cette faience : ses essais aboutirent,
avee le concours de Brongniart, alors directeur de Sévres, qui mit
généreusement & sa disposition un atelier, un four, des moules et une
collection de terres argileuses. L'impulsion était donnée et gagna nos
principales manufactures; celles de Montereau et de Greil firent
preuve d’'une grande initiative et contribuérent largement & doter la
France du nouveau produit. De leur cété, la Prusse, la Belgique,
la Hollande, la Suéde, sengageaient dans la méme voie. Partout,
des progrés ont été réalisés; la France tient dignement sa place. Les
conquétes de la porcelaine et de la faience fine devaient nécessaire-
ment atteindre la faience stannifére, dont la réputation avait été si
haute durant plusieurs siécles, sous les noms de Rouen, Nevers,
Moustiers, Strashourg, Urbino, Delft, etc.; cette faience conserve
pourtant d’utiles débouchés dans les revétements d’intérieur el les
appareils de chauffage; les efforts tentés depuis 1850 pour la remetire
en honneur au point de vue artistique eussent pu étre plus heureux,
si les céramistes ne s'étalent pas contentés, pour la plupart, de pas-
tiches du passé'; une application intéressante & la décoration architec-
turale a fait naitre, en 1878 et 1889, des espérances bientét décues
par suite de la concurrence du grés. ‘

Des diverses branches de la céramique, nulle n’a accusé autant de
progrés industriels que la briqueterie et la tuilerie. Pour les couver-
tures ordinaires, le type le plus répandu est celui de 1a tuile a emboi-
{ement, imaginée en 1835 par Gilardoni. Les architectes recourent
souvent aux briques colorées dans la péte en tons rouge, rose, blane,
noir, et aux briques ou tuiles émaillées; les briques émaillées cotitent
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encore trop cher et beaucoup ont le défaut d’étre tressaillées. Depuis

plus de vingt ans, nos manufacturiers produisent des terres cuiles
architecturales de la meilleure qualité.

En ce qui concerne les matiéres premiéres, le fait marquant a été
Iessor pris par la fabrication des couleurs vitrifiables. Jadis, les pro-
ducteurs n’étaient guere réputés chacun que pour une couleur. La
situation sest entiérement tranformée; cette transformation doit étre
attribuée en grande partie aux études et aux publications de savants
tels que Brongniart, Salvétat, MM. Lauth et Vogt, M. Seger. Cepen-
dant la science n’a pas notablement augmenlté 1'étendue de la palelte
céramique. '

Les dangers d’intoxication auxquels peuvent étre exposés les ou-
vriers qui manipulent des émaux plombeux en poudre ont éveillé la
légitime sollicitude des hygiénistes et des industriels. Parmi les moyens
indiqués en vue de prévenir ces dangers, deux méritent d’étre signa-
1és : ils consistent, I'un a introduire de I'acide borique dans les émaux,
a substituer la chaux & I'oxyde de plomb et& préparer ainsi des silico-
borates de chaux et de potasse, I’autre & remplacer 'oxyde de plomb
par T'oxyde de bismuth.

Jusqu’a une date trés peu éloignée, tout I'or brillant employé en
France venait de 'étranger. Les recherches entreprises, dés 1850, par
plusieurs de nos compatriotes ont enfin abouti. Mais, quelle que soit
sa provenance, l'or brillant ne donne pas une dorure de longue
durée.

L’argile ne constitue pas une matiére minéralogique définie; elle
est généralement formée par le mélange des débris de roches avee
une maliére plastique. Aussi sa composition ne peut-elle étre facile-
ment déterminée d’une maniére certaine. Malgré les savants travaux
de Forchammer, de Brongniart et Malaguti, de Mitscherlich, plus
d’un point restait obscur; I'analyse mécanique, I'analyse chimique et
I’étude micrographique ont jeté quelque lumiére sur la question.
L’analyse mécanique, perfectionnée par Schen en 1867, consisle a
séparer les éléments de T'argile par ordre de grosseur des grains, i
laide d’un courant d’eau; I'analyse chimique est basée sur la pro-
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priété que possede l'acide sulfurique de décomposer les seules matiéres
plastiques dans les argiles. Synthétisant les résultals de nombreuses
experiences, M. Vogt formule les conclusions suivantes : les kaolins
et les argiles doivent leur plasticité a la kaolinite, silicate d’alumine
hydraté et cristallisé en petites lamelles hexagonales; les alcalis sont
introduits dans les kaolins et les argiles par des débris impalpables de
mica blanc, minéral auquel un hroyage soigné donne la plasticité et
les propriétés générales de la kaolinite ; enfin la matiére argileuse des
marnes semble élre formée par des débris de minéraux magnésiens,
biotite, chlorite ou autres.

Il est manifeste que, pour éviter la tressaillure ou 'l’écaillaige, an
accord doit exister entre la dilatation de la pate et celle de la cou-
verte. L/initiative des recherches relatives & ces dilatations apparlient
a M. Seger (1882); le probléme a été ensuite serré de plus pres par
MM. Le Chatelier, Damour, Goupeau. Plusieurs faits paraissent
acquis: accroissement du coefficient de dilatation par la présence du
(uartz, surtout finement broyé ; effet inverse du feldspath et générale-
ment des matiéres vitrescibles ; existence de variétés de silice a dilata-
tions tres différentes ; élévation du coeflicient, pour les pites non vitri-
fiables, avec la température de cuisson; décroissance du coefficient
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