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INTRODUCTION

Les travauz scientifigues que jar été conduit a faire aw cours
de ma carriére scientifique et industrielle w'ont pas tous été publiés;
ceux que jai effectuds étant dans Uindustrie w'ont eu le plus sou-
vent qu’une sanction pratique, ayant condutt a des applications fruc-
tueuses, sans dtre traduits dans un mémoire ou une publication ;
ceux que jai poursuivis au cours de ma carriére scientifique et péda-
gogique ont en général été publids, mais il en est d'encore inédits,
et d'ailleurs, certaines lois géndrales d la démonstration desquelles
tendent ces études n'ont pas encore été formulées, ces lois W'ayant
été vévifides que par les applications industrielles postérieures auz
travaux originau.

Le but du présent exposé est d’analyser ces travauz, énoncés
dans mon précédent Programme et Exposé de titres, de mettre en -
lumiére quelgues véritds scientifiques intéressant les industries de
la céramique et de laverrerie ou des chauz et ciments.

Je n'insisterai pas sur mes travauz antérieurs ama sortie de I Ecole
des Mines, bien que Uétude que j’ai publide d'un traitement élec-
trolytique des minerais de zinc ait été souvent consulté, notamment
a Cétranger, bien que Uétude que j'ai donnée dans un de mes jour-
naux de voyage des gites de sel du Cheshire ait été analysée et
insérée dans le Traité de Fuchs et de Launay, bien gu'enfin mon
‘ournal de voyage métallurgique (plomb et fer) médaillé, fasse dce
titre partie de la Bibliothéque de ' Ecole des Mines. Ces divers tra-
vauz ne concernent pas en effet les industries des chauz et ciments
céramique et verrerie, sauf pour les ciments de laitier dont Pusage
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6 INTRODUCTION

était trés répandu dés 1886 dans le Cumberland et dont ' ai étudié
la fabrication d ses débuts',

Janalyserai au contraire tous mes ravauz postérieurs a ma sortie
de PEcole, parce qu'entré dans U'industrie verriére, aussitdt aprés
Pobtention de mon brevet d'ingénieur, je n’ai cessé de m’occuper
constamment de verrerie et de céramique, de sorte que mes recher-
ches et travaur scientifiques se rapportent presque tous aux indus-
tries du Cours. : '

En 1898, lors de la candidature a la Chaire de Chimie Indus-
trielle (succession du cours Aimé Girard), j’ai présenté une Analyse
de mes travaux scientifiques et j’ai eu honneur d'étre classé en
seconde ligne par le Conseil de Perfectionnement.
 Beaucoup de recherches alors en cours ont été continuées et com-
plétées depuis. C'est ce qui rend nécessatre une nouvelle analyse de
ces travauz.

* Je dois dgalement dire quelques mols d'une élude sur les hauts fourneaux
d’Keosse, publide dans le méme journal et qui présente un intérét spéeial d'actua-
lité, par suite du développement qu'a pris la question d'ulilisution du gaz de hauts
fourneaux. En Ecosse ol la mélallurgie peut employer des combuslibles crus. les
hants fourneaux de Gartsherric faisaient dés 1886 une dpuration trés parfaite des gaz
du gueulard, recueillant les goudrons et les produils ammoniacaux, lavant leur gaz
de fagon i le rendre particuliérement apte & son emploi dans les moleurs b gaz.

Analyse des travaux scientifiques et des recherches industrielles - page 6 sur 47



http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x053x09&p=6

TRAVAUX SCIENTIFIQUES

RECHERCHES INDUSTRIELLES

De M. Emilio DAMOUR

§ 1. — Travaux p'INGENIEUR DE VERRERIE (1887-1892)

1° Analyses et essais industriels des verres. — Chargé du labo-
ratoire de la Verrerie de Folembray, mon premier soin fut d’orga-
niser une méthode d’essai rapide et rigoureuse du verre, rempla-
cant les essais de sables de matitres premibres précédemment en
usage.

La raison d'étre de ce nouveau mode d’essai était le change-
ment survenu dans la fusion, par la substitution du four & bassin
aux anciens fours & creusets. Dans un four 4 bassin, la quantité
de verre fondu étant considérable, 150 000 & 500 000 kilogrammes
de verre, tandis que la consommation quotidienne n’est que du
1/10 aun 1/20, la masse de verre fondu et le retour des déchets de
fabrication forment volants de composition chimique, suffisant
pour que les variations a 'ouvreau se fassent de fagon trés lente,
quelles que soient les différences des lits de fusion, différences
souvent trits grandes dans les verreries i bouteilles utilisant les
sables locaux.

Il en résulte qu’il suffit de suivre exactement au jour le jour
les variations du verre, et suivant la courbe de variations, de modi-
fier en sens inverse le lit de fusion, pour assurer une composition
régulitre avec des sables irréguliers. Il peut en résulter une
sérieuse économie.

Le controle fréquent de la composition du verre permet encore
de discerner a coup sir si les accidents éventuels de fabrication
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proviennent du verre, ou de la conduite du four, sujet fréquent
d’embarras ou de conflit entre deux contremaitres.

De la Vintérét de I'analyse rapide et précise.

La méthode la plus rigoureuse d’analyse des verres est celle de
Sainte-Claire Deville ; la seule objection industrielle qu'on puisse
lui faire est d’étre un peu lente entre les mains de qui ne la pra-
tique pas fréquemment.

Je me suis attaché & la rendre assez rapide pour qu'elle soit
industrielle, et depuis I'étude que j'en ai faite, elle fournit un
dosage quotidien de la silice et des analyses répétées de toutes les
bases, alcalis compris.

A cet effet, j’ai étudié chacune des étapes de la méthode Deville,
— Pour lattaque par fusion de verre, emploi du chalumeau
Schlesing (ou de la lampe-forge Deville, lorsqu'on n’a pas de gaz
comme cela est fréquent dans les verreries), emploi d'un ereuset
trés petit, & peine 3 centimbtres cubes, s’échauffant tres rapide-

ment et permettant la fusion en moins de cing minutes. — Pour
I'attaque a l'acide nitrique du verre calcaire, détermination de
Pacidité assurant une dissolution complite de la silice. — Pour

I'évaporation de la silice en gelée, fixation de la température de
I'étuve permettant la dessiccation sans projection, dans le temps
minimum (5 & 6 heures), emploi de capsules plales en porcelaine
de Berlin. — Pour la reprise a I'acide, emploi de I'acide chlorhy-
drique concentré, puis de plus en plus étendu, lorsquon veut
doser la silice seule, application pure et simple de la méthode
Deville par I'azotale d’ammoniaque lorsqu'on fera 'analyse com-
plete. — Pour le dosage de la silice, précautions dans le lavage
pour éviter les pertes de cette substance adhérant i la porcelaine
mouillée aussi bien que stche et pouvant atteindre facilement
1 p. 100; précautions dans la pesée de la silice stehe qui peut étre
faite sans dessiccateur, malgré la trés grande hygrométricité de
la silice amorphe, en ayant soin de faire la lecture de la pesée au
moment ou les oscillations présentent un palier correspondant &
I'instant oli le creuset a cessé de se refroidir sans que la silice ait
commencé a s’hydrater.

~Pour la suite de 'analyse, je m’en suis toujours rapporté i la
ti‘éfditi{:-n que j'avais recue de mon grand-pere et & la description
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ET DES RECHERCHES INDUSTRIELLES 9

tres complete de la méthode Deville donnée dans le livre de
M. Grandeau : je dose ensemble le fer et 'alumine et le fer seul
par le permanganate; ce dernier dosage peut se faire aisément,
aussitot apres attaque du verre, dans la premiere dissolution sul-
furique ou chlorhydrique contenant la silice dissoute.

Ces divers tours de main m’ont permis de raccourcir la méthode,
et je suis arrivé & confier I'essai quotidien de silice & un simple
préparateur (devenu depuis chimiste et ingénieur) dont je puis

certifier les dosages thwpr‘es; le résultat d’essai est fourni

environ douze heures apris la prise d'essai, ce qui est suffisant
dans la pratique industrielle.

J’ai fait personnellement un assez grand nombre d’analyses de
verres dont les plus intéressanles sont : verre a bouteilles magné-
sien, verre & bouteille non magnésien, verre de glacerie, verre a
vitre, verre de gobelelterie, verre de gobeletierie anglais Urés
alcalin pour la fabrication au moule Ashley, cristal de Bac-
carat, etc.

Les observations générales auxquelles m’ont conduil ces ana-
lyses el ces essais répétés peuvent se résumer ainsi.

Les verres industriels, et méme ceux destinés aux mémes
usages, fondus et travaillés & une méme température, peuvent pré-
senter des différences de composition chimique trés grandes,
quand, par exemple, on passe de la potasse & la soude ou qu’on
fait intervenir ou disparaitre un élément, magnésie ou alumine.

Mais autour d'une composition donnée et pour un travail donné,
dans une méme usine par exemple, les propriélés de travail du
verre varient avec une sensibilité extréme avee la composition :
pour une teneur constante en alealis, un écart de 5/1000 dans la
teneur en silice est apprécié par le verrier souffleur, un écart
de 1/100 en moins peut rendre le verre galleux (eristallisations
de wollastonite), tandis que 1/100 en plus le rendra cordé, c’est-
a-dire impropre au travail.

De la Vintérét d’'une méthode précise de dosage des verres; de
la importance que j'ai aliribuée & celle question.

2°Etude des verres parsynthésepar variations insensiblesautour
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dela composition normale, — J'ai profité de la derniére campagne
de fours a pots, pour étudier l'influence de la composition chimique
sur la propriété du verre & bouteille et notamment sur la solidité
ou résistance a la rupture.

Jai suivi I'étude, élément par élément, ou plus exactement par
éléments conjugués, silice et chaux, silice et alcalis, chaux et
magnésie, chaux et alumine, et par modifications insensibles, de
fagon que le travail ne fat jamais interrompu.

Les variations ont oscillé entre les limites ci-dessous :

Si0® AlX0? Fe*0® Ca0 MgO Alealis
60 & 6& a2 243 244320 5435 454455

Les compositions calculées ont toutes été vérifiées en ce qui con-
cerne la silice, & titre de garantie des essais, par un dosage
direct.

Les conditions de travail ont été soigneusement notées ainsi
que les défauts apparents, galle ou corde, qui furent limités a un
pourcentage faible. La résistance était mesurée par un essai ala
rupture portant chaque jour sur une dizaine de bouteilles de méme
poids et de méme contenance.

Les conclusions générales de ce travail poursuivi pendant six
‘semaines ont été les suivantes.

L’accroissement de la teneur en chaux donne des verres
liquides, difficiles & travailler, trés fragiles (certains ont donné des
ruptures a 4 et 5 atmospheres), souvent galleux.

L’accroissement de la silice donne du verre dur, cordé, égale-
ment difficile & travailler, mais trds résistant, & cassure éloilée,
caractéristique de la ténacilé.

L’accroissement de la soude rend le verre gras, ¢’est-i-dire plus
plastique; par contre la teneur élevée en alcali augmente le palier
de fusibilité et peut exposer & des accidents de recuit par affaisse-
ment ou recollement, elle ralentit le travail des verriers.

La substitution de 1 p. 100 de chaux & 1 p. 100 de magnésie
donne un verre galleux et fragile. La magnésie, dont le role utile a
été contesté par plusieurs auteurs, est donc au contraire un élé- |

ment presque indispensable, assurant la bonne qualité des verres
communs a basse teneur en alealis. '
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- L'addition d’une petite quantité d’alumine remplagantun poids
égal de chaux augmente la ténacité*,

L'oxyde de fer, en dehors de son réle colorant qui en limite
emploi & une teneur imposée, inférieure en général 23 p. 100, a
un role analogue i celui de 'alumine, avec la différence intéres-
sante qu’il agit comme fondant et permet d’abaisser & & p. 100 la
teneur en soude dans les verres trés foncés.

La composition actuelle du verre & bouteilles de la Verrerie de
Folembray, aujourd’hui classée en premibre ligne de la fabrication
champenoise, a été la conclusion pratique de ces études.

Une conelusion plus générale encore pourrait en étre déduite et
nous parait intéressante a signaler ici. G'est la composition du
verre de prix de revient minimum destiné aux applications de
plus en plus nombreuses du verre aI'électricité (coussinets ou tra-
Verses).

Nous pensons que la composilion suivante :

8102 Fe®0? AlQ3 Cal MgO NaO
62,5 3,5 3,5 22 5 &,

présentera toutes garanties au point de vue de son travail
comme & celui de ses qualités d’usage électrique : inaltérabilité,
mauvaise conduetibilité superficielle.

Elle pourrait presque toujours &tre réalisée avec les ressources
locales et composée de sables de carritre d’'une valeur de 3 a
4 francs la tonne. Dans ces conditions, le prix de revient serait :

Matiéres premiéres, sables. . . 1350 kg. &4 &fr. = 5fr. 40

Sulfate de soude . . . ., . . . 105 kg, a 60fr. = 6 fr. 30
Clarhpp o s s e A 700 kg, & 48 fr. = 12 fr. 60
Soit un total de . . . . 24 fr. 30

prix inférieur au prix de revient de la porcelaine ou du verre de
glacerie,

3° Reconstitution d'un verre donné par analyse et synthése. —
La reconstitution d'un verre donné, par exemple notre verre de

! Nous voulons parler de teneurs de 4 & 3 p. 100. Lorsqu'au contraire un verre
atteint les dosages de 5 4 12 p. 100 d'aluming comme cela se pratique dans beaucoup
de verreries de la Loire et du Centre, il perd ses qualilés de résislance et ténacitd,
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prix minimum, au moyen de matieres premieres complexes conte-
nant toutes ou plusieurs substances entrant dans la composition
du verre, et dont on a préalablement fait les analyses, se raméne 4
la résolution d’un systeme d’équations du premier degré 4 plusieurs
inconnues, probléme d’algtbre qui efiraye parfois les industriels
quand le verre est a cing ou six bases et quand les matitres pre-
mitres sont également complexes. Il enrésulte que dans beaucoup
d’usines on se contente de faire les corrections aux verres exis-
tants, paraddition de produits purs (craie ou sable de Fontaine-
bleau), et que I'on évite tout remaniement d’ensemble, tout chan-
gement de la provenance des sables, sans se soucier des économies
de matiére premidre. De la le double danger, et de se maintenir
dans une composition qui n’est pas toujours la meilleure pour le
travail du verre, et d’exagérer les dépenses d’achat.

Or, en faisant & diverses reprises sur des verres différents, des
remaniements de lits de fusion dans le seul but d’économiser
quelques centimes sur le prix de revient, j’ai constaté que, dans 1
la plupart des cas, le problime se simplifie et se raméne & la solu- i
tion de deux équations & deux inconnues. On peut éliminer du :
caleul les alcalis introduits par des sels presque purs ; la magnésie
n'existant souvent que dans un seul sable en donnera d’emblée le
dosage ; il en sera de méme souvent pour le fer qui indiquera le
poids du sable le plus ferrugineux dont on dispose, et pour I'alu-
mine ; et il restera en dernitre analyse deux équations dont les
coefficients seront la silice et la chaux et les inconnues deux
sables, I'un siliceux et peu calcaire, I'autre calcaire et peu siliceux
qui compléteront les données des lits de fusion. ]

Les caleculs sont done fort simples ; les analyses de sables étant
d’ailleurs aussi faciles que rapides, il y a 1a une méthode que je
puis recommander, car & l'usage elle ne m’a jamais donné
de mécomptes, malgré les préventions de vieux fondeurs habitués
i certains sables soigneusement emmagasinés en grands tas dans
I'usine, et ne peut jamais, je crois, en donner,

Cette méthode complite les connaissances chimiques sur la
composition du verre nécessaires en verrerie, au moins en ce qui
concerne les verres exclusivement siliceux et alcalins terreux.
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4 Mesure industrielle des températures. Son application a
I'étude de la fusion du verre et du recuit. — La question de la
mesure industrielle des températures est celle que j’ai éié néces-
sairement conduit & aborder dés que la question chimique fut
résolue ; un verre de composition normale n’est en effet bon que
s'il est bien fondu et affiné et bien recuit.

Pour étudier ces deux facteurs de la fabrication il fallait un ins-
trument de mesure précis.

Aprés avoir examiné successivement les méthodes en usage
en 1887, celles essayées & Stvres par M. Lauth, celle basée sur la
calorimétrie, enfin la méthode thermo-électrique, je me suis arrété
a cette derniére et je tiens ici & remercier M. Le Chatelier qui
vint faire les premitres mesures & la Verrerie de Folembray,
aux portes du four, dans les chambres de récupération, dans
les fours & recuire. Il ne restait plus qu'a adapter a I'industrie spé-
ciale dont j'avais charge le pyrometre Le Chdtelier, et & en faire
une installation permanente permettant un contrdle régulier de
tous les appareils.

Cette installation qui fut, je crois, la premitre appliquée dans
la grande industrie, est compliétement déerite dans mon mémoire
de novembre 1889 (Bull. de I'Assoc. amicale des anciens éléves de
PEcole des Mines): sa principale particularité, en dehors du soin
avec lequel fut établi le réseau de fils conducteurs, de fagon & cal-
culer la résistance du circuit extérieur el faire des lectures compa-
rables 4 10° dans différents fours, consistait dans l'emploi d'une
canne de 3,50 m. de longueur permettant d’atteindre le fond des
fours & recuire et le milieu des fours a bassin.

L’appareil est entré tellement dans la pratique courante que, les
chauffeurs de carcaises (fours a recuire) réclamaient eux-rnémes
la vérification de leur four avant d'y admettre les bouteilles, toutes
les fois qu’ils hésitaient dans 'appréciation si délicate a U'eeil, du
rouge sombre.

Au point de vue du recuit, les résultats ne se sont pas fait
attendre. J'ai d’abord fixé empiriquement la température la plus
favorable au bon recuit, résultat qui s’est trouvé confirmé pleine-
ment par les essais de trempe et recuit de M. Grenet (615°) et orga-
nisé la mesure de chaque carcaise au début et i la fin du travail,
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Depuis lors, Pemploi du pyrométre complété par une méthode
de contréle du bon recuit, ont permis 'application de la carcaise
continue aux fabrications les plus difficiles, et comme derniere
conséquence, permettront prochainement I'emploi du porteur méca-
nique remplacant le travail des enfants, transporteur qui n’est
applicable qu'aux carcaises continues.

Findique ici ces derniers progrés auxquels j'ai été étranger,
non pour m’en attribuer le mérite, mais pour signaler combien la
constitution d'un outillage scientifique dans une usine et 'exis-
tence d’un laboratoire tel que je 'ai organisé, peut avoir des con-
séquences éloignées et fructueuses ; je crois que la verrerie ou il
m’a été donné de débuter peut a cet égard étre donnée en exemple
et je serais heureux qu’elle fiit consultée & ce sujet.

Au point de vue de la fusion du verre, le pyrométre m’a permis
de mesurer et de contrdler de temps en temps la température du
four & bassin (1430 & 1450°) et plus fréquemment la température
des chambres de récupération. Je me suis également servi du
pyrométre photométrique et de la lunette Mesuré et Notiel. L'usage
répélé de ces instruments et les variations qu'ils me permirent
de constater m’ont conduit & suivre de plus prés la marche des
fours et la combustion, de fagon & régulariser ce facteur essentiel

de la production. C’est de ce cOté qu'ont porté nos efforts en 1889
et 1890.

5° Contrdle scientifique de la marche des fours. Etude de la
combustion. Diagnostic des accidents de fours. — Le diagnostic
des accidents de fabrication provenant des fours, basé sur 1'é-
tude raisonnée de la combustion et de 'utilisation de la chaleur
et sur le contréle scientifique de cette combustion, complitent le
cycle des connaissances nécessaires & I'ingénieur chargé d'une
fabrication. Il ne suffit pas de constater avec un pyrometre précis
qu’un four s'est refroidi, il faut trouver pourquoi il s’est refroidi
et indiquer le remede. 11 est encore mieux d’éviter qu'il se refroi-
disse jamais et de prévoir les accidents, en assurant la régularité
dans la fusion comme on I'a déja vu faire dans la composition de
la matiere.

La méthode que j'ai adoptée a été plusieurs fois décrite, dans les

Analyse des travaux scientifiques et des recherches industrielles - page 14 sur 47


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x053x09&p=14

ET DES RECHERCHES INDUSTRIELLES 15

Annales du Conservatoire des Arts et Métiers et plus spéciale-
ment encore au cours de la Conférence faite & la Sorbonne sur le
role de la science et de la chimie dans la conduite des fours. Je
ne la rappellerai done que succinctement :

Pour arriver & établir avec une cerlitude presque complite la
cause d'un arrét momentané de four, ou les vices de construction
d’'un appareil qui ne donne pas la température ou les résultats
promis, on suivra les étapes suivantes :

1* Analyse des fumées par dosage de I'air ou de I'oxyde de car-
bone, suivi d’'une correction de l'admission d’air, pour ramener
la combustion & peu priés & I'atmosphire neutre ;

2* Examen de 'admission de gaz et des causes qui peuvent
agir sur cette admission, ouverture des vannes, température des
carneaux ou chambres de récupération ayant action sur le tirage,
température du gaz ;

3° Vérification de la température de I'air sortant du récupéra-
teur ;

4° Analyse du gaz, d'abord pour oxyde de carbone et acide car-
bonique, dont le rapport donneraen général une indication suffi-
sante et signalera les négligences des gaziers, puis avec dosage de
I'hydrogene et du méthane, lorsque, le premier essai ne donnant
pas d’indication, on se trouvera en face d'un accident de four par
insuffisance de chauffage prolongé ;

5° Analyse de la houille, Ce dernier essai n’est en général pas
nécessaire et ne s'applique qu'aux cas d’allure paresseuse d'un
four ne se justifiant et ne s’expliquant par aucun des essais précé-
dents. :

La méthode qui précede avec ses cing élapes successives est le
guide & peu prés infaillible de la conduite d’un four el je pourrais
citer plusieurs usines oi, sur mes indications, elle est appliquée &
tous les fours en marche, a titre de contrdle permanent.

Elle peut encore servir de critérium de la valeur d'un four, car
on peut dire qu’un appareil dont la marche a été redressée sui-
vant ces principes et dont le fonctionnement ne répond pas au
but et & la température pour lesquels il est construit, est & coup
sir défectueux, etprésente un vice de construction soit temporaire
(obstruction momentanée d'un carneau par accident, dépot de
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suie, ete.) ou permanent s'il s’agit d'un four neuf. Un !;el four
exige un remaniement que la méthode permetira en général de
préciser.

6° Bilan de four. — Il est presque inulile de signaler l'inté-
rét industriel que présente le bilan complet de l'utilisation du
combustible, et cependant, & I'inverse des machines & vapeur et
moteurs ot le rendement thermique est calculé aukilogramme, il
est rare que l'on rencontre, méme dans lesindustries ot la dépense
du combustible est un facteur trés important, des études de ren-
dement thermique de four, ¢’est-i~dire des déterminations pré-
cises du rapport entre les calories dépensées dans le laboratoire
d'un four et celles existant dans le combustible brilé sur la
grille. '

Il convient de dire que de semblables études ou bilans présen-
tent des difficultés séricuses, une multiplicité treés grande de
mesures et analyses, el une présence ininterrompue dans un four
a travail continu de vingl-quatre ou mieux trente-six heures;
mais les résultats i obtenir juslifieraient le plus souvent ces efforts.

Le bilan de four Siemens que j'ai publié aux Annalesdes Mines,
puis résumé dans mon livre sur le Chawuffage Indusiriel est le
premier qui ait été fait, & ma connaissance, dans le sens que je
viens d'indiquer, c’est-d-dire en rapportant toutes chaleurs uti-
lisées ou perdues & I'énergie calorifique totale disponible, au
pouvoir calorifique absolu de la houille. Ils comportent les essais
et mesures suivants : pesée et analyse, sur prises d’essais, du
charbon ; pesée de I'eau vaporisée dans le gazogene (vérifiée par
le dosage de l'eau et de I'’hydrogene dans le gaz); pesée des
escarbilles recueillies dans le cendrier ; analyse de ces escarbilles ;
prise d'essai et dosage de I'eau y contenue du gaz, répartie sur
une période de trente-six heures de fagon & donner la composition
moyenne; prise d’essai et dosage de 'eau y contenue des fumées
s’échappant du four pendant la méme période ; dosage de 'eau
contenue dans l'air de combuslion ; analyses complites des gaz et
des fumées sur ces prises d’essai moyennes ; mesures des tempé-
ratures d’heure en heure dans le four, les chambres de récupéra-
tion, le gazogene ; enfin pesée et caleul des produits volatils y con- 1

R
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tenus des matidres premicres, dont I'acide carbonique augmente
de fagon dosable le carbone des fumées et doit entrer en ligne de
compte ',

Les résultats que j’ai obtenus comme résumé de bilan ont été,
dans le four précité :

Chaleur utilisée dans le lahoratoire

...... 5% p. 100
—  perdue dans le gazogéne . . . . . .. 113 —
— — parlesfomdées . . . . . . . . 18,8 —
— — par rayonnement des chambres
de récuparation R TREE T TR 15,6 —
100 p. 100

7° Etude d'un nouveau four Siemens et essai d'une méthode
critique des inventions nouvelles en matiére de chauffage. — La
critique que j’ai donnée du nouveau four Siemens i régénéra-
tion des fumées (Biedermann et Harvey) d’abord & la Verrerie de
Folembray ot l'examen de ce systtme nouveau m’avait été
demandé, puis & la Société d’Encouragement au cours d’'une con-
férence, enfin aux Annales des Mines et & la Revue Générale des
Sciences a été la conséquence indirecte des études expérimentales
que j'avais faites sur les fourset en particulier du bilan.

" Antérieurement i ces travaux, toutes les études de fours, tous
les raisonnements sur les questions de chauffage étaient basés sur
les analyses de gaz et le pouvoir calorifique du gaz, sans tenir
aucun compte ni des chaleurs sensibles, ni de I'eau contenue dans
le gaz et surtout dans les fumées, et, vice de raisonnement plus
dangereux encore, sans rapporter ces chaleurs latentes ou sen-
sibles & la chaleur totale disponible dans un poids de houille cor-
respondant au metre cube de gaz, poids variable suivant la com-
position de ce gaz.

Ce vice de raisonnement s’expliquait sans se justifier par I'ab-
sence de données scientifiques, & savoir les chaleurs spéeifiques
des gaz variables avec les températures, ou les chaleurs d'échauf-
fement des gaz i toutes températures, qu'ont seuls fournies les
travaux de Mallard et Le Chételier a la Commission du grisou. Mais

1 J'ai élé secondé dans cette expérience par M. Lacroix, mon préparateur, actuelle-
menl ingénieur & la méme verrerie.

2

Analyse des travaux scientifiques et des recherches industrielles - page 17 sur 47


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x053x09&p=17

18 ANALYSE DES TRAVAUX SCIENTIFIQUES

il n’en conduisit pas moins & des erreurs d’appréciation allant
jusqua 50 p. 100 dans le jugement porté par des ingénieurs ou
inventeurs sur cerlains systémes, et notamment sur le gaz a I'ean,
ou le gaz régénéré des fumées.

Ayant fait, avant toute théorie générale, expérimentalement,
c’est-i-dire sur des données scientifiques positives, une étude de
la combustion, je crois avoir le premier consacré la méthode de
raisonnement qu'il convient d’appliquer au four, j’ai posé les bases
de Tétude complete de la question du chauffage, objet du livre
que je n’ai publié et terminé que cing ans apres.

~ En appliquant cette méthode a la crilique d’un four et d'un sys-
teme dont les inventeurs promettaient une économie de moitié,
par le retour sous le gazogkne des fumées chaudes, et montrant
le cercle vicieux ou s'était égaré le raisonnement, je crois avoir
prouvé Putilité de cette méthode, j'ai réussi, je crois, & fixer les
idées sur la valeur réelle d'un dispositif ingénieux, mais surfait par
ses auleurs, ainsi que l'ont reconnu par la suite MM. Siemens
eux-mémes.

Je me permets ici, apres I'exposé de ces travaux sur les fours,
de signaler a la bienveillante. attention de mes lecteurs el juges
les dates de mes travaux, soit d’application industrielle de la pyro-
métrie, soit d’études des fours et de la combustion par la mise
en ceuvre de données physiques récemment découvertes, soit de
I'étude critique du nouveau four Siemens. L’indication de ces
dates et plus encore les conditions dans lesquelles se sont faites
les recherches expérimentales dans usine, permettront, en effot,
de fixer la part d’initiative et d’originalité qui peut me revenir dans
ces travaux de science appliquée qui découlent des découvertes
de Berthelot, de Le Chatelier et de Mallard sans lesquelles la
science du chauffage elit été impossible.

8° Comptabilité de fabrication. — La comptabilité de fabrica-
tion est trop en dehors du domaine scientifique que je me propose
d’exposer ici pour que je m’étende longuement sur ce travail
fort important et actuellement encore appliqué a la Verrerie de
Folembray.
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Les difficultés résidaient dans la multiplicité des données et
renseignements que cette comptabilité devait fournir et dans le
grand nombre de facteurs intéressés a ces résultats. Dans la fabrica-
tion soignée que j'avais & compler, le salaire est a@ tdche et au choiz
(3 choix), mais par mesure d’équité les bouteilles défectueuses par
défaut de verre et non par mauvaise fagon étaient payées au prix
fort, ot trois nouvelles catégories. En outre la production d’une
bouteille passe entre trois ou quatre mains différentes (gamin, grand
gargon et souflleur) payés a des tarifs différents : ces ouvriers sont
eux-mémes remplacés en cas d’absence ou maladie par des ouvriers
supplémentaires payés eux-mémes a tiche,

La méthode que j’ai indiquée fournit sans qu’aucun chiffre soit
transcrit plus d’une fois : 1° le salaire des ouvriers de place ;
2° le salaire des supplémentaires; 3° le rendement de chaque
ouvrier a I'heure, en 1%, 2° et 3° choix ; 4° la proportion de déclas-
sées, c'est-i-dire le taux du mauvais verre ; 5° la casse en cours
de travail ; 6° la casse en toutes manutentions,

Chaque mois, le classement des ouvriers d’apres le taux ef la
qualité de leur production était établi et eréait une émulation entre
les plus habiles ; la qualité du verre était rapprochée des éléments
de contrdle scientifique que j'ai indiqués; elle s’est améliorée
sensiblement (de 10 p. 100 & 2 et 3 p. 100 de déchets) depuis que
ce contrdle d’ensemble a pu fonctionner, A cet égard la compta-
bilité de fabrication est un complément nécessaire du contrdle
technique auquel il fournit des indications dont on ne saurait sans
'avoir pratiquée soupgonner 'importance.

9° Organisation du travail continu par équipe de douze, dix et
huit heures, — Je ne signale ici celle question toute industrielle
que parce que l'idée d’organisation des équipes réalisant le travail
de dix heures dans un four & travail continu, avec roulement
périodique de vingt-quatre heures, dont je suis l'auteur, a été
appliquée de fagon satisfaisante et a rendu et pourrait peut-tre
encore rendre des services dans des cas analogues, comme transi-
tion entre le travail de douze heures et le travail de huit heures.

Le four de douze ouvreaux fut divisé en deux groupes de deux
équipes & six ouvreaux chevauchant l'une sur I'autre & un inter-
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valle de quatre heures et travaillant chacune dix heures; une
cinquitme équipe de huit heures, faisant quatre heures de travail
sur un eoté de four et quatre heures sur 'autre, complétait la durée
diurne de quarante-huit soit deux fois vingt-quatre heures ; les
demi-changements de poste se faisaient & huit heures, midi, quatre
heures, huit heures du soir et minuit.

Cette combinaison permit de faire face aux difficultés multiples
(recrutement des ouvriers, logement, diminution de salaire) con=
séquences d'une trop brusque réduction du temps de travail), qu’edt
entrainé le passage du travail de douze heures au travail de huit,
et servit de transition.

Actuellement le travail de huit heures est entré en pratique et
les améliorations d'outillage ont permis de le faire sans que les
salaires aient eu & subir de réduction sensible, malgré la moindre
fatigue des ouvriers et leur moindre présence a l'atelier.

Le travail de dix heures a fonctionné deux ans.

10° Travail mécanique du verre. Moule Ashley. — La fabrication
mécanique des bouteilles, telle que je l'ai essayée avec un com-
mencement de réussite, i la suite de la mission d’études en Angle-
lerre qui m’avait éLé confiée, est basée sur l'idée du moulage du
col de la bouteille et de sa paraison, suivie du soufflage a I'air
comprimé, d'abord de haut en bas pour percer le verre, puis de
bas en haut dans un moule fermé pour achever la forme.

Jai dit que des essais subventionnés depuis par un groupe de
maitres de verrerie ont été repris par M. Boucher, de Cognae,
qui arrive de nos jours i une fabrication satisfaisante des bouteilles
4 eaux minérales.

J’ai présenté mon moule et ses produits & la Société d’encoura-
gement,

Je signale seulement ici comme faisant suite & ces travaux la
fabrication des isolateurs en verre appliquée par mon successeur
et ami, M. Guéroult, et prqduisant de nos jours des milliers de
supports de fils Lélégraphiques et téléphoniques.

Si Ponrapproche cette fabrication d’isolateurs de la question du
prix minimum du verre étudié ci-dessus, on comprend I'avantage
trés grand du support en verre surle support en porcelaine et
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I'intérét que peut présenter le moulage du verre que j'ai pu étu-
dier dans un cas des plus difficiles, pour les applications de la ver-
rerie i l'électricité.

§ 2. — Travaux A L'ECOLE DES MINES COMME PREPARATEUR DE CHIMIE
PUIS CHEF DES TRAVAUX cuiMiques (1892-1901)

A) Travaux pédagogiques. — En 1892, attaché au personnel
enseignant de 'Ecole des Mines avec le titre de Préparateur de
Chimie, mais faisant, dés mon entrée, les fonctions de Chefl des
Travaux Chimiques dont le titre fut, par la suite, créé en ma
faveur, j'ai été occupé dis le début sous la direction de M. Carnot
4 la surveillance des travaux d’éltves et i I'enseignement pratique
de la docimasie et de la chimie appliquée a I'industrie. Les parties
du programme de cet enseignement sur lesquelles j'ai eu un role
plus personnel, sont les suivantes’,

1° Attaque des minerais insolubles dans les acides. — L’attaque
ou désagrégation des minerais, indispensable a la pratique de
I'analyse minérale, est plus importante, s'il est possible, dans un
enseignement s’adressant & des ingénieurs des mines qui ne doi-
vent pas étre exposés & laisser dans une gangue insoluble des
éléments intéressants, parfois les plus précieux pour leurs recher-
ches ou prospections.

Il m’a done paru intéressant de condenser les méthodes d’at-
taque des minerais insolubles en un seul chapitre de travaux
pratiques, ¢’est-i-dire en une méme période de Laboratoire, et de
placer ce chapitre en téte de I'enseignement pratique de la chimie,
A coté de analyse qualitative et méme avant celle-ci.

Je donne ci-aprés la nomeneclature des méthodes d’attaque
que jai fait employer et que j'avais I'habitude d’exposer aux

! La partie de I'analyse de mes travanx résumde sous le titre géndral « Travave
pédagogiques » n'a d'autre but que de faire connaitre mes titres au peint de vue
didaclique.

Les diverses méthodes que je passerai en revue ne sont pas mon cenves ; la plupart
sont connues et j'ai indigué autant que possible les nom de lears puteurs. I en est
que jai amdliordes oun simplifides et je les ai signalées an passage. Mais mon prin-
cipal et peut-ttre seul mérite est de les avoir mises entre les mains des élives et
inlroduiles dans le cycle de l'enscignement qui m'était confié,
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élbves en une conférence faite & la distribution de leurs travaux
de début.

A. — Méthode de voie séche,

1o Attaque au carbonate de soude en creuset de platine et de
préférence an moufle.

2° Attaque au nitre et a la potasse en creusel d’argent (minerais
de fer chromé).

3° Attaque au carbonate de chaux.

a) Par la méthode Sainte-Claire Deville (déja analysée).

5) Par la méthode Rivot, c’est-i-dire avec un excis de carbo-
nate de chaux et sans fusion complite.

Cette méthode est intéressante dans le cas des cristaux et
verres plombeux; en faisant un mélange irés intime de cristal
finement hroyé avec le carbonate de chaux on peut obtenir une
altaque complite en chauffant & 1050 ou 1100°, pendant un temps
assez court, et si 'on opre dans un moufle certainement oxydant'
on peut se servir sans danger de ereusels de platine.

L’avantage de la méthode Rivot est de permettre le dosage des
alcalis.

Cette méthode eonvientégalement triss bien & Panalyse de silico-
horates plombeux, comme préparation & une application de la mé-
thode Moissan pour dosage d’acide borique. La basse tempéra-
lure & laquelle on opire et 'exces de chaux évitent le départ
d'acide borique.

4° Attaque au sulfate de chaux.

Certains minerais résistent a la désagrégation par le carbo-
nate de chaux et le earbonate de soude, par exemple les rutiles
et fers titanés qu’on peut considérer comme des plus difficiles &
dissoudre parmi les substances naturelles.

J'ai obtenu de bons résultats d'une méthode indiquée par
Friedel pour le traitement du fer chromé : Pemploi du sulfate de
chaux par fusion & haute température, au chalumeau Schlesing.
On obtient ainsi un verre rés dur et difficile & broyer, mais qui,

' Fappelle moufle certainement oxydant un mounfle dans lequel il ¥ a aspiration
de l'intérieur vers Vextdricur, de sorle que les fissuces du moufle n'exposent pas au

passage accidentel d'une flamme réductrics. — Le moufle & flamme renversée que
jai construit réalise celte condition.
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traité par une seconde fusion au carbonate de soude, peut étre
dissous, quelquefois méme directement dans Pacide.

La méthode ainsi indiquée a fait I'objet d’une communication
en 1893 a la Société de Minéralogie.

5° Attaque par 'acide chlorhydrique gazeux et volatilisation
du fer en tube de porcelaine (Sainte-Claire Deville) et séparation
éventuelle de 'alumine et du fer,

Cette méthode convient et a été appliquée avec succes i I'essai
des bauxites toujours ferrugineuses.

G° Attaque par réduction par 'hydrogine au rouge dans un
tube de poreelaine.

7° Attaque par un courant d’hydrogbne sulfuré i chaud —
(méthode Ad. Carnot). Cette méthode s’applique aux minerais
oxydés d’antimoine et d’étain.

8° Méthode Lawrence Smyth par mélange au minerai de carbo-
nate de chaux et chlorhydrate d’ammoniaque, permettant le dosage
direct des alcalis dans les silicates et notamment les feldspaths,

B. — Méthode de voie humide,

9° Emploi de l'iodure de potassium en triés petite quantité en
présence de l'acide chlorhydrique. Cette méthode, qui a été spé-
cialement étudiée par mon grand-ptre, s’applique aux minerais
de fer oxydulé ou oxydé et au fer magnétique dont I'insolubilité
dans les acides est presque complite, Elle convient encore a I’ana-
lyse des minerais d’antimoine oxydés (Sénarmontite) insolubles
dans les acides. On sait qu’elle donne naissance & un dégagement
d'iode dont la mesure permet de déterminer 'oxygbne en plus de
FeO, c'est-i-dire I'état d’oxydation du fer,

10° Emploi de I'acide sulfurique. Gette méthode, due i M. Vogt,
rend, on le sait, les plus grands services en céramique et est la
méthode classique d’analyse des argiles. — Malgré la faible solubi-
lité du sulfate d'alumine et sa suspension dans la liqueur, qui
masquent la fin de I'opération, il suffit d’un peu de pratique pour
arriver & apprécier si l'atlaque est complite.

11° Emploi de I'acide fluorhydrique, du fluorure de potassium,
ou mieux encore du fluorure d’ammonium additionné d’acide sul-
furique.
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Jai peu pratiqué I'acide fluorhydrique & cause du danger qu'il
peut présenter pour des éleves débutants : n_naia le fluorure d'am-
monium, qui présente I'avantage d’employer un réactif plus facile-
ment pur dans le commerce, m’a rendu de réels services pour leg
analyses rapides de verre, bien que je préfere la méthode Deville,

12° Emploi de la potasse & chaud et d’un courant de chlore :
s’appliquant aux analyses de minerais de plomb.

Toutes ces méthodes ont été pratiquées par les éloves de Ecole
des Mines, chaque éleve ayant i faire le dosage d'un élément
choisi de facon & controler si P'attaque avait ou non été complite,

2° Analyse des gaz et méthodes d'étude de la combustion. — Les
analyses de gaz et les conséquences qu'on en peut déduire au
point de vue des fours, dans une industrie quelconque m’ont
rendu de trop grands services pour que je ne tienne pas i en faire
profiter I'enseignement de 1'Ecole. Tous les élbves qui m’ont
été confiés ont fait au moins une fois une analyse complite d'un
gaz se rapprochant de la composition du gaz pauvre et un
dosage de fumées (oxygene et acide carbonique).

Je ne décrirai pas ici l'outillage industriel que je préconise,
emprunté en graude partie au cours de M. Le Chitelier et que
j’ai présenté dans plusieurs de mes conférences ou ouvrages. Il
a Pavantage de sa simplicité et peut étre réalisé dans une usine
quelconque; il permet le dosage facile & 1/2 p. 100 de tous les
gaz de fours et cette approximation est suffisante,

Jinsiste seulement sur l'utilité et méme la nécessité du dosage
de l'eau dans les fumées et dans les gaz, — dosage tris facile et
demandant seulement une prise d’essai un peu longue, mais qui
cependant est rarement pratiqué dans les études de combustion
effectuées jusqu’a ce jour.

Les principales analyses que j’ai effectuées son : le gaz Siemens
mixte avec cendrier noyé, le gaz Siemens, le gaz riche de distil-
lation, les gaz pauvres de moteurs.

3" Dosage de l'acide borique. — L’application de la méthode
Moissan au dosage de l'acide borique, par formation d’éther

borique, m'a donné de bons résultats et a éLé mise par mes soins
entre les mains des éleves.
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Les silicaborates insolubles étaient préalablement traités par la
méthode que j'ai indiquée ci-dessus.

J'ai également tenté le dosage de I'acide borique en présence de
la silice et du fluor, probleme non encore résolu et d’un grand
intérédt pour la reconstitution d’émaux & haute dilatation, quiimpli-
quent en général 'usage de cryolithe ou de fluorure de caleium.

Les tentatives que j'ai faites dans ce sens et qui auraient besoin
d’¢tre reprises, ont été publiées dans la conférence que j’ai faite
sur les émaux, 4 I'Institut chimique de Nancy.

4* Séparation du nickel et du zinc et du cobalt et précipitation
du cobalt & 1'état de molybdate de cobalt. — J'ai étudié, spéciale-
ment en vue des travaux d'éleves oli ces séparations se présentd-
rent constamment : la séparation du zine et du nickel, par 'hydro-
gitne sulfuré dans une dissolution acétique contenant les métaux
zine el nickel en sulfates neutres (Rammelsberg) qui m’a donné
de tres bons résultats et la séparation du cobalt par le molybdate
de cobalt en liqueur acétique contenant les azotates métalliques
(Carnot). Cette dernibre méthode qui fournit le cobalt dans un
précipité d’une jolie couleur rose contenant une tris faible propor-
tion de cobalt (moins de 10 p. 100) me donna l'idée d’essayer
plus tard le molybdate de cobalt comme colorant d’émail majo-
lique. J'ai ainsi obtenu un bleu pdle (bleu électrique) d’un fort
joli aspect rappelant, en faience, les plus jolis bleus de grand
feu de porcelaine de Copenhague.

5° Précipitation du cuivre et séparation du cuivre d'avec tous les
autres métaux par le sulfocyanure d'ammonium. — Cette méthode
de séparation du cuivre due & Rivot el peu usitée en général, est
devenue tris facile depuis que l'acide sulfureux existe en siphons
dans tous les laboratoires; elle n’est souvent pas préférable a la
méthode électrolytique, si excellente pour les dosages de cuivre,
mais elle peul 8tre précieuse, toutes les fois que 'on veut avoir
promptement le dosage du cuivre seul dans un minerai contenant
d’autres métaux.

6° Emploi de 1'urane dans les méthodes volumétriques. et puri-
fication de l'azotate d'urane. — La purification de 'azotate et des
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sels d’urane présente un intérét spécial pour I'application des
méthodes volumélriques et pour les usages céramiques ; je Lai
étudiée a ce double point de vue.

On arrive  éliminer completement le fer en soumettant la solu-
tion ammoniacale d’'urane & un courant d’hydrogéne sulfuré, La
solubilité de l'urane dans 'ammoniaque ne suffit pas en effet &
dliminer les dernibres traces de fer, tandis que le sulfhydrate
d’ammoniaque y parvient.

L’oxyde d’urane ainsi obtenu donne de trés beaux jaunes en
céramique.

7° Travaux divers. — Je ne mentionne ici que pour mémoire
un certain nombre de méthodes d’analyses introduites dans les
travaux pratiques pendant que j’en étais chargé et qui me sont
devenues trés familibres, mais dans I'enseignement desquelles je
n’ai fait que suivre fidtlement les indications des cours de doci-
masie ou de chimie industrielle : Analyse complite des fers, fontes
et aciers, analyse organique ou élémentaire des houilles, mesure
du pouvoir calorifique par la bombe calorimétrique, dosage de
'azote nitrique ou ammoniacal par les méthodes Schlvesing et
Boussingault, analyse et essai industriel des eaux, ete.

Je n’insisterai pas davantage sur toutes les méthodes d’analyses
des minerais qui de tout temps ont été pratiquées par les éldves;
mon seul role dans ces travaux de docimasie consistait & conseiller
les éleves et i leur inculquer cette précision et ce soin dans les
opérations d’analyse que mon grand-pire possédait au plus haut
degré, précision et méthode qui manquent toujours a des débu-
tants.

Je m’arréterai davantage, comme y ayant personnellement con-
tribué, & l'organisation des travaux d’analyse gualitative, dont
I'enseignement approfondi est aussi nécessaire a des ingénieurs
des mines que les méthodes d’attaque dont j’ai déja parlé.

Chaque éleve recevait au cours de sa premibre année, six
liqueurs pour analyse qualitative contenant un nombre croissant
d’éléments & reconnaitre, d’abord un acide et deux bases, puis
quatre, cing et six éléments, le nombre en étant fixé d’avance,
pour éviter les pertes de temps; dans les derniéres liqueurs je
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mettais en général un métal de chaque classe pour obliger les
éleves & parcourir tout le cycle de Panalyse qualitative ; enfin je
distribuais les liqueurs d’apres les dossiers' individuels, de fagon
que chaque éleéve rencontrit au moins une fois chacun des métaux
courants de la nomenclature,

En suivant ce programme, et en faisant appliquer i la recherche
des métaux les méthodes hasées sur les caractbres nécessaires et
suffisants, si clairement indiqués dans le livre de M. Babu, je suis
arrivé a obtenir des éleves, dbs la premibre année, une connais-
sance satisfaisante de I'analyse qualitative, soit qu’il s’agit d’une
liqueur ou d’un minéral, atlaquable ou non par les acides.

B) Travaux de recherches scientifiques et d'applications indus-
trielles. — Les ressources que m’offraient le laboratoire de
I'Ecole des Mines et mieux encore les encouragements et conseils
scientifiques que j'y ai regus, m’ont permis de mener de front avec
mes foneclions au laboratoire, une série de recherches et d’études
concernant la céramique, la verrerie, et les problémes de combus-
tion et de chauffage. _

Tous ces travaux ont été publiés, faisant en général 'objet d’une
communication, puis d'un mémoire ; quelques-uns ont re¢u une
sanction, médaille de la Société d’Encouragement, rapports du
Comité des Arts chimiques, prix de I'Institut.

Je ne présenterai done leur analyse que sous une forme sue-
cincte, rappelant seulement les résultats généraux obtenus, cher-
chant également & préciser la part d’initiative, de personnalité
dans ces travaux, dont quelques-uns m’ont été tracés suivant un
programme initial, et o j'ai été secondé par la Société d’Encou-
ragement, -

Je tiens A cet égard & rendre hommage aux savants ou indus-
triels qui m’ont aidé : le Comité des Arts chimiques dont faisait
partic de Luynes; M, Carnot, alors directeur du laboratoire de
I'Ecole des Mines; M. Vogt qui mit & ma disposition, tout prépards,
des échantillons de toutes les terres de Sevres, el les couvertes
avec ’analyse exacte qui m’évita bien des recherches; M. Lauth
au sujet des couleurs de grand feu M. Le Chatelier qui suivit mes
travaux et résolut bien des difficultés du début; dans I'industrie
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M. Boulenger, de Choisy-le-Roi, qui me confia un grand nombre
de ses compositions et prépara des prismes pour étude des dila-
tations ; M. Peyrusson, qui prit l'initiative de la démarche des
fabricants de porcelaine de Limoges’;

8 Etudes céramiques. — Les plus importantes des recherches
que j'ai effectuées sont les études céramiques exécutées sous le
contrdle du Comité des Arts chimiques de la Société d'Encourage-
ment suivant un programme fixé par lui. Ces recherches compor-
tent deux parties.

a) Etude des dilatations et conséquences qu’on en peut déduire
au sujel de l'accord des pites et des couvertes; tressaillure,
écaillage, moyens d’y obvier. — &) Etude des colorations des
couvertes, et de I'influence des atmosphires oxydantes et réduc-
tives sur les couleurs céramiques.

a. Dilatations des pdtes et des couvertes. — L’outillage nécessaire
a la mesure des dilatations par la méthode des anneaux colorés
est de M. Le Chatelier, qui réussit & rendre pratique et indus-
trielle cette admirable méthode Fizeau qui prend pour unité de
mesure la longueur d’onde, et permet d’apprécier le 1/10 000
de millimétre. La part personnelle que j'ai apportée a cette étude
a été la progression des opérations, orientées de fagon a découvrir
quelques lois simples s’appliquant, si possible, & toutes les couvertes
(pouvant par suite servir de guide aux industriels intéressés
pour les conceptions de leurs pétes ou de leurs couvertes), puis une
série de procédés opératoires portant solution des difficultés qui
se présentaient & chaque pas dans mon travail.

A cet égard, je signalerai les tours de main pour la fusion, la
coulée ou la préparation des prismes deslinés aux mesures de
dilatation.

Lorsque j'avais affaire, et ¢’est par la que j’ai commencé, a des
silicates ou borates alcalins, jopérais simplement en creuset de
platine et je coulais les verres dans un moule prismatique fait
d’une matiere trés friable, mélange de sable et de 5 p. 100 d’ar-

! Je ne veux pas oublier non plus mes collaborateurs, MM. Chatenet, Baglio, Grenet,
el mes auxiligires de I'Eeole des Mines, MM, Chanteduc et Meunier,
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gile. Mais pour les borates et silicates terreux peufusibles, ou pour
les silicates ou phosphates plombeux, je rencontrais une double
difficulté : insuffisance des températures des fours d’oli impossibi-
lité de couler, et attaque du creuset.

Je ne disposais alors, en dehors du four Schleesing, que du four
Perrot ou plutét du four & creuset & récupération connu sous le
nom de four Bigot qui se prite assez mal aux coulées des verres
péteux,

Je me suis servi de bougies de filtre Pasteur, que je cassais
ensuite el d’oll je retirais, sans coulée, des prismes convenant
tri:s bien 4 la mesure des dilatations. Cette miéthode, excellente
pour les silicates terreux peu fusibles et peu liquides, edt &té
dangereuse pourles verres ou émaux tris fluides et corrosifs, qui
eussent facilement attaqué le moule, modifiant ainsi leur compo-
sition.

Pour ces dernikres, et en particulier les fluohorates, phosphates
et fluophosphales, je me suis servi de mon moufle. Jai déja dit
que lorsque le tirage y est bien réglé, I'atmosphire du four y est
parfaitement oxydante de sorte que j’ai pu faire, en creusets de pla-
tine el par conséquent avec toutes garanties de composition, des
fusions d’émaux plombeux et méme phosphatés sans m’exposer
4 une usure de ces creusets trop rapide. Je faisais la coulée dans le
moule triangulaire & I'intérieur méme du moufle, de sorte que la
viscosité du verre n'était pas un obstacle et que, n’ayant pas a
compter avec le refroidissement du creusel, je pouvais opérer sur
de pelites masses.

Ces détails méritent d’étre signalés, parce qu'ils ont conduit &
rendre toul & fait pratiqué la méthode Fizeau-Le Chételier, que
je considere comme suffisante dans beaucoup d'études d’émaux,
ainsi que le démontrent mes travaux postérieurs. Une mesure de
dilatation, en y comprenant la préparation du mélange, la coulée,
le polissage, ne demande que deux ou trois heures de travail et
n’exige qu'un prisme de 2 4 3 centimetres de longueur.

' On seit que par la suile M. Le Chilelier a réalisé avee M. Guq]_:r_&-uu un appareil
permeltant de mesurer les dilalations jusqu'a 900 et 10002, et supirieur & col dgard
au premier appareil qui ne donne la dilatation que jusqu'a 100 ou 200e. — L'appareil
Le Chitelier-Coupeau est évidemment préférable pour I'dtude des pidles el est celui
qui donne la solulion perfaite pourl'étude do 'accord des pites el couvertes, la mesure

Analyse des travaux scientifiques et des recherches industrielles - page 29 sur 47


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x053x09&p=29

30 ANALYSE DES TRAVAUX SCIENTIFIQUES

Voici les principales mesures effectuées par cette méthode :

1° Silicates et borates simples;

2° Pites de faience ;

3° Couverles de faience;

& Pate de porcelaine;

B° Couverte de porcelaine ;

6° Couverte de porcelaine de Sévres additionnée de divers
correctifs ;

7° Emaux & haute dilatation pour tole et fer;

8¢ Emaux sur verre pour peinture en vitrail ;

9° Phosphates.

Les conelusions de I'ensemble de mes travaux sur les dilatations,
premibres recherches qui aient été industriellement et scientifique-
ment effectuées en céramique, ont été résumés avec précision
dans le Journal « la Céramique », n® 110, du 1" mars 1899, ainsi
que dans ma conférence & Nancy ; les principaux résultats sont les
suivants ;

1° Démonstration empirique de la loi d’accord des pites et cou-
vertes et de 'absence d’écaillage ou tressaillure lorsque les élé-
ments ont méme coeflicient de dilatation;

2° Discussion et condamnation partielle des lois empiriques
avancées par Schott et Seger, la premibre, loi additive concernant
la dilatation des verres reconnue inexacte, la seconde concernant
la modification de dilatation des pites avec la température de
cuisson, reconnue également inexacte dans certains cas;

3° Indication de I'influence de corrections additives mais diffé-
rentielles sur la couverte de Sevres; conclusions industrielles & en
déduire ; 3 ;

4 Explication et définition du role de I'acide borique qui aug-
mente ou diminue la dilatation suivant qu’un émail est trés bori-
qué ou peu boriqué;
de la dilatation du récipient et de l'excipient se faisant par superposition des deux élé-
ments & étude, Mais pour I'élude de la dilatation des verres et des émanx sappli-
q_unut aunx mélanx ou récipients qui ne sont pas susceplibles de présenter des points
singuliers et méme des rebroussements dans leurs courbes de dilatation, la méthode
Fizeau avee mesure de dilatation jusqu'a 100 peut donner des indiealions indus-

tricllement tris utiles. Jeo l'ai vérifide pour les émaux sur fer et sur verre. Elle a

lavantage d'une plus grande simplicité et d’une facilité plus grande de la prépara-
tion des éprouvettes.
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5° Indications concernant les corrections des pites de faience
par addition calcaire ou siliceuse. A cet égard, j'ajouterai aux
essais de laboratoire la sanction que m’a donnée la pratique
industrielle des pétes de faience fine. A Vallauris, les corrections
que j'ai eu & faire par addition de dégraissant calcaire ou sili-
ceux ont confirmé mes conclusions de laboratoire, notamment
dans un cas d’écaillage de barbotine sur hiscuit corrigé par une
addition calecaire ;

b. Colorations des pdtes et couvertes en atmosphires dé finies. —
L’étude des colorations en porcelaine et faience a dépassé de
beaucoup le programme que m’avait tracé le Comité des Arts
Chimiques, lequel limitait mes recherches au fer et au cobalt dans
I'Industrie de la porcelaine, La question d’atmosphire oxydante
oa réductrice des fours se rattachait trop directement & mes tra-
vaux sur la combustion pour ne pas m’intéresser spécialement,
el le coté chimique de la fabrication des émaux colorés obtenus
tous par précipitation m'attirait plus encore.

Je crois donc pouvoir revendiquer comme mon ceuvre trés
personnelle ' cette étude qui, je le crois, n’a pas encore en indus-
trie produil tous les résultats auxquels elle pourrait conduire.

Les résultats concernant le fer et le cobalt analysés trés compli-
tement dans mon mémoire a la Société d’Encouragement et dans
ma conférence & Nancy se résument en ce qui suit :

1° Influence de I'atmosphire réductrice sur la coloration de la
couverte qui passe du jaune au bleu ou céladon quand on passe
de P'atmosphere oxydante & I'atmosphire neutre ou réductrice.
Cette action plus facile avant glagage de la couverte est encore
appréciable sur une couverte glacée d’avance; d’oit blanchiement
de la porcelaine au feu de réduction ;

2 Décoloration des pites contenant méme 2 p. 100 de fer au
feu de réduction, ces mémes pites étant franchement rougedtres
en feu oyydant;

3° Régularité de la coloration par le cobalt et indifférence de cet

¢ Ju dois signaler ici cependant que le princi!]a de la méthnde'z par ],J'ré(:'ipil.a.rjun
employée souvent de nos jours pour la coloration des plles ma été indiqué par

M. Vogl.
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oxyde & I'action du feu de réduction : d’ot I'on peut déduire que
les accidents de fabrication des bleus de cobalt sont impulables
i laction des produits sulfureux dégagés de la houille et non au
feu de réduction ;
4° Régularité des colorations par différents mélaux et pro-
~duction de nouvelles couleurs de grand feu en faisant la cuisson
en atmosphire rigoureusement définie. Cette dernitre conclu-
sion m’a conduit & une étude plus approfondie du grand feu de
porcelaine.

9" Décoration au grand feu de porcelaine. — On sait qu’il
n’existe en porcelaine qu'un nombre assez restreint de couleurs de
grand feu; si & I'heure actuelle la palette a été bien enrichie,
surtout & Sevres, et aussi & Limoges par les travaux de M. Peyrus-
son, elle est cependant encore loin d’élre compléte et lorsque
j'ai fait mes travaux, ces couleurs étaient limitées aux tons que
connaissent bien les amateurs de porcelaine de Copenhague,
la manufacture royale danoise s’étant spécialisée dans cette fabri-
cation.

Cette pauvreté résulte de ce que, lorsque les cuissons sont faites
a plein feu et non & I'abri de la flamme et par conséquent au con-
tact d’'une atmosphere variable, on ne peul compler sur la fixité
des couleurs, excepté pour quelques rares oxydes, le cobalt, le
chrome, le platine, ete. Avec les autres mélaux, on peut oblenir de
jolis flammés, effets plus ou moins heureux du hasard, mais sans
certitude, sans uniformité. Les couleurs les plus stables, le cobalt
méme, sont sujettes i des accidents, dus le plus souvent aux sul-
fures contenus dans les houilles. Les ressources du grand feu
sont au demeurant trés restreintes. Le procédé est i peine
employé en grande industrie,

Or, lorsqu'on opére en atmosphere définie, non sulfureuse, le
nombre des métaux susceptibles de donner des couleurs unies, de
nuances trés délicates, au moyen desquelles les effets décoratifs du
Gepenhague et des grands feux de Skvres pourraient élre variés a
Pinfini devient beaucoup plus nombreux. 11 me suffira de signaler
le céladon de fer et manganise, le brun de chrome et fer, le vert tur-
quoise de cuivre, le vert de chrome qui devient d’un joli vert pré
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en réducteur, le gris de nickel, le jaune d’urane tris éelatant en
oxydant, le rose de manganese, le noir d’urane. le brun rou-
geiltre de cuivre et fer et toutes les combinaisons que I'on peut
obtenir avec certitude, en combinant entre elles ces diverses
couvertes qui ont toules & peu prés la méme fusibilité, lorsque
les additions sont faites & poids moléculaires égaux et par faibles
doses.

Et sil'on tient compte du fait que ces couleurs de grand feu de
porcelaine obtenues par précipitation, cuites en atmospheres défi-
nies, ont en général une douceur de tons et une profondeur que ne
présentent aucune autre couverte ou décoration céramique, on en
peut conclure qu’il y aurait 1a une source d'effets artistiques et
décoratifs trés nombreux.

La réalisation industrielle de ce procédé de cuisson du grand
feu en atmosphere définie est-elle possible? Nous croyons pouvoir
'affirmer. En ce qui concerne le moufle ou la cuisson devrait se
faire a I'abri de la flamme, la réponse n’est pas douteuse; de tels
moufles existent a Seévres. Quant & la réalisation de I'atmosphére
définie réductrice, mais non sulfureuse, qu'il faudrait maintenir ou
faire circuler dans le moufle, nous connaissons des appareils
industriels qui permettraient aisément de I'obtenir.

Nous pensons done et telle est la conclusion industrielle de nos
travaux, que l'on pourrait enrichir la palette de grand feu et créer
plusieurs paleltes entitrement nouvelles, en atmosphéres réduc-
trices, et que cette fabrication serait d’un effet artistique trés heu-
Teux,

10° Emaux majoliques colorés par précipitation. — La méthode
de précipitation pour préparatign des émaux colorés de faience
m’a donné, postérieurement & la publication de mon mémoire,
Lexcellents résullats, au cours des travaux effectués en 1899
et 1900 avee Laurent Desrousseaux, qui valurent a ce dernier une
médaille d’argent A Exposition, pour ses vases décorés & la main
A Iaide des émaux que j'avais préparés, et cuits dans le moufle &
gaz que j’ai réalisé dans ce but en 1899.

Les avantages des émaux obtenus par précipitation d'un oxyde
métallique au sein d’un émail incolore résultent : du mélange tris

3

Analyse des travaux scientifiques et des recherches industrielles - page 33 sur 47


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x053x09&p=33

3k ANALYSE DES TRAVAUX SCIENTIFIQUES

parfait du colorant avec I'émail assurant 'égalité des tons méme
dans le cas ol, par une cuisson trbs rapide, la dissolution de
oxyde dans le verre n’est pas tout a fait complete, ce qui facilite
I'obtention de tons un pen mats et trés doux; de I'égale fusibilité
de tous les émaux d’une méme paletle, que nous avons pu cons-
tater, toutes les fois que les additions élaient assez faibles et
faites & poids équivalents ; enfin de la possibilité de combiner les
émaux entre eux de facon & obtenir des couleurs intermédiaires,
que I'on peut prévoir dans une certaine mesure.

Si I'on ajoute & ces avantages le fait que la préparation des
émaux par précipitation est, & certains égards, beaucoup plus facile
que la méthode des frittes, on congoit qu’elle puisse et ait déja
rendu de réels services en céramique : la premibre application
que j'en ai faite a été essayée & I'Ecole des Mines et n'était que la
suite de mes travaux sur les colorations', J'en ai exposé les
résultats i I'Exposition de 1900.

11° Etude des fours de Laboratoire en vue de I'obtention de tempé-
ratures plus élevées. — Parmi les difficultés que j’ai rencontrées
au cours de mes études sur les atmospheres oxydante ou réduc-

trice en céramique, celle qui m’a arrété tout d’abord était le chauf-

fage a la température de la porcelaine dure (1300°a 1 £00°), des
tubes de porcelaine dans lesquels je devais faire passer les
mélanges d’acide carbonique et d’oxyde de carbone, ou de vapeur
d’eau et hydrogéne, ou d’acide carbonique et d’air définissant
atmosphere. Le four Mermet, le plus pratique pour chauffage des
tubes n’atteint que 1000 & 1 100° au maximum

Jai cherché dans la récupération, ¢’est-a-dire le chauffage préa-
lable de l'air destiné & briler le gaz de ville, la solution de cette
difficulté, et jai réalisé suivant cette idée un four @ cing tubes
construit par M. Lequeux ot j'obtenais facilement le glagage de
la couverte nouvelle de Stvres et de la couverte de Limoges. — Ce
four est déerit dans mon mémoire a la Société d'Encouragement
et dans ma conférence & Nancy.

Encouragé par ces résultats j’ai appliqué le méme mode de récu-

! Je reviendrai dans la troisitme partie de cet exposé sur celle méthode de prépa
ration des émaux i laquelle j'ai apporté plus tard quelques perfectionnements.
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pération au chauffage de moufles, et réalisé un four & moufle pre-
senté l'annde suivante & la Société d’Encouragement et dont
M. Adnet accepta la construction.

Ce four décrit dans ma Conférence & Nancy, dans le traité
de Docimasie de M. Carnot, est employé couramment dans les
laboratoires de I'Ecole des Mines et a fourni & I'heure actuelle une
cinquantaine d’applications tant en laboratoires que dans la petite
industrie. J’ai réussi & I'Ecole des Mines & y cuire la porcelaine
dure de Limoges, et & en fondre la couverte de Limoges.

Les idées fondamentales de celle invention sont les suivantes :
Gtilisation de la chaleur perdue et échauffement préalable de Vair
par un récupérateur métallique ; flamme renversée entourant deux
fois le moufle de fagon & augmenter la longueur de la flamme et
former enveloppe chaude protégeant contre le refroidissement;
chauffage symétrique assurant I’égale répartition de la chaleur sur
les deux cOtés du moufle ; disposition en déme de la flamme con-
tribuant encore i I'égalité du chauffage. De fait, le chauffage peut
étre tellement régulier, dés les plus basses températures, que j'ai
réussi dans ce moufle a faire la soudure du verre et & réchauffer -
d’assez grandes cuves en verre sans casse.

Ce four de laboratoire arecu par la suite des applications indus-
trielles sur lesquelles j'aurai & revenir.

12°Etude d'émaux A haute dilatation a base de borate de chaux.
— L’étude d’émaux & haute dilatation & base de borate de chaux
(Pandermite), de spath fluor et de cryolithe, que j"ai présentée & la
Société d'Encouragement, comportait la mesure des dilatations
d'une soizantaine d'émaux en regard de leur composition chi-
mique et de I'examen de leur solubilité, — A la suite de la publi-
cation de mon Mémoire j’ai recu la visite du chimiste de la maison
Japy, de Beaucourt, qui me laissa penser que quelques formules
et indications publi¢es dans mon mémoire avaient éLé remarquées
el utilisées par les industriels qui ont acquis en matitre de tole
émaillée une universelle réputation. Depuis, MM. Japy me deman-
derent de faire de leurs émaux une étude scientifique au point de
vue de Padhérence de I’émail au fer, étude que le manque de

temps ne me permit pas d’accepter.
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13°Etude géologique d'un gisement de silice amorphe dans la
vallée du Cher. — La silice amorphe présente au point de vue des
industries céramiques un intérét considérable.

On sait que les galets de silex de Dieppe sont I'objet d’une
importante exploitation.

La raison d’étre de I'emploi de la silice amorphe de préférence
au quartz ou au sable de Fontainebleau broyé a été donnée par
les travaux de Le Chatelier surla dilatation du quartz, qui, a l'in-
verse de la silice amorphe, présente un point singulier & une
température inférieure i celle de la cuisson des pdtes cérami- .
ques. D'olt lintérét d’employer en fafence cetle substance, de j:
préférence au sable quartzeux, comme dégraissant.

La silice amorphe de la vallée du Cher a été utilisée en premier
par M. Boulenger, de Choisy-le-Roy. Mais en 1899 on me pria
d’aller étudier un nouveau gisement de silice absolument blanche
et qui semblait appelée & remplacer le silex broyé dans tous ses
emplois, y compris la fabrication de la dynamite qui en faisait 3
alors usage une importante consommation.

Dans l'étude que je fis alors, qui sans étre publiée fit I'objet
d’'une communication & la Société de minéralogie, j’ai reconnu le
gisement, fait cingq analyses sur des prises d'essai diverses et k
cherché & définir I'importance de la couche.

L’analyse m’a révélé la présence de 98,5 p. 100 de silice |
amorphe, et de traces de fer. Ce fer a la propriété d’étre soluble |
dans l'acide chlorhydrique concentré, ce qui permettrait assez faci- '
lement une épuration complite. Quant au gisement, aprés examen
microscopique, fait avec le concours de M. Cayeux, dont la
compétence en matitre de terrains sédimentaires, est bien
connue, nous avons pu rattacher ce gisement i 1'étage de la craie
blanche qui, dans la vallée de la Loire et du Cher en se rappro-
chant des bords du bassin, passe d’une teneur élevée en carbonate
de chaux a une teneur en silice de plus en plus grande, puis
tolale,

Celte détermination présente un double intérét, géologique au
point de vue d'un caractére de I'étage de la craie et industriel au

point de vue de la puissance du gite, qui semble devoir étre trds
grande, presque illimitée.
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14° Etude au point de vue de la fusibilité et de la dilatation des
phosphates alcalins et métalliques. — L’étude des verres et émaux
a base d’acide phosphorique est encore trés peu avancée; depuis
les travaux de Sidot qui réalisa un verre phosphaté inattaquable
a l'acide fluorhydrique rien de nouveau n’a été tenté.

J'ai commencé en 41899 quelques recherches sur ces phosphates
alcalins, et, ces derniers m’ayant indiqué des dilatations plus éle-
vées que les silicates ou borates correspondants, je cherchai, par
la combinaison avec cet acide des métaux qui m’avaient donné
les plus hautes dilatations, & obtenir le maximum de dilatation
des verres. G'est ainsi que j'essayai les phosphates de plomb et
de bismuth.

Les essais que j’ai faits dans ce sens et qui ne sont pas termi-
nés, m'ont indiqué nettement que 'on trouverait dans ces corps
des mélanges fort utiles, autant par leur dilatation que par I'éclat
qu’ils peuvent avoir, dans les émaux sur métaux et en particulier
les émaux translucides, si appréciés de nos jours.

15°Etude théorique de la combustion. - C’est au cours de mon
séjour & U'Ecole des Mines et aprbs y avoir étudié tous les sys-
temes de fours que comportaient les industries qui v sont profes-
sées, que j'ai établi la Théorie générale duchauffage et de I'Utilisa-
tion de la chaleur dans les fours; puis publié, apris cing années
d'études, la solution de ce probleme, répondant & tous les cas que
le chauffage a la houille peut présenter.

Je ne crois pas utile d’analyser un ouvrage qui a recu la sanc-
tion de 'Académie des Sciences, et m’a, a T'époque, mérité le
bienveillant appui de MM. Berthelot et Moissan qui me présen-
terent pour le prix Delalande-Guérimean. Ce livre, traduil en
grande partie en allemand, dans 'ouvrage de Toldt, est & la veille
d'étre édité en Amérique par M. Quencau de New-York.

C) Publications et revues. — Indépendamment des travaux de
recherches et des mémoires que j'ai cités, j’ai publié de 1892 &
1900 un certain nombre d'études el revues lechniques concernant
des questions industrielles, parmi lesquelles je dois citer en pre-
mibre ligne les Conférence au Conservatoire que jai eu I'honneur
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de faire et qui ont 66 éditées aux Annales, puis des articles dans
le Génie civil et dans la Revue générale des Sciences.

Je n'insisterai ici que sur Pétude sur 'Etat actuel de la verrerie
et de la cristallerie en France, & laquelle je consacrai un voyage fait
avec M. Olivier, directeur de la Revue, et une longue étude faite
avec la collaboration de M. Guéroult dans la partie technique et
pour laquelle j’obtins le bienveillant concours de M. Fontaine, alors
directeur de l'office du travail pour toute la partie statistique
(production et main-d’ceuvre en verrerie).

Cette étude. qui me mit en relations avec un grand nombre de
maitres de verrerie, m’a permis de connaitre exactement I'élat de
la verrerie en 1896, & une époque oltmes travaux de recherches me
tenaient plutdt en rapport avec les industries eéramiques.

L’industrie verrikre y est examinée sous lous ses aspects, écono-
mique, scientifique, technologique, commercial méme, et s'il m’est
difficile d’appréeier le résultat de cette ceuvre de propagande
scientifique et l'influence qu’elle a pu exercer en verrerie, j'ai eu
du moins la satisfaction de voir appliquer par un syndicat de
maitres de verreries quelques-unes des idées que j'avais mises en
avant, pour tendre & la régularisation de la fabrication et favoriser
I'exportation du trop-plein de produetion. .

Je dois encore signaler I'élude que j’ai donnée en mars 1896 sur
les fours a bassin en verrerie i la suite du voyage d'études de la
verrerie en Belgique qui précéda ma publication dans la Revue
générale des Sciences et aprés les discussions que je pus avoir
avec M. Gobbe, le maitre en matiere de fours & bassin pour verre
i vitres:

La question de la forme & donner au laboratoire d’un four de
verrerie et de la profondeur du bain de verre est liée & la connais-
sance des propriétés physiques de cette substance, conductibilité
el pouvoir diathermane. Le verre posside & cet égard des qualités
inverses de celles de I'acier qui est bon conducteur, mais opaque
ou athermane. Or, aux environ de 1880, des constructeurs de
fours et en particulier de fours & bassin (Siemens de Dresde) breve-
terent des fours dits @ radiation, ¢’esl-a-dire & voite tris élevée
chauffant par le rayonnement de la chaleur incandescente de la
volite, L’application en fut faite indistinetement en verrerie eten
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métallurgie ; heureuse dans le premier cas, elle fut désavantageuse
dans le second. Il convenait d’en donner la raison scientifique.
D’autre part, I'expérience des constructeurs de fours et l'initiative
hardie de l'ingénieur belge que j'ai cité prouvaient que la cuve
du four a bassin devait &tre différente suivant les sortes de verre.

La théorie du four & bassin expliquant ces faits semble la sui-
vante : En verrerie, I'échauffement du verre se fait principalement
par radiation de la chaleur lumineuse de la voite traversant le
verre fondu, il est ulile d’avoir une voite élevée et une flamme
trés claire n’arrétant pas les radiations. La profondeur du verre
doit &tre proportionnée au pouvoir diathermane : atteignant jus-
qu'a 2 metres dans les fours & vitres, elle peut n’étre que de
1 metre, 0,80 m. et méme 0,60 m. avec les verres foncés,

Cette théorie fut pleinement approuvée par l'inventeur des fours
a bassin profonds qui me demanda d’en faire 'objet d'une com-

munication au Congrés de chimie appliquée de I'Exposition de
1900.

§ 3. — Travavx npusrmiers (1901-1905). paiewce, EMAUX, VER-
RERIE, CONSTRUCTION DE FOURS GAZOGENES.

Les travaux industriels auxquels je me suis consacré depuis
1900 ont tendu vers les applications industrielles des résultats de
recherches scientifiques précédemment décrits et se sont étendus
i des titres divers, soit comme conseil, collaborateur, ou admi-
nistrateur, & presque foutes les branches des Arts du feu que
j'avais abordées. Dans leur ordre chronologique ils se sont
succédé comme suil.

1° Emaux majoliques par précipitation. — J’ai collaboré avec
M. L’Hospied au Golfe Juan en 1899 et 1900 et ai donné une
série de formules d’émaux colorés par précipitation, obtenus a
l'aide de sa couverte ordinaire B 48.

Les améliorations que j'ai apportées i la méthode déji déerite
ont tendu & obtenir des précipitations complites avec des réaclifs
volatils et sans exces de réactif, de facon a éviler la modification
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de composition due & 'introduction d’un élément fixe et & obtenir
le maximum d’économie.

A cet égard Pemploi de solutions titrées neutres précipitées
par une solution d'ammoniaque tilrée équivalente présento de
grands avantages. La plupart des métaux précipitent par 'ammo-
niaque, mais sont solubles dans un exces de ce réactif; en dosant
exactement le précipitant, on peut obtenir I'entrainement com-
plet du métal, ou tout au moins une coloration toujours iden-
tique.

Une autre amélioration du procédé pourrail réaliser sur les
méthodes actuelles une sensible économie, ce serait U'emploi
comme matitre premitre colorante de produits naturels ou mine-
rais, toutes les fois que ces minéraux existent dans la nature a
I’état suffisamment pur et facilement attaquables aux acides. Le
carbonate de fer, le carbonate de manganise dont on a trouvé en
France de puissants gisements, le carbonate de zine et d’autres
encore peuvent étre cilés comme exemple et pourraient donner
de bons résultats, principalement pour la céramique de batiment
et les revétements qui exigent le hon marché.

Dans certains cas, la méthode de précipitation peut ne pas con-
venir, quand, par exemple, on a affaire & des émaux un peu
solubles (émaux translucides, émaux sur verre), ou quand il est
nécessaire de faire la fusion complite de I'émail avant son emploi.
Le procédé peut alors &tre modifié; il suffit de prendre la plus
importante des matitres insolubles entrant dans la composition de
I'émail, la silice, par exemple, sous forme de sable impalpable et
de la colorer par précipitation avant fusion; on peut ainsi consti-
tuer une série de silices chargées d'un oxyde intimement mélangé,
auxquelles il suffirait d’ajouter une composition fondante toujours
identique, pour obtenir toute la gamme des couleurs, Et si 'on a
soin de faire les précipitations par liqueurs titrées équivalentes,
ces silices colorées peuvent étre mélangées en toutes proportions
en donnant des émaux comparables quant a la fusibilité et la
dilatation, double qualité essentielle. J'ai fait la preuve de cette loi
physique et chimique dans les essais suivants.

2° Couleurs de porcelaine. — La préparation des couleurs de por-
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celaine pour feu de moufle est une série de recettes de précipita-
tion d’oxydes ; on mélange ces oxydes impalpables avee un fondant
boriqué trés fusible qui, au feu de moufle, englobe loxyde sans
amener en général sa fusion complite.

J'ai étudié et amélioré quelques-unes de ces méthodes parmi
lesquelles je puis citer la préparation des rouges de fer. Pour
obtenir l'oxyde de fer rouge tout a fait pulvérulent et non caille-
boté, il est nécessaire de partir d'un sel de protoxyde et de
peroxyde le précipité de protoxyde de fer : les anciennes méthodes
basées sur I'oxydation & l'air sont trés lentes; I'emploi de 'eau
oxygénée, m’a donné d’excellents résultats et assure la formation
immédiate du rouge.

Les modifications que j'ai indiquées pour la coloration des
émaux peuvent également étre appliquées 4 beaucoup de couleurs
sur porcelaine et donner de bons résultats.

3° Emaux sur verre. — La palette d’émaux sur verre me fut
demandée en 1900 par M. L'Hospied qui ne parvenait pas a la
réaliser par des essais empiriques, Antérieurement 4 mes travaux,
M. Farge, le peintre en vitraux, avaitd ma connaissance résolu le
probléme pour sa propre fabrication, et I'on trouvait dans le com-
merce chez les fabricants d’émaux bien connus, des émaux sur
verre tressaillant peu ou point.

Le point le plus intéressant de mes travaux sur les émaux de
méme dilatation que le verre est la rapidité avec laquelle je suis
parvenu, grice aux méthodes scientifiques et a l'outillage de
mesure de dilatation et de températures que j'ai déerit, & résoudre
le probleme demandé et la facilité plus grande encore aveclaquelle,
en partant d’un émail coloré au cuivre pris comme point de départ,
je suis parvenu, par Papplication pure et simple de l'idée des
équivalences entre métaux de méme famille, & fabriquer le reste de
la palette.

L'étude comporta deux étapes: 1° la recherche d’un émail fusihle
i une température inférieure & la température de recuit ou de
ramollissement de verre a vitres (environ 550°) insoluble ou trés
peu soluble dans I'eau, et de méme dilatation quele verred vitres,
_ Cette étude a été faite avee le concours de M. Grenet et nous
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a conduit au résultat en quelques semaines. 2° Substitution dans
cet émail coloré au cuivre de tous lesautires colorants a poids, molé-
culaires égaux. Cette ¢tude fut faite dans l'usine méme de
M. L’Hospied et sur les indicalions culculées par les poids molécu-
laires des métaux cobalt, manganise, zine, nickel, ete.

Une seule difficulté, se représenta pour les métaux de la famille
du fer et chrome qui nous forca a quelques essais complémen-
taires. L’émail au chrome ayant éLé trouvé, les autres, & 'oxyde
de fer, I'urane, se déduisirent par calcul suivi d’essais empiriques
d’application sur verre.

La palette fut complétée par M. L'Hospied par des mélanges en
proportions variées de ces différents émaux isofusibles et isodila-
tables.

4° Fours de cuisson céramique continu ou canal. — J'ai réalisé
dans l'usine de M. L’Hospied un four-canal & récupération chauffé
au gaz de bois Riché, suivant un plan qui fut exposé dans la
classe 72 & U'Exposition Universelle de 1900 et qui n’est que
Papplication, & un four de dimensions plus grandes, et 4 un gaz
industriel, des idées résumées plus haut sur mon four de labo-
ratoire.

Le four ainsi construit donna exactement les résultats promis
comme lempérature (1100°), durée d’échauffement (A peine six
heures), el récupération, tellement complite, ainsi que I'impliquait
I'emploi d’un gaz riche, sans azote, que les fumées atteignaient &
peine 100" & la base de la cheminée. La consommation n’était que
de 15 metres cubes & 'heure de gaz & 3000 calories, pour un four
de 1/2 metre cube environ, ce qui correspondait & une dépense
égale a celle d'un moufle & charbon,

La seule difficulté qui empécha le four de se répandre fut la
question du roulement dans le canal, sur billes de porcelaine. Mais
comme cetie question de roulement est actuellement i peu prés
résolue, dans quelques fours continus essayés en porcelaine, pour
le petit feu du moins, le dispositif que jai expérimenté avee succis
pourra rendre encore des services. Il a I'avantage d’étre symé-
trique par rapport i l'axe du canal, de sorte que I'on peut faire le
chauffage sur telle longueur qui convient le mieux. il suffit de pro-
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longer la rampe des brilleurs. Aussi en ai-je récemment repris
Iétude.

J’ai encore essayé un moulfle fixe avec récupérateur Siemens et
cloche d’inversion, L’échauffement en fut plus lent & cause du
récupérateur & empilage de briques qui ne me semble pas la
bonne solution des fours & gaz céramiques. La température atteinte
y fut de 1 050° et les émaux se développtrent si bien, aveec une
telle égalité de ton, dans cette almosphire certainement oxydante,
que M. L’Hospied adopta le dispositif de flamme renversée
avec admission de la flamme en retour par le sommet du moufle,
et en dépression autour du moufle, la syméirie du chauffage et ce
que j'ai appelé le chauffage en dome, dans un four & alandiers
latéraux, qu’il réalisa apris le succts constaté de nos essais en
commun et dont il a actuellement construit un certain nombre
d’exemplaires.

L’année suivante, en 1902, j’ai construit, dans 'usine de Vallau-
ris & laquelle je suis intéressé, un moufle & gaz d’environ un quart
de mbtre cube qui a rendu des services, pour les cuissons rapides
et qui, entre les mains de M. Chatenet, a donné d’assez jolis reflets
métalliques et permis de fixer la température a laquelle ces effets,
si délicats & obtenir & coup siir, peuvent étre réalisés.

5° Fabrication de cuves en verre soudé. Soudure du verre. —
Ces travaux ont été faits en collaboration avec M. Fabre Domergue,
directeur du laboratoire de Pisciculture du College de France &
Concarneau, dans le but de fabriquer de grands vases ou cuves
a faces paralltles, intéressants pour les collections de biologie
et d’histoire naturelle, et encore pour les études photogra-
phiques. .

1ls ont été commencés a I'Ecole des Mines, ol j'ai pu réaliser
I'émail incolore fondant & une température inférieure & la tem-
pérature de recuit de la glace de Saint-Gobain, et ol j'ai fait
dans mon moufle & récupération la premitre cuve exposée en
1900.

Depuis, mon collaborateur a beaucoup perfectionné le procédé
qui semble étre entré en 1903 dans la phase de production cou-
rante, & la glacerie de Saint-Gobain. Les cuves ainsi construites
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intéressaient spécialement le Direcleur du Musée Océanogra-
phique de Monaco récemment ouvert.

6° Etudes céramiques diverses. — Les travaux industriels que
j'ai effectués pour le compte des Faienceries de Vallauris et Nice,
auxquelles je suis intéressé, ont porté — sur le priz de revient basé
sur le volume ou encombrement des pitces pour la cuisson et tous
les frais généraux de fabrication, le prix de fagon, le poids de la
pitce et de son émail. Nous sommes ainsi arrivés par un travail
de détail minutieux & des prix de plus en plus voisins de la vérité;
— la décoration par barbotine et en particulier les camaieux qui
donnent en faience des décorations trés harmonieuses, moins
brillantes que les anciens émaux de Vallauris; ce mode de déco-
ration par peinture a la main est, d'ailleurs, trés intéressant dans
le Midi ot les traditions des frescateurs se sont conservées et on la
main-d'ceuvre artistique est d'un recrutement aisé, facilité encore
par I'école professionnelle de dessin que la municipalité a récem-
ment organisée — enfin sur tous les travaux de pratique cou-
rante qui, sans produire de résultats exceptionnels, sont d'une
connaissance indispensable & 'enseignement céramique.

La fabricalion de Vallauris est trés variée, comportant comme
terres trois qualilés courantes, terre blanche ou faience fine, terre
rouge, terre spéciale pour reflets métalliques et comme procédés
de décoration la plupart de ceux que la fafencerie posstde: émail
uni, jaspés, sous émail, peinture en barbotine, camaieux, émail
sur cru, émail sur cuit, majolique au cerné et au tubé, or, reflets
mélalliques.

En dehors de la poterie artistique, l'industrie des Alpes-Mari-
times et les faienceries Jérome Massier en particulier produisent
tous les articles pour le batiment, balustres, chapiteaux, frises,
revélements céramiques,

7° Poterie culinaire. Email sans plomb. — Jai étudié trbs com-
plétement la poterie culinaire de Vallauris, au point de vue de son
prix de revient, des conditions économiques de sa fabrication et des

progrés qu'on pourrail y réaliser, et ai fait de cetlte étude une
récente conférence a la Société d’Encouragement.
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J’ai beaucoup travaillé la question trés délicate de 'émail sans
plomb, et réalisé plusieurs émaux s’appliquant bien et tressaillant
peu, sur la terre & poterie de Vallauris, sans engobe et sur bis-
cuit.

A T'heure actuelle, la question de 1'émail sans plomb est étudiée
par une Société industrielle de Poteries culinaires qui emploie une
composition dérivée de I'émail de la Bale, additionnée — sauf véri-
fication que je n’ai pu faire encore — d’un peu d’oxyde d’étain.
La composition qui m'a donné les meilleurs résultats est toute
différente, elle est & base de lithine ; son seul inconvénient tient
au prix élevé de ce fondant alcalin. Mais comme la lithine a un
poids atomique faible et posside des qualités de fondant trés supé-
ricures & poids égal aux autres alcalis, il n’est pas impossible
d’arriver, surtout par 'emploi direct de la pétalité (feldspath lithi-
nique) 4 une composition industrielle assez économique.

Les émaux que j'ai ainsi étudiés ne contiennent ni plomb ni
étain : leur coefficient de dilatation est i peu prés identique entre
0 et 100° a celui de la terre de Vallauris : leur température de
fusion inférieure a la température critique de la courbe de dila-
tation de ladite terre : ce sont les conditions nécessaires et qui
semblent suffisantes pour I'émail sans plomb.

8° Grands fours de cuisson céramiques. — Parmi les questions
qui intéressent le plus la poterie culinaire de Vallauris, celle des
fours a une importance toute spéciale ; c’est celle sur laquelle j'ai
6té consulté par M. le Maire de Vallauris et dont j'ai indiqué la
solution la plus complete au cours de la Conférence ci-dessus
mentionnée & la Société d’Encouragement.

Le mémoire relatif & cetle queslion, qui intéresse non seulement
le cas spécial de Vallauris mais la porcelaine, les gres, la faience
fine, la céramique de bdliment, est & la veille d’étre remis au
Comité des Arts chimiques.

Dans cette étude, apres avoir défini le probleme de la cuisson
céramique qui consiste & porter économiquement i une tempéra-
ture donnée les produits i cuire, puis a recouvrer toute la chaleur
quon y a emmagasinée et dont la perte est un véritable gaspil-
lage, je signale la difficulté de ce probléme, résultant de la dualité
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de la récupération et 'indique les deux solutions possibles réali-
sant: 1° indépendance des deux récupérations ; 2° 'indépendance
du grand et du petit feu; 3° la possibilité de régler I'atmosphtre de
cuisson pendant le grand feu. La pemitre solution est le four-
canal, suivant le principe que j'ai déja décrit; la seconde est un
four fixe & compartiments comparable au four Hoffman, mais remé-
diant aux défauts trbs grands que présente le systeme Hoffman,
tant du c6té économie que du coté atmosphire du four.

Il y a la une question dont il est facile d’apprécier I'intérét en
observant que la chaleur nécessaire 4 une cuisson céramique
représentée théoriquement par la différence entre la chaleur
d’échauffement et la chaleur de refroidissement de la matitre crue
et cuite est tres faible el représente i peine 5 a 10 p. 100 de la
chaleur réellement consommée dans les fours acluels.

9° Gazogénes pour combustibles inférieurs. — L’utilisation des
combustibles inférieurs préoccupe actuellement I'opinion des ingé-
nieurs, depuis que le gazogine, qui les utilise plus facilement que
le foyer de chaudiere, tend de plus en plus & concurrencer la force
motrice a la vapeur. J'ai envisagé spécialement le cas des combus-
tibles végétaux en vue des forces motrices coloniales et ai publié
cette étude annoncée dans mon précédent « Programme et Exposé
de titres » dans la Dépéche coloniale des 19 et 24 décembre 1904
sous le titre « La Force Motrice aux Colonies ». D’'autres études
sur les combustibles minéraux les plus inférieurs sont actuelle-
ment en cours.

10° Four a platre a modeler et blutage du platre. Four de gobelet-
terie. — Parmi les études nombreuses de chauffage industriel que
j'ai été conduit & aborder, depuis que j'ai, pendant ces derniers
mois, pu reprendre mes applications du chauffage au gaz et des
gazogtnes, je dois signaler ici une construction trds intéres-
sante par sa nouveauté effectudée en collaboration avec M. Sagnier,
d’un four & bassin de gobeletterie, & quatre ou six ouvreaux, et
I'étude d’une installation d’usine de platre & modeler.

Lindustrie du platre & modeler, toute parisienne, présente des
difficultés spéciales de cuisson et de blutage des platres cuils

Analyse des travaux scientifiques et des recherches industrielles - page 46 sur 47


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x053x09&p=46

ET DES RECHERCHES INDUSTRIELLES &7

-

pour arriver a 'homogénéilé parfaite. L'emploi de fours & gaz
y a donné d’excellents résultats dont j’ai pu me rendre compte
grice & la Compagnie du gaz H. Riché qui a fait celte premitre
installation, L'étude que je poursuis actuellement comprendrait

la cuisson, le blutage et la force motrice au gaz pauvre correspon-
dante.

Tels sont les travaux personnels que j'ai effectués au cours des
trois étapes de ma carriere scientifique et industrielle.

Je m’y suis étendu un peu longuement, n’ayant pas eu le temps
de les publier tous.

Dans cet exposé, je me suis efforcé de faire la part de mon ini-
tiative personnelle et la part que je dois & mes maitres ou colla-
horateurs. Je crois avoir également précisé celles de mes études
qui ont conduit & des résultats certains et quelquefois définitifs, et
celles qui laissen! encore une incertitude et une place a de nou-
velles recherches,

En signalant ainsi certains travaux encore imparfaits, quelques-
uns méme simplement ébauchés, j’ai voulu montrer quelle place
nécessaire tiendraient les travaux de Laboratoire dans I'En-
seignement du Conservatoire, j'ai indiqué implicitement, a la
suite du programme du Cours, un programme de recherches
et études & mettre immédiatement en ceuvre et qui en seraient le
complément.

Emivio Damour.
15 janvier 1905.
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