Analyse des travaux scientifiques et des recherches industrielles
Emilio Damour
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
Analyse des travaux scientifiques et des recherches industrielles
Les travaux scientifiques que j’ai été conduit à faire au cours de ma carrière scientifique et industrielle ri ont pas tous été publiés; ceux que j’ai effectués étant dans l’industrie n’ont eu le plus souvent qu’une sanction pratique, ayant conduit à des applications fructueuses, sans être traduits dans un mémoire ou une publication ; ceux que j’ai poursuivis au cours de ma carrière scientifique et pédagogique ont en général été publiés, mais il en est dencore inédits, et d’ailleurs, certaines lois générales à la démonstration desquelles tendent ces études n'ont pas encore été formulées, ces lois n’ayant été vérifiées que par les applications industrielles postérieures aux
Le but du présent exposé est d’analyser ces travaux, énoncés dans mon précédent Programme et Exposé de titres, de mettre en ■ lumière quelques vérités scientifiques intéressant les industries de la céramique et de la verrerie ou des chaux et ciments.
Je n’insisterai pas sur mes travaux antérieurs à ma sortie de l’École des Mines, bien que l’étude que j’ai publiée d’un traitement électrolytique des minerais de zinc ait été souvent consulté, notamment à [étranger, bien que [étude que j’ai donnée dans un de mes journaux de voyage des gîtes de sel du Cheshire ait été analysée et insérée dans le Traité de Fuchs et de Launay, bien qu enfin mon 'ournal devoyaoe métallurmque {plomb et fer) médaillé, fasse à ce titre partie de la Bibliothèque de [École des Mines. Ces divers travaux ne concernent pas en effet les industries des chaux et ciments céramique et verrerie, sauf pour les cimentsde laitier dont [usage
De M. Emilie DAMOUR
I 1. — Travaux dTngénieur de verrerie (4887-1892)
1" Analyses et essais industriels des verres. — Chargé du laboratoire de la Verrerie de Folembray, mon premier soin tut d’organiser une méthode d’essai rapide et rigoureuse du verre, remplaçant les essais de sables de matières premières précédemment en usage.
La raison d’être de ce nouveau mode d’essai était le chanae-
trfes complète de la méthode Deville donnée dans le livre de M. Grandeau ; je dose ensemble le fer et l’alumine et le fer seul par le permanganate ; ce dernier dosage peut se faire aisément, aussitôt après attaque du verre, dans la première dissolution sulfurique ou chlorhydrique contenant la silice dissoute.
Ces divers tours de main m’ont permis de raccourcir la métliode, et je suis arrivé à confier l'essai quotidien de silice à un simple préparateur {devenu depuis chimiste et ingénieur) dont je puis certifier les dosages li -jqqq près ; le résultat d’essai est fourni environ douze heures après 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 intéressantes sont ; verre à bouteilles magnésien, verre à bouteille non magnésien, verre de glacerie, verre à vitre, verre de gobeletterie, verre de gobeletterie anglais très alcalin pour la fabrication au moule Ashley, cristal de Bac-
Les observations générales auxquelles m’ont conduit ces analyses et ces essais répétés peuvent se résumer ainsi.
Les verres industriels, et même ceux destinés aux mêmes usages, fondus et travaillés à une même température, peuvent présenter des différences de composition chimique très grandes, quand, par exemple, on passe de la potasse à la soude ou qu’on fait intervenir ou disparaître un élément, magnésie ou alumine.
Mais autour d’une composition donnée et pour un travail donné, dans une même usine par exemple, les propriétés de travail du verre varient avec une sensibilité extrême avec la composition : pour une teneur constante en alcalis, 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 (cristallisations de wollastonite), tandis que 1/100 en plus le rendra cordé, c’està-dire impropre au travail.
De là l’intérêt d’une méthode précise do dosage des verres; de là l’importance que j'ai attribuée à cette question.
2° Étude des verres par synthèse par variations insensiblesautour
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delà composition normale. — J’ai profité de la dernière campagne de fours à pots, pour étudier l’influence de la composition chimique sur la propriété du verre à bouteille et notamment sur la solidité ou résistance à la rupture.
J’ai suivi l’étude, élément par élément, ou plus exactement par éléments conjugués, silice et chaux, silice et alcalis, chaux et
prix minimum, au moyen de matières premières complexes contenant toutes ou plusieurs substances entrant dans la composition du verre, et dont on a préalablement fait les analyses, se ramène à la résolution d’un système d’équations du premier degré à plusieurs inconnues, problème d’algèbre qui eflraye parfois les industriels quand le verre est à cinq ou six bases et quand les matières premières sont également complexes. Il en résulte que dans beaucoup d’usines on se contente de faire les corrections aux verres existants, par addition de produits purs (craie ou sable de Fontainebleau), et que l’on évite tout remaniement d’ensemble, tout chan-
4“ Mesure industrielle des températures. Son application à l’étude de la fusion du verre et du recuit. — La question de la mesure industrielle des températures est celle que j’ai été nécessairement conduit à 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 instrument de mesure précis.
Après avoir examiné successivement les méthodes en usage en 1887, celles essayées à Sèvres par M. Laulh, celle basée sur la
de la production. C’est de ce côté qu’ont porté nos efforts en 1889
5” Contrôle scientifique de la marche des fours. Étude de la combustion. Diagnostic des accidents de fours. — Le diagnostic des accidents de fabrication provenant des fours, basé sur l’étude raisonnée de la combustion et de l’utilisation de la chaleur et sur le contrôle scientifique de cette combustion, complètent le cycle des connaissances nécessaires à l’ingénieur chargé d’une fabrication. Il ne suffit pas de constater avec un pyrométre précis qu'un four s’est refroidi, il faut trouver pourquoi il s’est refroidi et indiquer le remède. Il est encore mieux d’éviter qu’il se refroidisse jamais et de prévoiries accidents, en assurant la régularité dans la fusion comme on l’a déjà vu faire dans la composition de la matière.
La méthode que j’ai adoptée a été plusieurs fois décrite, dans les
ne la rappellerai donc que succinctement ;
Pour arriver à établir avec une certitude presque complète la cause d’un arrêt 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 l’air ou de l’oxyde de caria combustion à peu près à l’atmosphère neutre ;
2" Examen de l’admission de gaz et des causes qui peuvent agir sur cette admission, ouverture des vannes, température des carneaux ou chambres do récupération ayant action sur le tirage, température du gaz ;
3' "Vérification de la température de l’air sortant du récupéra-
4° Analyse du gaz, d’abord pour oxyde de carbone et acide carbonique, dont le rapport donnera en général une indication suffisante et signalera les négligences des gaziers, puis avec dosage de l’hydrogène 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 précédents.
La méthode qui précède avec ses cinq étapes successives est le guide à peu près infaillible de la conduite d’un four et je pourrais citer plusieurs usines où, sur mes indications, elle est appliquée à
neuf. Un tel four ra en général de
e signaler l’intée rutilisation du
lu kilogramme, il ries où la dépense
erminations préns le laboratoire de brûlé sur la
lu bilans présentrès grande de pue dans un four
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tenus des matières premières, dont l’acide carbonique augmente de façon dosable le carbone des fumées et doit entrer en ligne de
Les résultats que j’ai obtenus comme résumé de bilan ont été, dans le four précité :
Chaleur utilisée dans le laboratoire.S4 p. iOO
T Étude d’un nouveau four Siemens et essai d’une méthode critique des inventions nouvelles en matière de chauffage. — La critique que j’ai donnée du nouveau four Siemens à régénération des fumées (Biedermann et Harvey) d’abord à la 'Verrerie de Folembray où l’examen de ce système nouveau m’avait été
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valle de quatre heures et travaillant chacune dix heures: une cinquième équipe de huit heures, faisant quatre heures de travail sur un côté de four et quatre heures sur l’autre, complétait la durée diurne de quarante-huit soit deux fois vingt-quatre heures ; les demi-changements de poste se faisaient à huit heures, midi, quatre heures, huit heures du soir et minuit.
Cette combinaison permit de faire face aux difficultés multiples
séquences d’une trop brusque réduction du temps de travail), qu’eût entraîné le passage du travail de douze heures au travail de huit.
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 à subir de réduction sensible, malgré la moindre fatigue des ouvriers et leur moindre présence à l’atelier.
Le travail de dix heures a fonctionné deux ans.
10° Travail mécanique du verre. Moule Ashley. —La fabrication mécanique des bouteilles, toile que je l’ai essayée avec un commencement de réussite, à la suite de la mission d’études en Angleterre qui m’avait été confiée, est basée sur l’idée du moulage du col de la bouteille et de sa paraison, suivie du soufflage à l’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.
J’ai dit que des essais subventionnés depuis par un groupe de
8» Études cérami( que j’ai effectuées s contrôle du Comité
tent deux parties.
a) Étude des dilat
au sujet de l’accoi
Pour ces derniferes, et en particulier les fluoborates, phosphates et fluophosphates, je me suis servi de mon moufle. J’ai déjà dit que lorsque le tirage y est bien réglé, l’atmosphère du four y est parfaitement oxydante de sorte que j’ai pu faire, en creusets de platine et par conséquent avec toutes garanties de composition, des fusions d’émaux plombeux et même phosphatés sans m’exposer à une usure de ces creusets trop rapide. Je faisais la coulée dans le moule triangulaire à l’intérieur même du moufle, de sorte que la viscosité du verre n’était pas un obstacle et que, n’ayant pas à compter avec le refroidissement du creuset, je pouvais opérer sur de petites masses.
Ces détails méritent d’être signalés, parce qu’ils ont conduit à rendre tout à fait pratiqué la méthode Fizeau-Le Châtelier, que je considère 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
addition calcaire ;
b. Colorations des pâles et couvertes en atmosphères définies. — L’étude des colorations en porcelaine et faïence a dépassé de
ET DES RECHEDCIIES INDUSTRIELLES
en réducteur, le gris de nickel, le jaune d’urane triss éclatant en oxydant, le rose de manganèse, le noir d’urane, le brun rougeâtre de cuivre et fer et toutes tes combinaisons que l’on peut obtenir avec certitude, en combinant entre elles ceS diverses couvertes qui ont toutes à peu près la môme fusibilité, lorsque les additions sont faites à poids moléculaires égaux et par faibles doses.
Et si l’on tient compte du fait que ces couleurs de grand feu de porcelaine obtenues par précipitation, cuites en atmosphères définies, 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 là une source d’effets artistiques et décoratifs très nombreux,
La réalisation industrielle de ce procédé de cuisson du grand feu en atmosphère définie est-elle possible? Nous croyons pouvoir l'affirmer. En ce qui concerne le moufle où la cuisson devrait se faire à l’abri de la flamme, la réponse n’est pas douteuse; de tels moufles existent à Sèvres. Quant à la réalisation de l’atmosphère définie réductrice, mais non sulfureuse, qu’il faudraitmaintenir ou faire circuler dans le moufle, nous connaissons des appareils industriels qui permettraient aisément de l’obtenir.
Nous pensons donc et telle est la conclusion industrielle de nos travaux, que l’on pourrait enrichir la palette de grand feu et créer plusieurs palettes entièrement nouvelles, en atmosphères réductrices, et que cette fabrication serait d’un efi'et artistique très heu-
10 “ Émaux majoliqnes colorés par précipitation. — La méthode de précipitation pour préparation des émaux colorés de faïence m’a donné, postérieurement à la publication de mon mémoire, d’excellents résultats, au cours des travaux effectués en 1899 et 1900 avec Laurent Desrousseaux, qui valurent à ce dernier une médaille d’argent à l’Exposition, pour ses vases décorés à la main à l’aide des émaux que j’avais préparés, et cuits dans le moufle à 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 très
rendu de réels services en céramique ; la première application que j’en ai faite a été essayée à l’École des Mines et n’était que la suite de mes travaux sur les colorations'. J’en ai exposé les résultats à l’Exposition de 1900.
U “ Étude des fours de Laboratoire en vue de l’obtention de températures plus élevées. — Parmi les difficultés que j’ai rencontrées au cours de mes études sur les atmosphères oxydante ou réductrice en céramique, celle qui m’a arrêté tout d’abord était le chauffage à la température de la porcelaine dure (1300“ à 1400"), 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 hydrogène, ou d’acide carbonique et d’air définissant l’atmosphère. Le four Mermet, le plus pratique pour chauffage des tubes n’atteint que 1000 à 1100" au maximum.
J’ai cherché dans la récupération, c’est-à-dire le chauffage préalable de l’air destiné à brûler le gaz de ville, la solution de cette difficulté, et j’ai réalisé suivant cette idée un four à cinq tubes construit par M. Lequeux où j’obtenais facilement le glaçage de la couverte nouvelle do Sèvres et de la couverte de Limoges. — Ce four est décrit dans mon mémoire à la Société d’Encouragement et dans ma conférence à Nancy.
Encouragé par ces résultats j’ai appliqué le même mode de récu-
13“ Étude géologique d’un gisement de silice amorphe dans la vallée du Cher. — La silice amorphe présente au point de vue des industries céramiques un intérêt considérable.
On sait que les galets de silex de Dieppe sont l’objet d’une importante exploitation.
La raison d’être de l’emploi de la silice amorphe de préférence
de composition due à l’introduction d’un élément fixe et k obtenir le maximum d’économie.
A cet égard l’emploi de solutions titrées neutres précipitées par une solution ^ammoniaque titrée équivalente présente de grands avantages. La plupart des métaux précipitent par l’ammo-
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celaine pour feu de moufle est une série de recettes de précipitation d’oxydes ; on mélange ces oxydes impalpables avec un fondant boriqué très fusible qui, au feu de moufle, englobe l’oxyde sans amener en général sa fusion complète.
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 à fait pulvérulent et non cailleboté, il est nécessaire de partir d’un sel de protoxyde et de peroxyde te précipité de protoxyde de fer : les anciennes méthodes basées sur l’oxydation à l’air sont très lentes ; l’emploi de l’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
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DES TRAVAUX SCIENTIFIQUES a conduit au résultat en quelques semaines. 2" Substitution dans cet émail coloré au cuivre de tous les autres colorants àpoids, moléculaires égaux. Cette ^tude fut faite dans l’usine même de M. L’Hospied et sur les indicalions culculées par les poids moléculaires des métaux cobalt, manganèse, zinc, nickel, etc.
Une seule difficulté, se représenta pour les métaux de la famille du fer et chrome qui nous força à quelques essais complémentaires. L’émail au chrome ayant été trouvé, les autres, à l’oxyde de fer, l’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-
4” Fours de cuisson céramique continu ou canal. — J’ai réalisé dans l’usine de M. L’Hospied un four-canal à récupération chauffé au gaz de bois Kiché, suivant un plan qui tut exposé dans la classe 72 à l’Exposition Universelle de 1900 et qui n’est que l’application, à un four de dimensions plus grandes, et à un gaz industriel, des idées résumées plus haut sur mon tour de labo-
Le four ainsi construit donna exactement les résultats promis comme température (HOO"), durée d’échauffement (à peine six heures), et récupération, tellement complète, ainsique l'impliquait l’emploi d’un gaz riche, sans azote, que les fumées atteignaient à peine 100° à la base de la cheminée. La consommation n’était que de 18 mètres cubes à l’heure de gaz à 3000 calories, pour un four de 1/2 mètre cube environ, ce qui correspondait à une dépense égale à colle d’un moufle à charbon.
La seule difficulté qui empêcha le four de se répandre fut la question du roulement dans le canal, sur billes de porcelaine. Mais comme cette question de roulement est actuellement à peu près résolue, dans quelques fours continus essayés en porcelaine, pour le petit feu du moins, le dispositif que j’ai expérimenté avec succès pourra rendre encore des services. Il a l’avantage d’être symétrique par rapport à l’axe du canal, de sorte que l’on peut faire le chauffage sur telle longueur qui convient le mieux, il suffit de pro-
longer la rampe des brûleurs. Aussi en ai-je récemment repris l’étude.
J’ai encore essayé un moufle fixe avec récupérateur Siemens et cloche d’inversion. L’échaufïement en fut plus lent à cause du récupérateur b empilage de briques qui ne me semble pas la bonne solution des fours à gaz céramiques. La température atteinte y fut de 1 050“ et les émaux se développèrent si bien, avec une telle égalité de ton, dans cette atmosphère 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 symétrie du chauffage et ce que j’ai appelé le chauffage en dôme, dans un four à alàndiers latéraux, qu'il réalisa après le succès 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 l’usine de Vallauris è laquelle je suis intéressé, un moufle à gaz d’environ un quart de mètre 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 do fixer la température à laquelle ces effets, si délicats h obtenir à coup sûr, peuvent être 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 Collège de France à Concarneau, dans le but de fabriquer de grands vases ou cuves à faces parallèles, intéressants pour les collections de biologie et d’histoire naturelle, et encore pour les études photographiques.
Ils ont été commencés è l’Ecole des Mines, où j’ai pu réaliser l’émail incolore fondant à une température inférieure à la température de recuit de la glace de Saint-Gobain, et où j’ai fait dans mon moufle à récupération la première cuve exposée en
Depuis, mon collaborateur a beaucoup perfectionné le procédé qui semble être entré en 1903 dans la phase de production cou-
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intéressaient spécialement le Directeur du Musée Océanographique de Monaco récemment ouvert.
6” Études céramiques diverses. — Les travaux industriels que j’ai effectués pour le compte des Faïenceries de Vallauris et Nice, auxquelles je suis intéressé, ont porté — sur le prix de revient basé sur le volume ou encombrement des pièces pour la cuisson et tous les frais généraux de fabrication, le prix de façon, le poids de la
de détail minutieux à des prix de plus en plus voisins de la vérité ; — la décoration par barbotine et en particulier les camaïeux qui donnent en faïence des décorations très harmonieuses, moins brillantes que les anciens émaux de Vallauris; ce mode de décoration par peinture à la main est, d’ailleurs, très intéressant dans le Midi où les traditions des frescateurs se sont conservées et où la main-d’œuvre artistique est d’un recrutement aisé, facilité encore par l’école professionnelle de dessin que la municipalité a récemment organisée — enfin sur tous les travaux de pratique courante qui, sans produire de résultats exceptionnels, sont d’une connaissance indispensable b l’enseignement céramique.
La fabrication de Vallauris est très variée, comportant comme terres trois qualités courantes, terre blanche ou faïence fine, terre rouge, terre spéciale pour reflets métalliques et comme procédés de décoration la plupart de ceux que la faïencerie possède; émail uni, jaspés, sous émail, peinture en barbotine, camaïeux, émail sur cru, émail sur cuit, majolique au cerné et au tubé, or, reflets métalliques.
En dehors de la poterie artistique, l’industrie des Alpes-Maritimes et les faïenceries Jérôme Massier en particulier produisent tous les articles pour le batiment, balustres, chapiteaux, frises, revêtements céramiques.
T Poterie culinaire. Émail sans plomb. — J’ai étudié très complètement la poterie culinaire de Vallauris, au point de vue de son prix de revient, des conditions économiques de sa fabrication et des progrès qu’on pourrait y réaliser, et ai fait de cette étude une récente conférence b la Société d’Encouragement.
9" Gazogènes pour combustibles inférieurs. — L’utilisation des combustibles inférieurs préoccupe actuellement l’opinion des ingénieurs, depuis que le gazogène, qui les utilise plus facilement que le foyer de chaudière, tend de plus en plus à concuiTencer la force motrice à la vapeur. J’ai envisagé spécialement le cas des combustibles végétaux en vue des forces motrices coloniales et ai publié cette étude annoncée dans mon précédent « Programme et Exposé de titres » dans la Dépêche 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-
10“ Four à plâtre à modeler et blutage du plâtre. Four de gobeletterie. — Parmi les études nombreuses de chauffage industriel que j’ai été conduit â aborder, depuis que j’ai, pendant ces derniers mois, pu reprendre mes applications du chauffage au gaz et des gazogènes, je dois signaler ici une construction très intéressante par sa nouveauté effectuée en collaboration avec M. Sagnier, d’un tour à bassin de gobeletterie, à quatre ou six ouvreaux, et l’étude d’une installation d’usine de plâtre è modeler.
L’industrie du plâtre à modeler, toute parisienne, présente des difficultés spéciales de cuisson et de blutage des plâtres cuits
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