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AVANT-PROPOS
Cet avant-propos est pour nous la partie la plus agréable du travail que nous présentons aux lecteurs de Y Encyclopédie chimique. Il nous offre, en effet, une nouvelle occasion de témoigner toute notre gratitude à notre vénéré maître M. Fremy et aussi aux verriers, aux industriels, aux artistes, aux ingénieurs qui ont bien voulu nous aider de leur expérience.
Nous adressons d’abord nos remerciements à M. H. Biver, l’habile administrateur de Saint-Gobain, — hier encore directeur général de cette Compagnie, — qui, pendant près de quarante ans, a fait progresser l’industrie des glaces, et à son frère, M. A. Biver, qui a introduit déjà de grands perfectionnements dans la fabrication des glaces.
Notre reconnaissance est acquise également :
A M. G. Bontemps, dont les conseils nous ont été si précieux ; son ouvrage important, le Guide du verrier , nous a été d’un grand secours ;
A M. E. Didron, le rapporteur de la classe de la verrerie à l’Exposition de 1878, artiste éminent et habile écrivain ;
A M. Péligot, le savant membre de l’Institut, dont les ouvrages sur la verrerie sont classiques;
A M. Clémandot, l’ingénieur-verrier, qui a rendu de grands services à la cristallerie française.
Nous remercions aussi M. W. Siemens, l’illustre ingénieur, et son frère M. F. Siemens, qui ont accompli une véritable révolution dans les procédés de fabrication en appliquant à la verrerie leurs appareils de chauffage par le gaz et en créant le four sans creusets.
Nous adressons nos remerciements à M. R. Schneider, l’ingénieur de MM. Siemens, qui nous a donné des renseignements utiles sur le fonctionnement de ces fours dans les usines de Dresde et de Bohême.
Daus l’expression de notre gratitude, nous ne devons pas oublier M. Steinmann, dont les ouvrages traitent avec tant de compétence toutes les questions se rattachant au chauffage par le gaz, et M. J. Fahdt, dont les écrits jouissent d’une juste faveur en Allemagne.
AVANT-PROPOS
Nous sommes heureux de déclarer aussi que nous avons fait des emprunts utiles au livre de M. Benrath, le savant verrier de Dorpat.
M. Didierjean, l’éminent administrateur des cristalleries de Saint-Louis, MM. Lencauchez et Radot, les constructeurs d’appareils pour verreries, M. Monot, de Pantin, MM. Appert, de Clichy, M. Gallé, de Nancy, nous ont fourni, je m’empresse de le déclarer ici, de précieux renseignements.
Les écrits de M. de Luynes nous ont été d’une grande utilité, ainsi que les indications pratiques de M. Feil sur la fabrication des verres d’optique.
Nous pourrions ajouter encore bien des noms à ceux que nous venons de citer, car notre gratitude s’étend à tous ceux qui nous ont aidé de leurs conseils et que nous considérons comme nos collaborateurs. Nous les prions de continuer à collaborer, par leurs avis, par leurs critiques, à une œuvre que nous ambitionnons de tenir au niveau des progrès de la science.
CLASSIFICATION DES VERKES
d’après leur composition, leur fabrication et leur destination
VERRES EXEMPTS DE PLOMB
A. — Verres plats ou en tables.
a. Verre à vitres.
Verre en manchons.
Verre à boudinés.
b. Verre à glaces.
Verre à glaces coulé.
Verre à glaces soufflé.
B. — Verre creux.
Verre à bouteilles ordinaire. Tubes à eau, tubes à gaz.
Verre pour fioles à médecine et menus Ballons de verre, cornues, etc.
flacons.
Gobeleterie (verres à boire, coupes de verre, carafes, etc.).
ERRATA
Page 21 , ligne 20, au lieu de SiO* -f SiO (*) lisez : SiO3 + StO. Page 29, ligne 2, au lieu de verre, lisez : trou.
Page 78, ligne 12, au lieu de soude en excès, lisez : silice. Page 258, ligne 36, au lieu de
SiO* + SO*NaO -f G* = Si03Na0 + CO + S
lisez •
SiO* + SO*NaO + G* = Si03Na0 + 3G0 + S.
Page 279, ligne 29, au lieu de 100 degrés — 27° 22' 89'/ü/i, lisez : 100 grades — 27° 82' 89"A/i.
Page 326, ligne 26, après « de forme circulaire », la phrase est terminée. Les mots « ressemblant à des couteaux en pointes » n’ont pas de raison d’être.
Par M. J. HENRIVAUX
Sous-Directeur de la Manufacture des glaces de Saint-Gobain, Membre de différentes Sociétés savantes et industrielles.
CHAPITRE PREMIER
Historique. — Peu de questions ont été plus discutées que celle de l’origine du verre.
L’art de fabriquer le verre et d’en former des vases remonte à la plus haute antiquité.
Les Romains connaissaient le verre plusieurs siècles avant Jésus-Christ; mais ce ne fut qu’après la conquête de l’Egypte que l’usage du verre devint général en Italie. Lorsque J. César conquit l’Égypte, il lui imposa de payer son tribut annuel en objets de verrerie. Cette circonstance devint pour la fabrication africaine une cause de perfectionnement et de progrès, qui alla en croissant jusqu’au temps de Néron, époque où l’industrie du verre commença à être cultivée en Italie.
Néron établit à Rome la première verrerie. Cette industrie se développa ensuite rapidement en Italie.
L’art de la verrerie s’établit à Venise et y prit un tel développement que l’on dut en 1291 reléguer les verreries à deux lieues de la ville, dans l’île de Murano.
Les Vénitiens ont excellé dans toutes les branches de la verrerie; ils firent les premiers miroirs de verre. Ces miroirs étaient soufflés en cylindres, étendus, aplanis, polis et étamés.
Un échantillon de verre antique remis par M. Peigné de la Cour, en 1862, a donné à l’analyse les quantités suivantes :
Silice . 72,2
Soude . 18,2
Chaux . 8,3
Alumine et peroxyde de fer . 1,3
ENCYCLOP. CHIM. t
Dans ce verre la proportion de chaux est plus faible que dans les verres de fabrication moderne.
Voici encore une autre analyse de verre retrouvé à Pompéi :
Verre moderne.
Silice .
Chaux .
Soude .
Alumine .
Oxydé de fer .
Oxyde de manganèse .
Cuivre .
L’usage du verre se généralisa à Rome de plus en plus. Pline dit que des salles de bains, des bibliothèques, décorées de vitraux, n’étaient pas chose rare à Rome. Scarus se fit même bâtir de nombreuses colonnes en verre dans son habitation (1). L’examen de ces verres que nous avons pu faire nous-même il y a quelques années à Pompéi, nous prouve que ce verre n’a pas été soufflé, mais plutôt moulé. L’inégalité d’épaisseur prouve qu’on n’employait pas un cylindre métallique pour presser le verre. Il est vraisemblable que l’on versait dans un cadre, représentant la grandeur de la vitre que l’on voulait obtenir, le verre pâteux; ce cadre reposait sur une pierre polie (fig. 1 et 2).
Les Romains étaient donc bien près de l’invention des glaces coulées, qui ne devait avoir lieu que dix-sept siècles plus tard.
Les Romains connaissaient aussi le polissage des minéraux puisque Pline, dans son Histoire du Monde , dit « qu’on se servait d’obsidienne pour en faire des miroirs, lesquels étaient attachés contre les murs, » et ce ne pouvait être évidemment qu’après avoir poli cette obsidienne.
L’examen des vitres que nous citons a été fait à la maison de Diomède. Nous avons constaté en outre que la maison dite de l’Empereur, était percée d’une fenêtre, sorte de barbacane, ayant conservé sa vitre primitive. Cette vitre, dont il manquait une partie, brisée par un accident, mesurait lm,45 X Ora,ll, 4 à 4ram,5 d’épaisseur. Ce verre était très blanc, d’une planimétrie très satisfaisante.
Mazois dit dans son ouvrage, les Ruines de Pompéi : « Si la question de l’emploi des vitres chez les anciens était encore douteuse, nous trouverions dans cette salle de bains un témoignage propre à la résoudre : les siècles y ont conservé un châssis vitré, en bronze, qui détermine non seulement la grandeur et l’épaisseur des vitres employées, mais encore la manière de les ajuster (fig» 1). Voici des figures qui donnent l’ensemble et les détails de ces châssis, et font voir que ces vitres étaient posées dans une rainure, et retenues de distance en distance par des boutons tournants qui se rabattaient sur les vitres pour les fixer ; leur largeur est de 0m,54 sur 0m,75 de haut, et leur épaisseur de 5 à 6 millimètres.
(t) Un des spécimens les plus connus .de la miroiterie vénitienne est le miroir offert â Henri III par le doge de Venise, glace qui se trouve actuellement au Musée de Cluny.
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Bientôt la fabrication du verre prit une extension assez grande pour fournir au public des objets en verre pour divers usages et à bas prix ; les Romains avaient compris que pour qu’une industrie puisse prospérer, il faut que ses produits servent au plus grand nombre.
Le haut degré de perfection qu’obtint l’industrie du verre chez les Romains,
VERRERIES ROMAINES
Fig. 1. Fig. 2.
Détails des châssis vitrés de Pompéi.
nous est attesté par un grand nombre de specimens qui ont ete conserves jusqu’ici. Les uns surtout, vases destinés à conserver les cendres des morts, sont remarquables par la beauté et l’élégance de leurs formes, ainsique parla finesse de l’exécution.
Il est intéressant de constater les nombreux usages auxquels les Romains employaient les objets en verre. On trouve de ces verroteries en Asie, chez les Égyptiens, chez les Grecs, chez les Étrusques, chez les Romains. Les Gaulois, les Gallo-Romains, étaient résolument épris de ces objets de verroterie, notamment des colliers dont ils inspirèrent le goût aux Mérovingiens.
La figure 3 bis montre un de ces colliers, composé de dix-sept grains, dont six de verre blanc, deux de verre bleu, les autres dépolis, de nuances et de
dessins divers.
Fig. 3
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Les tombeaux romains et gallo-romains renferment des quantités de ces objets, dont voici quelques spécimens de vases affectés aux sépultures et d’objets destinés à la toilette des dames romaines, d’autres affectés aux usages domestiques (fig. 3).
Les objets les plus remarquables des verreries romaines, ce sont les verres à plusieurs couches, de différentes teintes. L’art moderne serait encore impuissant, je crois, à reproduire certaines pièces en verre doublé, telles que le vase Barberini par exemple (fig. 4), et le vase, forme amphore, de verre bleu couvert de
dessins et de figures de verre blanc mat, d’un goût exquis et qui fait l’ornement du Musée de Naples (fig. 5 bis).
Quand les Romains firent la conquête des Gaules, ils y installèrent des verreries, témoin ce célèbre vase dit de Strasbourg, trouvé en 1825 dans un cercueil aux portes de Strasbourg, vase dont l’examen dénote un art très avancé (fig. 5).
M. Schweighauser, bibliothécaire de la ville de Strasbourg (1), décrit ainsi ce vase :
« La coupe entourée d’une sorte de réseau ou de grillage en verre coloré en rouge, et portant une inscription en verre vert, a été trouvée en 1825 dans un cercueil en forme d’auge, déterré par hasard tout auprès des glacis de Strasbourg, par un jardinier cultivateur. Elle a été déposée par mes soins dans le musée de notre bibliothèque publique, où elle fait l’admiration de tous ceux qui la voient.
» Elle a été brisée par la maladroite curiosité de celui qui l’avait trouvée, et
(1) Notice sur quelques monuments gallo-romains du département du Bas-Rhin, t. XVI, p. 95, des Mémoires de la Société royale des antiquaires de France, 1812.
f, ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE.
une partie de l’inscription manque; cependant l’on peut y reconnaître encore avec certitude, le nom de MAXIMIANVS AVGVSTVS; c’était sans doute Maximien Hercule, qui a souvent séjourné dans les Gaules, et dont les médailles sont très fréquentes dans nos environs. Cet empereur avait vraisemblablement reçu cette coupe en présent, et l’avait ensuite donnée à quelque ami, mort aux envi-
Fig. 4. — Vase Barberini ou de Portland (b).
rons d’Argentoratum (Strasbourg), avec lequel elle fut enterrée comme un objet précieux. »
Après le démembrement de l’empire romain (quatrième siècle), l’empereur Constantin appela à Byzance des verriers, les combla de faveurs et de privilèges. Au dixième siècle, la verrerie byzantine était arrivée à son apogée, elle fabriquait de véritables œuvres d’art, des vases colorés, rehaussés d’applications d’or, de peintures en émaux de couleur et d’ornements en filigrane de verre (1).
Au douzième et au treizième siècle, si on en croit le moine Théophile (2), la verrerie byzantine comportait aussi la fabrication de verres opaques colorés,
(1) Voy. I Histoire des arts industriels au moyen âge et à l'époque de la Renaissance , par M. Labarte, éditée chez Mm0 Ve A. Morel.
(2) Diversarum artium Schedula. Voy. l’excellente traduction du 2' Livre de l'essai sur divers arts, de M. Georges Bontemps, l’auteur du Guide du verrier.
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lesquels taillés, assemblés, formaient de véritables <t cloisonnés ». Les vitres imaginées par les Romains, furent changées en vitraux par les artistes byzantins.
Après la prise de Constantinople, au treizième siècle, le gouvernement vénitien appela les ouvriers et les fabricants verriers byzantins disséminés par les événements. Les privilèges, les faveurs, retinrent ces artistes, puis ensuite la surveillance jalouse du conseil des Dix relégua dans l’île de Murano cette industrie
Fig. 5.
Fig. 5 bis.
spéciale ; cette île fut transformée en une sorte de cité industrielle d’où les artisans pouvaient difficilement s’éloigner.
Agricola constate en ces termes l’admiration qu excitait Venise par ces belles verreries: « A Venise, dit-il, dans son ouvrage De T6 metallicci, on confectionne avec le verre des choses merveilleuses : ce sont des vases, des plats, des plateaux de balance, des miroirs, des oiseaux, des arbres, des fruits, et toute sorte d’autres objets dont les noms seraient difficiles à énumérer ». Du treizième siècle à la fin du dix-septième siècle, Murano n’eut aucune rivalité à craindre, et ses produits de luxe se répandirent dans l’univers entier.
Venise, par sa situation géographique, son activité commerciale et le rôle qu’elle remplit en s’alliant aux Latins qui firent la conquête de Constantinople, fut l’héritière de l’empire byzantin, dont elle s’appropria l’architecture, les procédés de peinture monumentale en mosaïque d’émail et l’art superbe de la verrerie.
Venise conserva la tradition de la verrerie d’art, à laquelle elle eut la gloire d’initier tout l’Occident.
Fig. 6.
Les Vénitiens ont introduit dans la fabrication du verre tous les trésors d’une fantaisie inépuisable, qui l’ont converti en objets d’art ou tout au moins decurio-
Fig. 7 (a)-
sité, et qui, à force d’essayer des formes, des mariages de couleurs, ont créé les variétés innombrables du verre destiné à la pure récréation des yeux.
Il est vrai de dire que les secrets techniques de leur fabrication étaient connus
HENRI VAUX
des Anciens, et que les verriers établis au moyen âge dans les îles des lagunes ne firent que renouveler les pratiques des Romains et des Grecs, élèves euxmêmes des Egyptiens.
En effet, de nombreuses verreries existaient à Sidon, à Tyr en Phénicie. Sir
Fig. 8. — Fabrication du verre chez les Égyptiens (a).
Gardmer Wilkinson démontre (1) que la fabrication du verre existait en Égypte plus de 2000 ans avant l’ère chrétienne, cela à l’aide de peintures trouvées dans les sarcophages des plus anciennes dynasties des rois égyptiens et dont voici des copies (tig. 6).
(1) Tlie Manners and Customs of the ancien Egyptiens.
C’est sous le règne d’Auguste que l’on commença à attirer à Rome des verriers égyptiens. On voit du reste par les gravures précédentes que les menus objets de fabrication romaine sont de même style que ceux des Égyptiens représentés ci-dessous, quoique ces derniers soient encore plus soignés, plus élégants de forme (fig. 7).
Au seizième siècle, des verreries s’établirent en Allemagne, en France, en Angleterre.
Au dix-septième siècle, les verreries de Bohême avaient remplacé les verreries de Venise — comme qualité de produits — et alimentaient le monde entier. La forme de ces produits et le style de leur ornementation différaient complètement
des objets fabriqués à Venise. Ces verres étaient d’une pureté de forme incomparable et de plus leur prix était modique.
La gravure sur verre prit naissance en Bohême. Ce système d’ornementation nécessita la production d’un verre plus épais, plus blanc, très pur.
Les principaux fondateurs de la verrerie allemande furent Jean Keyl, le chimiste Kunkel, et Gaspard Lehmann, l’inventeur d’un rouet pour polir le verre.
Vers le milieu du dix-septième siècle, Colbert fit venir des ouvriers de Murano et fondajà Tour-la-Ville, près de Cherbourg, une fabrique de glaces soufflées. On voit donc que si le verre est d’invention ancienne, la vitre est plus moderne ; la glace l’est encore davantage. La vitre de couleur a précédé la vitre blanche ; le vitrail a précédé le carreau, parce que le verre blanc exige des matériaux bien plus purs.
Le carreau de papier commence à être inconnu dans nos villages et l’estampe encadrée sous un verre remplace dans la demeure du paysan l’image grossière collée à la muraille.
Jusqu’au quinzième siècle, les gens fortunés se sont contentés de miroirs de métal dont il est déjà question dans YExode et dans Isaïe (fig. 9 et 10). Sous Pompée, Praxitèle, artiste romain, remplaça le cuivre, le bronze, par l’argent, comme plaques de miroirs ; les miroirs de glace étaient réservés aux rois, le
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pauvre se contentait de l’eau de la fontaine, et plus d’un écriteau qui annonce un appartement orné de glaces pend encore au-dessus de la porte des maisons de certains quartiers de Paris,
LE MIROIR DE MARIE DE MÉDICIS
A Lyon, le 17 décembre 1600, les ambassadeurs vénitiens offrirent à Marie de Médicis, à l’occasion de son mariage avec Henri IV, de riches cadeaux, parmi
Fig. 11.
lesquels figurent un miroir (fig. 11) et un bougeoir. La plaque, en cristal de roche, était de proportion exceptionnelle, ne mesurant pas moins de 0“yt62 sur 0"',137 et était digne du précieux encadrement qu’on lui avait donné.
A la fin du dix-huitième siècle, ce miroir était estimé 150000 francs.
L’origine de ce miroir est certaine, car elle est mentionnée par les différents
inventaires des diamants de la Couronne, notamment par celui de 1791, établi par ordre de l’Assemblée constituante et dont voici le texte exact (1) :
« Miroir de toilette donné à Marie de Médicis par les États de Venise : il est orné d’un portique avec deux colonnes de jaspe grisâtre zoné, dont les bases sont d’agathe, et les chapiteaux d’ordre corinthien sont d’or émaillé ; ces colonnes portent un fronton de sardoine onyx, échancré au milieu, d’où s’élève un fust de colonne avec une base qui porte une superbe sardonyx de gravure antique, représentant une Victoire, de dix-sept lignes sur treize, entourée d’émeraudes: au-dessous de cette colonne est une émeraude de neuf lignes sur sept, entourée de rubis et de diamants : au-dessous de cette tête et à côté, sont deux têtes de femmes, de gravure moderne, d’agathe onyx, et sur les côtés deux petites consoletles d’agathe, desquelles sort une espèce de flamme ; la frise de la corniche est ornée de douze agathes offrant des têtes d’empereurs, de gravures modernes; le miroir de cristal de roche est entouré de petites agathes onyx ovales arrondies; au-dessous de la glace une sardonyx de gravure moderne représente une tête de femme.
» Sur les deux côtés sont deux figures d’hyacinthe, enrichies de diamants et portées sur deux bases au centre desquelles sont placées deux belles émeraudes.
» La plaque de ce miroir est de ^cuivre doré, garni d’or émaillé. La hauteur de ce miroir est de quinze pouces, sa largeur de douze pouces. Il manque une agathe onyx, une aigrette et une épaulette en diamants à l’une des figures collatérales; une des colonnes est fêlée. »
Quoique ce miroir ne soit pas travaillé par un art bien pur, et que la richesse de la matière surpasse la qualité du travail, il n’en reste pas moins une œuvre unique et d’un intérêt considérable. C’est un des plus somptueux spécimens de cet art italien, qui vient après la Renaissance, et dans lequel le mélange en pierres de couleur est préféré aux délicates ciselures tracées dans le métal.
En 1665, Abraham Thévart invente un procédé de coulage des glaces. De cette découverte date réellement la fabrication des glaces ; c’est le moment de la fondation de la manufacture des glaces de Saint-Gobain, ou plutôt de sa fabrication régulière et progressive. Depuis cette époque, les dimensions des glaces n’ont cessé d’augmenter pour arriver actuellement à la superficie de 26 mètres, superficie de la glace figurant à l’Exposition de 1878.
L’usage habituel nous rend indifférents, et l’incomparable beauté des inventions du dix-neuvième siècle nous laisse trop insensibles aux dons des âges précédents. Nous n’admirons pas assez.
Puisque l’homme était contraint par les rigueurs de la nature à s’enfermer dans des prisons de pierre et de bois, quelle invention que celle d’une vitre, mince, résistante et claire, qui laisse passer le jour en arrêtant le froid ou la chaleur, et semble ne nous garantir de l’air que par une portion de cet air lui-même, condensée et devenue solide ? Et puisque l’homme était organisé de manière à tout voir sans se voir lui-même, quel présent que cette feuille de verre sur une feuille de métal, qui ne fixe pas seulement, comme la plaque du photographe, l’image humaine, immobile et grisâtre, mais la lui rend, aussi
(t) Inventaire des diamants de la Couronne, 1791, 2* partie, p. 193.
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bien que celle de la nature, avec la couleur, le mouvement, la changeante expression, l’ombre, la lumière, la perspective, aussi souvent qu’elle se présente !
« La même matière, plus nécessaire encore qu’agréable, donne à Newton, le prisme; à Herschell, le télescope; à Fresnel, le miroir; à Lavoisier, l’éprouvette; au marin, le disque des phares ; aux monuments, le magnifique ornement de la grande glace, qui ajoute à l’architecture une vie et une sorte de mouvement et d’étendue que l’antiquité n’a pas connue ; à la plus petite mansarde, l’éclat qui la réjouit, et enfin aux voitures, aux magasins, aux habitations modernes, ces belles fenêtres dont la douce transparence semble mettre d’accord les couleurs et revêtir toutes les perspectives d’une agréable harmonie (1). »
Aux dernières Expositions universelles, on a confondu dans une même classe tout ce qui a rapport à la verrerie ; à notre avis c’est une profonde erreur de confondre dans une classe commune un art et des industries qui n’ont d’autre contact que la matière première, qui ne peuvent être appréciés d’après les mêmes règles et les mêmes idées, et dont l’installation matérielle est forcément séparée. Aux prochaines Expositions nous réclamons dans le classement une modification, qui tendrait par exemple, à constituer l’art de la peinture et de la gravure sur verre au milieu d’autres arts semblables de l’art décoratif et monumental, comme la mosaïque d’émail, la peinture sur terre cuite et sur lave, ce qui serait approuvé — nous n’en doutons pas — par tous les hommes compétents.
Aussi, dans ce travail, après avoir fait l’historique de la verrerie en général, et avant de décrire les propriétés chimiques du verre, ses modes de fabrication, ses applications industrielles, nous éprouvons le besoin de consacrer un chapitre d’un ordre spécial appartenant au domaine de l’art, et aux applications de la verrerie aux arts décoratifs.
LA VERRERIE APPLIQUÉE AUX ARTS DÉCORATIFS
L’antiquité, le moyen âge et la Renaissance, chacune de ces époques ayant des règles nées de ses besoins et de ses mœurs, avaient su donner à tous les détails du mobilier un caractère et une beauté qui les constituaient en œuvres d’art du plus haut intérêt.
Le génie de l’invention, la science et le génie de l’industriel ont su atteindre une hauteur qui, en faisant de celui-ci un artiste véritable, ont établi sa gloire
(1) M. Cochin, Manufacture de Saint-Gobain.
(2) En écrivant ce chapitre, nous nous rappelons avec émotion les notes prises, il y a quelques années, auprès de M. C. Blanc, membre de l’Académie française, dans une visite faite à l’Exposition, où nous eûmes le plaisir de nous initier à ses idées sur l’art décoratif de la verrerie.
sur des bases impérissables. La France surtout, dès le douzième siècle, a donné des preuves de supériorité telles, que tout l’Occident l’a prise pour guide, en ajoutant aux œuvres dont il s’inspirait la marque du style propre à chaque contrée. Cette suprématie incontestée, mais devenue essentiellement relative depuis longtemps, s’est maintenue jusqu’ici, à la condition de vivre, au dix-neuvième siècle, sur le capital que le passé nous a légué. Aujourd’hui on copie au lieu d’imiter; ce retour vers le passé, mis à la mode par le romantisme de 1830, s’est caractérisé bien plus par la copie servile et souvent inhabile que par une imitation intelligente de l’art ancien, accusant un talent personnel et prouvant le respect des lois harmoniques qui règlent les rapports de la matière et de la destination.
Le dix-neuvième siècle, qui a créé de si grandes choses dans l’ordre scientifique, a montré une véritable impuissance d’invention en matière d’art décoratif et particulièrement dans les arts appliqués à l’industrie du mobilier. Si le goût français, guidé par un instinct propre à sa race, a su rester supérieur, il est stationnaire, bien qu’il ait commencé à s’épurer par l’étude des époques anciennes.
Tout le monde a constaté, en 1878, que plusieurs nations étrangères ont fait de grands progrès dans les diverses applications industrielles de l’art, quand la France, se reposant sur une suprématie que personne ne lui conteste encore, a une marche fort lente. Le niveau moyen est très élevé, mais aucun indice ne vient révéler, chez nos fabricants, le souci de parvenir à des résultats comparables à ceux qui furent obtenus autrefois. Si le goût national existe, il est trop souvent banal et le style manque.
Ces considérations générales s’appliquent à la plupart des branches de l’industrie du verre. L’art y pénètre dans une proportion variable, mais toujours dans une mesure intéressante. La forme d’une bouteille n’est pas chose indifférente, et il est assurément utile de déterminer cette forme de manière à lui donner un caractère qui soit de nature à lui constituer une beauté propre, en harmonie avec le côté pratique d’une fabrication dont les exigences sont nettement définies. Nous insisterons sur les conséquences qui découlent de cette observation, car le goût d’un peuple artiste doit mettre son empreinte sur toutes choses, même les moins importantes et dont l’usage incessant entraîne tes prix les plus bas.
On ne fait pas perdre impunément ses droits à la logique. Il est essentiel de considérer la nature, l’essence même de la matière qui est mise en œuvre et de ne lui faire remplir que le rôle, d’ailleurs assez varié, pour lequel elle a été créée. Le verre est une substance légère, transparente, qui ne s’accommode pas des applications aux formes solides et qu’il ne faut pas transformer en moulures telles que le marbre et le bois peuvent les donner.
L’harmonie entre la forme et la matière, combinée avec les convenances de l’usage, doit être la préoccupation constante du fabricant.
Que de variantes dans les procédés industriels pour décorer le verre aussi bien que les autres substances, et combien de preuves on nous donne que le besoin d’orner est inhérent cà la nature humaine !
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Mais c’est par la couleur surtout que le verre devient décoratif et peut recevoir même une beauté expressive, car les couleurs ont des affinités secrètes avec nos sentiments. Suivant leur qualité, leur profondeur, leur délicatesse, suivant le clair ou le sombre de leurs nuances, elles répondent aux idées de splendeur ou de modestie, de gaîté ou de tristesse, de fierté ou de douceur. Appliquées au verre, elles nous procurent la sensation du changement de teinte dans les liqueurs de la table. Traversée par la lumière, la couleur des cristaux emprunte de leur transparence même une qualité qu’elle ne pourrait avoir sur la laine, la soie ou le velours. A moins d’être opaque, le verre ne réfléchit pas la couleur : il s’en imbibe, pour ainsi dire, il représente une eau dans laquelle auraient été fondues des pierres précieuses, rubis, saphir, topaze, émeraude, améthyste, et qui par la congélation serait passée de l’état liquide à l’état solide.
La coloration du cristal offre des ressources infinies à l’artiste verrier qui possède le sentiment décoratif. Il peut teindre le verre dans la masse ou le doubler, ou y superposer trois ou quatre couches de différentes couleurs qui pourront tour à tour paraître ou s’évanouir sous la roue du tailleur. Il peut leur donner l’opacité laiteuse de l’opale ou l’aspect de la pâte de riz; il peut y faire jouer les alternances de couleurs, y ménager des demi-teintes.
Les anciens Romains ont eu l’idée et le talent de fabriquer des verres à deux couches superposées, bleue et blanche, par exemple, mais faisant corps et par là semblables aux agates à deux ou plusieurs couches de différentes couleurs que forme la nature et qu’on appelle onyx ou sardonyx. De même que le graveur en pierres fines, en enlevant une partie de la couche extérieure, faisait reparaître la couleur de la couche de dessous et parvenait ainsi à détacher en relief des figures claires sur un fond brun ou ardoisé, de même l’artiste verrier imagina de ciseler la couche blanche du dessus suivant les contours d’une figure ou d’un ornement et d’enlever au touret cet ornement ou cette figure sur le lit bleu du verre. C’est ainsi que fut décoré, du temps des Antonins, selon toute apparence, le célèbre vase trouvé aux environs de Rome, dans un sarcophage antique et connu aujourd’hui sous le nom de vase de Portland (1) ou Barberini (fig. 4), et dont nous avons vu des imitations à l’Exposition de 1878, dans la section anglaise. Un de ces vases, dont le travail de taille était inachevé, représentait déjà une dépense de 62 500 francs.
L’artiste romain, par une transposition de procédés, se trouvait avoir donné à un vase l’apparence d’un superbe camée, de forme sphérique, h ce point que longtemps ce précieux vase a passé parmi les savants pour une pierre gravée.
L’opposition des verres transparents avec les verres opaques est aussi un moyen charmant de décoration; à cet effet, on a imaginé les verres opalins, qui sont translucides et ressemblent à de la porcelaine, mais en conservant l’opacité qui est un des éléments de contraste désiré.
On doit rechercher ces effets de préférence pour les verres et les cristaux d’étagère, dont l’unique objet est de décorer, et aussi pour les appareils d’éclairage qui, dans un repas, doivent tamiser la lumière, et dans un cabinet d’étude, la masquer au regard pour la concentrer sur les objets regardés.
(1) Ce vase est ainsi nommé parce qu’il fut acheté à Rome par la duchesse de Portland. Il mesure 0“1,30 sur 0"\16. Il est à Londres, au British-Museum.
Voilà pourquoi on a substitué à des globes de lampe en opale, au travers desquels la flamme de la lampe paraissait rouge, un cristal blanc de lait, beaucoup plus opaque, qui fait disparaître le foyer, et qui répand une lumière égale et nette sur toute la surface du globe.
En somme, rien ne manque à la palette du verrier, puisqu’il est en possession de tous les oxydes qui produisent dans le verre les colorations les plus éclatantes ou les nuances les plus fines, et qu’il peut y ajouter les deux non-couleurs si bien venues dans l’art décoratif, le blanc et le noir. Ce verre noir, c’est Y hy alite, dont nous parlerons au chapitre des verres colorés.
Le verrier coloriste sait encore atténuer le noir, par les trois oxydes qui produisent le bleu, le vert et le violet, et qui en se combinant se neutralisent, afin d’arriver à cette teinte fuligineuse, dite fumée, laquelle s’emploie surtout pour les verres de lunettes destinées aux vues affaiblies.
Une chose qui plaît aux natures raffinées, et dont il faut user avec beaucoup de modération dans l’art de la verrerie, c’est la dorure. La dorure est un rehaut qui convient aux matières mates, non seulement pour les égayer, mais pour les distinguer par des contours brillants des objets sur lesquels on veut les détacher. Ainsi les verres opalins, à cause de leur teinte laiteuse, et les verres pâte de riz, à cause de leur demi-opacité, souffrent d’être relevés par des dorures, et pour cela quelques filets suffisent sur les bords de la coupe ou du verre, ou sur les bagues de la jambe. Mais dorer ou argenter un cristal est une idée malheureuse, à moins qu’il ne soit d’un ton très soutenu, d’une teinte sombre. Si les cristaux d’un rouge profond, d’un blanc intense, et les verres d’un beau noir, les hyalites, peuvent être rehaussés d’or, il n’en est pas de même des cristaux d’un ton clair et à plus forte raison du cristal blanc. Quand une matière est aussi belle par elle-même, tout ornement étranger y devient malséant, car c’est un pléonasme que d’ajouter du brillant à ce qui brille. Pline allait jusqu’à blâmer même la coloration du verre: « Nulle substance, dit-il, n’est plus maniable et ne se prête mieux aux couleurs ; mais le verre le plus estimé reste toujours le verre incolore et transparent, plus semblable au cristal de roche. »
Il est du reste bien facile au verrier de tirer parti des ressources que lui fournit la nature des substances colorantes, par exemple de la propriété qu’ont certains minéraux transparents d’offrir une couleur différente, suivant qu’ils frappent l’œil par réflexion ou par réfraction. L’oxyde d’urane ajustement celte propriété qu’on nomme dichroïsme ; il donne au verre, dans la composition duquel on le fait entrer, une apparence dicliroïde, en produisant une nuance jaune-citron par réfraction, et par réflexion un vert clair un peu nuageux, et comme en regardant un vase on peut apercevoir à la fois- ou séparément les rayons réfléchis et les rayons réfractés, on jouit de ces deux couleurs, tantôt par alternance, tantôt par un mélange, d’où il résulte une jolie teinte soufre.
La cristallerie de table n’est jamais plus belle que lorsque, dans sa limpidité parfaite, elle attend la couleur ambrée, paille, roseau, rubis, des boissons qu’on y versera, le ton rouge, orangé, gris-fer, pourpre et violet des fruits qui seront rangés sur les degrés circulaires d’une pyramide en verre taillé. Le désir de voir ce que renferme un verre est si naturel que souvent le vin est servi dans
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des carafes comme si l’on voulait en jouir par la vue avant de le boire, et malgré les protestations des fins gourmets qui veulent qu’on respecte la vénérable moisissure qui s’est développée à la surface des bouteilles verdâtres.
Le verrier a dû répondre aux fantaisies qui se sont imposées à lui, au point de vue de la décoration de nos demeures, et a dû satisfaire ces fantaisies; il a fait les vitres cannelées, le verre mousseline, les verres gravés, puis les vitraux.
Nous devons encore citer les belles applications du verre à la couverture et même aux parvis de certains monuments, tels que le Cristal Palace près de Londres, le Palais de l’Industrie et le hall du Comptoir d’Escompte, à Paris. L’emploi du verre pour le vitrage des serres annexées à nos demeures, est d’un effet très heureux ; elle permet à ces serres de se prolonger en terrasse, d’ouvrir sur un balcon, elles servent de transition entre la maison et le jardin.
L’art peut pénétrer dans les plus humbles demeures rien qu’en s’attachant à la décoration des vitres pour y produire des effets analogues à ceux de la lithophanie allemande ; témoin ces gravures que l’on obtient actuellement au moyen des photographies sur verre, le verre impressionné constituant un cliché négatif qui sert de réserve et présente ainsi certaines parties de la vitre que l’on expose ensuite à l’action d’un jet de sable projeté violemment à sa surface à l’aide d’un appareil Tilghman par exemple, dépolissant ainsi une partie de la vitre.
ii J
CHAPITRE PREMIER
On donne le nom de verre à une substance fusible à une température élevée, cassante, dure, transparente, insoluble dans l’eau, pouvant résister à l’action des acides, même concentrés, formée par la combinaison du silicate de potasse ou du silicate de soude avec un ou plusieurs des silicates suivants : silicate de chaux, de magnésie, de baryte, d’alumine, de fer, de zinc.
Le silicate de potasse, fondu avec le silicate de plomb, donne une espèce particulière de verre qu’on appelle le cristal.
Tous les verres subissent une fusion complète sous l’influence de la chaleur ; la nature et la proportion des bases qu’ils contiennent, exercent une grande influence sur leur fusibilité ; la nature et la proportion des bases ne modifient pas seulement leur fusibilité, mais elles modifient aussi leurs autres propriétés, telles que la dureté, la densité, le pouvoir réfringent, la solubilité dans l’eau.
Les verres à base de plomb sont caractérisés par leur fusibilité et leur propriété de réfracter la lumière plus puissamment qu’aucun autre. Les verres à base de baryte et d’oxyde de zinc présentent des propriétés analogues à celles des verres à base de plomb.
Lorsque plusieurs de ces silicates se trouvent ensemble, dans un même verre, leurs propriétés originaires sont modifiées en partie ; le verre qui en résulte, est plus stable, plus fusible et moins sujet à cristalliser.
Ces faits ont pour le verrier une grande signification : ils démontrent la nécessité d’introduire plusieurs bases dans la composition du verre ; c’est là une question de production du verre à un prix de revient permettant la lutte et le succès final.
L’addition d’une petite quantité d’arséniate de soude ou de potasse augmente beaucoup la fusibilité des verres.
Le choix des silicates, leur qualité et leur quantité a une grande influence sur les propriétés de la masse du verre. Les silicates des métaux alcalins communiquent au verre une grande fusibilité et de la plasticité ; le silicate de potasse lui donne moins d’éclat que le silicate de soude, mais par contre il fournit un produit incolore ; la soude, au contraire, communique toujours au verre une teinte d’un bleu verdâtre.
Le silicate de chaux rend le verre plus fixe, plus dur et plus éclatant, mais aussi plus difficilement fusible ; il en est de même, à un degré plus élevé encore, pour les silicates de magnésie et d’alumine.
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Les silicates de plomb et de bismuth rendent le verre facile à fondre et à polir, ils lui donnent en outre un grand éclat, un pouvoir réfringent considérable, ce qui est précieux au point de vue optique. Le silicate de zinc et le silicate de baryte se comportent comme le silicate de plomb, seulement le verre de baryte est plus dur que le verre de plomb, il est en outre sujet à la dévitrification. Le silicate de zinc a cela de particulier qu’il fait disparaître la coloration verdâtre du silicate de soude. Les silicates de fer, de manganèse , rendent le fer plus fusible et le colorent fortement.
CLASSIFICATION, COMPOSITION ET DENSITÉS DES DIVERSES ESPÈCES DE VERRE
Le verre prend des noms différents suivant la nature des bases qui entrent dans sa composition. Les verres peuvent être divisés en :
Verre soluble. — Silicate de potasse ou de soude.
Verre de Bohême. Crown-glass. — Silicate de potasse et de chaux.
Verre à vitres . — Silicate de soude et de chaux.
Verre à bouteilles. — Silicate de soude, de chaux, d’alumine et de fer.
Cristal ordinaire. — Silicate de potasse et de plomb,
Flint-glass. — Silicate de potasse et de plomb plus riche en oxyde de plomb que le cristal.
Strass. — Silicate de potasse et de plomb, encore plus riche en oxyde de plomb que le flint-glass (le strass est la base des pierres précieuses artificielles).
Émail. — Silicate, stannate ou antimoniate de potasse ou de soude et de
plomb.
Voici la composition des principaux verres :
VERRE A GLACES
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Silice .
Chaux .
Potasse. .'. .
Soude .
Magnésie .
traces
Alumine .
traces
Oxyde de fer .
Oxyde de manganèse.
Oxyde de plomb .
Acide stannique .
Le poids spécifique du verre dépend de sa composition ; le verre chargé de chaux est le plus léger, les verres plombifères sont les plus lourds.
Densité.
Verre de Bohême . 2,396
Crown-glass . 2,487
Glaces de Saint-Gobain . 2,488
Verre à vitres . 2,642
Verre à bouteilles . 2,732
Cristal . 3,255
Flint-glass . 3,600
Flint-glass de Faraday . 5,440
Verre de thallium . 5,620
La réfraction est simple pour les verres refroidis lentement, elle est double pour ceux qui sont refroidis rapidement et comprimés. Les degrés de réfraction sont très différents : ce sont les verres de plomb et de bismuth qui réfractent le plus fortement la lumière, mais ils n’atteignent jamais le degré de réfraction des corps à l’éclat adamantin. Si l’on prend le vide pour unité, le coefficient de réfraction du cristal de roche à éclat vitreux = 1,547, tandis que celui du diamant = 2,506. Pour le crown-glass de Frauenhofer du poids spécifique de 2,52, le coefficient de réfraction = 1,534 à 1,544; pour le flint-glass de Frauenhofer du poids spécifique de 3,17, le coefficient de réfraction = 1,637 et il est de 1,71 à 1,965 pour le verre de thallium.
CHAPITRE II
Silicates. Leurs propriétés. — L’acide silicique hydraté se comporte par voie humide comme un acide très faible à la température ordinaire, mais son énergie acide augmente rapidement sous l’influence de la chaleur ; à la température de 100 degrés, il décompose les carbonates, les azotates ; à une température plus élevée, la silice et le quartz porphyrisé peuvent décomposer presque tous les sels formés par les oxacides ; les arséniates et les phosphates résistent, à peu près seuls, à l’action de l’acide silicique au rouge vif.
On trouve dans la nature, et on produit dans les usines ou dans les expériences de laboratoire, un nombre considérable de silicates, anhydres ou hydratés, renfermant une ou plusieurs bases, cristallisés, cristallins ou compacts. La composition d’un certain nombre de silicates peut être représentée par des formules simples, dans lesquelles les rapports entre les proportions de 1 oxygène des oxydes et de l’acide suivent des règles fixes, analogues à celles qui ont été observées pour les sels formés par les autres acides. Mais pour plusieurs silicates, naturels ou artificiels, il n’y a aucune relation simple entre les proportions d’oxygène que contiennent les bases et l’acide, et on serait porté, à première vue, à supposer que l’acide silicique peut se combiner avec des quantités indéterminées des divers oxydes. En réfléchissant à l’existence
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d’un grand nombre de silicates de composition définie, aux- circonstances diverses dans lesquelles les silicates ont pu se former dans la nature, aux conditions dans lesquelles on produit les composés artificiels, on est ramené à une opinion différente; on peut toujours expliquer les anomalies que présente la composition de certains silicates en admettant des mélanges de plusieurs silicates entre eux, ou de silicates avec [de l’acide silicique ou avec des oxydes non combinés.
Silicates simples. — On désigne sous ce nom les silicates qui renferment une seule base, ou bien une base et de l’eau combinées ; ils peuvent contenir, suivant leur mode de formation, soit des composés définis de l’acide silicique avec l’oxyde, soit des composés définis mélangés avec un excès d’acide silicique, ou avec un excès de l’oxyde.
Fusibilité. — Les silicates de potasse et de soude fondent avec la plus grande facilité. La lithine donne également des silicates très fusibles; elle paraît même plus fondante que la soude.
En chauffant du quartz porphyrisé, après l’avoir intimement mélangé avec du carbonate de baryte, on obtient des silicates de baryte bien fondus, ou simplement agglomérés, suivant la proportion de l’acide silicique et de la baryte.
Les silicates de strontiane sont un peu moins fusibles que ceux de baryte ; le maximum de fusibilité paraît répondre à la composition SiO3 + SiO (1).
Chaux. — Quand on chauffe fortement un mélange intime de quartz pulvérisé et de carbonate de chaux, tout le quartz passe à l’état de silicate lorsque la chaux est en excès convenable ; on n’obtient de silicate fondu que si l’acide silicique et la chaux sont compris entre certaines limites. Le maximum de fusibilité répond à la composition Si03-[-CaO, ou bien, en nombres ronds, à :
Acide silicique. 1 . 03,00
Chaux . 37,00
Ce silicate fond en un verre assez fluide à la température des essais de fer; il se ramollit à peine dans les fourneaux de calcination dont on se sert habituellement dans les laboratoires. Les silicates qui contiennent l’acide silicique et la chaux dans les proportions indiquées par les formules SiO3 -j- 3 CaO, 3Si03-f-CaO, éprouvent un commencement de fusion dans les grands fours à porcelaine et dans les fourneaux à essais de fer. Lorsque la chaux ou le quartz sont en excès plus considérable, il n’y a pas même de ramollissement.
Magnésie. — En chauffant à une température élevée des mélanges intimes de quartz porphyrisé et de magnésie caustique, on détermine la formation de
(1) M. Henrivaux a conservé, dans cet article, l’ancienne formule de la SiO3. Dans l’encyclopédie, c’est la formule SiO4 que nous adoptons.
silicates de magnésie; ces composés sont très peu fusibles, même à la température des essais de fer. Le maximum de fusibilité paraît répondre à la composition représentée par la formule SiCPMgO, ou par les nombres:
Acide silicique. . . , . 70,00
Magnésie . . 30,00
Ce silicate éprouve seulement un commencement de fusion à la température à laquelle la fonte est parfaitement liquide ; il ne se ramollit pas dans les fourneaux ordinaires de calcination*
Alumine. — Les silicates d’alumine sont à peu près infusibles ; on ne parvient que très difficilement à les former en chauffant fortement du quartz porphyrisé avec de l’alumine calcinée.
Les silicates qui se rapprochent de la composition représentée par la formule 3 SiO3 A1203 se ramollissent dans les grands fours à porcelaine et dans les fourneaux à essais de fer.
La formule précédente se traduit par les nombres suivants :
Acide silicique . 73,00
Alumine . 27,00
Ils répondent probablement au maximum de fusibilité des silicates d’alumine.
La silice et l’alumine hydratées se combinent bien plus facilement, par voie humide, que le quartz porphyrisé et l’alumine calcinée, par voie sèche ; les silicates ainsi obtenus, et ceux qu’on trouve tout formés dans la nature, ne sont pas plus fusibles que ceux qu’on cherche à produire par calcination du quartz mélangé avec l’alumine,
Oxydes métalliques . — On peut obtenir facilement des silicates simples avec la plupart des oxydes métalliques en chauffant fortement le quartz porphyrisé, mélangé intimement avec les oxydes. Presque tous les silicates formés par ceux des protoxydes qui sont dès bases fortes sont fusibles, pourvu, bien entendu, que 1 acide silieique et les oxydes se trouvent en présence dans des proportions convenables. Les silicates formés par les peroxydes sont, en général, peu fusibles. Du reste, ehaque oxyde métallique possède une faculté fondante, qui dépend de sa nature et de sa propre fusibilité, au moins autant que de l’énergie basique qu il manifeste dans les diverses réactions par voie humide.
Les silicates formés par les protoxydes de cérium, de fer, de cobalt, de nickel, de manganèse, de plomb, d’étain, et par l’oxydüle de cuivre, sont fusibles à des températures relativement peu élevées, quand' leur composition ne s’écarte pas beaucoup de celle que représente la formule SiO3 + RO.
L’oxyde de.zinc ne forme pas de silicates fusibles.
Le sesquioxyde de bismi^b donne des silicates aussi fusibles que ceux de
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l’oxyde de plomb, et qui se dissolvent également dans un excès d’oxyde en fusion.
Les silicates d’oxyde d’antimoine sont moins facilemeut fusibles ; cependant plusieurs d’entre eux peuvent acquérir une fluidité parfaite daiis les fourneaux de calcination.
Le sesquioxyde de fer forme des silicates presque aussi infusibles que ceux d’alumine. Lorsqu’on fait des expériences sur la fusibilité des silicates de protoxyde et de peroxyde de fer, il faut faire une grande attention à la nature oxydante ou réductive des gaz qui entourent les creusets dans lesquels les matières sont renfermées. Ces gaz pénètrent toujours en partie dans les creusets et peuvent agir énergiquement sur les oxydes de fer, dans les silicates, pulvérulents, agglomérés, ou même parfaitement fondus. Les gaz oxydants ou réductifs peroxydent le protoxyde de fer, ou ramènent le peroxyde à l’état de protoxyde, avec autant de facilité que les réactifs, oxydants ou réductifs, de la voie humide agissent sur les dissolutions chlorhydrique ou sulfurique des deux oxydes du même métal.
Le bioxyde d’étain ne forme pas avec l’acide silicique de composés bien fusibles.
Solubilité dans Veau. — Les silicates alcalins sont seuls solubles dans l’eau ; ils s’y dissolvent d’autant plus aisément qu’ils renferment une proportion plus considérable d’alcali. L’action de l’eau, déjà sensible à la température ordinaire, devient plus énergique à l’aide de la chaleur : la vapeur d’eau décompose à peu près complètement les silicates simples de potasse et de soude, même quand ils ne renferment qu’une très faible proportion d’alcali. Quant aux silicates alcalins facilement solubles, il est probable qu’ils sont décomposés partiellement par l’eau en excès, delà même manière que les borates, mais le fait n’a pas encore été démontré nettement, comme pour ces derniers.
Les silicates de baryte, de strontiane et de chaux, dont la composition est telle que la totalité de la terre alcaline est’ combinée avec l’acide silicique, sont insolubles dans l’eau, et ne sont décomposés par cet agent qu’avec une extrême lenteur; aussi peut-on connaître aisément si, dans un silicate formé par calcination du quartz avec la chaux, la strontiane ou la baryte, la terre alcaline est entièrement combinée avec l’acide. En traitant par l’eau on enlève peu à peu la partie de la base qui n’est pas à l’état de silicate, et on laisse indissous le silicate lui-même. Les combinaisons de l’acide silicique avec l’alumine, et avec les oxydes métalliques, sont solubles dans l’eau, et ne sont pas décomposés par cet agent.
ACTION DE L’EAU SUR LË VERRE
Les premières expériences relatives à l’action de l’eau sur le verre remontent aux travaux de Scheele et de Lavoisier.
Ces illustres chimistes, contrairement à l’opinion alors généralement reçue, observèrent que l’eau ne se change pas en terre par l’évaporation, que le dépôt
d’apparence terreuse qu’elle laisse quelquefois dans les vases en terre dans lesquels on la fait bouillir ou distiller, est dû uniquement à une altération des parois de ces vases.
Voici ce qu’on lit dans la préface du Traité chimique de Vair et du feu, par Scheele, ouvrage traduit de l’allemand par le baron Dietrich, à la demande de Turgot qui cultivait la chimie avec passion et auquel aucune science n’était étrangère, dit l’auteur de cette traduction : « J’admets pour certain que l’eau pure en elle-même ne saurait être convertie, ni par l’air, ni par la nature, en une matière sèche, douée de toutes les propriétés d’une vraie terre. Je sais parfaitement que l’on peut obtenir une terre par des distillations réitérées et la trituration de l’eau ; il ne me suffisait pas d’avoir lu ce fait, il fallait par moi-même que je visse cette merveilleuse conversion. Je pris un quart d’once d’eau de neige distillée, je la versai dans un petit matras de verre, de la forme et de la grandeur d’un œuf, pourvu d’un col étroit, long d’environ une aune: j’y fis bouillir l’eau et bouchai de suite hermétiquement le matras, je le suspendis ensuite sur une lampe allumée et j’entretins l’ébullition sans interruption pendant douze jours et douze nuits. Au bout de deux jours, l’eau avait un œil blanchâtre, six jours étant révolus, elle était comme du lait, et, en douze jours, elle paraissait épaisse. Tout étant refroidi, je ne remuai point le matras, pour que la poudre blanche pût se déposer, ce qui n’eut lieu qu’au bout de deux jours. J’en décantai l’eau, dont les propriétés étaient de dégager l’alcali volatil du sel ammoniac avec lequel on la mêla; d’être coagulée par l’acide vitriolique, de précipiter les solutions métalliques, de verdir le sirop de violette, et de devenir gélatineuse à l’air libre ; la terre blanche, très déliée, se comportait comme de la terre vitrifiable mêlée avec un peu de chaux. Je cassai le matras, et je trouvai que sa surface intérieure était mate et sans brillant jusqu’à la hauteur où l’eau bouillante montait ; ce qui ne fut visible que lorsque le verre fut sec. Pourrais-je donc encore douter que l’eau par une longue ébullition ne décomposât le verre? N’ai-je pas ici une véritable liqueur des cailloux : il s’en faut donc bien que la terre que j’ai obtenue dût son origine à l’eau. Je n’eus pas plus de succès en broyant un peu d’eau distillée pendant deux heures dans un mortier de verre; elle y prit une couleur laiteuse. Lorsque la matière blanche fut déposée, je la décantai; cette eau avait les qualités de l’eau pure, n’indiquant rien d’alcalin. La terre blanche n’était autre chose que du verre pulvérisé. »
Vers la même époque, Lavoisier arrivait aux mêmes conséquences. Il renfermait de l’eau dans un alambic en verre nommé pélican , disposé de manière à reporter dans le corps du vase le produit de la distillation qui, par ce moyen, se répétait continuellement.
Après une distillation de cent et un jours, le poids total du vase et de l’eau est demeuré le même ; mais l’eau ayant été séparée de son sédiment, l’appareil s’est trouvé sensiblement diminué de poids, et l’eau augmentée de la même quantité ; enfin l’eau séparée de son sédiment et distillée de nouveau a formé un nouveau dépôt, semblable au premier, qui formait, avec lui, un poids un peu supérieur à ce que le pélican avait perdu ; d’où résultent, dit Lavoisier, deux vérités également importantes : la première, que la nature de l’eau n’est pas altérée par la distillation ; et la seconde, que le verre est dissoluble dans l’eau.
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Pendant l’espace de cent et un jours l’alambic de verre n’avait perdu que 1 7 grains, soit 0er,900.
Il résulte de ce qui précède que l’eau altère le verre ; mais ce fait parfaitement établi par Scheele et Lavoisier, avait en quelque sorte été oublié pendant un grand nombre d’années, et les chimistes ne lui avaient pas accordé l’attention qu’il méritait. En 1811, M. Chevreul, dans ses recherches sur la matière colorante du campêche, fit remarquer que l’eau évaporée dans une cornue de verre laisse un résidu qui manifeste son existence sur l’hématine en agissant sur elle comme un alcali; il constata que ce résidu, saturé par l’acide sulfurique et évaporé à siccité, laissait une poudre blanche qui avait les propriétés de la silice et fournissait une dissolution contenant un sulfate à base d’alcali fixe. Plus tard, M. Chevreul fit voir dans les verres à base de plomb une altération de même ordre.
Tandis que l’eau froide ou bouillante n’altère qu’avec une excessive lenteur les vases en verre dans lesquels on la maintient en ébullition, et qu'elle agit avec infiniment moins d’énergie encore à froid sur ces mêmes surfaces vitreuses, elle décompose avec une facilité extraordinaire le verre en poudre.
Ainsi une fiole d’un demi-litre de capacité environ perd à peine! décigramme de son poids après qu’on y a fait bouillir de l’eau pendant cinq jours entiers, mais si on coupe le col de cette même fiole et qu’on le pulvérise, si l’on fait bouillir la poudre dans le même vase et pendant le même temps, elle subira une décomposition qui représentera jusqu’au tiers de son poids.
D’un autre côté, le même vase qui aurait contenu de l’eau pendant des années sans éprouver dans son poids une perte susceptible d’être accusée par la balance, subira, si on le pulvérise, par le simple contact de l’eau froide pendant quelques minutes une décomposition représentant 2 à 3 pour 100 de son poids.
Toutes les sortes de verres qu’on trouve dans le commerce : verre à glaces, à vitres, à bouteilles, cristal, flint-glass et autres verres d’optique, réduits en poudre fine et abandonnés au contact de l’air, se décomposent lentement, absorbent peu à peu l’acide carbonique, et font, au bout de peu de temps, une vive effervescence avec les acides; cette action est quelquefois telle qu’on croirait opérer sur de la craie. La même effervescence se produit sur les acides par l’action d’un mélange d’eau et de verre en poudre qu’on a abandonné à l’air pendant quelques jours. L’eau acide contient une grande quantité de soude et de chaux. ,
Le verre en poudre fine, bouilli avec de l’eau dans laquelle on fait passer un courant d’acide carbonique, absorbe ce gaz en quelques instants et fait une vive effervescence avec les acides.
Le verre en poudre, maintenu pendant plusieurs heures en ébullition avec du sulfate de chaux, produit une quantité notable de sulfate de soude.
Cette réaction explique pourquoi les murs et le sol des ateliers dans lesquels on doucit les glaces, se recouvrent toujours d’efflorescences consistant en sulfate de soude. Le plâtre qui sert au scellage des glaces fournit l’acide sulfurique, et le verre, la soude qui composent ce sel.
Tous les verres, réduits en poudre fine, ramènent instantanément au bleu le
papier et la dissolution rouge de tournesol ; ils verdissent immédiatement le sirop de violettes; cette réaction est la conséquence de leur altération instantanée par l’eau.
Le cristal en poudre fine, agité pendant quelques instants avec de l’eau froide mêlée avec une très petite quantité d’acide, donne avec l’hydrogène sulfuré un dépôt noir de sulfure de plomb.
D’après M. Pelouze, du verre blanc porpbyrisé, formé de :
Silice . 72
Soude . . . 12,5
Chaux . . . 15,5
perd 10 pour 100 de son poids après une ébullition de quelques minutes dans l’eau.
Un verre composé de :
Silice . . . 77,3
Soude . 16,3
Chaux . 6,4
a perdu 34 pour 100 de son poids . M. Pelouze a obtenu ainsi une dissolution de silicate de soude et un mélange insoluble de silice et de verre non décomposé. Cette altération rapide résulte des points de contact multipliés entre le verre et l’eau.
M. Daubrée a chauffé sous pression, à une température de 300 degrés, des tubes de verre dans l’eau, ce verre s’est décomposé en une matière fibreuse ayant la composition de la wollastonite (silicate de chaux).
En 1780, des verres avaient été fabriqués en Champagne et dans les Vosges. Le verre des Vosges contenait delà silice, de la potasse et de la chaux ; le verre de Champagne ne renfermait que de la silice et de l’alcali. Tandis que le’premier verré se conservait intact, il n’en était pas de même du second. Les pieds des verres à boire se remplissaient dans les magasins où on les renfermait, d’eau tenant en dissolution du carbonate de potasse provenant de l’action de l’alcali sur les agents atmosphériques.
Action des acides
V acide fluorhydrique décompose rapidement tous les silicates; cette action est quelquefois utilisée dans les analyses, pour le dosage des oxydes combinés avec l’acide silicique.
V acide sulfurique attaque à peu près tous les silicates simples qui renferment moins de 60 pour 100 d’acide ; il agit même partiellement sur les silicates qui renferment un plus grand excès d’acide silicique, quand ils ont été porphyrisés.
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V acide chlorhydrique exerce une action moins énergique, cependant il attaque partiellement ou complètement, la plupart des silicates simples qui ne contiennent pas une trop forte proportion d’acide silicique.
L’action de Y acide azotique est moins forte encore que celle de l’acide chlorhydrique, et plusieurs silicates sont complètement attaqués par ce dernier acide, tandis que le premier ne peut séparer qu’une partie de l’acide silicique. Les acides très faibles, l’acide acétique, l’acide carbonique, etc., sont sans action sur la plupart des silicates métalliques, dans lesquels les oxydes sont entièrement combinés avec l’acide silicique ; mais ils agissent sur tous les silicates alcalins et alcalins terreux, avec plus ou moins de lenteur suivant la composition des silicates, suivant les circonstances dans lesquelles les silicates sont placés. Les eaux chargées d’acide carbonique enlèvent progressivement la chaux au silicate, Si03-£-3Ca0, qui forme la partie solide des mortiers employés dans les constructions hydrauliques ; elles décomposent bien plus rapidement les silicates alcalins de composition analogue ; elles attaquent, au contraire, avec la plus grande lenteur les silicates représentés parla formule SiO3 RO, et ceux qui contiennent une proportion encore plus forte d’acide silicique.
Action de V acide fluorhydrique sur le verre. Gravure. — L’acide fluorhydrique est employé pour graver les divisions sur les tiges des thermomètres, sur les burettes et pipettes graduées, pour graver les pierres dures, les poteries, les émaux.
Pour la gravure sur verre on emploie l’acide gazeux ou liquide, selon le but qu’on se propose. Sous le premier état, il donne les traits opaques ; sous le second, il en fournit de transparents. S’il s’agit, non de dépolir toute une surface, mais seulement de tracer quelques figures ou dessins, on agit de la manière suivante en employant l’acide gazeux, obtenu avec :
1000 parties d’eau;
250 parties de fluorhydrate de fluorure de calcium cristallisé ;
250 parties d’acide chlorhydrique.
On ajoute encore 140 parties de sulfate de soude pour rendre les fluorures de calcium et de plomb peu solubles dans le bain et obtenir ainsi des dépolis épais et uniformes.
Cela fait, on nettoie le verre, on le sèche, on le chauffe et on y verse un vernis fondu que l’on coule en couche homogène. Ce vernis, composé de quatre parties de cire jaune et une partie de térébenthine ordinaire, est assez translucide pour qu’on puisse calquer un dessin placé au-dessous de la lame de verre. On passe alors un burin sur le vernis en suivant les traits du dessin, et on entame le vernis jusqu’au verre.
Il est nécessaire que, dans tous les endroits où l’acide doit agir, le verre soit mis à nu et parfaitement net une fois le dessin tracé; on expose le verre ainsi préparé à l’action du gaz fluorhydrique produit par la réaction du mélange cidessus, le tout étant placé dans une petite caisse en plomb.
Au bout de quelques minutes l’opération est terminée. On enlève le verre, on le chauffe légèrement pour fondre le vernis, on le nettoie avec de l’essence ou de l’alcool.
Quand on emploie l’acide fluorhydrique liquide, on suit la méthode employée pour la gravure à l’eau-forte sur cuivre.
M. Kessler a composé une encre à graver le verre, contenant un fluorhydrate acide d’ammoniaque, puis une autre encre de même nature, mais acidifiée par l’acide acétique pour écrire sur le cristal. L’encre gravant le verre ne grave pas le cristal, et inversement, c’est donc un moyen, entre autres, de distinguer les deux produits. M. Kessler est parvenu à déposer, en quelque sorte mécaniquement, une réserve formée de bitume de Judée, dissous, dans l’essence de térébenthine. Ce procédé consiste à imprimer sur papier, avec une encre composée de :
Bitume de Judée . . 3 parties.
Stéarine . 2 —
Essence de térébenthine... 3 — plus ou moins suivant
sa consistance.
Le dessin que l’on veut réserver sur la pièce à décalquer se dessine sur l’objet à graver, puis on plonge cet objet dans un bain d’acide fluorhydrique; enfin on enlève la réserve à l’aide d’un bain de lessive alcaline ou d’essence.
Pendant la gravure il se forme des fluosilicates alcalins avec le verre, et en outre du fluorure de plomb avec le cristal. Pour empêcher ces composés de s’attacher à la surface vitreuse, et de rendre la gravure inégale, on imprime à l’objet placé dans le bain un mouvement de rotation, à l’aide d’un mouvement d’horlogerie ou d’une transmission spéciale, qui empêche l’adhérence des sels et permet d’obtenir une gravure transparente.
Quelquefois on rehausse l’effet de cette gravure en teintant en jaune le creux produit, au moyen du chlorure d’argent. Parfois on augmente encore les oppositions des tons, les effets de lumière de cette gravure, en matant les parties saillantes à l’aide d’un appareil spécial, comme cela se pratique à Paris chez M. Gugnon, ou bien à l’aide d’un jet de sable, par un procédé mécanique datant de 1870 et dû à M. Tilghman, de Philadelphie.
On grave encore en mat avec un mélange de fluorures alcalins et d’un acide étranger dissous dans l’eau.
M. Kessler emploie les fluorhydrates d’ammoniaque et de soude et l’acide sulfurique ou l’acide acétique.
D’autres recommandent un mélange de fluorhydrate de potasse et d’acide chlorhydrique saturé de sulfate de potasse ou d’ammoniaque. La gravure mate, n’ayant pas de profondeur, ne produit tout son effet que lorsqu’elle succède à la gravure brillante, seule employée du reste pour les enlevages de couleur.
Par le procédé Tilghman, on couvre la feuille de verre d’un patron en papier, en cuivre ou en laiton très mince, d’un dessin à jour découpé dans une substance mince élastique quelconque, et l’on y projette un jet de sable lancé violemment. Le sable est entraîné à la partie inférieure conique d’un cylindre par un jet d’air lancé par un ajutage ou tube; l’air s’échappe par un passage annulaire entourant le tube à sable. Avec la pression du soufflet d’une lampe d’émailleur, on peut en quelques minutes dépolir une plaque de verre de 2 à 3 centimètres
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carrés. Avec une pression de 45 kilogrammes, on a percé, en trois minutes, un verre de O® ,032 de diamètre, et de 0m,008 de profondeur dans une lime d’acier.
On peut obtenir ainsi sur^verre des gravures délicates, reproduites par la phothographie sur gélatine bichromatée. Ce genre de gravures sur verre figurait à l’Exposition nationale de Bruxelles en 1880.
Alcalis et carbonates. — Les silicates simples sont presque tous partiellement attaqués par les dissolutions concentrées des alcalis caustiques et des carbonates alcalins; l’action de ces liqueurs alcalines sur les silicates bien porphyrisés est comparable, par son énergie, à celle de l’acide azotique peu concentré; elle s’exerce plus aisément sur les silicates qui renferment une forte proportion d’acide silicique réellement combiné avec les oxydes; l’action de l’acide azotique est au contraire plus facile et plus rapide sur les silicates dans lesquels les bases sont en excès relativement à l’acide silicique.
L’action des alcalis et celle des carbonates alcalins sont beaucoup plus énergiques par voie sèche; tous les silicates alealins-terreux et métalliques sont entièrement décomposés, quand, après les avoir porphyrisés, on les chauffe au rouge en présence de trois parties de potasse ou de soude, ou de quatre parties de carbonates alcalins. La décomposition se fait avec plus ou moins de rapidité suivant la nature du silicate, suivant le soin qu’on apporte à maintenir le silicate en suspension dans le réactif alcalin fondu.
En traitant par l’eau la matière, concassée en sable après son refroidissement, on dissout une partie de l’acide silicique à l’état de silicate alcalin ; les bases restent généralement insolubles à l’état d’oxydes ou de carbonates. La partie insoluble retient toujours une quantité très appréciable de silice, même quand elle a été lavée avec le plus grand soin.
Silicates à plusieurs bases. — Les silicates multiples peuvent être considérés, au point de vue théorique, de plusieurs manières différentes. On peut admettre que l’acide silicique est un acide polybasique, et qu’il forme des combinaisons définies, dans lesquelles peuvent entrer des proportions indéterminées de plusieurs oxydes, le rapport de la somme du poids de l’oxygène que renferment les bases à l’oxygène contenu dans l’acide étant seul assujetti à des règles fixes; cette explication s’applique à tous les silicates à plusieurs bases, dont la composition est représentée par des formules assez simples. On peut admettre aussi que les silicates, de composition définie, se mélangeant irrégulièrement, produisent des substances complexes, dont la composition paraît anormale tant qu’on ne parvient pas à distinguer la nature des mélanges.
Lorsque les silicates en fusion sont placés dans des circonstances telles que leur refroidissement se fasse avec une grande lenteur, il se produit des cristaux souvent très nets, dont la formation indique qu’il se sépare de la masse fondue des composés parfaitement définis; mais ces cristaux, en prenant naissance au sein d’un liquide complexe, englobent nécessairement une partie des composés encore liquides, en sorte que leur analyse ne peut pas ordinairement donner la composition du silicate qui s’est séparé par cristallisation.
Fusibilité. — Les silicates à deux ou à plusieurs bases sont en général fusibles à une température élevée, à moins qu’ils ne renferment un trop grand excès d'acide silicique ou d’oxydes infusibles. Ils entrent même plus facilement en fusion que les silicates simples, de composition correspondante, que peuvent former les divers oxydes. Les bases qui sont les plus fondantes sont toujours les alcalis, l’oxyde de plomb, l’oxyde de bismuth, les protoxydes de fer, de manganèse, de cobalt, Foxydule de cuivre. Tous les silicates multiples qui en renferment une certaine proportion entrent facilement en fusion, à moins qu’ils ne contiennent, à l’état de mélange, une quantité considérable d’oxydes infusibles non combinés avec l’acide silicique.
Les silicates doubles ou multiples, qui sont formés par des bases infusibles par elles-mêmes, et incapables de donner des sels simples fusibles, peuvent en général fondre complètement à une température élevée, pourvu que la proportion de l’acide et des bases soit comprise entre certaines limites. Ainsi, par exemple, les silicates simples de chaux, de magnésie, d’alumine, de peroxyde de fer, sont à peine ramollissables, ou du moins très difficilement fusibles aux températures les plus élevées qu’on puisse produire dans les fourneaux des laboratoires et des usines; les silicates doubles d’alumine et de chaux, d’alumine et de magnésie, de peroxyde de fer, de chaux ou de magnésie, de chaux et de magnésie, fondent parfaitement dans les hauts fourneaux, dans les réverbères et dans les fours employés aux laboratoires pour les essais de fer. Les silicates triples d’alumine, de chaux et de magnésie, fondent plus aisément encore que les silicates doubles; il faut observer que dans ces composés un excès d’alumine enlève beaucoup de la fusibilité; il serait impossible d’obtenir la fusion parfaite des silicates de chaux ou de magnésie et d’alumine contenant 30 pour 100 de cette dernière base.
On ne parvient à dissoudre complètement dans l’eau aucun silicate multiple renfermant d’autres bases que les alcalis; l’eau n’exerce aucune action remarquable sur les silicates qui ne contiennent pas d’oxyde soluble, mais l’eau décompose lentement ou rapidement tous les silicates qui renferment des alcalis.
Tous les silicates dans lesquels l’acide silicique est combiné avec une proportion un peu forte d’oxydes sont rapidement décomposés par l’acide azotique, et plus facilement encore par l’acide chlorhydrique. Les silicates inattaquables sont ceux dans lesquels l’acide silicique est en excès ; de là on est conduit à chauffer fortement les silicates peu attaquables aux acides avec une certaine quantité d’une base énergique, dans le but de combiner l’acide silicique avec une proportion plus grande d’oxydes, telle que les nouveaux composés puissent être attaqués facilement par les acides.
Les oxydes ordinairement employés dans ce but sont : la potasse, la soude, la baryte, la chaux, l’oxyde de plomb; on se sert aussi des carbonates alcalins, du carbonate de baryte, du carbonate de chaux, du carbonate de plomba
ACTION DE LA CHALEUR
Larmes bataviques. Trempe du vêrre. — Le verre est mauvais conducteur de la chaleur; refroidi brusquement, il se brise, de là la nécessité de
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recuire toutes les pièces après leur fabrication. Le verre, soumis à l’action de la chaleur, se ramollit et passe par tous les degrés de plasticité possibles avant d’arriver à la fusion complète.
Le verre conduit mal la chaleur et l’électricité. Lorsqu’on le chauffe en un seul point, il se brise en éclats irréguliers : c’est ce qui a lieu quand on verse un liquide chaud dans un vase de verre à parois épaisses; mais si le verre est mince, il s’échauffe rapidement dans toute sa masse, et la dilatation se produit assez également pour que la rupture n’ait pas lieu. Dans les laboratoires on se sert de la mauvaise conductibilité du verre pour le couper. On entaille légèrement avec une lime la surface du verre sur laquelle on applique une goutte de verre fondu ou un charbon incandescent, le verre se sépare suivant la forme de l’entaille.
Avec certains crayons combustibles dont on place la partie allumée sur le verre, on donne à la fissure qui se produit la direction voulue, c’est ainsi qu’on découpe souvent des feuilles de verre que l’on change en spirales douées d’élasticité. Le verre soumis à un choc se brise, mais sa cassure est tout à fait particulière et spéciale. Quelquefois le verre se sépare en fragments terminés par des surfaces arrondies : c’est ce que l’on appelle la cassure conchoïde; d’autres fois la rupture a lieu suivant plusieurs directions formant ainsi des esquilles plus ou moins aiguës, c’est ce que l’on nomme la cassure en aiguilles. Le recuit est d’autant plus difficile à obtenir que les pièces sont plus épaisses et plus volumineuses. Lorsqu’une pièce de verre un peu épaisse se solidifie, les parties extérieures sont déjà solidifiées, quand la partie intime est encore molle; de là un équilibre instable qui se rompt sur le moindre choc, et la pièce vole en éclats; les fioles d’épreuve , les larmes bataviques sont des exemples de ce fait.
Le verre brusquement refroidi, c’est-à-dire trempé, reste dans un état de dilatation plus grand que si le refroidissement s’était opéré avec lenteur. Une lame de verre à faces parallèles étant chaude, se courbe et devient convexe du côté de la surface soumise à un refroidissement brusque.
D’autre part, en brisant l’extrémité de la queue d’une larme, on produit dans le verre des vibrations dont il est impossihle de mesurer l’effet. M. de Luynes, dans un travail qui date de 1873, cite ses expériences et a substitué à ce moyen mécanique violent, qui consiste à briser la pointe d’une larme, l’emploi de l’acide fluorhydrique qui permet de détruire à volonté et sans secousse la partie de la larme qu’on veut attaquer. Voici, du reste, comment M» de Luynes rend compte de ses expériences intéressantes (1) :
« Je suspends, à l’aide d’un (il et par le gros bout, une larme au-dessus d’un vase de platine plein d’acide fluorhydrique, de manière que l’extrémité de la queue plonge dans l’acide. La queue est rongée par l’acide, et, à mesure qu’elle se dissout, je descends le fil de telle sorte qu’une nouvelle portion de la queue soit immergée dans le liquide. En continuant ainsi, j’ai vu qu’il était possible de dissoudre entièrement la queue des larmes bataviques, sans en déterminer
(t) Ce mémoire a été publié dans les Aimâtes de physique et de chimie* éditées par M, 0. Masson.
l’explosion; mais lorsqu’on arrive au col de la larme, c’est-à-dire au point de divergence de la poire, l’équilibre est toujours rompu. Le plus généralement la larme se sépare en une infinité de fragments qui tombent dans l’acide sans produire d’explosion; pour les grosses larmes ou les larmes très fortement trempées, la désagrégation est quelquefois accompagnée de bruit, comme dans le cas d’une rupture brusque.
» Réciproquement, je plonge une larme dans l’acide fluorhydrique, par la partie renflée, de manière à maintenir en dehors de l’aeide la queue tout entière et la partie du col dont la dissolution produit la rupture de la larme. L’acide ronge peu à peu les différentes couches du verre, et, au bout d’un temps suffisant, la larme est complètement dissoute, sans qu’il se soit produit d’explosion, et la queue reste tout entière intacte avec l’origine du col (fig. 12).
» Ces deux expériences prouvent d’abord que la stabilité de la larme dépend surtout de l'existence des parties de verre qui constituent l’origine du col, et, en second lieu, qu’en respectant ces parties, on peut enlever successivement toutes les couches extérieures de la larme sans que la rupture ait lieu, ce qui semble bien annoncer que X existence de ces couches n'est pas nécessaire au maintien de l'équilibre.
» Or, pour obtenir une larme batavique, on prend à l’extrémité d’une canne du verre très chaud ou très liquide, et l’on en laisse tomber brusquement une goutte dans l’eau froide; les couches extérieures se solidifient immédiatement, par suite du refroidissement subit qu’elles éprouvent, tandis que l’intérieur reste rouge et met un certain temps à se refroidir, à cause de la mauvaise conductibilité du verre pour la chaleur; la larme peut donc être considérée comme formée par la superposition de couches de verre inégalement trempées, et, par suite, inégalement dilatées.
» Les couches extérieures plus fortement trempées sont les plus dilatées, et les couches qui viennent ensuite le sont de moins en moins, à mesure qu’on
approche des parties centrales de la larme. Les couches extérieures soudées les unes aux autres et maintenues par la résistance des couches intérieures ne peuvent céder à la force de ressort qui les sollicite que si, par une cause quelconque, elles sont rendues toutes ensemble libres de revenir à leur position première. Or il résute de la forme de la larme que toutes ces couches inégalement tendues viennent se réunir à l’origine du col, de sorte qu’en détruisant le col ce point commun de résistance disparaît et, comme elles sont sollicitées à se déplacer suivant les mêmes directions, leurs actions de ressort s’ajoutent et déterminent l&rupture de la larme. En un mot, on peut comparer la larme à une série de poires de caoutchouc superposées , gonflées sous pression et soudées, se réunissant toutes par * leurs cols qui seraient assujettis par une seule ligature. Il est clair qu 'en détruisant la partie commune à tous les cols, l'équilibre du système serait détruit, tandis qu’on pourrait couper successivement chaque poire sans détruire le tout, les poires intérieures maintenant l’équilibre du système. »
On s’expliquerait ainsi pourquoi la dissolution du col d’une larme la détruit, et pourquoi elle se maintient au contraire quand on enlève successivement les couches supérieures, les couches intérieures formant un système stable semblable au premier.
Mais, si cette hypothèse est exacte, il en résulterait qu’on peut faire éclater en la coupant par le gros bout, de manière à rendre libres toutes ensemble, mais à l’autre extrémité, les couches de verre inégalement trempées, et c’est, en effet, ce qui a lieu et ce qui peut se réaliser de deux manières :
1° On use sur le plateau d’un tour l’extrémité renflée d’une larme; on peut en enlever ainsi une plus ou moins grande longueur, mais à un certain moment, sans doute quand on a attaqué un nombre suffisant de couches actives, la rupture a lieu;
2° On scie, à l’aide de l’émeri et d’un fil de fer, une larme vers la grosse extrémité; on peut la fendre jusqu’à la moitié environ sans la briser, mais si l’on va plus loin la rupture a lieu.
En dissolvant une larme dans l’acide fluorhydrique et en préservant l’origine du col, on arrive à enlever toutes les couches extérieures, et le noyau qu’on obtient ne se brise plus lorsqu’on casse le bout de la larme; on peut même l’écraser sous un marteau : il se sépare sans bruit comme du verre non trempé, en fragments irréguliers. Si l’acide n’a pas enlevé une épaisseur de verre assez grande, à partir de la surface, les propriétés de la larme persistent, mais avec une intensité qui décroît à mesure que l’épaisseur de la couche extérieure enlevée augmente.
Les faits précédents s’expliquent par l 'existence de couches extérieures inégalement trempées, et ils montrent que ces couches seules contribuent à l'effet de rupture.
Si les tensions inégales des couches superposées déterminent la rupture par leurs effets de ressort, lorsqu’on les rend libres de se détendre, les molécules de verre de chaque couche doivent se déplacer en sens inverse suivant que la rupture a lieu du côté de la queue ou du gros bout, et il doit en résulter une différence dans l’arrangement de ces molécules après la rupture. En effet,
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en considérant une section plane transversale de la larme, les parties centrales qui appartiennent aux couches qui ne sont pas ou qui sont peu trempées ne doivent pas se déplacer, tandis que les molécules situées sur les bords de la section doivent se déplacer d’autant plus que les couches dont elles l’ont partie sont plus tendues. La section plane après la rupture aura donc l’apparence de la surface d’un cône tronqué, et le sommet de ce cône sera dirigé du côté de la queue ou du gros bout, suivant que les couches trempées auront été mises en liberté du côté de la queue ou du gros hout.
Pour vérifier ces conséquences, j’encastre à moitié les larmes dans du plâtre en laissant dépasser la queue, de sorte qu’une partie de la larme soit seulement plongée dans le plâtre (un peu plus de la moitié de leur épaisseur) ; j’attaque la queue par l’acide fluorhydrique, ou je coupe le gros bout à la scie. Après la rupture, les fragments maintenus par le plâtre restent juxtaposés.
Quand ce plâtre est frais, on peut l’enlever avec un peu de soin et la larme s’offre dans l’état représenté par la figure 14.
En séparant délicatement l’ensemble de la larme en plusieurs fragments, on voit nettement qu’elle se compose alors de petits chapeaux coniques, tronqués, emboîtés les uns dans les autres.
La figure 15 montre une larme dont la queue a été rongée à l’acide; les sommets du cône sont dirigés vers la queue.
La figure 16 représente une larme sciée par le gros bout en a, et les sommets sont dirigés en sens inverse du précédent.
Enfin, dans la figure 17, on voit une larme sciée par le milieu et qui offre de chaque côté du trait de scie a la disposition conique, mais avec des directions contraires.
Ou peut, du reste, vérifier le mode de cassure sans séparer les fragments de verre agglomérés; car ces derniers forment des espèces d’écailles soulevées dans un sens ou dans l’autre suivant la position du plan de rupture, de sorte qu’en promenant le doigt sur la surface de la larme brisée le doigt glisse ou est arrêté, suivant le sens de soulèvement de ces écailles.
Il est presque inutile d’ajouter que le retrait des molécules ne se produit pas seulement suivant la longueur de la larme, mais dans tous les sens; c’est à cause de cela que le verre se sépare en une multitude de fines aiguilles dont le groupement prend la forme dont je viens de parler.
D’autres faits viennent confirmer le mode de structure que j’attribue aux larmes bataviques.
Ainsi il m’est arrivé souvent, en rongeant une larme par l’acide, de voir la queue se désagréger en même temps que les couches voisines delà surface. On obtient alors une larme ayant la forme de la figure 18; cela provient de la manière dont se forme la larme, la queue étant surtout le prolongement des couches extérieures. C’est en opérant ainsi que j’ai pu obtenir des noyaux tout à fait inertes.
Les grosses baguettes ou tubes pleins, en verre trempé, présentent des phénomènes semblables à ceux qui sont offerts par les larmes bataviques.
En les chauffant par un bout, ils se brisent souvent dans Fig. 18. toute leur longueur en présentant la cassure conique en
aiguilles. La figure 19 indique la disposition. Les constructeurs d’instruments en verre ont souvent observé ce fait.
Si l’on coule dans l’eau des fils de verre plus ou moins gros en opérant
comme pour faire des larmes, ils se solidifient en spirales quelquefois fiés longues et toujours fortement tordues (fig. -0) ; ces fils, qui demandent à être maniés avec précaution s ils sont gros, possèdent une tension tiès forte, prove-
Eic. 19 (h).
liant de la trempe des couches superficielles, de sorte qu'en rongeant ces spirales ou ces tubes tordus sur une partie de leur épaisseur, ils font explosion comme les larmes.
En encastrant ces tubes dans du plâtre et les sciant par le milieu, 011 observe à droite et à gauche du trait de scie la disposition conique en écailles de sens inverse.
La figure 21 représente l’un de ces tubes, scié en a.
Fig. 21 (b).
La figure 19 représente l’échantillon qui a été dessiné en opposant deux fragments pour mieux faire comprendre ce qui se passe dans le cas que je viens d’indiquer.
Quand les fils trempés sont très fins, ils sont alors très fortement tordus et il suffit souvent d’en tremper une extrémité dans l’acide fluorhydrique pour que 1 explosion ait lieu instantanément au contact de l’acide.
Lorsqu’on élire des masses de verre à la canne pour en faire des tubes ou des baguettes, il reste à l’extrémité des cannes de grosses poires en verre ayant la forme de larmes volumineuses et dont le poids peut atteindre 1 kilogramme en- \iion. Séparées de la canne, ces larmes se brisent en se refroidissant, comme
dos larmes sciées par le gros bout, en présentant la cassure conique, les sommets dirigés vers le gros bout.
La figure 22 représente une de ces masses de verre qui provient de l’usine de MM. Appert frères, à Clicliy.
Un des fragments de cette larme a offert un phénomène curieux. Rapporté de Clicliy au laboratoire du Conservatoire des Arts et Métiers, il s’était divisé en route en plusieurs fragments.
L’un de ces fragments, du poids de 100 à 150 grammes, pressé entre les doigts, s’échauffa subitement; la température pouvait s’êlre élevée à 40 ou 1 0 degrés, ce qui confirme les faits avancés par M. Léon Dufour relativement au dégagement de chaleur produit au moment de la rupture, qui a lieu aussi, comme on le sait, avec, dégagement de lumière.
J’ai rongé des larmes bataviques par l’acide en arrêtant l’expérience de temps en temps, et j’ai déterminé la densité des noyaux successivement obtenus. La
densité paraît être moindre vers le milieu de la larme qu’à la surface. Je ne donne ce résultat que sous toutes réserves : s’il était exact, le verre dans l’i nié-
rieur de la larme serait dans un état forcé analogue à celui que M. Berthelot a observé pour les liquides dans certains états de dilatation forcée.
J’ajouterai que les bulles que l'on remarque dans les larmes ne sont qu'accidentelles et ne sont pas dues à la contraction du verre; elles existent au moment où la larme se fait et avant le refroidissement , comme le prouve la forme allongée des bulles qui se trouvent dans beaucoup de larmes (fig. 23, 24 et 25).
Enfin M. Feil m’a remis une larme représentée figure 26; celte larme, faite en crown léger, s’est brisée partiellement au moment de sa solidification, et elle laisse bien voir la structure lamellaire provenant de la différence de trempe et de dilatation des couches superposées.
Toutes les expériences que je viens de décrire ont été faites avec des larmes préparées dans de bonnes conditions, c’est-à-dire ayant subi et conservé l’action de la trempe avec une intensité suffisante dans les couches voisines de leur surface. En effet, on ne peut pas obtenir des larmes bataviques avec des verres d’une composition quelconque. Si le verre est trop dur, les larmes éclatent sous l’eau. Si le verre est trop tendre, et si la larme est trop grosse, la partie renflée ne se trempe pas assez, et l’on obtient des larmes qui n’éclatent qu’à moitié quand on brise leur queue. Il faut donc tenir compte de la composition du verre et des dimensions des larmes lorsqu’on veut produire des effets énergiques, la rupture d’un vase plein d’eau, par exemple. Les larmes les mieux trempées et les plus explosibles m’ont été données par M. Feil, qui les avait faites avec du crown léger. Je dois aussi à l’obligeance de M. Richarme, de Rive-de-Gier, une collection nombreuse de petites larmes faites avec du beau verre à bouteilles, et qui produisaient une explosion assez forte.
En observant des larmes sous l’appareil de Noremberg, ou sous le microscope polarisant, on observe les colorations produites dans ce cas par le verre trempé comme l’a indiqué Brewster. En opérant sur un fragment de larme imparfaitement trempée, et qui s’était cassé nettement suivant une section transversale, j’ai observé les anneaux dus à la lumière polarisée, avec la croix noire à l’intérieur.
Eu résumé, les phénomènes de rupture des larmes bataviques et du verre trempé sont principalement dus à la tension des couches extérieures qui subissent et conservent l'action de la trempe.
Ces couches inégalement trempées, et par suite inégalement dilatées, cèdent, dans les circonstances indiquées plus haut, à la force de ressort qui les sollicite en se déplaçant dans le sens suivant lequel elles deviennent libres, ce qui prouve bien qu’il ne préexiste pas dans le verre trempé un état particulier d’arrangement des molécules.
L’existence de ces couches inégalement dilatées permet d’expliquer les effets de rupture qui se produisent dans le verre trempé par des changements de température ou sous l’influence de vibrations.
On peut supposer, en effet, à cause de la mauvaise conductibilité du verre pour la chaleur, qu’une couche très mince à la surface du verre se trouve, par une cause quelconque, assez trempée pour être dans un état de dilatation très différent de celui des couches intérieures.
Le moindre ébranlement ou le plus léger changement de température produira la rupture et par suite une fissure qui se propagera dans la masse du verre.
C’est exactement ce qui a lieu lorsqu’une tressaillure se manifeste sur une poterie dont la glaçure a été mal composée.
Les tubes épais peuvent être trempés sur leurs surfaces intérieures et extérieures. Les effets provenant de la trempe peuvent, en se composant, produire une cassure résultante, présentant une régularité et une disposition Remarquables. '
C’est à une cause du même genre qu’il faut rapporter la production des tressaillures régulières qu’on obtient sur les poteries dites craquelées.
Entîn ces expériences montrent le parti que l’on peut tirer de l’observation de la cassure des matières vitreuses dans l’étude de leur structure ou de leur mode de formation.
Théorie de la trempe. — La trempe est l’opération par laquelle un corps, après avoir été chauffé, est brusquement refroidi (1).
Pour tremper le verre, on l’immerge, chauffé au rouge, dans un bain qui a une température donnée.
C’est-à-dire que le verre, lorsqu’il a reçu sa forme définitive, au lieu d’être porté dans un four appelé arche, ou il se refroidit progressivement après avoirsubit l’opération du recuit, est au contraire réchauffé au rouge et plongé dans un bain de graisse.
La trempe est d’autant plus énergique que le corps a été plus fortement chauffé et que le refroidissement a été plus considérable et plus rapide.
Le refroidissement est donné par la différence entre la température du verre au moment de son immersion et celle du bain.
(1) Je dois lu plupart des détails de ce chapitre sur la trempe, à l’obligeance de RI. l’ingénieur Bourée, qui a passé quelques mois à la cristallerie de Choisy-le-Roi, où sont mis en pratique les procédés de trempe du verre et du cristal.
Les effets de la trempe sont purement physiques. La trempe change la constitution moléculaire du verre, il devient moins dense et ses fragments, lorsqu’on les brise, n’ont pas des arêtes vives comme le verre ordinaire; pressés dans la main, ils ne blessent pas.
Ce phénomène de métamorphisme s’accomplira dans des conditions d’aulant meilleures, que les molécules auront entre elles moins de cohésion. Plus le verre sera malléable et se rapprochera de l’état pâteux, plus les molécules se déplaceront facilement pour se grouper suivant une certaine loi.
Un verre qui n’aura pas élé amené à un état suffisant de malléabilité, sera imparfaitement trempé, et au-dessous d’une certaine température il sera insensible à l’action du bain; mais trop ramolli il se déformera.
On est donc conduit à dire : que le verre, pour subir la trempe, doit être chauffé à la température voisine de celle qui produirait sa déformation, c’està-dire jusqu’au ramollissement.
La trempe est d’autant plus énergique que le refroidissement a élé plus considérable. Mais le verre trempé dans un bain dont la température est trop basse se brise. La réaction étant trop brusque, le déplacement des molécules se produit d’une façon trop accentuée, et l’équilibre est rompu. Dans une certaine limite, la température du bain est fonction de celle du verre.
On est amené à chercher la température minima du bain à laquelle le verre chauffé jusqu’au ramollissement est susceptible d’être trempé.
Elle se trouve par tâtonnements et varie :
1° Avec la composition du verre ;
2° Avec la forme, l’épaisseur et les dimensions de la pièce ;
3° Avec la température du verre.
De l'influence de la nature du verre sur la trempe. — Suivant sa composition, un verre entrant en fusion et passant par ses différents états de malléabilité à des températures très variables, celle du bain doit aussi varier.
Des expériences multipliées restent à faire; on devrait pouvoir déterminer à priori quelles sont la température et la nature du bain qui conviendraient le mieux, pour un verre dont la composition exacte est donnée.
On peut dire en général : que le bain doit être d’autant plus chaud que le moment où le verre se ramollit est plus retardé.
Cristal. — Tout cristal se trempe dans un bain de graisse pure dont la température varie entre 60 et 120 degrés centigrades.
Des essais concluants ont été faits avec le cristal de Baccarat.
Le mélange suivant :
300 de sable,
100 de potasse,
50 de minium,
donne un cristal qui réussit très bien à la trempe.
Verre. — Le verre se trempe dans un mélange d’huile et de graisse dont la
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température varie entre 150 et 300 degrés et qui est d’autant plus haute, que ce verre fond plus difficilement.
Les proportions dans lesquelles la chaux et la soude entreront dans les compositions influeront donc d’une manière notable sur la température du bain.
Le verre de Bohême à base de potasse se trempe dans un bain atteignant au moins 300 degrés.
La température du cristal varie avec l'épaisseur et la forme des pièces. — Des pièces façonnées avec le cristal sortant d’un même creuset, suivant leur forme, leur épaisseur et leurs dimensions doivent être plusou moins réchauffées avant de subir la trempe ; la température du bain doit aussi varier dans certaines limites.
Les pièces épaisses, demandant à être réchauffées plus fortement, nécessitent un bain un peu plus chaud.
Ainsi à Choisy-le-Roi, les tubes à gaz, les verres de lampes, etc., sont trempés dans un bain à 60 degrés. Les verres à boire, les gobelets, suivant leur forme et leurs dimensions, sont trempés dans des bains accusant 60, 65, 70 et 75 degrés.
Les carafes, les soucoupes, les « menchesters » sont trempés dans des bains variant entre 75 et 90 degrés.
Composition du bain pour le verre et le cristal. — La composition du bain a une influence notable. Tous les liquides ne sont pas propres «à la trempe. M. R. de la Bastie, l’inventeur des procédés de trempe, a commencé par déterminer pour chaque liquide le coefficient de solidité qu’il donne au verre. Dans l’eau, le verre se brise presque toujours. La graisse parfaitement épurée et les huiles vierges exemptes de tout mélange donnent de très bons résultats.
La graisse pure est employée pour la trempe du cristal, de préférence à l’huile (les pièces trempées dans l’huile étant d’un nettoyage beaucoup plus dispendieux). La trempe du verre exigeant un bain dont la température varie entre 150 et 300 degrés, la graisse pure ne peut plus être employée en raison de son degré d’ébullition, on a recours à un mélange de 3/4 d’huile de lin et de 1/4 de graisse.
La glycérine pure ou certains mélanges de graisse et de glycérine, qui n’entrent en ébullition que vers 300 degrés, pourraient être employés avec avantage pour la trempe du verre.
Un bain de graisse qui ne serait pas parfaitement homogène, qui contiendrait des impuretés ou la plus petite quantité d’eau, serait impropre à la trempe.
C’est pourquoi une graisse nouvelle ne doit jamais être employée avant d’avoir été préalablement chauffée, pendant quatre ou cinq jours, à une température constante de 150 degrés. Elle sert ensuite indéfiniment et est d’autant meilleure qu’elle est plus ancienne.
Dans une usine il faut avoir, à poste fixe, un bain de graisse chauffant constamment qui sert à alimenter toutes les cuves.
Température parfaitement uniforme que doit avoir le verre pour être trempé. — Une condition indispensable pour le succès de la trempe est : que
ht température du verre soit parfaitement uniforme en tous les points de sa surface.
Moyens de la réaliser pour les pièces de gobeletterie. — Un verre irrégulièrement chauffé se brise dans le bain. La trempe n’étant plus uniforme, l’inégale tension des molécules rompt l’équilibre.
Dans la gobeletterie, l’objet sortant fini des mains du chef de place est loin d’avoir une température uniforme en tous les points de sa surface, il est toujours plus chaud à son extrémité qui a été façonnée la dernière et réchauffée davantage.
Dans cet état, il n’est pas susceptible de recevoir la trempe, outre qu’il n’est plus assez chaud : il doit être remis dans l’ouvreau et le plus profondément possible pour assurer l’égale répartition de la chaleur en tous ses points : en le retirant, l’ouvrier s’assurera, avant de le plonger dans le bain, que cette condition est bien réalisée; si les parties extrêmes lui semblent plus rouges que d’autres, il les essuiera délicatement avec un morceau de papier imbibé d’eau ou soufflera dessus, et replacera la pièce dans l’ouvreau pendant quelques secondes avant de la tremper.
Pendant combien de temps le verre doit-il rester ainsi dans l’ouvreau?
C’est à l’ouvrier de savoir apprécier ce temps. Je dirai cependant qu’un bon ouvrier trempe très chaud. Telle pièce qui, amenée au ramollissement, se déforme entre des mains inhabiles, conserve au contraire parfaitement sa forme si elle est confiée à un trempeur exercé.
Température uniforme dans l'ouvreau. — Il importe aussi que la température, dans l’ouvreau, soit bien uniforme. On l’obtient en faisant brûler des bûchettes qu’on a le soin de répartir bien uniformément.
Les courants d’air dans l’usine, qui viendraient refroidir le verre au moment de la trempe, doivent être soigneusement évités.
Homogénéité du verre nécessaire pour la trempe. — La bonne conduite des fours de fusion a une importance capitale, la parfaite homogénéité de la matière étant aussi une des conditions du succès.
Un verre qui a séjourné longtemps dans un creuset et qui, par ce fait, a été maintenu trop longtemps à une température élevée, tend à subir un commencement de dévitrification; dans cet état, il se brise dans le bain. Aussi le travail doit-il être mené rapidement et n’être jamais interrompu, quand on veut utiliser la presque totalité de la matière contenue dans le creuset.
Un verre présentant des stries, défectuosité qui tend à se produire si la conduite du four n’est pas régulière, 11e réussit pas à la trempe.
Appareils servant ci tremper les pièces de gobeletterie. — Le bain de graisse est contenu dans des cuves cylindriques en tôle placées sur le sol de l’usine et le plus près possible de l’ouvreau.
On leur a donné :
0"',75 de hauteur,
0m,60 de diamètre.
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Pour la commodité du dépontillage, leur hauteur ne doit pas dépasser celle de l’ouverture de l’ouvreau au-dessus du sol.
Leur capacité est limitée par la nécessité de pouvoir les déplacer facilement dans l’intérieur de l’usine : elle est cependant suffisante pour que l’on puisse y tremper, pendant deux ou trois heures consécutives, des pièces de dimension moyenne.
En plaçant les cuves à une certaine profondeur dans le sol et en les faisant mouvoir sur rails dans les tranchées, on pourrait augmenter leur capacité et leur profondeur, tout en rendant leur déplacement plus facile.
Il faudrait pour cela avoir des ouvreaux chauffés dans des fours indépendants de ceux qui contiennent les creusets, dont les abords doivent rester entièrement libres.
Panier de la cuve. — Dans la cuve s’emboîte un panier de 0m,50 de hauteur et de 0m,55 de diamètre ; ses parois, en treillis de fil de fer à mailles larges, sont élastiques et soutenues par des armatures en tôle.
C’est dans ces paniers que tombent les verres au moment de la trempe.
Manière de tremper les objets de gobeletterie. — La pièce étant bien uniformément réchauffée, l’ouvrier la retire de l’ouvreau, la plonge rapidement dans le bain, la détache ensuite du pontil par un petit coup donné latéralement sur la tige avec un coin en bois et la fait tomber au fond du panier.
Cette opération demande une grande surveillance, et de la part de l’ouvrier trempeur beaucoup de soin et d’attention.
Il y a de nombreuses précautions de détail à observer, pour éviter la déformation du verre au moment de son immersion.
Ces précautions varient avec la forme des pièces, et il y a une étude à faire pour chacune d’elles.
Différents appareils ont été imaginés pour faciliter l’opération.
Trempe des verres d'éclairage et des pièces lourdes. Usage de la poche. — Une poche à fond mobile dont les parois sont en toile métallique, est fixée sur le bord de la cuve et immerge de 0in,30 à 0'n,35, dans le liquide. Elle est destinée à recevoir préalablement les pièces qui, en raison de leur poids ou de leur forme, viendraient, par une chute trop brusque, briser les verres qui garnissent le fond de la cuve.
Trempe des gobelets. — D’autres pièces (par exemple les gobelets) ont été détachées du pontil directement dans la cuve, sans que l’on ait à redouter de casse.
Trempe des carafes. Usage du siphon. — La trempe des carafes et de tous les récipients à col présentait une difficulté, puisqu’il fallait réaliser l’introduction instantanée du liquide à l’intérieur. Avec le siphon on a trouvé la solution du problème.
Le col de la carafe est introduit dans la petite branche du siphon qui s’élève d’un demi-centimètre au-dessus de la surface du bain.
L’air comprimé s’échappe par le tube et le liquide prend sa place ; eu même temps, un mouvement de bascule fait tomber la pièce au fond du panier.
On peut adapter au siphon une pompe pour aspirer l’air du flacon ; par ce moyen on réussit à tremper les bouteilles aux goulots les plus étroits.
On n’est pas encore parvenu à tremper les objets fabriqués en plusieurs morceaux, ils se dessoudent dans le bain.
Refroidissement, nettoyage et rinçage du cristal trempé. — Il importe de laisser le cristal trempé se refroidir graduellement avant de le retirer du bain.
A cet effet, les cuves, placées sur des tricycles, sont éloignées des ouvreaux et amenées dans une chambre où l'on maintient la température constante de 40 degrés, celle de la fusion de la graisse.
Au bout de quatre ou cinq heures, les paniers sont retirés des cuves, et les verres, mis à sec, sont enlevés un à un et rangés sur des claies.
Les claies sont portées dans une étuve appelée four d’égouttage qui est maintenue à la température de 70 degrés. Au bout de deux heures, les verres sont dépouillés de la graisse qui était restée adhérente aux parois. Retirés de l’étuve, ils sont replacés dans les paniers en treillis de fil de fer à mailles larges.
Ces paniers sont successivement plongés dans trois cuves : la première contient un bain saturé de soude caustique et chauffé 60 degrés, la seconde renferme de l’eau à 50 degrés, la troisième de l’eau à la température ambiante.
Les verres, lorsqu’ils sortent de la troisième cuve, sont parfaitement rincés : essuyés, portés au magasin, ils subissent un premier triage avant d’être envoyés à la taillerie. J’ajoute ici que le verre trempé se taille et se grave aussi facilement que le verre ordinaire.
Refroidissement, nettoyage et rinçage du verre trempé. — Lorsque au lieu de graisse on se sert d’un bain d’huile, on laisse les pièces se refroidir davantage avant de les retirer de la cuve. Mais le nettoyage est beaucoup plus dispendieux, il faut se servir d’essence de térébenthine.
Prix de revient de la trempe du cristal. — L’installation de la trempe dans une cristallerie exige par four trois « places » travaillant d'une façon continue :
1° Comme personnel :
Un ouvrier déplus par place, appelé trempeur, — soit six trompeurs;
Deux releveurs de cuves ;
Trois hommes préposés au nettoyage du cristal ;
2° Comme matériel :
Quatre cuves par place, — soit douze cuves, contenant chacune 170 à 150 litres de graisse ;
Deux ou trois poches, autant de siphons;
Trois cuves en tôle de la capacité d’un mètre cube pour le nettoyage et le rinçage;
Une certaine quantité de claies et de paniers, pour le transport du verre dans les cuves de nettoyage.
Une cuve à tremper avec ses accessoires revient de 100 à 120 francs. La
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graisse coûte 120 francs les 100 kilogrammes. Par four de fusion de trois places (contenant 0 creusets et 4 ouvreaux) les frais de la trempe du cristal s’élèvent, par mois de vingt-six jours, à la somme de 2200 francs environ. Soit :
Six trempeurs, à 150 francs par mois . 900
Deux releveurs de cuves à 150 francs par mois . 200
Trois hommes préposés au nettoyage, à 110 et 120 francs
par mois . 350
Perte de graisse par l’évaporation et dans la manutention du
verre . 200
Combustible pour le four d’égouttage pour les cuves à tremper et celles de nettoyage . 100
Soude pour le nettoyage . 150
Entretien des appareils et des fours d’égouttage, intérêts et
amortissements du capital engagé pour leur construction. 250
La perte occasionnée par la casse et la déformation des pièces dans le bain était assez importante. Mais elle tend chaque jour à diminuer, avec les perfectionnements que l’on apporte dans la manière de tremper.
D’après ces données, connaissant exactement le nombre de pièces d’un même modèle, que l’on pourrait fabriquer dans une journée, il sera facile d’établir le prix de revient de la trempe pour chaque objet.
En admettant 10 pour 100 de casse et de déformation, ces prix seront approximativement :
De 0,022 à 0,025 pour les gobelets (de toutes formes) ;
0,030 pour les verres à gaz,
0,040 pour les verres de lampes ;
0,050 pour les globes de lampe ;
Prix de revient de la trempe du verre. — La trempe du verre est d’un prix plus élevé que celle du cristal.
Le verre se trempant dans l’huile, et à une température beaucoup plus élevée que le cristal , la perte de liquide due à l’évaporation est plus considérable, et le nettoyage des pièces est plus dispendieux.
Puis le refroidissement du bain étant plus lent, la continuité du travail exige, par place, un plus grand nombre de cuves à tremper : au lieu de quatre, il est nécessaire d’en avoir huit ou dix.
Nous donnons ci-après le croquis d’un appareil employé en Angleterre pour la trempe d’objets en verre de diverses formes, ainsi que la manière dont on opère:
La figure 27 représente une section transversale, la figure 28 une section longitudinale, la figure 29 un plan de section de ce four à tremper.
Les bouteilles à vin, les gobelets, verres et autres objets analogues sont préalablement chauffés dans un fourneau séparé; on les introduit par le trou a1 ; on les place sur la sole D, qui est faite de pierre ou de matière réfractaire, et posée sur un châssis b, que supportent deux bras b 2, h2, sur une tige C, ayant elle-même un bras et un contrepoids c, et une tige extérieure D ; quand
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on presse dessus, la sole prend obliquement la position indiquée par les lignes pointées E. Quand la sole est horizontale, elle couvre le bain et est de niveau avec une tige a2, au côté du point a. Quand les objets placés sur la sole sont convenablement chauffés, un râteau les fait mouvoir vers la tablette a 2, et alors au moyen du levier D, la sole s’oblique de manière à découvrir le bain, les objets y tombent, et la sole reprend sa position horizontale. Comme la sole ne forme pas une fermeture hermétique au bain, il y a sous la sole une plaque f, que l’on fait mouvoir par un manche fl, au moment du plongeon. Une écu-
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moire g est suspendue par des bras de l’axe g1, qui a un manche extérieur g2 et immédiatement avant l’immersion cette écumoire enlève l’écume ou croûte vers le côté. On arrange les choses de façon que l’écumoire agisse en même temps que la sole s’incline.
Pour empêcher les objets de heurter les côtés du bain, il y a une sorte de panier en fil d’archal à parois obliques et ouvert par le fond, suspendu dans le bain, — l’obliquité des parois guide les objets vers la toile mobile H. — Celte toile suit la forme du fond du four, elle reçoit les objets et les reporte par intermittence du panier h au panier /, suspendu par des trébuchets ni, dans le puits I du four. La toile II avance d’un cran chaque fois qu’on presse le levier D.
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Le chauffage du four et du bain s’effectue par deux foyers d’une manière similaire à celle déjà décrite pour le verre soufflé (en feuilles), et le bain est muni d’un couvercle ayant des portes, un thermomètre et autres choses nécessaires.
Un tuyau U, ayant une porte à pan u, peut être fixé dans le mur du four ; ce tuyau recevra du four une chaleur suffisante pour chauffer de petits objets, tels que les verres de lampe, que l’on place dans ce tuyau avant de les poser sur la sole B.
La figure 30 représente la bouche d’un four et un bain mobile, qui est très avantageux pour tremper des articles spéciaux, tels que les plaques de miroir, ou les verres optiques.
Fig. 28.
Ce bain mobile est un vaisseau rectangulaire plat, contenant une grille et ayant un côté ouvrant. Il est monté sur des tourillons ou bras près de la bouche du four et ajusté à une inclinaison qui coïncide avec celle de la sole, quand elle est penchée.
On ouvre le bout du bain, et la sole s’incline vers lui, de manière que les objets glissent de la sole dans le bain, que l’on ferme alors et qu’on éloigne.
Faisant face à la bouche du four, est placé un châssis assemblé C, muni de segments de cercles et de vis qui s’emboîtent, de manière à lui donner tous les angles et les attitudes désirables. Le bain mobile C, qui contient un liquide et une grille, est chauffé séparément et placé sur la tablée, du châssis assemblé, et tenu en position par la vis J. Pour l’immersion, on ouvre la porte K du bain, le verre glisse de la sole dans le bain ; on ferme la porte K, et on éloigne le bain, pour donner sa place à un autre bain de la même espèce.
Pour tremper les objets cylindriques, tels que les verres de lampe, l’appareil consiste en un long essieu, ou arbre, sur lequel on place le verre entre deux cônes ou entre un cône et un collier. L’arbre est arrangé pour glisser par un
collier, et tourne avec un pignon, auquel on peut donner une grande vitesse de
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rotation. Le pignon est mû par un bras sur un axe horizontal. Dans une
position de ce bras, l’arbre est horizontal, ou à peu près, et peut glisser avec le
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verre qu’il porte par une ouverture dans le four, où, grâce au mouvement de rotation, le verre est chauffé d’une manière uniforme. On meut ensuite le bras pour le placer dans une attitude inclinée, lorsque le bout de l’arbre et le verre qui est dessus, s’inclinent jusque dans le bain qui est en bas de la chambre du
four. 1 !) ; ’ 1
Fig. 31.
La figure 31 représente une partie de la section d’un bain avec appareil pour tremper les verres de lampe ou les tubes en général. La figure 32 est la vue de face de l’appareil.
Un châssis a, pivote en b, et grâce à une forte clavette d, portant sur un axe c, avec une friction suffisante pour tenir le châssis en toute attitude. Sur le châssis a est monté un tambour K, que l’on peut tourner par un manche à manivelle m ; et il y a aussi monté sur deux portants f,f, et s’appuyant sur le châssis a,
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par une colonne e , une manche i, sur laquelle il y a une petite poulie, qui porte contre le tambour K, et poussée par le contact de friction à travers la manche i , glisse une baguette n, qui peut être carrée, de manière à tourner avec i, mais à glisser librement à travers elle. A une extrémité de la barre ou tige il y a un manche sphérique, par lequel on peut tirer ou pousser la barre pendant qu’elle tourne. A l’aulre extrémité, il y a un cône sur lequel ou place le verre de lampe. L’ouvrier pousse la barre n, de manière que le verre entre par un trou dans le four ou dans un tuyau U chauffé (fig. 28), et tournant le tambour K, il donne au verre une rotation rapide, afin de le chauffer uniformément à la température voulue. 11 le relire ensuite jusqu’à ce qu’il soit audessus du bain, comme on peut le voir sur l'a figure 31 ; alors levant le châssis a , il fait prendre à l’appareil la position inclinée qu’indiquent les lignes pointées, et le verre plonge dans le bain.
Fig. 33.
Les figures 33 a et 33 b montrent des barres i, telles que celles indiquées en w, ci-dessus, pour tenir les verres, soit cylindriques en forme de poire ou de globes, soit de toute autre forme ronde; des colliers a et b, en porcelaine ou autre matière réfractaire, qui sont adaptés aux barres, pour y maintenir les verres en place. Des pinces de diverses formes peuvent aussi être employées pour tenir entre leurs griffes les verres à tremper pendant qu’on les chauffe, de sorte qu’en ouvrant les griffes ces verres tombent dans le bain. Quand on emploie ces pinces, il y a un troisième bras, auquel est attaché un anneau, ou des parties d’anneau, qui détache le verre des griffes, quand il adhère trop et hésite à * tomber.
La figure 33 c est une vue de côté et la figure 33 d un plan de pinces pour verres de lampe, a sont les griffes des pinces, qui font agir les manches a1, a1 ; et b est un anneau embrassant le verre, et agissant grâce au bras intermédiaire c, de manière que si le verre restait adhérent aux griffes après qu’elles sont ouvertes, l’anneau b puisse les détacher.
La figure 33 e montre une barre i, avec un cylindre creux c, en terre à pipe ou autre matière réfractaire, tenu entre deux griffes b, guidées par la bosse a. Un tube en verre ou fout autre objet cylindrique est. placé dans l’intérieur du
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cylindre c, que l’on met en rotation, et, quand l’objet est chaude suffisamment, on le fait tomber dans le bain, en inclinant le cylindre vers le bas.
Les petits objets, comme les plats, les coupes et autres verres semblables, peuvent être chauffés dans des moules en terre réfractaire, de manière à éviter toute déformation ; et en renversant le moule, ils tombent naturellement dans le bain.
Pour tous les vases faits d’une pièce, par exemple les gobelets, etc., ce procédé est excellent et il est probable que si l’on arrive à pouvoir traiter ainsi le cristal creux, on échappera à l’emploi des appareils mécaniques compliqués, qui ont été indiqués plus haut, et on trempera le verre dans le cours de la fabrication au lieu de le réchauffer et de le tremper, après l’avoir complètement fabriqué et recuit.
Sur la résistance à la flexion du verre trempé. — La résistance au choc du verre modifié par la trempe a paru remarquable. Aujourd’hui que le verre trempé est entré dans le domaine de l’application, il est devenu plus facile d’apprécier exactement, sur des échantillons nombreux et homogènes, ses principales propriétés.
Des essais ont été faits au laboratoire d’épreuves de M. Thomasset, dans le but de comparer la résistance à la flexion des verres et glaces ordinaires avec celles des verres et glaces trempés. Une première série de trente-six essais comparatifs a montré que :
i° L’élasticité est plus que doublée dans le verre trempé ;
2° Le verre simple trempé a une résistance d’environ 2,5 fois plus grande que le verre double ordinaire ;
3° Le verre demi-double trempé est environ 3,10 fois plus résistant que le verre double ordinaire.
Une autre série de quarante-trois essais montre que :
1° Tandis que les flèches prises par les glaces ordinaires sont si faibles qu’elles n’ont pu être relevées, les glaces trempées s’infléchissaient sous les charges;
2° Les glaces polies trempées, ayant des épaisseurs variant de O^OOOà 0in,013, présentaient une résistance 3,67 fois plus grande que celle des glaces ordinaires d'épaisseur sensiblement égale;
3° Les glaces brutes trempées avaient une résistance environ 5,33 fois plus grande que celle des glaces brutes ordinaires.
Verre durci de compression , de F. Siemens. — La méthode de M. de la Bastie, de même que toutes celles qui se sont fait jour depuis et qui sont basées sur le même principe, exigent que l’objet en verre soit entièrement achevé avant que l’on puisse le tremper, ce qui élève considérablement le prix des articles et occasionne un grand nombre d’autres inconvénients. Ainsi, lorsque l’on chauffe le verre jusqu’à la température nécessaire pour la trempe, il est tellement ramolli qu’il est presque impossible de transporter l’objet du four dans le bain sans qu’il se produise une déformation plus ou moins importante; c’est de là que proviennent les déformations que l’on constate dans un si grand nombre d’articles commerciaux en verre trempé et notamment le manque de
planimétrie des verres à vitres. Un autre inconvénient très sérieux et qui occasionne des dépenses très grandes, réside dans la nature du bain. On sait que ce dernier est formé de suif, d’huile ou d’autres matières grasses que l’on doit maintenir à une température variable entre 200 et 300 degrés, suivant la quantité du verre à tremper ; quand on plonge dans ce bain chaud un objet chauffé au rouge, il prend feu très aisément; ce danger peut être évité par des précautions soignées, mais il n’en est pas moins à craindre. L’odeur pénétrante qui se dégage du bain est encore une chose très désagréable ; la consommation d’huile est considérable, parce que cette substance se décompose peu à peu par son contact avec le verre chauffé au rouge et que l’on doit, par conséquent, renouveler fréquemment le bain. Enfin chaque composition spéciale de verre exige une autre température du bain et il est très difficile de maintenir exactement cette température pendant l’opération de la trempe ; de tout cela, il résulte évidemment que le bain constitue un côté éminemment faible de la trempe du verre.
M. Siemens, qui a pris beaucoup de peine pour rendre pratique le procédé de la Bastie, s’est convaincu bientôt qu’il fallait prendre une autre voie si l’on voulait tirer utilement parti de la nouvelle découverte. Sans parler du prix élevé de la méthode, il n’était pas possible de fabriquer certains articles, notammeut le verre à vitres, sous la forme et la grandeur voulues; or le verre à vitres semble être celui auquel la trempe s’appliquerait le plus utilement. Il s’agissait donc de trouver une méthode qui prévînt entièrement la déformation de l’objet : M. Siemens eut l’idée de substituer aux bains à refroidir des corps solides correspondant à la forme des objets.
Les premiers essais, faits dans le but de durcir de petits carreaux de vitres entre des plaques en terre cuite, montrèrent clairement que ce système pouvait conduire à un résultat réellement pratique, et cette manière de voir se trouve confirmée aujourd’hui. Il y a environ trois ans que ces premières tentatives furent effectuées et, depuis lors, les résultats obtenus ont été de plus en plus avantageux.
La méthode de fabrication du verre durci de compression n’est pas seulement un procédé de durcissage du verre : elle constitue, en même temps, un véritable mode de fabrication du verre, puisqu'elle a lieu dans des moules. La trempe, le soufflage et le façonnage ont donc lieu en une seule et même opération. On conçoit que tous les objets en verre ne peuvent être obtenus par ce procédé : il faut qu’ils puissent être pressés entre deux formes simples. A cette catégorie appartient le verre à vitres, le seul que M. Siemens produise actuellement dans sa fabrique de Dresde; cependant, il se propose plus lard de fabriquer également d’autres articles, tels que assiettes, verres à boire, tasses, soucoupes, etc.
Les deux méthodes de la Bastie et Siemens ne doivent pas, en réalité, être regardées comme concurrentes; chacune a sa sphère d’application particulière. Celle de M. de la Bastie convient surtout pour les cylindres, les verres creux et autres articles de forme compliquée, tandis que celle de M. Siemens s’applique mieux aux formes plus simples et notamment au verre à vitres.
M. Siemens déclare qu’il 11e croit pas que son verre durci soit destiné à supprimer l’emploi du verre à vitres ordinaire; le verre durci présente l’inconvé-
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nient de ne pouvoir être coupé à la manière ordinaire : le diamant ne mord pas sur lui ; par contre, il se laisse parfaitement polir, percer et mater. La résistance du verre durci contre les chocs et la pression est décuple au moins de celle du verre ordinaire de même épaisseur, de sorte que, malgré son prix encore relativement élevé, il pourra être employé pour un grand nombre d’usages. Comme on peut diminuer l’épaisseur, la différence du prix tend aussi à disparaître.
M. Siemens recommande l’emploi de verre en tables durci pour les toitures de fabriques, phares, etc. ; pour les carreaux unis, mats, en couleur, etc., pour les fenêtres; pour les vitres des réverbères, des voitures, des portes; pour les signaux, les aquariums, les dalles et enfin dans tous les cas où, par suite du prix élevé des objets, il est à désirer qu’ils aient une plus grande résistance. Le verre durci convient encore partout où il s’agit de résister à des différences de température extraordinaires : regards et portes de fourneaux, verres de lanternes, etc.
Relativement au prix, on peut dire déjà maintenant que le verre durci ne sera pas, en général, sensiblement plus coûteux que le verre ordinaire et que, dans certains cas, comme pour les vers façonnés et courbes, le verre durci sera d’un prix moindre que le verre ordinaire. Aujourd’hui, le verre durci coûte encore 50 pour 100 plus que le verre ordinaire, mais comme il résiste dix fois plus, ce prix n’est pas encore trop élevé; il est d’ailleurs à supposer qu’il y aura diminution, par suite des perfectionnements que la pratique introduira dans la fabrication.
Le verre durci de compression possède une résistance bien supérieure à celle que présentent les autres verres trempés; sa cassure est tout à fait différente, elle est fibreuse et non pas cristalline.
On peut également obtenir du verre à cassure cristalline par la compression ; mais il résiste alors moins que celui qui est fibreux et il se brise seul, comme le verre trempé. Ce dernier offre encore l’inconvénient de ne pouvoir être poli ni percé et d’éclater en morceaux dès que l’on entame sa surface extérieure ; ceci n’arrivejamais avec le verre durci de compression.
Verre trempé au moyen de la vapeur. — Nous allons résumer brièvement ie travail présenté par M. Léger, l’un des inventeurs de ce procédé, à la Société des sciences industrielles de Lyon et publié dans ses Annales de 1877.
L’auteur commence par passer successivement en revue les tentatives faites jusqu’à ce jour. Il s’occupe ensuite des appareils et de la méthode de M. de la Bastie qu’il apprécie de la manière suivante :
€ Jusqu’ici, le procédé de M. de la Bastie semble enfermé dans le cercle étroit des objets plats ou ouverts, d’épaisseur sensiblement uniforme, plus spécialement en cristal, mais ne paraît pas, si l’on en juge par les seuls échantillons mis dans le commerce, s’appliquer avec bonheur aux objets en verre, aux pièces de forme irrégulière ou inégale, ou composées de plusieurs parties, ou de grandes dimensions, comme les bouteilles, les verres à pied, les grandes vitres, etc., celles qui ont précisément le plus d’intérêt à être rendues plus résistantes. »
L’auteur développe les avantages que présente la vapeur pour opérer la
trempe du verre. Elle a surtout celui de s’appliquer avec une simplicité et une économie d’outillage qui n’apportent aucune modification aux installations et aux pratiques actuelles de l’industrie verrière et qui les conserve presque entièrement, souvent même en les simplifiant.
« On peut, en trempant le verre, avoir non du verre incassable, mais un verre trois ou quatre fois plus résistant, toutes choses égales d’ailleurs, et obtenir une matière qui, avec les facilités et l’économie de façonnage, avec les avantages propres que l’on sait, offre une résistance à la traction par millimètre carré de section transversale allant jusqu’à 11 et 12 kilogrammes; soit des qualités de résistance comparables à celle de la fonte (12 kilogrammes), ou du laiton (12kii-,6). Voilà la mesure exacte de l’intérêt que présente le trempage du verre : elle suffit à en faire apprécier l’importance véritable. L’élasticité et la sonorité croissent dans une proportion comparable et deviennent encore caractéristiques. ))
L’auteur décrit les installations nécessaires au mode de trempage à la vapeur et qu’il a cherché à établir en restant dans les conditions que l’on rencontre actuellement dans le travail des verreries. Il fait connaître les modifications à adopter, ainsi que la marche des opérations, détails qu’il nous suffit de signaler; les industriels intéressés pourront recourir au travail dont nous indiquons plus haut l’origine.
L’auteur étudie ensuite l’application industrielle du trempage aux produits céramiques. « Outre l’intérêt, dit-il, que l’industrie peut avoir à pratiquer le refroidissement plus rapide, la trempe qui en résultera nécessairement offrira toujours les plus grands avantages pour la poterie, qu’elle rendra moins fragile, pour les briques, dont elle augmentera la cohésion et la résistance à l’écrasement, pour les carreaux, dont elle accroîtra la résistance à la rupture et à l'user, et même pour les petits boutons en porcelaine vitrifiée, qui résisteront mieux aux chocs qui les brisent si facilement dans le lavage. »
Traverses en verre trempé pour voies permanentes. — Une application très curieuse de verre trempé a été faite par M. Hamilton-Lindsay Bucknall;il s’agit de l’emploi du verre trempé pour la construction des traverses et des coussinets de chemins de fer. Le verre est moulé à la forme voulue et le refroidissement du verre est réglé de telle façon que le rayonnement de chaque point de sa surface corresponde à l’épaisseur du verre, ce qui assure l’uniformité de la trempe. A cet effet, on se sert de moules creux en fer et l’on fait circuler de l’eau froide ou de l’air froid aux points où le verre est le plus épais, afin de rendre le refroidissement uniforme.
Le verre est chauffé à une température élevée, puis plongé dans un bain froid d’huile ou d’un autre liquide. M. Siemens-a trouvé que la trempe pouvait être effectuée dans les moules eux-mêmes en empêchant soigneusement le verre d être en contact direct avec le moule métallique, afin de prévenir le durcissement de la surface du verre et ensuite en se servant de moules creux, pour maintenir une température uniforme dans toute la pièce pendant la trempe. On modifie le degré de la trempe en recuisant les objets dans un four.
Les moules sont protégés par de la toile métallique, par des tôles perforées ou
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du plâtre, en couches d’épaisseur variable suivant la rapidité et le degré de trempe qu’on désire, d’après la nature et la composition du verre. Toutes les variétés de verre soumises à l’essai ont été également effectuées pour l’opération.
Voici le résultat d’une analyse que nous avons faite d’un fragment de verre vert foncé, trempé, servant au moulage des traverses et coussinets pour voies ferrées :
Silice . . .
Soude .
Potasse .
Chaux .
Magnésie .
Alumine .
Oxyde de fer .
Oxyde de manganèse (Mif'O1). .
Pertes .
Le prix de revient de ce verre trempé ne dépasse pas celui de la fonte, mais sa densité n’est que le tiers de celle du fer et sa résistance pratique est aussi grande. Les traverses en verre ne s’altèrent pas et leur durée doit, par suite, être considérable.
De semblables traverses sont placées sur les tramways du North Metropolitan, à Londres. M. Kirkaldy a trouvé que, placées sur deux supports distants de 0m,45, elles résistaient à une charge d’environ 766 kilogrammes par centimètre carré. Dans les essais exécutés à l’usine deM. Henderson, d’Irvine, un poids de 450 kilogrammes tombait sur une plaque de verre de 0m,225 X 0nl,225 X 0nl,028, placée sur un ballast en gravier de 0m,225 de profondeur, un coussin en bois de 0m,003 d’épaisseur étant placé entre le verre et le rail ; la hauteur de chute fut portée successivement de 0m,30 à lm,65, 2ra,10, 3™, 75, 4m,50 et 6 mètres, sans qu’il se produisît de rupture ; le rail se brisa par cette dernière hatiteur, et comme la grue ne pouvait soulever le poids plus haut et qu’on ne pouvait employer un poids plus lourd, on prit un rail à section plus faible et le verre céda avec une hauteur de chute de 6 mètres. Une plaque de fonte de 0m,225 X 0m,225 X 0m,013, essayée dans les mêmes conditions se brisa pour une hauteur de chute de 3 mètres.
M. Bucknall propose de faire ces traverses en laitier de haut fourneau, d’après le procédé de M. Bashley-Brittain, combiné avec la méthode de trempe de M. Siemens. L’inventeur mentionne que les traverses placées sur le tramway North Metropolitan sont en service depuis six mois et que la voie a été traversée à angle droit par des charges de 15 tonnes remorquées par une locomotive; les traverses sont en aussi bon état dans ces croisements qu’aux autres endroits.
Budeqré (le la trempe du verre. Sa constatation. — L’élude delà trempe et de l’homogénéité des verres présente un intérêt scientifique quand il s’agit de choisir une matière pour la construction d’un objectif, et surtout pour la construction des appareils interférentiels. D’un autre côté, il peut être uuJe
dans l’industrie d’avoir un procédé rapide pour constater le degré de trempe des verres, afin d’éviter les cas de rupture spontanée qui se présentent quelquefois, même dans les grandes glaces.
On peut sans doute tailler des faces à peu près parallèles dans différentes directions, et examiner le verre avec un analyseur et un polariseur; mais cette méthode est longue et ne peut être appliquée que dans des cas très particuliers.
« Lorsque mon attention a été appelée sur ce sujet, dit M. Mascart dans sa communication à la Société de physique, séance de mars 1874, je me suis rappelé une belle expérience que j’avais vue dans le laboratoire de M. Coulier: une baguette de verre tordue en tire-bouchon était plongée dans de l’acide phénique rendu liquide par une petite quantité d’eau. La baguette était presque invisible par transparence directe ; on l’apercevait bien par un éclairage latéral, surtout à cause des fils et des défauts d’homogénéité du verre. Si un bloc de verre de forme quelconque et bien homogène était ainsi immergé dans un liquide ayant exactement la même réfrangibilité et la même dispersion, le verre disparaîtrait absolument. Ce phénomène a déjà été observé pour certains sels qui ont les mêmes propriétés optiques que les eaux mères dans lesquelles ils cristallisent. L’identité des propriétés optiques esta peu près réalisée pour le verre ordinaire et l’acide phénique; on voit seulement, sur les contours de l’objet immergé, une faible irisation qui tient aux spectres secondaires dus à la différence des dispersions.
d Si l’on veut maintenant étudier le verre d’une coulée de glaces, on en découpe un morceau que l’on plonge dans une cuve de verre, à faces parallèles, collée à la gomme et renfermant de l’acide phénique hydraté. En examinant la glace par la tranche on distingue immédiatement tous les fils qu’elle renferme. Pour observer la trempe, il suffit de polariser la lumière à 45 degrés de la lame et d’armer l’œil d’un analyseur.
» Si, l’analyseur étant orienté de manière à éteindre la lumière incidente, on interpose la cuve, on voit deux bandes noires parallèles à la surface de la lame et à peu près à égale distance du centre et des bords. Il y a donc dans toute la glace coulée et recuite par les procédés industriels deux couches dont la double réfraction, et, par conséquent, la trempe sont milles. Tout étant symétrique par rapport à la normale, la double réfraction des autres régions est évidemment comparable à celle d’un cristal à un axe dont l’axe de cristallisation coïnciderait avec la normale à la lame. Si l’on place entre la cuve et l’analyseur une lame de spath d’Islande perpendiculaire à l’axe et qu’on incline cette lame autour d’une normale à la glace, on voit les deux bandes noires se rapprocher du milieu. Il résulte de là que la double réfraction du verre étudié est négative dans la zone comprise entre les couches neutres, et positive dans les deux zones extérieures.
» On peut évaluer le degré de trempe en déterminant l’épaisseur de quartz nécessaire pour annuler la double réfraction. Plaçons par exemple, entre l’analyseur et la cuve, un compensateur à teintes plates, et supposons que ce compensateur soit au zéro, c’est-à-dire ne produise pas la différence de marche, lorsque la plaque mobile est au milieu de sa course. Dans ces conditions, les bandes noires ne sont pas déplacées; mais, si l’on fait glisser dans un sens ou dans l’autre la plaque mobile du compensateur, on voit les bandes noires marcher
vers le milieu ou vers les bords de la glace. Si le compensateur est gradué, ou obtientainsi la différence due à la trempe. L’expérience indique que les différences de marche produites par le milieu ou par les bords sont à peu près égales et de signes contraires, de sorte que la somme algébrique des doubles réfractions d’une pareille glace est sensiblement nulle. Une bonne glace de commerce de 10 à 13 millimètres d’épaisseur, donne ainsi, pour une longueur de 20 centimètres, une différence de marche qui varie entre 1/3 à 1/2 longueur d’onde. Si la trempe dépasse cette valeur et surtout si elle est irrégulière, le verre est médiocre et risque de se briser dans le travail du polissage. Le verre est tout à fait mauvais quand la différence de marche atteint une longueur d’onde. — Pour donner une idée de l’état moléculaire des verres trempés il est bon de comparer la double réfraction ainsi produite avec celle que l’on obtient par les actions mécaniques. — Brewster a reconnu depuis longtemps que le verre comprimé acquiert une double réfraction négative. Le milieu d’une glace est donc dans un état analogue à celui que produirait une compression normale ou une dilatation parallèle aux faces; les couches superficielles sont au contraire comparables à une lame de verre soumise à une traction normale. D’autre part, Wertheim a montré que la différence de marche produite par la pression ou la traction est proportionnelle à l’effort exercé dans les limites où le verre peut résister sans écrasement. Il résulte de là que, pour une lame taillée en parallélipipède rectangle, et comprimée sur deux faces opposées, la différence de marche due à une pression déterminée est indépendante de la longueur de cette lame, c’est-à-dire du chemin parcouru par le rayon lumineux, et en raison inverse de sa largeur: c’est ce que Wertheim a vérifié par de nombreuses expériences. Il a trouvé ainsi qu’avec le verre à glaces il faut une pression de 16G kilogrammes pour produire une différence de marche d’une longueur d’onde, pour une largeur de 1 centimètre; si l’on suppose que cette lame ait 20 centimètres de longueur comme celle dont j’ai parlé plus haut, cela correspondrait à une pression de 8k*l-,25 par centimètre carré, c’est-à-dire d'environ 8 atmosphères. Comme les glaces du commerce donnent une différence environ moitié moindre, il résulte que la couche centrale et les couches superficielles d’une pareille glace sont dans un état analogue à celui que produiraient une compression centrale et une dilatation superficielle de 4 atmosphères.
» Les larmes bataviques, qui sont un cas tout à fait excessif de trempe du verre, donnent des résultats bien plus remarquables. Une larme de 5 millimètres de diamètre environ, observée dans l’acide phénique, montre cinq ou six franges d’un grand éclat; c’est une expérience très facile à répéter, et la projection de ces courbes colorées avec la lumière de la lampe de Drummond est l’un des plus beaux phénomènes de la polarisation chromatique. La structure d’une larme batavique est complexe; mais, si l’on suppose la goutte parfaitement cylindrique, il est clair que la distribution des pressions dans l’étendue d’une section normale sera déterminée par une série de cercles concentriques. La différence de marche éprouvée par les deux composantes d’un rayon polarisé que parcourt une corde de cette section sera la somme algébrique des effets produits par les différentes couches séparément, et, en examinant le phénomène depuis le bord jusqu’au centre, on peut calculer le détail des actions en chaque
point; mais, sans faire aucun calcul, on peut dire qu’une larme hatavique est dans un état comparable à celui d’une plaque de verre de même longueur qui donnerait la même différence de marche. Or la pression nécessaire pour produire une différence de marche de cinq longueurs d’onde serait de 825 kilogrammes, et, si l’on suppose une longueur de 5 millimètres, la pression par centimètre carré sera de 1650 kilogrammes. L’état moléculaire d’une larme est donc analogue à celui que produirait sur une* lame de verre une pression d’environ 1600 atmosphères.
» Enfin, si l’on veut étudier des verres plus réfringents, tels que le cristal du commerce ou les flints d’optique, l’acide phénique ne convient plus; on aura recours alors cà un mélange de sulfure de carbone avec de l’alcool ou de la benzine. Le liquide ainsi obtenu n’a pas en général la même dispersion que le verre; on aperçoit alors des colorations très vives dues à des spectres secondaires; mais ces couleurs ne gênent guère pour l’observation que l’on a en vue. »
La réfraction est simple dans le verre ordinaire, double dans les verres refroidis rapidement ou comprimés. Les verres de plomb et de bismuth sont les plus réfringents. Les coefficients de réfraction de diverses variétés de verres, rapportés au vide, sont:
Diamant . 2,506
Cristal de roche . 1,547
Crown-glass I) — 2,52 . 1,534
Crown-glass D = 3,77 . 1,637
Verre de thallium D = 5,62. . . . 1,965
MM. Y. de Luyneset Feil ont étudié divers phénomènes se rapportant au verre trempé, nous reproduisons la communication faite à ce sujet à l’Académie des sciences, le 16 août 1875:
« La cassure des blocs et des plaques de verre trempé, de différentes formes et de diverses dimensions, présente de l’analogie avec celle des larmes bataviques par les circonstances dans lesquelles elle se produit et par la forme et l’arrangement des fragments provenant de la rupture du verre.
» En général, il n’est pas possible d’entamer un morceau de verre trempé à l’aide de la scie, du foret ou de la lime, sans que le verre trempé éclate à la façon des larmes bataviques. Cependant, dans quelques cas particuliers, il est possible de scier ou de percer le verre trempé sans déterminer sa rupture. Ainsi un disque peut être percé à son centre sans éclater; il se brise, au contraire, quand on le perce en tout autre point ou quand on le scie suivant un diamètre. Une plaque carrée de glace de Saint-Gobain trempée montre, lorsqu’on l’examine à l’aide de la lumière polarisée, une croix noire dont les branches sont parallèles aux côtés du carré. Il est toujours possible de scier la plaque suivant ces directions, sans qu’elle se brise. Mais en dehors de ces lignes, parallèlement ou transversalement à leurs directions, on ne peut pas parvenir à scier ou à percer la plaque sans la briser, comme cela peut se voir sur les nombreux échantillons que nous présentons à l’Académie.
» En regardant à la lumière polarisée les deux fragments provenant d’une
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plaque carrée sciée en deux, on aperçoit des bandes noires et des franges colorées dont la disposition prouve que l’état moléculaire des fragments n’est plus le même qu’avant le sciage. En plaçant ces deux fragments directement l’un sur l’autre, les franges et les bandes noires disparaissent. En les superposant en sens inverse, les franges et les bandes noires prennentl’aspect qu’elles présenteraient avec une plaque d’épaisseur double. Ces faits montrent bien que tout est symétrique dans la plaque par rapport au trait de scie. On peut de plus eu conclure que, le verre trempé étant dans un état de tension semblable à celui qui existe dans les larmes bataviques, on pourra toujours le scier ou le percer toutes les fois que les fragments résultant de ces opérations pourront prendre un nouvel état d’équilibre stable. L’étude de la lumière polarisée permet d’indiquer la marche à suivre pour arriver à ces résultats. En dehors de ces conditions, le verre éclate à la façon des larmes bataviques. Dans le cas de rupture, les fragments sont toujours disposés symétriquement par rapport au point où l’équilibre a d’abord été rompu. Pour les blocs et les plaques d’une certaine épaisseur, il est extrêmement rare que la trempe soit la même sur les surfaces opposées. Ils se brisent alors en fragments plus ou moins réguliers provenant de l’action des différentes tensions produites par la trempe suivant des directions qui dépendent de la forme du verre et du mode de distribution de la trempe. Avec des plaques très minces, la trempe est plus uniforme, et, la tension étant plus forte suivant les petites dimensions, la brisure est plus régulière. Les fragments sont plus allongés, toujours symélriques par rapport au point qui a reçu le choc déterminant la rupture, et ils présentent souvent des effets de craquelé très remarquables.
» Le verre trempé ne diftere pas par son aspect du verre recuit; cependant on y observe plus fréquemment que dans ce dernier la présence de bulles qui atteignent parfois un volume considérable. Certains physiciens avaient pensé que ces bulles, qu’oit rencontre souvent dans les larmes bataviques, provenaient du retrait du verre intérieur après la solidification par la trempe de la couche extérieure. Ils admettaient que les espaces étaient vides de toute matière pondérable, et ils leur avaient même attribué la cause d’explosion des larmes. On avait cru aussi, ce qui est plus exact, que ces larmes, étant généralement obtenues avec du verre commun et mal affiné, on y retrouvait les bulles provenant de la mauvaise fabrication du verre servant à les préparer. Cependant, comme nous avions remarqué plusieurs fois de grosses bulles dans des blocs trempés de crown et de fiint, préparés et affinés avec beaucoup de soin, nous avons étudié de plus près les circonstances dans lesquelles elles se forment, afin d’en trouver la véritable cause.
» Et d’abord l’expérience montre que ces bulles se produisent presque subitement au moment de la trempe dans du verre en apparence homogène. Nous avons constaté ce faiten trempant des masses de fiint et de crown dans lesquelles, à première vue, ou n’apercevait aucune bulle. Cela se manifeste également dans les grosses boules eu verre de Saint-Gobain qui présentent cet aspect.
» Ces boules laissent dégager subitement, au moment de leur brusque solidification à l’air, des bulles assez nombreuses qui restent emprisonnées dans leur masse.
» En second lieu, lorsqu’on recuit ces verres, on reconnaît qu’après le recuit les bulles semblent avoir disparu ; mais, en se servant de la loupe, on aperçoit des bulles extrêmement petites à la place des bulles volumineuses qui existaient dans le verre trempé. Le même verre étant trempé de nouveau, les bulles reprennent par la trempe leur volume primitif.
» Nous avons pris un bloc de verre trempé présentant des bulles dont nous avons marqué la place; nous l’avons recuit pour pouvoir le scier. Nous avons séparé ainsi les parties qui contenaient des bulles de celles qui en étaient exemptes ; puis nous avons trempé de nouveau les différents fragments ainsi obtenus. Les bulles ont reparu dans ceux où elles se trouvaient déjà; mais nous ne sommes jamais parvenus à en produire dans les fragments au milieu desquels une première trempe n’en avait pas développé. Enfin nous mettons sous les yeux de l’Académie une baguette en verre mal affiné, dont une des extrémités a été plus fortement chauffée que l’autre. Cette baguette a été ensuite trempée. Il est facile de constater que, dans la partie la plus fortement trempée, les bulles présentent un volume bien plus considérable que dans la portion qui a été moins trempée.
» Ce sont donc les bulles extrêmement petites provenant des matières gazeuses retenues par le verre qui subissent, par le fait de la trempe, la dilatation énorme qui les amène au volume qu’on observe dans le verre trempé.
» Or, au moment où le verre se trempe, sa densité diminue et son volume augmente, comme cela aurait lieu sous l’influence d’une traction considérable exercée sur sa surface. C’est sous l’influence de cette traction, qui produit sur ces bulles gazeuses le même effet qu’une diminution de pression, qu’a lieu leur dilatation. Des bulles à peu près sphériques acquièrent ainsi un diamètre au moins douze fois plus grand, ce qui correspond à un volume au moins de dixsept cents à dix-huit cents fois plus considérable; et, par suite, si la loi de Mariotte est applicable dans ce cas, à une pression dix-sept cents à dix-huit cents fois plus faible. »
CRISTALLISATION DU VERRE. — DÉVITRIFICATION
Le verre perd sa transparence quand, après l’avoir fondu, on le laisse refroidir très lentement et surtout lorsqu’on le soumet à un ramollissement prolongé. Il se change en une matière presque entièrement opaque, connue sous le nom d c porcelaine de Réaumur.
La connaissance de la dévitri fication du verre doit remonter à des temps très éloignés ; car il est presque impossible de ne pas rencontrer du verre dévitrifié dans les creusets que les verriers retirent des vieux fours hors de service. Le refroidissement d’une aussi grande masse de maçonnerie argileuse est nécessai-
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reinent très lent, de sorte que les restes de verre abandonnés dans les creusets se trouvent dans des conditions toujours favorables à la dévitrification.
La surface d’une masse de verre fondue dans un creuset de verrerie et soumise dans le four même à un refroidissement très lent, se couvre d’une croûte plus ou moins épaisse et opaque, tandis que dans les parties centrales on voit des groupes de cristaux aiguillés partant d’un centre commun et formant des sortes de boules ou mamelons suspendus dans une masse transparente.
Réaumur, qui, à diverses reprises, s’est occupé de la dévitrification, a dirigé plus particulièrement ses recherches vers les moyens de la produire d’une manière complète.
Voici le procédé qu’il a indiqué:
<r On mettra dans de très grands creusets, tels que les gazettes des faïenciers par exemple, les ouvrages de verre qu’on voudra convertir en porcelaine. On remplira les ouvrages et tous les vides qu’ils laissent entre eux, de la poudre faite d’un mélange de sable blanc et fin, et de gypse. Il faudra faire en sorte que cette poudre touche et presse les ouvrages de toutes parts, c’est-à-dire que ceux-ci ne se touchent pas immédiatement et qu’ils ne touchent pas non plus les parois du creuset.
» La poudre ayant été bien empilée, bien pressée, on couvrira le creuset, on le lulera et on le portera dans un endroit où l’action du feu soit forte.
» Quand on retirera et qu’on ouvrira la gazette (Réaumur ne dit pas après combien de temps), on verra les objets qu’elle renferme, transformés en une belle porcelaine blanche. »
Comme on le voit, le procédé de Réaumur n’était pas aussi simple que celui dontil a d’abord été question. Il lui fallait nécessairement prendre des dispositions et des précautions particulières pour conserveries formes des objets dont il voulait opérer la dévitrification.
Réaumur considérait le plâtre calciné comme une des matières les plus propres à changer le verre en une porcelaine blanche. Il attribuait au sable cette même propriété, et il ajoutait que le sable très blanc, tel que celui d’Étampes, donne avec le gypse une poudre composée qui doit être employée de préférence au plâtre seul ou au sable seul.
Réaumur croyait que les arts tireraient bientôt un parti avantageux de la dévitrification, que celle-ci était appelée à les doter d’une nouvelle porcelaine.
Les premiers travaux de ce célèbre physicien remontent à 1727, les derniers datent de 1739. Depuis lors, on a essayé plusieurs .fois d’introduire la porcelaine de Réaumur dans le domaine de l’industrie. On en a fait des bouteilles, des carreaux d’appartement, des porphyres, des mortiers, des vases de diverses formes, des capsules et des tubes destinés à certaines opérations de chimie. On doit citer particulièrement d’Arcet parmi ceux qui se sont occupés de cette question.
L’expérience n’a pas jusqu’à présent réalisé les espérances de Réaumur^
Deux circonstances rendent très difficile la fabrication industrielle, c’est-àdire économique, des objets façonnés en verre dévitrifié : d’abord et surtout la nécessité de soumettre ces objets à un ramollissement prolongé qui devient un
obstacle considérable à la conservation de leurs formes, et en second lieu la durée de l’opération, qui uécessite des dépenses très considérables de combustible et de main-d’œuvre.
On ne peut pas dire cependant que la porcelaine de Réaumur ne recevra jamais d’applications importantes; dès aujourd’hui, il sera possible de fabriquer des plaques de verre dévitrifié d’un volume assez considérable, imitant la belle porcelaine et pouvant la remplacer avec avantage dans certains cas. Ces plaques, quoique très dures, peuvent être douces et polies comme les glaces.
Les phénomènes chimiques de la dévitrification ne paraissent pas avoir été l’objet d’une étude approfondie. Cependant dans le cours de l’année 1830, M. Dumas ayant fait l’analyse comparative d’un verre cristallisé et d’un verre amorphe et transparent, retirés l’un et l’autre d’un même creuset de verrerie, considéra le premier comme une combinaison définie, plus riche en silice et moins chargée d’alcali que le second, et par conséquent moins fusible. Partant de cette analyse, dont le résultat n’était pas contestable, et qui d’ailleurs cadrait avec les idées émises par Berthollel, dans sa Statique chimique , sur les cristaux observés dans le verre par Heir, M. Dumas considéra la dévitrification comme une cristallisation du verre due à la formation de composés définis, infusibles à la température actuelle, au moment de la dévitrification. Il admit que cette infusibilité relative est le résultat tantôt de la volatilisation alcaline, tantôt d’un simple partage dans les éléments du verre, les alcalis passant alors dans la portion qui conserve l’état vitreux.
Toutefois, quelques chimistes, et à leur tête Berzelius, ont émis une opinion différente, partagée d’ailleurs par les verriers en général, et qui consiste à ne voir dans la porcelaine de Réaumur rien autre chose qu’une masse vitreuse cristallisée.
Le verre, en se dévitrifiant, ne subit aucune altération, ni dans )a nature, ni dans la proportion des matières dont il est formé. Les cristaux agglomérés en forme de boules, isolées les unes des autres en une masse de verre transparente, ne diffèrent pas de celle-ci quant à leur composition. Cela résulte d’un grand nombre d’analyses de verre cristallisé et de verre transparent.
11 est inutile de dire que, la composition du verre variant sans cesse, nonseulement dans les verreries différentes, mais encore dans la même fabrique, les analyses comparatives n’ont de signification que pour les verres provenant d’une même fonte.
L analyse chimique est ici corroborée par une observation physique non moins certaine. Si un changement de composition se produisait dans une masse de verre lentement refroidie, il y laisserait des traces de son existence par des bulles, des stries, par un signe quelconque d’hétérogénéité, tandis que les parties modifiées présentent un éclat, une transparence et surtout une homogénéité parfaites.
Mais, de toutes les expériences, la plus simple comme la plus décisive, pour démontrei que la dévitrification consiste uniquement en un simple changement d état physique du verre, consiste à maintenir des plaques de verre pesées sur la sole d un tour à recuire jusqu’à ce que la dévitrification soit complète, ce qui
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a lieu ordinairement après vingt-quatre heures ou au plus quarante-huit heures. Leur poids reste constamment le même, et, si l’on opère sur un verre blanc de belle qualité, il est absolument impossible de distinguer autre chose que des cristaux dans la masse dévitrifiée.
Ces cristaux donnent, par la fusion, un verre transparent, de composition identique à celui dont ils proviennent. Coulé sur une table de fonte, roulé sous la forme d’un morceau de glace, ce verre subit par un ramollissement prolongé une seconde dévitrificalion. Les mêmes expériences de fusion et de cristallisation ont été répétées une troisième fois sans que la composition du verre opaque ou transparent ait subi le moindre changement. La seconde et la troisième dévitrification s’effectuent d’ailleurs, comme la première, sans aucun changement de poids dans les plaques vitreuses.
La manière la plus facile et la plus simple de préparer le verre dévitrifié consiste à soumettre à un ramollissement prolongé une feuille de verre à vitres ou mieux un morceau de verre à glaces. Au bout d’un temps qui varie selon la nature du verre et la température du lieu où se fait l’expérience, mais qui est en général compris entre vingt-quatre et quarante- huit heures, la dévitrification est achevée. La plaque ressemble à un morceau de porcelaine, mais on l’en distingue facilement quand on la brise. On la voit formée d’aiguilles opaques, ténues et serrées, parallèles les unes aux autres et perpendiculaires à la surface du verre. Si l’on retire la plaque du four à recuire avant que la dévitrification soit complète, on observe constamment que la cristallisation commence par les surfaces, pour se propager lentement jusqu’au centre, de sorte qu’on retrouve encore une lame de verre transparent dans l’intérieur de la plaque. ]
Une ligue ordinairement très visible marque le point de réunion des cristaux dans les échantillons même complètement dévitrifiés : le long de celte ligne, on remarque quelquefois des* noyaux cristallins.
Dans quelques cas rares, la texture fibreuse disparait et le verre dévitrifié présente jusqu’à un certain point la cassure saccharoïde et l’aspect d’un beau marbre blanc ; quelquefois aussi, les cristaux disparaissent et sont remplacés par une matière qu’on prendrait pour de l’émail.
Le verre à vitres et surtout le verre à bouteilles, dévitrifiés en grandes masses dans des creusets, se présentent parfois en aiguilles d’un jaune verdâtre, tantôt petites et courtes, tantôt au contraire longues déplus de 1 centimètre, fortement adhérentes les unes aux autres, entrelacées dans tous les sens et laissant entre elles des vides ou géodes qui les font ressembler, jusqu’à un certain point, à des cristallisations de soufre.
Le verre dévitrifié est un peu moins dense et plus altérable à l’air et à l’humidité que le verre transparent ; sa dureté est considérable, car iLraie facilement ce dernier et fait feu au briquet. Quoique cassant, il l’est beaucoup moins que le verre ordinaire; il est mauvais conducteur de la chaleur. Une plaque de verre dévitrifié conduit très notablement l’électricité des machines. Elle possède cette propriété à peu près au même degré que le marbre, et à un degré beaucoup plus prononcé que le verre et la porcelaine. Le verre dévitrifié ne pourrait donc pas être employé comme corps isolant.
On croyait que le verre dévitritié était devenu presque infusible, que des
tubes formés de cette matière se comporteraient presque comme ceux de porcelaine, sous l’influence des hautes températures. Cela n’est pas exact. Le verre cristallisé fond presque aussi facilement que le verre amorphe dont il provient.
Tous les verres à glaces, à vitres et à bouteilles qu’on trouve dans le commerce peuvent être dévitrifiés. Le cristal lui-même, malgré l’assertion contraire de Réaumur, ne fait pas exception, il se dévitrifie sans que l’oxyde de plomb qu’il contient s’en sépare. Il prend l’aspect de la porcelaine, mais sa cassure est lisse, homogène, et on n’y remarque plus la texture fibreuse. On a déjà dit que ce dernier changement se produit quelquefois dans les verres ordinaires à base de soude et de chaux.
Les verres à base de potasse, comme ceux de Bohême, subissent la dévitrification beaucoup plus difficilement que les verres de soude.
On a pu exposer pendant quatre-vingt-seize heures, dans la partie la plus chaude d’une étenderie, le borosilicate de potasse et de chaux sans en déterminer la dévitrification. La température était cependant assez élevée pour ramollir ce verre.
Dans les mêmes conditions, le borosilicate de potasse et de zinc a donné quelques signes de dévitrification.
De tous les silicates, celui qui se dévitrifie le plus facilement, est le trisilicate de soude, Na0(Si03)3.
La dévitrification semble rendue beaucoup plus facile par l’introduction de matières réfractaires ou difficilement fusibles dans le verre pâteux, telles que les cendres de foyer, le sable, et, chose bien curieuse, par le verre lui-même réduit en poudre fine, ou par le mélange des matières avec lesquelles on le forme.
L’expérience suivante, faite sur plus de 100 kilogrammes de verre, démontre l’exactitude de cette assertion.
On a laissé dans un four deux pots à moitié remplis de verre fondu, et on a cessé de chauffer ce four : lorsque la matière est devenue pâteuse, on a ajouté dans l’un des pots une très petite quantité de matière vitrifiable ; puis, le four s’étant refroidi lentement et de lui-même, on en a retiré les deux pots. Celui dans lequel rien n’avait été ajouté, contenait un verre transparent ayant à peine subi un commencement de dévitrification, tandis que l’autre était presque entièrement opaque et rempli de noyaux cristallins dans toute sa masse.
1 ou 2 centimètres de sable suffisent pour provoquer le même changement dans une masse vitreuse, pourvu que la température de celle-ci ne soit pas trop élevée, ce qu’on reconnaît facilement au peu de fluidité de la matière.
Les verres colorés suivants se dévitrifient comme les verres incolores, sous l’action prolongée delachaleur: le verre bleu au cobalt ; le verre vertau chrome; le verre bleu au cuivre; le verre jaune au charbon ; le verre noir au fer.
Les scories des hauts fourneaux présentent les mêmes phénomènes de dévitrification que les verres.
Les verres riches en chaux et en magnésie sont ceux qui se dévitrifient le plus facilement. Nous avons vu plus haut, en étudiant la fusibilité des silicates,
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que les silicates formés de bases multiples étaient les plus fusibles; la magnésie et la chaux concourent à la fusibilité du verre; mais les verres qui contiennent ces bases doivent être travaillés rapidement, on doit même éviter de leur laisser prendre une consistance trop pâteuse résultant de leur refroidissement ; car ces verres deviennent galeux facilement, premier indice d’un commencement de dévitrification, qu’un réchauffage fait disparaître quand le phénomène a été constaté au début de son apparition.
Un verre à bouteille dévitrifié, obtenu dans un four à creusets, à Aussig, a été examiné par M. Max Groger (1). Ce verre consistait en masses sphériques, cristallines, fibro-radiées, d’un diamètre atteignant jusqu’à 0ra, 05, d’une couleur blanche verdâtre male, englobées dans une pâte entièrement transparente et d’un vert foncé.
L’une de ces enclaves fut réduite en petits morceaux avec la pâte qui l’entourait et les morceaux dévilrifiés, légèrement translucides et complètement exempts de la pâte environnante, furent seuls soumis à l’analyse; de même, les parties de la pâte examinées étaient celles immédiatement en contact avec les parties dévitrifiées et tout à fait transparentes. Les deux matières furent broyées finement dans un mortier d’agate et rendues chacune aussi homogène que possible. Les poudres ainsi obtenues d’un seul et même morceau de verre furent soumises à tous les essais indiqués ici ; elles donnèrent à l’analyse :
Partie
dévitrifiée.''
Pâte.
Différence.
Acide silicique .
Alumine .
Protoxyde de fer .
Protoxyde de manganèse. . . .
Chaux .
Magnésie .
Soude .
Potasse .
voit que la différence entre la
composition chimique des
deux parties est
très faible, ce qui confirme la manière de voir exprimée par Pelouze, savoir : que le verre dévitrifié présente la même composition que la masse dont il provient.
Le verre dévitrifié est un peu plus dur que la pâte, puisqu’il raie celle-ci légèrement; la dureté des deux substances est comprise entre celles du feldspath et du quartz. La densité à 15 degrés prise par rapport à de l’eau à la même température, est de 2,574 pour le verre dévitrifié et de 2,581 pour la pâte Cette dernière est beaucoup plus aisément fusible que le verre dévitrifié ; un éclat de 0m,002 d’épaisseur tenu sur le bord de la flamme d’un bec Bunsen se fond immédiatement en un globule, lorsque la matière employée est la pâte, tandis que le verre dévi-
(I) Extrait d’un travail de l’auteur dans le Dingler's Pohjtechnisches Journal, reproduit dans le bulletin du musée de l'industrie de Belgique, t. LXXX1, 1880.
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Irifié doit être chauffé pendant un temps assez long de la même façon avant que les bords aigus s’arrondissent.
L’acide chlorhydrique désagrège en grande partie le verre dévitrifié, ce qui n’arrive pas pour la pâte. 2 grammes de verre dévitrifié en poudre fine furent placés dans une capsule de platine avec 40 centimètres cubes d’acide chlorhydrique concentré et chauffé au bain-marie, en maintenant pendant une demiheure la capsule recouverte d’un verre de montre, puis le liquide fut évaporé jusqu’à siccité et le résidu fut séché dans une étuve à 110 degrés. La matière desséchée fut humectée ensuite d’acide chlorhydrique concentré et chauffée pendant une demi-heure avec de l’eau : la partie restée indissoute et la silice séparée furent filtrées et le liquide fut évaporé ainsi que les eaux de lavage. Le résidu de l’évaporation séché à 110 degrés jusqu’à ce que son poids fût invariable, pesait 0gr,484. 2 grammes de la pâte furent traités exactement de la même façon, dans le même creuset de platine avec 40 centimètres cubes d’acide chlorhydrique et le résidu de l’évaporation ne pesait que 0gr, 032. Le rapport entre les parties dissoutes par l’acide est donc 0,484 : 0,032 ou 15 : 1 environ.
Cette différence caractéristique conduit tout naturellement à l’idée que le verre dévitrifié est composé de deux parties : l’une qui est attaquable par l’acide chlorhydrique, et l’autre sur laquelle cet acide n’exerce que peu ou pas d’action. Il était donc intéressant de faire l’analyse de la manière suivante : le verre dévitrifié fut mis en digestion à froid pendant douze heures avec l’acide chlorhydrique concentré en le remuant fréquemment, puis on évapora le tout et on sécha pendant un temps très long à 110 degrés afin de séparer l’acide silicique. La masse, humectée au préalable d’acide chlorhydrique concentré, fut reprise par l’eau et filtrée, le résidu fut lavé et chauffé deux fois à l’ébullition dans une grande capsule de platine avec un excès d’une solution de carbonate de soude afin de dissoudre l’acide silicique séparé. Le résidu insoluble, lavé et séché, constituait 77 pour 100 du poids du verre dévitrifié employé. La silice dissoute sous la forme de silicate de soude fut séparée de la manière ordinaire et pesée. Le liquide filtré provenant de la masse dévitrifiée partiellement décomposée par l’acide chlorhydrique fut utilisé pour déterminer les oxydes métalliques passésen solution.
Les résultats complets obtenus sont les suivants :
Partie
dissoute.
Total.
Acide silicique .
Alumine .
Protoxyde de fer .
Protoxyde de manganèse .
Chaux .
Magnésie .
Soude .
Potasse .
Ces chiffres correspondent, on le voit, avec ceux indiqués précédemment.
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En multipliant les nombres des deux premières colonnes respectivement par les rapports 100 : 77,20 = 1,205 3 et 100 : 22,50 = 4,444 4 on obtiendra la composition centésimale de la partie non dissoute et de la partie dissoute.
Partie dissoute
La partie dissoute est donc un monosilicate.
Si l’on examine la composition centésimale de la partie dissoute, on reconnaît en outre que, dans le traitement par l’acide chlorhydrique, la quantité de chaux dissoute a été très considérable, tandis qu’il en est autrement pour les autres oxydes métalliques ; on peut donc dire que l’acide chlorhydrique n’a guère dissous que du monosilicate de chaux (CaO. SiO3), lequel constitue la substance cristalline enclavée dans la masse amorphe du verre dévitrifié.
On s’expliquera facilement qu’outre la chaux d’autres oxydes métalliques passent également dans la solution, puisqu’on sait que tous les verres sont légèrement attaqués par les acides lorsqu’ils sont pulvérisés très finement : si, d’ailleurs, le rapport des bases à la silice (1 : 1,053) est un peu plus petit que l’unité, cela peut provenir de ce que, en faisant bouillir l’acide silicique séparé avec la solution de carbonate de soude, une petite quantité de silice provenant de la partie du verre restée insoluble peut être passée dans la solution.
Si l’on soustrait de la partie dissoute la quantité de monosilicate de chaux qu’elle renferme, et si l’on ajoute les petites quantités de bases et de silice qui restent aux quantités correspondantes du résidu insoluble, on trouvera que la composition du verre dévitrifié est la suivante :
Monosilicate de chaux (CaO. SiO3) . 18,32
Masse vitreuse amorphe . 81,68
Cette dernière contient :
Acide silicique . 66,51
Alumine . 9,27
Protoxyde de fer . 2,10
Protoxyde de manganèse . 2,54
Chaux . 5,53
Magnésie . 1,06
Soude . 11,68
Potasse . 1,31
L'examen chimique de l’auteur donne donc des résultats qui concordent avec ceux obtenus par Schott au microscope, ce qui confirme aussi cette opinion, admise par les fabricants de verre, que ce sont surtout les verres contenant beaucoup de chaux qui se dévitrifient le plus aisément.
On comprend facilement que le verre dévitrifié présente la même composition que la masse qui l’entoure, si l’on réfléchit que la cristallisation du silicate de chaux a lieu dans une masse pâteuse peu fluide, de sorte qu’un mélange entre l’eau mère (si l'on peut employer ce mot ici) et la masse de verre fondue non encore dévitrifiée qui l’entoure ne peut avoir lieu ou bien ne se produit que dans une très faible mesure. Cette eau mère adhère donc après la solidification à chacun de cps cristaux microscopiques et l’analyse du verre dévitrifié doit donner la même composition élémentaire qu’avant la dévitrification.
Il semble donc résulter de ces recherches que la dévitrification ne constitue pas seulement, comme l’admet Pelouze, un simple changement moléculaire analogue à la transformation de l’acide arsénieux amorphe en sa modification cristalline, mais qu’elle repose sur une désunion du mélange de la masse du verre, laquelle donne lieu, spécialement dans les verres à la chaux et à la soude, à une cristallisation de monosilicate de chaux. Ceci jette aussi un certain jour sur la nature du verre; car, si le silicate de chaux cristallise par refroidissement lent de la masse de verre fondue, il a dû exister dissous en cet état dans la masse, ce qui donne beaucoup de vraisemblance à celte hypothèse, d’après laquelle les verres seraient non pas des combinaisons chimiques, mais des solutions de silicates cristallisés dans des silicates amorphes ou des alliages.
Le phénomène de la dévitrification n’est d’ailleurs pas isolé et il trouve, par exemple, son analogue dans le pattinsonage que l’on peut appeler la désunion d’un alliage de plomb et d’argent, puisque, si l’on maintient cet alliage à une certaine température, il s’en sépare des cristaux de plomb solides, tandis qu’il reste comme eau mère un alliage de plomb et d’argent fondu.
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CHAPITRE IV
Action de la lumière solaire sur le verre. — La lainière solaire change la couleur du verre; dès 1863, M. Gaffield, de Boston, préoccupé de cette question, commença une série d’expériences qui furent continuées jusque dans ces derniers temps.
Les écrits anciens ne font pas mention de cette altération; ce n’est guère qu’au début du dix-neuvième siècle qu’on observa ce phénomène en Europe, sur des plaques de verre dont les unes, légèrement colorées, étaient passées au poupre et d’autres à la teinte jaunâtre. En 1823 et 1824, Faraday, Bontemps, Fresnel firent quelques essais constatant que la lumière solaire produisait ce changement de couleur.
Melloni et Hunt, par d’autres expériences, démontrèrent le rôle que jouent les verres de différentes couleurs dans la transmission de la lumière et de la chaleur. Pelouze fit part à l’Académie des sciences de quelques observations sur ce sujet ( Comptes rendus , 14 janvier 1867).
Les expériences de M. Gaffield, étendues, originales, s’appliquaient aussi bien aux verres colorés qu’aux verres non colorés. Par verres colorés, on entendait ceux qui, à l’aide d’un oxyde métallique fabriqué intentionnellement, paraissent colorés par transparence ; par verres non colorés, ceux qui paraissent incolores par transparence.
M. Gaffield prit pour champ d’expériences la toiture à châssis vitrés de son habitation de Boston. Cette toiture, vaste plate-forme, exposée toute l’année aux rayons solaires, comme aux intempéries, était parfaitement disposée pour ces observations.
Le changement de couleur se développe lentement avec certaines espèces de verres, il est très rapide avec d’autres verres, si rapide quelquefois qu’une heure d’exposition suffit pour le rendre appréciable par l’exposition aux chauds et vifs rayons du soleil d’août. Les plaques de verre exposées avaient généralement 4 pouces sur 2 et quelquefois 4 sur 18 ; leur épaisseur variait de 1/6 de pouce à 1 pouce.
Quatre-vingts sortes de verres, d’origine américaine, française, anglaise, belge, allemande, y compris des plaques brutes et dépolies, ont été ainsi exposées pendant des périodes variant de une heure à treize années. Plus de mille chantillons nous ont été montrés. On a exposé en outre des verres d’optique, des flint-glass et du crown, plus de soixante-dix feuilles de verres colorés, de couleurs et de teintes différentes, des vitraux de cathédrale qui montraient non seulement les couleurs principales du spectre, — • rouge, orangé, jaune, vert, bleu et violet, — mais encore des teintes intermédiaires, telles que le brun, l’olive, l’améthyste, la couleur de chair (1).
(1) M. Gaffield a fait une communication à ce sujet à l’Association américaine pour l’avan-. cernent des sciences, à Boston, le 27 mars 1881). La plupart des détails de ce travail si intéressant sont consignés jusqu’à l’année 1867 dans le Sillimann's Journal.
Pour le verre incolore au moment de l’exposition, on a constaté les transitions de teintes suivantes:
1° Du blanc au jaunâtre;
2° Du verdâtre au vert jaunâtre;
3° Des teintes jaune brun et verdâtre à diverses teintes de pourpre;
4° Du blanc verdâtre au bleuâtre ;
5° Du bleuâtre et d’autres teintes à des teintes plus foncées des mêmes couleurs.
Les verres non recuits peuvent changer de coloration comme les verres recuits.
Les verres d’optique, dans lesquels il entre de l’oxyde de plomb (flint-glass), sont à peu près inaltérables. Tous ces verres, incolores au début de ces expériences, colorés par leur exposition au soleil, peuvent être ramenés à leur état normal en passant au four à recuire. Une seconde exposition à la lumière reproduira les phénomènes précités. Pelouze, en 1867, signala cette propriété remarquable ; le professeur Percy signala le même fait à la même époque.
Verres colorés dans leur masse. — Les couleurs principales, à l’exception du violet qui est rendu un peu plus sombre par l’exposition, ne sont nullement altérées, mais les changements suivants sont remarquables :
1° Les teintes brunâtres deviennent couleur chair;
2° La couleur chair passe aux teintes pourpre ou violet ;
3° L’ambre, l’olive et le pourpre prennent des teintes plus foncées des mêmes couleurs.
Si l’on enlève le mastic qui protège les bords des carreaux teintés en pourpre, on peut observer la couleur primitive du verre. En passant au four à recuire des échantillons de vitraux de la 'cathédrale de Strasbourg et d’ailleurs, les teintes se foncèrent, mais les couleurs ne se changèrent pas au point d'indiquer d’altérations qui se seraient produites par l’exposition aux rayons solaires. Il est évident que nous ne voyons plus aujourd’hui les verres des vieux vitraux avec les teintes qu’ils avaient au moment de leur fabrication ; le soleil, les intempéries, ont à la longue affaibli ces teintes. Ces verres qui nous paraissent parfaits, doivent probablement une partie de leur supériorité à une épaisseur inégale, aux défauts de leur surface, sculptés qu’ils sont par la dent du temps. Chaque petite ondulation, chaque raie, deviennent par interférence, des points à réfraction et à réflexion où la lumière se joue, et, par suite, une nouvelle source de cet éclat, de cette harmonie et de cette beauté qui distinguent les "erres peints des anciens temps.
Les verriers de Berkshire et d’Angleterre visent à reproduire, ou tout au moins à se rapprocher de la perfection de ces verres anciens en copiant les imperfections propres aux vitraux des antiques cathédrales, qu’imitent si largement de nos jours les artistes et les architectes.
Comment expliquer chimiquement cette remarquable action du soleil?
Généralement on attribue à la présence de l’oxyde de manganèse dans les verres le pouvoir de communiquer ces colorations diverses.
Sans garantir l’infaillibilité de l’explication habituelle, n’en ayant pas une
contraire à exposer, nous résumons ce qui a cours jusqu’ici. Les matières premières de la vitrification ne sont pas chimiquement pures, elles contiennent toutes de l’oxyde de fer.
Le protoxyde de fer donne au verre une teinte vert bleuâtre, le peroxyde le colore très peu et lui donne une teinte jaunâtre. Les deux oxydes existent généralement dans ces matières et produisent alors les couleurs verdâtres habituelles au verre du commerce.
Pour corriger un peu cette coloration on ajoute aux matières vitrifiables un peu d’oxyde de manganèse, savon des verriers. Cet oxyde de manganèse qui, à son maximum d’oxydation, colore le verre en violet, à mesure qu’il perd son oxygène, perd également son pouvoir colorant. Or pendant la fusion, ou plutôt l’affinage du verre, cet oxyde de manganèse peroxyde tout le fer qui se trouvait aux deux états d’oxydation et colore alors le verre en jaune. Cette couleur jaune est complémentaire à tout ce qui reste de pouvoir colorant dans le manganèse, et se trouve neutralisée, le verre est incolore. Lorsque la lumière solaire vient frapper ce verre, elle exerce une action réductrice sur l’oxyde le moins chargé d’oxygène, celui qui est en moindre proportion, et l’oxyde opposé profite de cette élimination pour se peroxyder; de là certaines colorations tantôt jaunâtres, tantôt verdâtres, dans des échantillons de même provenance.
Pour peroxyder les sels de fer il serait alors préférable d’employer un oxyde métallique sans action colorante, l’oxyde de zinc par exemple. On a du reste renoncé à l’emploi de l’oxyde de manganèse comme savon des verriers. Ces études de M. Gaftîeld ont une réelle importance; elles ont permis de modifier les compositions vitrifiables, afin d’éviter un changement des teintes du verre, changement qui pourrait avoir de graves inconvénients, notamment pour les photographes, chez lesquels un verre insolé, jauni, c’est-à-dire ayant perdu une grande partie de sa puissance à transmettre l’action chimique de la lumière solaire, deviendrait ainsi aussi inactif qu’un verre à surface dépolie émaillée.
CHAPITRE Y
Résistance du verre à la flexion. — Au moment où de nouveaux procédés de fabrication permettent d’obtenir couramment des verres spéciaux presque aussi résistants que la fonte, il est du plus haut intérêt de connaître qu’elle est généralement la résistance du verre à la flexion, spécialement dans son application à la couverture des bâtiments.
Les essais faits sur les différents verres ont donné les résultats suivants :
Coefficient
d’élasticité
Résistance à la tension
Désignation.
Densité.
par millimètre carré.
par millimètre carré.
Verres à vitre .
Glace .
Cristal blanc exempt de plomb. . .
Cristal blanc et de couleur .
CHAPITRE VI
Irisation du verre. — Avant de terminer ce qui a trait aux propriétés physiques et chimiques du verre, nous devons citer le phénomène qui se produit sur les verres anciens enfouis, et qui figurent dans beaucoup de collections particulières et de musées, l’irisation en un mot. Ce phénomème se produit naturellement sur des verres exposés à l’air humide, ou même placés à l’abri de l’air dans un milieu humide. Le verre est plus ou moins irisable suivant sa composition, suivant sa dureté. Les anciens verres diffèrent des verres actuels en ce qu’ils contenaient beaucoup moins de chaux que ces derniers.
En examinant des verres anciens, décomposés partiellement, on remarque à la surface une substance spéciale qui se sépare en écailles dont la composition est différente de celle du verre. Les alcalis font presque défaut, dans ces écailles qui consistent en silicate terreux ; la teneur en silice s’élève jusqu’à 78 pour 100, tandis que le verre normal n’en contient que 68. (On a alors un verre dont la surface moins alcaline sert de couverte au verre intérieur.) Cette couverte se détachant, l’eau pénètre par les fissures et l’altération du verre se produit avec plus de rapidité. Ce phénomène semble indiquer l’utilité du trempage des feuilles de verre à vitres dans l’acide chlorhydrique pour tremper en quelque sorte la surface des feuilles et les rendre ainsi moins altérables.
« MM. Frémy et Clémandot ont voulu reproduire, d’une manière régulière, cette irisation du verre qui lui donne l'aspect de la perle ou de la nacre , et surtout la rendre adhérente au verre (1).
» Après des essais nombreux, ces savants sont arrivés à résoudre le problème de la manière la plus complète. Ce procédé consiste à soumettre le verre, sous l’influence de la chaleur et de la pression, à l’action de l’eau contenant 15 pour 100 environ d’acide chlorhydrique.
» Plusieurs espèces de verre conviennent à cette opération; mais d’autres ne s’y prêtent pas; les conditions du recuit et de la trempe exercent de l’influence sur le phénomène. »
L’irisation donne ainsi des indications utiles sur la résistance du verre à l’action des agents qui peuvent se décomposer. Ce mode d’appréciation de sa donne qualité du verre peut guider utilement dans la fabrication des verres d’optique et celle des lentilles destinées aux instruments d’astronomie.
Les magnifiques irisations que l’on remarquait à l’Exposition de 1878 chez M. Lobmayr, de Vienne, sont obtenues en soumettant les pièces de verre à iriser à l’action d’oxydes métalliques vaporisés, tels que les chlorures d’étain, les nitrates de baryte ou de strontiane, lorsque ces pièces sont dans les fours à recuire et sont encore à la température rouge sombre. Certains fabricants ajoutent des sels de bismuth dans la composition même du verre.
(1) Frémy et Clémandot, Comptes rendus de l' Académie des sciences, t. XXXIV, janvier 1877.
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On peut donner au verre des irisations de toutes nuances, et ce fait est connu depuis bien longtemps, ainsi qu’on peut le voir par le passage suivant tiré d’un ouvrage sur la verrerie en 1752.
« Manière de donner au cristal de roche sans le fondre une couleur de vipère. — On prend des morceaux de cristal de roche de différentes grandeurs, on choisit ceux qui sont bien purs et sans aucun défaut, on y joint d’antimoine et d’orpiment bien pulvérisés, de chacun deux onces, et de sel ammoniac une once; l’on met ces matières pulvérisées au fond d’un creuset et l’on arrange pardessus les morceaux de cristal dont on vient de parler. L’on couvre le creuset d’un autre creuset renversé, de façon que l’ouverture de l’un soit appliquée à l’ouverture de l’autre ; on les lute bien ; après que le lut est séché, on met le tout au milieu de charbons qu’on laisse allumer petit à petit et d’eux-mêmes ; le creuset, en commençant à sentir l’action du feu, fumera considérablement; il faut pour cette opération une cheminée fort large; lorsque la fumée s’élèvera, le parti le plus sûr sera de sortir du laboratoire, car cette vapeur est mortelle. Lorsqu’il ne viendra plus de fumée, on laissera le feu s’éteindre de lui-même, et le creuset se refroidir : on en ôtera pour lors les morceaux de cristal. Ceux qui seront à la surface du creuset seront de couleur d’or, de rubis balais et marqués de différentes couleurs; ceux qui seront au fond seront pour la plupart de couleur de vipère ou truités : on pourra polir à la roue et brillanter ces cristaux comme on fait d’autres pierres précieuses. Les autres morceaux de cristal, montés en or et garnis d’une feuille, seront fort beaux et feront un bel effet à la vue. Cette opération n’étant ni longue ni coûteuse, on pourra en colorer une bonne quantité : il se trouvera toujours sur le grand nombre quelques morceaux d’une singulière beauté. »
CHAPITRE VII
Sur la composition normale du verre. — Les verres sont-ils des composés définis, ou bien 11e doit-on les considérer que comme de simples mélanges de diverses substances déterminées?
La raison pour laquelle cette importante question n’a pointencore été résolue provient de ce qu’elle n’a point été placée sur son véritable terrain. Au lieu de chercher, comme on l’a fait jusqu’à présent, une composition moyenne pour les verres du commerce, il faut, au contraire, s’efforcer de déterminer ce que devrait être leur composition normale. En un mot, quelle serait la composition du verre qui, pour les divers emplois de la pratique, présenterait la plus grande résistance, serait du meilleur usage, et abstraction faite de ce que l’on est en droit d’attendre des progrès de l’avenir, pourrait être, dès à présent, considéré comme du « verre normal ».
On peut s’assurer de la valeur intrinsèque des divers produits commerciaux qui sont du ressort de la chimie industrielle soit par des essais qui déterminent
combien ils renferment de matières utiles, soit par l’examen de leurs propriétés physiques, qui, lorsqu’il s’agit du fer par exemple, permettent de constater la présence des éléments utiles ou nuisibles; mais pour le verre il n’en est point ainsi, c’est ce qui a obligé M. Benrath à rejeter tous les verres de provenance douteuse, pour concentrer son attention sur ceux qui sortent des fabriques les plus renommées, telles que celles de la Compagnie de Saint-Gobain et des verreries de Birmingham.
Ces verres, comme on le verra plus bas dans le tableau des analyses, sont remarquables par leur forte teneur en chaux ; ce sont, en même temps, ceux qui résistent le mieux à l’humidité et aux divers agents atmosphériques, condition essentielle pour les verres à glaces ou à vitres pour lesquels on a surtout à craindre l’altération du poli et de la surface.
Bien que, dans le plus grand nombre de fabriques, une proportion de chaux au delà de 5 à 6 pour 100 soit considérée comme anormale, il n’en est pas moins vrai que c’est à cette forte proportion de chaux que le verre doit sa propriété de mieux résister à l’action des agents de décomposition.
Voici deux analyses parallèles d’un verre antique en partie décomposé, faites par M. Ilausmann :
Partie
intacte.
décomposée.
Silice .
Alumine .
Chaux. . .
Magnésie .
Fer .
Soude .
Potasse .
Eau .
On peut être autorisé à ne point considérer les verres très pauvres en chaux comme étant à proprement parler de bons verres.
Si maintenant on compare les verres de Venise, si estimés jadis et encore si appréciés à notre époque, les verres des meilleures fabriques de Bohême, le verre à glaces coulé de Saint-Gobain et des frères Chance et Cie, de Birmingham, on verra que tous ces verres, aussi différents par le lieu et l’époque de leur fabrication que par les usages auxquels ils sont destinés, présentent entre eux des analogies surprenantes et peuvent être ramenés à une composition fondamentale commune à tous. Par quelle formule représenter cette composition? M. Benrath, se basant sur un grand nombre d’analyses de ces diverses espèces de verre, dans le détail desquelles nous n’entrerons pas, s’est décidé à choisir la formule :
5 jT j 0,3 SiO3 -f 7(Ca0,3Si03) (1)
comme pouvant s’appliquer à l’expression de la formule chimique du verre
(1) Les équivalents adoptés dans ces recherches sont :
K = 39,2; Na =23; Ca=20; Mg = 12; Al = 13,7; Si = 14; 0 = 8.
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normal. Dans le tableau des analyses, il a ajouté au résultat direct le calcul de la teneur en verre normal de l’échantillon examiné. L’alumine est ajoutée à l’oxyde de fer.
Après avoir calculé la teneur en verre normal, s’il reste de la soude (ou de la potasse) en excès, on la considère comme combinée à la silice libre à l’état de t risilicate ; si l’une de ces deux substances reste encore en excès, elle est comptée comme soude libre ou silice libre.
Pour mieux faire comprendre les tableaux, nous prendrons comme exemple l’analyse du verre à glaces de Munsterbusch, faite par Jackel :
SiO3 . = 72,31
NaO . = 11,42
CaO . — 14,96
A1203 -1 - Fe203 = 0,81
0,81 % A1203 + 0,95 % SiO3 10,24 NaO )
12,95 Caoj + ''>36 S'°3
1,76 % argile.
94,55 verre normal.
1,18 soude.
2,01 chaux.
Dans les analyses des verres anciens et modernes mentionnés plus haut, on trouve une teneur en chaux relativement élevée, et l’on peut dire, en résumé, que le rapport entre la chaux d’une part, et la potasse (ou la soude) correspondante d’autre part, est compris entre les limites de :
1° Deux équivalents des deux bases;
2° Trois équivalents de chaux pour deux de soude (ou potasse).
Si deux verres se comportent de la même façon extérieurement, et que l’un se montre plus riche en chaux, ce dernier est à préférer, car il sera beaucoup plus résistant aux agents chimiques.
Si l’on accepte comme normale la composition exprimée par la formule cidessus, les verres paraissent bons autant qu’ils renferment de 87,5 à 94,5 pour 100 de verre normal, tout écart tendant à le rendre plus mou, plus facilement fusible.
A côté des verres présentant une composition qui se rapproche de la formule que l’auteur considère comme normale, il en est dans le commerce, et même en plus grand nombre, qui se distinguent par leur faible teneur en chaux.
Comment les fabriques ont-elles été amenées dans cette voie que les anciennes verreries françaises, vénitiennes et bohémiennes avaient constamment évitée?
On peut expliquer ce fait en montrant comment on dut substituer successivement aux salins de potasse la soude naturelle, la soude d’Alicante, etc., et enfin la soude artificielle tirée du sel de Glauber; ignorant la véritable composition de leurs produits, les verriers employaient toujours les mêmes proportions. Lorsqu’on fit les premiers essais de substitution d’un sel à un autre, le verre se laissant facilement fondre et affiner, on jugea inutile de faire de nouvelles tentatives, et il resta bien acquis que l’on opérait pour le mieux et comme les anciens.
Prenons pour exemple l’analyse d’un verre blanc français faite par M. Pelouze:
Silice . 77,30
Soude . 16,30
Chaux . 6,40
Alumine et fer . traces.
Supposons qu’au lieu de la soude artificielle (renfermant 50 pour 100 de soude caustique) on ait employé, pour faire ce verre, un poids égal de soude d’Alicante (renfermant environ 39 pour 100 de soude caustique), la composition de ce verre serait à peu près celle-ci :
Silice . 76,70
Soude . 12,00
Chaux . 11,30
Ce serait un produit tout à fait analogue aux anciens verres vénitiens et bohémiens.
Jusqu’en 1857, au moins, les fabriques anglaises ont ignoré la cause des plaintes nombreuses qui leur étaient adressées; leurs produits devenaient ternes, se couvraient d’efflorescences, et l’importation étrangère croissait de jour en jour.
D’après Daglish, de nombreux essais furent alors tentés pour obtenir un verre de meilleure qualité et dans la plupart des cas les résultats se montrèrent très satisfaisants.
Comme on l’a déjà dit, le verre riche en chaux doit être préféré, à tout point de vue, par le consommateur ; mais il est évident que le producteur a des raisons pour continuer à fondre du verre pauvre en chaux aussi longtemps que la concurrence ou le goût du public ne l’obligeront point à en cesser la fabrication.
Voici d’ailleurs, un tableau comparatif de ces deux espèces de verres :
VERRE RICHE EN CHAUX
Exige une plus haute température pour la fusion et l’affinage.
Atlaque plus vivement les creusets, mais indirectement à cause de la plus haute température qu’exige la fonte.
Dur, se polit lentement, mais prend un poli meilleur et durable.
Résiste beaucoup mieux à l’influence de l’eau et des autres agents chimiques, ainsi qu’aux brusques changements de température. Il est élastique.
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D’après certains auteurs, le verre riche en chaux se dévitrifie plus facilement. La question est controversée, témoin les essais de AL Pelouze (Comptes rendus de l'Académie, t. LXIY), et la réponse de M. Bontemps, qui attribue la principale cause de dévitrification non pas à la silice, mais à la chaux. Cette dernière assertion est réfutée à son tour par M. Clémandot : « Si le verre renferme trop de chaux, il peut se dévitrifier, il est vrai, mais un excès de silice ou d’oxyde de plomb produit tout aussi bien la dévitrification. » D’après M. Benrath, ce dernier point de vue est le vrai, et il y aurait grand intérêt à chercher à établir quel est le maximum de silice et de chaux que l’on peut sans danger introduire dans le verre.
En résumé :
1°A l’exception du verre ordinaire à bouteilles et des verres à une seule base, reconnus comme mauvais, le verre non plombeux se rapproche, dans sa composition, en partie de la formule :
Na )
5 R 0,3 SiO3 -f- 7 (CaO,3 SiO3),
d’une part, et, d’autre part, de la suivante :
5 (2 NaO,7 SiO3 + 2 (CaO,7 SiO3).
De ces deux sortes de verre, la première est fabriquée principalement à Venise, en Bohême et en Allemagne, la seconde en France et en Angleterre.
2° Le verre riche en chaux est plus apte à répondre aux justes exigences du public qui réclame la plus grande dureté possible, de l’élasticité et de la force de résistance aux agents chimiques.
3° La première de ces formules donne, d’après les essais tentés jusqu’ici, le maximum de valeur pour la silice et la chaux dans un bon verre. On ne saurait néanmoins dépasser celle proportion d’une manière un peu notable sans s’exposer à la dévitrification, soit dans le four à fondre quand on le refroidit pendant le travail, soit dans le four à étendre ou à recuire.
Il résulte de tout ce qui a précédé jusqu’ici que AI. Benrath considère le verre comme un composé défini, plus ou moins pur il est vrai, comme le sont tous les produits commerciaux dont la valeur croît en raison de leur richesse et de leur pureté. Le tableau des analyses montre d’ailleurs que les meilleurs verres ne sont autre chose que du verre normal rendu un peu fusible par un léger excès de fondant, et qu’ils tendent à se rapprocher d’uti type unique vers lequel on doit s’efforcer de ramener tous les verres dont on veut améliorer la qualité.
Voici le résultat de quelques expériences pour éprouver la résistance aux agents chimiques des différents verres :
Les verres nus 1, 28 et 29 (p. 78), pulvérisés aussi uniformément que possible, furent abandonnés pendant quarante-huit heures sur le bain de sable avec trois fois leur volume d’acide chlorhydrique dilué; la dissolution fut ensuite filtrée, le résidu lavé à l’eau chaude et desséché à 100 degrés.
Verre n° 1 de Munsterbusch (Cic de Saint-Gobain)
Verre normal .
Argile .
Soude . .
Chaux .
Après l’expérience, on constata une perte de 1,52 pour 100.
Verre n° 28 de Ravenhead ( Saint-Hellens ).
Verre normal . 47,96 p. 100
Argile . 1,62 —
Q * ! Silicate de soude . 51,16 —
• î Souder en excès . 0,08 —
La perte de poids fut 3,04 pour 100.
Verre n° 29 de Stolberg (Cie d’Aix-la-Chapelle).
Verre normal . 47,53 p. 100
Argile . 3,57 —
Silicate de soude . 30,33 —
Silice en excès . 18,37 —
La perte de poids fut de 1,84 pour 100.
On voit, par là, que le verre n°l, riche en chaux, bien que n’étant point saturé de silice comme le verre n° 28, qui renferme peu de chaux, s’est montré néanmois deux fois aussi résistant.
Le verre n° 29, de Stolberg, contient un grand excès de silice et malgré cela, sa résistance aux agents chimiques est moindre que celle du verre n° 1, qui contient 96,55 pour 100 de verre normal.
LIVRE TROISIÈME
Analyse des verres et des silicates. — Certains silicates sont directement attaquables par les acides, d’autres ne peuvent être dissous intégralement par ces derniers qu’après addition en quantité convenable d’une base, de la chaux par exemple.
Les silicates anhydres ou hydratés qui se trouvent dans la nature ou qui sont produits dans l’industrie, présentent la plus grande variété de composition, même lorsqu’ils ne renferment pas d’autres composés, tels que des fluorures, des chlorures, des phosphates, etc. On peut cependant indiquer d’une manière générale quelle marche il convient de suivre pour les analyses (1).
L’attaque d’un silicate se fait au moyen de la chaux ou de la baryte ; il faut en ajouter le moins possible, cependant il faut l’employer en quantité telle, qn’en pulvérisant le verre obtenu et le reprenant par les acides, la silice se prenne en gelée. La pratique apprend que, pour rendre le verre à bouteilles attaquable, il faut lui ajouter de 10 à 20 pour 100 de carbonate de chaux; le verre à vitres en exige un peu plus.
En général, on peut dire que la quantité de chaux à ajouter est proportionnelle àla quantité de silice contenue dans l’échantillon à analyser; le maximum devra correspondre à la silice pure qui exige 110 à 120 pour 100 de carbonate de chaux.
Quand on fait une analyse, on ne connaît que très approximativement la quantité de silice par les essais au chalumeau. Dans l’incertitude il vaut mieux mettre plus de chaux que moins; cependant il ne faudrait pas exagérer la quantité de chaux employée pour attaquer les silicates, car la plupart renferment des bases un peu volatiles, telles que la potasse et la soude, qu’il ne faut pas mettre en liberté, de peur qu’elles ne se volatilisent.
Quand on s’est servi du mortier d’acier pour broyer le silicate, il est nécessaire d’enlever au silicate pulvérisé, l’acier qui a été détaché du pilon et du mortier ; on y arrive à l’aide d’un barreau aimanté ; pour cela, on étale le silicate pulvérisé sur une feuille de papier verni, et on promène le barreau dans tous les sens jusqu’à ce qu’il n’enlève plus aucune parcelle de la poudre.
Le mélange étant pesé, on le rend aussi intime que possible, puis on le fait tomber dans un creuset de platine.
Cette poudre ayant pu prendre de l’humidité; on met un instant le creuset sur la petite lampe, bec de Bunsen (lig. 34), et l’on chauffe à une température
(1) Cette méthode adoptée aux laboratoires de l’École normale est due à M. H. Sainte-Claire
Deville.
telle qu’aucune partie de la surface de la matière ne devienne incandescente; on laisse refroidir et l’on reporte sur la balance: on trouve toujours une différence provenant de caque le carbonate de chaux contenait un peu d’eau hygroscopique.
La matière étant ainsi préparée, on chauffe pendant quinze ou vingt minutes à la lampe moyenne, lampe à gaz alimentée par une soufflerie (fig. 35) (1), de manière que le carbonate agisse sur le silicate sans fondre. Après avoir ainsi chassé l’acide carbonique on porte sur la grande lampe, et il faut que le verre obtenu soit bien fondu, homogène, et s’il est incolore, transparent.
Fig. 34.
Fig. 35.
On note toutes es particularités observées, et on détermine le poids du verre ainsi produit.
Puis on détache le verre du creuset avec autant de soin que possible : on l’introduit dans un mortier d’agate, on le broie avec soin, mais sans pousser trop loin la pulvérisation. Cela fait., on met le verre pulvérisé dans une capsule de platine tarée à l’avance; on la porte sur la balance après avoir chauffé à 200 ou 300 degrés, et l’on pèse le verre qui va être analysé.
La matière vitreuse mouillée d’eau est attaquée par l’acide nitrique ; on met la capsule sur le bain de sable, on chauffe à une température telle qu’il ne se
(I) Lampe Sainte-Claire Deville, fabriquée par M. Wiesnegg, et alimentée par l’essence de térébenthine.
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dégage plus d’acide nitrique et qu’il commence à se produire des vapeurs nitreuses.
Si la matière contient du fer ou du manganèse, il faut attendre que la teinte soit uniformément rouge ou noire, alors on ajoute dans la capsule assez de nitrate d’ammoniaque en dissolution concentrée pour humecter toute la masse; on chauffe sur le bain de sable en recouvrant la capsule avec un entonnoir, puis on découvre après un instant et l’on flaire la matière. Si l'on perçoit nettement l’odeur de l’ammoniaque, on continue; dans le cas contraire, avec une baguette de verre on ajoute une goutte d’ammoniaque, on agite la matière et l’on voit si l’odeur ammoniacale persiste et s’il se forme un précipité; ordinairement il ne se forme pas de précipité et l’on peut être certain que toute l’alumine a été précipitée par la calcination; on laisse digérer sur le bain de sable jusqu’à ce que l’on soit bien certain que le nitrate d’ammoniaque a pénétré partout, puis on ajoute un peu^d’eauet l’on décante la liqueur sur un filtre pour prévenir tout accident.
On remet de l’eau dans la capsule, on fait bouillir, on décante encore, on lave ainsi une douzaine de fois en s’assurant bien que l’eau bouillante pénètre toute la masse; enfin on arrête ce lavage quand, en évaporant une partie de la liqueur décantée sur une feuille de platine, elle ne laisse aucun résidu.
Alors la matière soumise à l’analyse est partagée en deux portions : d’une part, on a dans un vase les matières solubles dans le nitrate d’ammoniaque; d’autre part, les matières insolubles restées dans la capsule.
Les matières insolubles de la capsule sont traitées par l’acide nitrique qu’on laisse digérer à chaud : l’acide nitrique dissout l’alumine et le peroxyde de fer.
S’il n’y a pas de manganèse, la silice qui reste est blanche ; s’il y a du manganèse, la silice est noire.
On lave la silice; les eaux de lavage évaporées dans un creuset de platine sont calcinées.
On pèse le mélange d’alumine et d’oxyde de fer.
Si la silice contient du peroxyde de manganèse, on la lave avec de l’acide sulfurique étendu, en y ajoutant un cristal d’acide oxalique.
L’acide oxalique décompose le bioxyde de manganèse et le transforme en protoxyde qui se dissout dans l’acide sulfurique; on lave le sulfate de manganèse, on évapore le sulfate mélangé d’acide sulfurique, dans un creuset de platine, on calcine à 300 ou 400 degrés, et l’on pèse le sulfate de manganèse : la silice reste à l’état de pureté après tous ces traitements et tous ces lavages, tant dans la capsule que sur le filtre qui sert aux décantations.
Toutes ces décantations ont dû être faites sur le même filtre. On remet le filtre sur la silice dans la capsule, on sèche le tout ensemble doucement sur le bain de sable, et l’on calcine modérément le filtre qui doit brûler et la silice doit devenir blanche.
Alors on porte la capsule et son couvercle sur la balance, et l’on pèse rapidement ; tant que la capsule se refroidit, le poids qu’il faut mettre sur la balance du côté de la silice pour obtenir' l’équilibre diminue de plus en plus par suite du refroidissement de l’air environnant; d’un autre côté, à mesure que ce
refroidissement a lieu, la silice absorbe l’humidité au point que son poids en est altéré et augmente à vue d’œil.
On met donc sur la balance la capsule encore chaude, on retire des poids du côté où se trouve la silice jusqu’à ce que l’augmentation de poids de la silice cesse d’être rapide; il y a un moment d’arrêt pendant lequel la balance reste en repos; on note le poids à ce moment, on a ainsi le poids de la silice.
Au point où nous en sommes de l’analyse, on a pesé : 1° la silice; 2° le mélange d’alumine et de fèr contenant un peu de manganèse. Pour en avoir fini avec cette partie de l’analyse il faut : 1° vérifier la pureté de la silice; 2° séparer le fer et les traces de manganèse de l’alumine.
Pour vérifier si la silice est pure, on la dissout dans l’acide fluorhyclrique très étendu; si elle est bien pure, elle ne doit laisser aucun résidu sensible, saut les cendres du papier. On évapore avec un peu d’acide sulfurique, et le résidu doit être nul.
Après avoir pesé le creuset qui contient le mélange calciné de fer et d’alumine, on extrait la matière du creuset; le mélange est introduit dans une petite nacelle de platine tarée préalablement dans un petit tube bouché avec du liège. Gette nacelle est chauffée au rouge, puis pesée de nouveau avec son étui. On introduit alors la nacelle dans un tube de platine ou de porcelaine au moyen d’un petit chariot qui conduit la nacelle jusqu’à la partie du tube qu’on doit chauffer. On porte le tube au rouge en y faisant passer un courant d’hydrogène; quand le fer est réduit, on remplace le courant d’hydrogène par un courant d’acide chlorhydrique gazeux, que l’on maintient pendant une heure ou deux. La figure 36 représente la disposition générale de cette partie de V analyse.
On peut mettre à l’extrémité du tube un petit ballon dans lequel viennent se
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•condenser les matières volatiles, s’il s’en exhale du tube. Quand le courant d’acide chlorhydrique a été jugé suffisant, ce qui a lieu lorsqu’il ne se produit plus de protochlorure de fer, on supprime le courant, on fait passer de nouveau de l’hydrogène pour chasser les vapeurs d’acide chlorhydrique ; puis on laisse refroidir le tube avant d’en extraire la nacelle. Celle-ci est remise dans son étui ■et pesée de nouveau; l’augmentation du poids qu’elle a subie donne le poids de l’alumine.
La séparation de l’alumine serait complète si ce corps était parfaitement pur; mais elle ne l’est pas, si l’on n’a pas suffisamment lavé la matière qui provient de la dessiccation des nitrates. Dans ce cas, cette matière qui a été traitée par l’acide chlorhydrique, peut contenir de la chaux restée avec l’alumine. La chaux se trouve alors à l’état de chlorure de calcium : pour voir ce qu’il en est, on humecte l’alumine avec une petite quantité d’eau et l’on décante; on lave plusieurs fois l’alumine, on la sèche de nouveau; la nacelle est remise dans son étui et pesée : il ne doit point y avoir de changement de poids, et une goutte d’oxalate d’ammoniaque ne doit pas donner de précipité dans l’eau de lavage si l’alumine est pure.
Dans le cas d’un précipité, on a en même temps une diminution du poids d’alumine : on lave l’alumine, on la sèche et on la pèse. On prend pour poids définitif de l’alumine le dernier poids obtenu ; la différence avec le premier, divisée par 2, donne le poids de la chaux :
(CaO = 28.CaCl = 56).
Pour vérifier ce poids, on précipite par l’oxalate d’ammoniaque toute la chaux contenue dans les eaux de lavage, on calcine et l’on pèse, ce qui donne directement le poids de la chaux.
Pour connaître par différence la quantité de fer et de manganèse qui existe dans la matière en même temps que l’alumine, on retranche de la quantité totale soumise à l’analyse : 1° le poids de l’alumine pure ; 2° le poids de la chaux; la différence donne le poids du mélange de fer et de manganèse.
Séparation du fer et du manganèse. — Si la matière ne contient pas de manganèse, ou s’il n’est pas nécessaire de doser le manganèse séparément, l’analyse des matières insolubles dans le nitrate d’ammoniaque est terminée. Mais si l’on veut séparer le fer et le manganèse, on a recours à la méthode suivante :
On fait arriver dans le tube de platine un courant de vapeur d’eau provenant d’une cornue contenant de l’eau distillée et quelques gouttes d’acide chlorhydrique. Cette eau se condensera dans le tube et entraînera avec elie dans le ballon tout le chlorure de fer et de manganèse produit par la volatilisation. Le lavage opéré, on met les eaux dans un petit creuset et l’on ajoute quelques gouttes d’acide sulfurique. On évapore à sec et l’on calcine doucement les sulfates jusqu’à ce qu’ils ne perdent plus de poids, on pèse le mélange de sesquioxyde de fer et de sulfate de manganèse. On verse un peu d’eau sur le sulfate, on décante, on lave sur un filtre, puis on calcine le filtre avec le peroxyde
de fer; on pèse et l’on a un poids d’oxyde de fer qui, retranché du poids obtenu précédemment, donne celui du sulfate de manganèse. En ajoutant la quantité d’oxyde rouge de manganèse déduite du poids de sulfate à l’oxyde de fer, on doit arriver exactement au poids total de manganèse et de fer qu’on a calculé par différence au moment où l’on a fait la pesée de l’alumine pure. Cette vérification dispense de la pesée directe du sulfate de manganèse : si cependant on voulait la faire, on évaporerait le sulfate résultant du lavage et l’on pèserait le manganèse sous celte forme-
On vérifie les opérations précédentes de la manière suivante :
1° L’alumine doit être incolore ou à peine colorée en gris; elle doit être soluble dans le bisulfate de potasse en grand excès et au rouge sans laisser de résidu;
2° L’oxyde de fer, traité au chalumeau par le carbonate de soude à la flamme d’oxydation, ne doit donner aucune coloration verte;
3° Le sulfate de manganèse, traité par le sulfate d’ammoniaque, un peu d’acide nitrique et l’ammoniaque, ne doit donner aucun précipité sensible.
Analyse des matières solubles dans le nitrate d'ammoniaque. — Elles contiennent : 1° chaux, 2° magnésie et quelquefois manganèse, 3° potasse, 4 soude.
La liqueur contient d’abord une certaine quantité de chaux, celle que l’on a introduite pour l’attaque. On pèse grossièrement une quantité d’oxalale d'ammoniaque pur et cristallisé, telle qu’elle précipite entièrement et au delà cette quantité de chaux. Il suffit pour cela de multiplier le poids de la chaux par le nombre 2 1/2 et de mettre ce poids d’oxalate bien pulvérisé dans la liqueur; on agite et on laisse reposer. Quand la liqueur est limpide, on ajoute deux ou trois gouttes d’oxalate d’ammoniaque dissous, et, s’il y a un précipité, on peut être sûr qu’il y avait de la chaux dans la matière à analyser. On ajoute successivement, et en quantité que l’on estime approximativement, de l’oxalate d’ammoniaque solide et quelques gouttes d’oxalate dissous, de manière à être sur d’avoir un excès d’oxalate d’ammoniaque et d’ajouter le moins possible d’oxalate dissous, afin de ne pas augmenter la quantité de liqueur. On laisse reposer pendant huit ou dix heures à froid, puis on décante sur un filtre ; on met ensuite tout l’oxalate de chaux sur le filtre en le lavant peu à peu par décantation avec de l’eau tiède.
Le précipité est ensuite séché, calciné un nombre de fois suffisant, puis pesé; on a ainsi le poids de la chaux. De ce poids augmenté de celui qu’on a déjà trouvé, on retranche le poids de la chaux introduite pour l’attaque ; on a ainsi le poids de la chaux existant dans la substance analysée.
La liqueur qui reste est évaporée dans une capsule de platine, on obtient une matière sirupeuse très concentrée contenant beaucoup de nitrate d’ammoniaque, un peu d’oxalate d ammoniaque et des nitrates de magnésie, de manganèse, de potasse et de soude. On couvre avec un entonnoir de verre, de manière à transformer la capsule en un vase clos, et l’on chauffe le mélange salin. Le nitrate d’ammoniaque se transforme en protoxyde d’azote, l’oxalate se décompose et se volatilise : il reste dans la capsule et un peu sur les parois de l’entonnoir, qu'il
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faut chauffer vers 300 degrés à la lampe à alcool : 1° des nitrates et sous-nitrates de magnésie et de manganèse; 2° du nitrate de potasse; 3° du nitrate de soude.
On ajoute un peu d’eau et une trace d’acide tartrique pur, on évapore à sec et il se dégage des vapeurs d’acide nitrique. L’intérieur de la capsule se remplit de beaux cristaux d’acide oxalique volatilisé, on chauffe au rouge naissant en couvrant la capsule pour que les vapeurs d’oxyde de carbone ne soient pas brûlées dans l’intérieur. Dans cette opération, l’acide oxalique a chassé l’acide nitrique et transformé les nitrates en oxalates; ceux-ci au rouge se sont transformés en carbonates, et si par hasard une petite quantité de nitrate avait échappé à la réduction, les vapeurs d’oxyde de carbone et l’acide tartrique l’auraient, éliminé, de sorte qu’il ne reste plus que des carbonates.
On reprend par l’eau : la magnésie et le manganèse restent dans la capsule, les carbonates alcalins se sont dissous. On décante sur un très petit filtre, parce qu’il ne faut pas laver beaucoup le carbonate de magnésie, il est notablement soluble, surtout dans l’eau froide, il faudra chaque fois porter à l’ébullition l’eau de lavage.
On calcine au rouge le mélange de carbonate de magnésie et de manganèse, qui se transforment en magnésie et en oxyde rouge. On pèse le mélange de magnésie et d’oxyde dans la capsule même où l’on fait l’évaporation; on traite alors par le nitrate d’ammoniaque en dissolution concentrée et bouillante et l’on chauffe jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de vapeurs ammoniacales.
On décante et on lave la matière insoluble, s’il en existe, et qui doit être colorée en brun; on porte la capsule au rouge et l’on pèse. La différence entre ces deux pesées donne la magnésie, et ce qui reste dans la capsule donne le poids du manganèse. On met de côté la liqueur ammoniacale contenant la magnésie, pour l’essayer, comme nous le dirons plus tard.
Les carbonates solubles de soude et de potasse sont traités par l’acide chlorhydrique dans un verre à expérience recouvert d’un entonnoir. Ce verre est mis dans un endroit chaud pendant une douzaine d’heures pour que tout dégagement d’acide carbonique cesse dans la liqueur : on lave l’entonnoir, on évapore la liqueur contenue dans le verre et les eaux de lavage dans un creuset de platine; l’eau et l’excès d’acide chlorhydrique se dégagent; on obtient un mélange de chlorures de potassium et de sodium qui cristallise toujours en cubes, lorsque le chlorure de sodium prédomine. Quelquefois ces chlorures ont une légère teinte rougeâtre, cela tient à ce qu’on a laissé un peu de nitrate dans les carbonates; il suffit, pour éviter toute erreur, de chauffer les chlorures à une température suffisante pour décomposer le chlorure de platine formé : les chlorures deviennent noirs par la présence du platine; mais, ce métal appartenant aux vases, le poids des chlorures n’est pas altéré.
Les chlorures alcalins étant pesés, on met de l’eau en petite quantité et l’on ajoute du chlorure de platine, s’il y a de la potasse. On évapore le mélange de chlorure de platine et de sels alcalins jusqu’à consistance sirupeuse, et l’on reprend par de l’alcool pur. Le résidu est du chlorure double de platine et de potassium et du chlorure de sodium. On enlève par l’eau les chlorures de potassium et de sodium, on calcine de nouveau et on pèse. La matière qui demeure dans le creuset est le platine provenant du chlorure double. Du poids obtenu on
déduit celui du chlorure de potassium, qu’il renferme; en retranchant du poids des chlorures alcalins le poids du chlorure de potassium on a le poids du chlorure de sodium.
Ayant ces poids, il est facile d’en déduire ceux de la potasse et de la soude.
Il reste à faire les vérifications suivantes :
1° La chaux, qui a été chauffée jusqu’à cessation de perte de ce poids, doit être soluble dans le nitrate d’ammoniaque sans autre résidu que les cendres du filtre.
2° En versant de l’ammoniaque et du phosphate de soude dans la solution ammoniacale de magnésie, on doit avoir un précipité abondant de phosphate ammoniaco-magnésien.
3° Le manganèse se vérifie comme nous l’avons dit plus haut.
4° Les chlorures de sodium et de potassium évaporés, calcinés doucement et traités par un mélange d’alcool et d’éther, ne doivent céder à ce mélange aucune substance capable de colorer la llamme en rouge, ce qui indiquerait la présence de la lithine.
Les matières attaquables par les acides se traitent directement comme les matières que l’on a rendues attaquables par la chaux: mais il est une précaution qu’il faut toujours prendre, c’est de faire en sorte que la silice se sépare toujours en masse gélatineuse. Dans le cas où il n’en est pas ainsi, il faut la calciner avec de la chaux pour la rendre attaquable. Ainsi, une condition essentielle pour que l’attaque soit complète, c’est que la substance soit susceptible d’être dissoute dans les acides avec production de silice gélatineuse.
Nota. — Le verre résultant de l’attaque du minéral par la chaux doit avoir pour poids la somme des poids de la matière employée et de la chaux ajoutée. La différence doit être de 1 milligramme ou 2 milligrammes au plus ; elle est le plus souvent nulle.
Recherche des matières volatiles dans les silicates. — Il faut chauffer la matière à une température très élevée pour chasser les matières volatiles. L’eau se dégage à la température de la petite ou de la moyenne lampe; mais quand il est nécessaire d’employer la grande lampe, on est averti de la présence des fluorures.
La meilleure manière de mettre en évidence la présence de l’eau dans un minéra est de placer la matière dans un tube de platine et de faire passer au rouge un courant de gaz sec ; un tube contenant du chlorure de calcium est dispose pour recevoir l’eau. Ce procédé n’est pas toujours employé parce qu’on peut quelquefois doser autre chose avec l’eau ; cependant cette opération n’est pas inutile. Dans le cas où il n’y a que de l’eau, comme dans les zéolithes, la ealcination et la perte de poids donnent la quantité d’eau.
Lorsqu’il y a dégagement de matières volatiles à une haute température, cesont, avons-nous dit, des fluorures. Il y a un grand nombre de fluorures, mais on ne s’occupera que de ceux qui peuvent être chassés par la calcination : le fluorure de silicium, le fluorure de bore et les fluorures alcalins.
Tous les fluosilicates sont décomposables par la chaleur, et tous les fluorures mis avec une quantité suffisante de silice se transforment en fluorure de silicium;
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par conséquent, une fois que nous saurons doser le fluorure de silicium, il nous sera aisé de doser les autres fluorures.
Quand on a une matière qui contient du fluorure de silicium en quantité notable, la topaze par exemple, et qu’on veut recueillir et doser ce fluorure, on suit la méthode suivante :
On prend trois creusets de platine : un grand, un moyen et un petit. Dans le petit, qui a été taré, on met la matière à calciner et on la pèse ; par-dessus le petit creuset, muni de son couvercle, on renverse le creuset moyen de manière à former un chapeau, et enfin on met les deux creusets ainsi disposés dans le grand creuset ; on pèse le tout ensemble, de sorte que l’on peut connaître le poids de l’appareil moins celui de la topaze. On verse alors entre les parois des deux derniers creusets une certaine quantité de carbonate de chaux desséché, et l’on pèse. On a ainsi le poids de l’appareil, de la topaze et du carbonate de chaux.
Le système est chauffé au rouge cerise, de manière que le carbonate de chaux se réduit en chaux, et l’on chauffe pendant longtemps à la grande lampe, de manière que le fluorure de silicium puisse se dégager complètement. Lorsqu’on est sûr que la perte de la topaze doit être terminée, on retire son creuset du feu et on le pèse ; il ne doit avoir perdu que l’acide carbonique de la chaux et de l’eau. Or, comme on connaît la quantité de carbonate de chaux, et par suite celle de l’acide carbonique, il s’ensuit que la perte du poids, celle de l’acide carbonique étant déduite, ne peut dépendre que de la quantité d’eau qui aurait traversé la chaux sans s’y fixer.
Gela fait, nous inclinons légèrement le creuset, nous enlevons avec le plus grand soin la chaux, la plupart du temps rendue compacte et adhérente au creuset par la présence du fluorure de calcium et du silicate de chaux.; pour dégager le creuset moyen, on retire celui-ci et enfin le creuset intérieur ; on le pèse: la perle du poids donne le fluorure de silicium qui s’est dégagé.
Il faut vérifier que c’est bien du fluorure de silicium. La composition du fluorure de silicium est SiFI3 ; si on le fait passer au travers de la chaux, il se forme: SiO3. CaO-f-3CaFl; c’est donc un mélange de fluorure de calcium et de silicate de chaux ; nous avons de plus un excès de chaux. Il faut prendre toute la matière qui était autour du creuset moyen dans le grand creuset, et la faire bouillir avec du nitrate d’ammoniaque ; la chaux libre chasse l’ammoniaque, tandis que le fluorure de calcium et le silicate de chaux ne sont pas décomposés ; nous pouvons donc nous débarrasser ainsi de la chaux vive, il nous reste du fluorure de calcium et du silicate de chaux dans les proportions indiquées plus haut, soit SiO3. CaO+3CaFl.
Cette matière, traitée par l’acide sulfurique, doit être complètement transformée en sulfate de chaux et en fluorure de silicium. Par conséquent, après avoir traité par le nitrate d’ammoniaque et lavé, nous versons de l’acide sulfurique et nous épuiserons son action jusqu’à ce que tout dégagement de vapeur cesse ; le sulfate de chaux résultant de cette opération sera traité par l’eau bouillante et acide jusqu’à dissolution entière ; on fera ce lavage sur un filtre de manière à mettre en contact avec l’eau chaude le sulfate en suspension. On
calcinera la matière restée sur le filtre et l’on ne devra avoir après la calcination qu’un résidu de silice excessivement faible.
On peut avoir du fluorure de silicium et du fluor en excès, de telle manière qu’à la rigueur il soit possible de supposer un dégagement de fluor libre et de fluorure de silicium. Mais ceci n’est pas probable, parce qu’en général la silice domine assez pour que l’excès de fluor ne puisse se dégager sans se combiner avec la silice ; la topaze, le minéral le plus fluoré et qui contient peu de silice, ne laisse jamais dégager que du fluorure de silicium. Admettons cependant qu’il y ait un excès de fluor ; nous supposerons en même temps qu’il n’y a pas d’eau.
On ajoute une assez grande quantité de silice pour qu’il ne se dégage que du fluorure de silicium, et l’onfaitdeux opérations; dans la première, on détermine la perte de la matière seule ; dans la seconde, on détermine la perte de la matière à laquelle on a ajouté de la silice ; la différence donne la quantité de silicium nécessaire pour neutraliser le fluor ; on en déduirait la quantité de fluor libre qui existe dans la matière.
DOSAGE DES MÉTAUX ALCALINS DANS LES SILICATES ET DANS LES MATIÈRES INATTAQUABLES PAR LES ACIDES, AU MOYEN DE L’HYDRATE DE BARYTE
Dans l’opération industrielle de l’extraction de la potasse des roches feldspathiques au moyen de la chaux, on sait que l’infusibilité du mélange est cause de la décomposition incomplète des silicates, et qu’une partie des alcalis reste dans les résidus; on sait également que si l’on additionne le mélange d’un fondant, comme le spath-fluor, par exemple, on obtient une plus grande proportion de potasse, mais qu’on n’arrive jamais à extraire la totalité de cette base.
M. Terreil a pensé à remplacer, dans cette opération, la chaux par l’hydrate de baryte qui est indécomposable par la chaleur et qui est très fusible. L’expérience a justifié les prévisions ; l’hydrate de baryte fondu possède la propriété de déplacer complètement la potasse, la soude et la lithine de leurs combinaisons avec la silice et avec les acides qui forment des composés insolubles avec la baryte.
Le prix trop élevé de l’hydrate de baryte, empêchant de l’appliquer à l’extraction industrielle de la potasse des roches feldspathiques, M. Terreil a songé à l’employer pour doser les alcalis dans les silicates et dans les substances inattaquables par les acides. C’est celte nouvelle méthode de dosage des alcalis au moyen de l’hydrate de baryte qui est présentée ici.
On commence par préparer de l’bydrate de baryte fondu et pur, en faisant cristalliser plusieurs fois des cristaux d’hydrate de baryte, qu’on lave enfin à l’eau distillée froide, pour enlever les dernières traces d’alcalis que les eaux mères pourraient retenir ; cet hydrate cristallisé est ensuite desséché et fondu rapidement dans une capsule de platine ou d’argent, puis on le réduit en poudre fine pour servir aux dosages des alcalis.
Voici maintenant les opérations que l’on exécute pour doser la potasse, la soude et la lithine dans les silicates :
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1° On traite la matière réduite en poudre très fine par la porphyrisation, par 7 ou 8 fois son poids d’hydrate de baryte fondu, soit dans un creuset de platine, soit dans un creuset d’argent.
La température nécessaire à la réaction ne dépasse pas 350 degrés, l’hydrate de baryte entre rapidement en fusion, et attaque la substance en produisant une effervescence due au dégagement de l’eau de l’hydrate ; bientôt la masse fondue s’épaissit, et lorsqu’elle paraît entièrement solidifiée, on élève la température pendant quelques minutes, mais sans atteindre le rouge sombre.
Dans cette opération les creusets de platine ne sont pas sensiblement attaqués, si l’on a le soin d’éviter l’accès de l’air dans le creuset, mais il est préférable d’employer les creusets d’argent.
2° On traite ensuite la masse fondue et refroidie par de l’eau distillée qu’on porte à l’ébullition dans le creuset même et qu’on décante : on commence l’action de l’eau bouillante jusqu’à ce que la masse fondue soit enlevée du creuset.
En opérant de cette manière, la masse barytique se désagrège rapidement et les alcalis se dissolvent entièrement dans l’eau avec un excès d’hydrate de baryte. On filtre pour séparer la partie insoluble, et on lave cette dernière à plusieurs reprises, mais on évite de dissoudre tout l’hydrate de baryte non décomposé, car la totalité des alcalis se trouve dans la première liqueur.
3° On soumet la liqueur filtrée à un courant de gaz acide carbonique lavé avec soin, qui convertit toutes les bases en carbonates, on porte la liqueur à l’ébullition pour décomposer les petites quantités de bicarbonate de baryte, et quelquefois de bicarbonate de chaux, qu’elle peut, contenir, et on filtre pour séparer les carbonates insolubles ; ces derniers sont lavés sur le filtre, afin de leur enlever toute la liqueur alcaline qui les mouille.
4° La liqueur filtrée ne contient plus que les carbonates alcalins ; on la sature par l’acide chlorhydrique, on l’évapore à sec pour rendre insoluble une petite quantité de silice, et on calcine légèrement le résidu pour carboniser des traces de matières organiques enlevées probablement aux filtres par les liqueurs alcalines, car on en trouve dans tous ces dosages.
On redissout tous les chlorures dans très peu d’eau, et après filtration on évapore de nouveau à sec dans une capsule de platine tarée, et on pèse afin de connaître le poids des chlorures obtenus. Enfin, on traite ces chlorures par le sel de platine pour séparer la potasse à l’état de chloroplatinate, dont le poids fait connaître la proportion de cet alcali1, la quantité de soude se déduit par le calcul.
On détermine encore par le calcul les quantités respectives des deux alcalis, en dosant au moyen d’une liqueur titrée d’azotate d’argent, le chlore des chlorures obtenus.
Lorsqu’il s’agit de doser la lithine, on sépare cette base de la potasse et de la soude en traitant les chlorures alcalins obtenus, par de l’éther, qui dissout le chlorure de lithium, sans toucher sensiblement aux autres chlorures.
Voici quelques dosages d’alcalis dans divers silicates et corps insolubles dans
les acides, qui ont été faits, d’une part, avec de l’hydrate de baryte fondu et, de l’autre, avec le fluorhydrate d’ammoniaque.
SOUDE
LITHINE.
Feldspath orthose bien cristallisé .
Verre à bouteilles cristallisé.
Obsidienne d’Islande .
Obsidienne de Lipari .
Trachyte du Puy-de-Dôme..
Trachite de Serconi .
Schiste du Trias (des bains de mer de Saint-Gervais). . .
Lépidolithe rose de Bohême.
Alunite d’Italie .
Dans une analyse spéciale, l’alunite d’Italie avait donné 90 pour 100 de potasse, la soude avait échappé à l’analyse.
ANALYSE INDUSTRIELLE
Voici une manière d’opérer pour les analyses industrielles qui doivent être laites rapidement :
On mélange la poussière de verre avec 1 fois 1/2 à 2 fois son poids de minium. Le tout est chauffé, dans un petit creuset de platine, sur la lampe à gaz ou à alcool à double courant d’air.
La fusion se fait rapidement; on plonge le creuset encore chaud dans une capsule pleine d’eau froide et on en détache un culot de verre tribasique, facilement attaquable par l’acide nitrique.
Après avoir évaporé à siccité, au bain-marie, et laissé séjourner la capsule sur le bain longtemps encore après complète dessiccation, on reprend par l’eau et quelques gouttes d’acide et on filtre. On lave longtemps à l’eau bouillante la silice restée sur le filtre, et dans la liqueur filtrée on dose à la manière ordinaire l’alumine, le fer, la chaux et les alcalis, après s’être débarrassé préalablement du plomb par un courant d’hydrogène sulfuré.
Comme ou pourrait craindre qu’une petite quantité de minium fût réduite par le contact des gaz de la flamme, on fera bien de découper au centre d’une feuille de clinquant un cercle d’un diamètre un peu inférieur à celui de la capsule, dans lequel on la fera entrer à frottement doux. Grâce à cette précaution, les gaz réducteurs de la flamme ne sauraient pénétrer dans la capsule qui, ainsi, n’est jamais attaquée.
POTERIE ET PRODUITS RÉFRACTAIRES
Considérations générales. — Eu verrerie, il faut attacher une extrême importance à la fabrication des creusets, à la fabrication des briques et des dalles, des pièces servant à la construction des fours de fusion , et même des fours de recuisson. Sans bons creusets, pas de hautes températures possibles dans le four de fusion, pas de beau verre. L’importance de ce sujet nous fait consacrer un chapitre spécial aux produits réfractaires. Nous avons exprimé ici le résultat d’une expérience de longues années, pendant lesquelles nous avons mis et vu mettre en pratique le résultat des recherches et les conseils des Brogniard, Berthier, et de nombreux verriers compétents.
Nous avons puisé d’utiles renseignements dans le remarquable rapport fait à la suite de nos dernières Expositions universelles, par M. Chandelon, l’éminent professeur de l’Université de Liège. Nous avons pu constater combien sont rationnels, et combien ont déjà rendu de services les conseils que M. Chandelon donnait à cette époque.
Objets de première nécessité pour les usines métallurgiques, les verreries, les porcelaineries, en un mot, pour tous les établissements dont les travaux s’exécutent à une température très élevée, les produits réfractaires occupent une place des plus importantes dans l’industrie. Ils se fabriquent sur une grande échelle et sous les formes les plus variées, soit pour être employés, comme matériaux, à la construction des fours qui doivent résister à l’action d’un feu vif et de longue durée, soit pour servir, comme ustensiles, à contenir les substances qu’on veut mettre en fusion.
La consommation de ces produits est si considérable que c’est, en grande partie, de leur bonté et de leur résistance que dépend la prospérité d’un établissement. Aussi beaucoup d’industriels fabriquent eux-mêmes les objets réfractaires dont ils ont besoin, ne voulant s’en rapporter qu’à leur propre vigilance des soins qu’en réclame la confection. On ne peut nier qu’un tel système, fondé sur des appréhensions légitimes sans doute, ne soit de nature à - enrayer les progrès de cette fabrication, car elle avancerait rapidement, si elle devenait l’objet de grands établissements distincts, dirigés par des hommes spéciaux, qui soumettraient à une étude approfondie les matières réfractaires à employer et leurs produits et qui rechercheraient les meilleures compositions
de pâtes, les procédés les plus économiques, et éclaireraient, en un mot, des lumières de la science, l’exploitation si importante de cette branche de la céramique.
On exige des produits réfractaires, des qualités spéciales suivant les différents usages auxquels on les destine. Les uns, tels que les briques, les carreaux, les dalles, etc., servant à la construction des fourneaux ou fours, ou du moins à leur revêtement intérieur, doivent supporter, sans se ramollir, l’action d’un feu violent et longtemps soutenu. Il en est de même des ustensiles qu’on chauffe progressivement jusqu’à la température à laquelle il faut les maintenir. D’autres, comme les creusets à fondre l’acier, doivent avoir en outre la propriété de résister à de brusques changements de température et de pouvoir également sortir des fours chauffés au rouge blanc et y rentrer sans se briser ni même se fêler. Enfin il en est, tels que les creusets de verrerie, qui, autant que possible, doivent être inattaquables par les matières vitrifiables en fusion.
L’infusibilité des produits réfractaires est due essentiellement à la nature des matériaux dont ils sont formés, tandis que leur résistance aux changements de température et à l’action corrosive des fondants dépend surtout de la texture de leur pâte et de la manière dont ils sont façonnés. Il est reconnu en effet et admis dans la pratique qu’ils résistent d’autant mieux aux brusques variations de la chaleur qu’ils sont plus poreux, et qu’ils sont d’autant moins corrodés que leur pâte est plus dense et plus compacte.
Si le potier peut produire à volonté toutes sortes de textures, depuis le grain le plus serré jusqu’à la pâte la plus lâche, et donner ainsi à ses produits la propriété de passer brusquement d’une température à une autre, ou de résister aux fondants, ce n’est souvent qu’à la suite de nombreux tâtonnements qu’il parvient à obtenir des pâtes infusibles. La difficulté provient surtout de la grande variété de compositions que présentent les argiles et qui est le résultat de leur origine et de leur mode de formation. On sait, en effet, que les argiles proviennent de l’altération des feldspaths, ou plutôt des roches primitives qui ont ces minéraux pour base ou pour partie dominante, et dont les détritus, entraînés par les eaux dans les cavités du sol, ont produit ces dépôts plus ou moins puissants qu’on rencontre dans presque tous les terrains stratifiés.
La variété des roches susceptibles d’éprouver l’altération qui les amène à l’état d’argile, la désagrégation plus ou moins complète dans laquelle elles se trouvaient au moment du transport, les nombreuses substances accidentelles que les eaux ont charriées en même temps et qui s’y sont mélangées, enfin la manière dont s’est fait le dépôt des matériaux tenus en suspension, expliquent, non seulement l’extrême variété de compositions et de qualités qu’on observe dans les argiles de diverses provenances, mais encore les différences que présentent les parties d’un même gisement, différences parfois tellement prononcées qu’elles en modifient les applications et l’emploi.
Cette variation incessante dans la qualité des terres exige des changements continuels dans la composition des pâtes céramiques et constitue la principale dilficulté que le potier ait à vaincre pour maintenir l’identité de ses produits.
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Les argiles pures ou qui ne contiennent que du sable quartzeux et quelques centièmes de fer, sont infusibles à la plus haute chaleur de nos fourneaux ; il en est cependant qui subissent un commencement de ramollissement, décelé par l’aspect lustré quelles prennent dans leur cassure. Ce ramollissement a pour cause le rapport existant entre les quantités de silice et d’alumine contenues dans les silicates qui constituent ces argiles, ou plutôt dans les composés nouveaux qui se forment sous l’influence du feu.
On voit en effet par les expériences synthétiques de Berthier que les silicates :
4 £ M ^ Ala05,2Si,03 A120’$Si,0s
Silice . . j . . . 100 100
Alumine . ■/•/■7y 7-7 _ 50,66 37,77
« paraissent être les plus ramollissables de tous, et qu’on diminue leur fusibilité en y ajoutant soit de la silice, soit de l’alumine ». M. Bischof, dans un travail récent, range également, sous le rapport de leur fusibilité relative, les silicates d’alumine dans l’ordre suivant :
Al2 O3, 3 Si, O3 AI203,2Si,03 AI203, Si, O3
Théoriquement, on pourrait craindre que des argiles très siliceuses ne pussent résister à l’action corrodante des substances vitrifiables. A ce point de vue, on est porté à donner la préférence aux terres riches en alumine. Mais, s’il est vrai que la silice libre est plus attaquable que l’alumine par les oxydes ou les sels en fusion, il n’en est probablement plus ainsi des silicates d’alumine, et nous citons, à l’appui, ce fait, que, à la cristallerie du Val-Saint-Lambert (Liège), un pot dont la pâte était composée d’un ciment contenant pour 100 de silice, 13,5 d’alumine, et d’un mélange de terres plastiques où il y avait 19 d’alumine pour 100 de silice, a servi pendant soixante-dix-sept jours, ce qui dépasse de beaucoup la durée moyenne.
Les argiles contiennent presque toujours du sable, qui s’y trouve tantôt en grains assez gros pour pouvoir en être extrait par un simple délayage dans l’eau, suivi de décantation ; tantôt en grains tellement fins, qu’on ne peut l’en séparer que par des traitements alternatifs au moyen de l’acide sulfurique et de la potasse caustique, jusqu’à complète solution des principes constitutifs de l’argile.
Très souvent aussi on rencontre le gros sable et le fin réunis dans la même terre et parfois en quantités considérables. Beaucoup de chimistes n’ont pas distingué, dans les analyses, la silice combinée d’avec le sable quartzeux. Par cette confusion, ils ont attribué une même composition à des argiles différemment constituées et donné des compositions différentes à un même silicate d’alumine contenu dans divers échantillons d’un même gisement.
C’est ainsi qu’on a assigné aux argiles de Forges-les-Eaux et de Montereau les compositions presque identiques ci-après :
Forges-
les-Eaux.
Montereau.
Silice .
Alumine .
Oxyde de fer .
. traces
traces
Eau .
Cependant elles ne peuvent avoir la même constitution, puisqu'on reconnaît à la première, pour faire les pots de verrerie, des qualités qu’on n’admet pas
dans la seconde. C’est ainsi encore que
deux échantillons provenant d’une
même fosse (Samson-Lionnet, province deNamur), mais pris à des profondeurs
différentes, ont d’abord donné à l’analyse :
Eau, etc .
Silice .
Alumine .
Oxyde de fer .
Chaux .
Perte .
et qu’après en avoir dosé le sable séparément, on
est arrivé à la composition
suivante :
Eau .
Silice .
Alumine .
Oxyde de fer .
Chaux .
Sable (gros) .
Sable (fin) .
Perte .
Le calcul indique que, dans ces deux échantillons, il y a pour 100 de silice, G4 d’alumine : ce qui démontre que l’un et l’autre renferment le même silicate, mélangé à 18 pour 100 de sable dans le premier et à 48 dans le second.
Le sable exerce sur les qualités des argiles une très grande influence qu’on a souvent attribuée à d’autres causes. En grains très fins et sous l’action d’une haute température, il entre en combinaison avec les éléments de l’argile, pour former, selon les proportions, des composés réfractaires ou ramollissables. L’argile la plus ramollissable qui contient :
Silice . 100
Alumine . < . 37,77
acquiert plus de résistance au feu par l’addition de 33,33 de sable fin, et devient
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très réfractaire, si la dose en est doublée. Au contraire, une argile réfractaire composée de :
Silice . J 00
Alumine . 113,33
deviendra ramollissable si l’on y incorpore 100 de sable fin et le ramollissement arriverait à son maximum, si la quantité de sable ajouté était de 200.
Lorsqu’il est en gros grains, le sable n’exerce qu’une action relativement très lente et on le retrouve disséminé dans la pâte, sous forme de points blancs très visibles; il y joue donc le rôle de matière dégraissante ou de ciment.
En examinant attentivement les fragments d’un pot de verrerie qui avait subi l’action d’un feu violent et de longue durée, nous avons pu y distinguer des grains de sable dont le diamètre pouvait varier de 0mm,039 à 0mm,070. Le sable extrait par lévigation des argiles dont le pot avait été formé, présentait au microscope des grains d’un diamètre de 0mm,034 à 0mm,085.
D’après ces chiffres, que nous ne donnons que comme approximation, la distinction que nous avons faite entre le gros sable extrait par lévigation et le sable fin retiré par traitement chimique pourrait être admise au point de vue technique.
En résumé, l’analyse chimique représentant la composition réelle des argiles, distinguant, dans la roche, ce qu’elle contient à l’étal de combinaison, de ce qui s’y trouve à l’état de mélange, et indiquant les proportions de sable gros et de sable fin, donne les indications les plus utiles au praticien. Elle lui fait connaître les qualités réfractaires de ses terres sans qu’il ait besoin de les soumettre à des essais pvrognostiques; elle le dirige dans le choix des matériaux dont il dispose, et lui donne les moyens de calculer les proportions des différentes matières qu’il doit réunir pour former des pâtes résistant au feu. Enfih, elle fait entrevoir la possibilité de créer artificiellement et à prix réduits, soit par l’association d’argiles de compositions déterminées, soit par l’incorporation d’une certaine quantité de sable fin, des mélanges jouissant de la même propriété réfractaire que celle des terres les plus renommées.
Peut-être l’analyse chimique en faisant connaître les proportions des matières dégraissantes contenues dans les terres, parviendra-t-elle un jour à résoudre un problème non moins important, celui de l’évaluation de la plasticité des terres. Si ce but pouvait être atteint, on supprimerait ou l’on diminuerait considérablement les épreuves empiriques auxquelles le praticien est forcé de se livrer pour apprécier la ténacité de ses pâtes, leur facilité de façonnage, leur retrait au feu, en un mot, toutes les propriétés physiques dont la connaissance lui est nécessaire pour conduire son travail à bonne fin
Peu de pays sont dans des conditions aussi favorables pour ce genre de fabrication que la Belgique. On trouve, en abondance, dans son sol, toutes les matières premières : argiles plastiques d’excellente qualité, sables purs, quartzite éminemment réfractaire; elle dispose enfin d’un combustible peu coûteux et de bonne qualité, et tous les centres de production dë ces diverses matières, situés dans les localités très rapprochées, sont reliés entre eux par de nombreuses voies de communication.
Ces précieux avantages permettent d’obtenir des produits réfractaires de qualité supérieure à des prix modiques.
Aussi cette industrie a pris une importance considérable en Belgique, où l’on compte aujourd’hui une trentaine de fabriques spéciales, sans y comprendre les poteries annexées à chaque verrerie et aux nombreuses fonderies de zinc.
Il y a en Belgique deux groupes principaux d’exploitation de terres réfractaires. Le plus important, celui d'où l’on tire les terres de qualité supérieure, comprend les gîtes nombreux qu’on rencontre sur la rive droite de la Meuse, entre Andennes et Namur. Le second appartient au Hainaut et à l’Entre-Sambre-et-Meuse : on y trouve les gîtes de Baudour, Châtelet, Mont-sur-Marchienne, Morialmé-Walcourt, etc., dont les terres quoique moins sableuses, moins plastiques et moins pures, que celles du canton d’Andennes, fournissent, bien employées, des briques réfractaires pour les fours à coke, les foyers de générateur, les fours de laminoir, enfin pour les usages qui n’exigent pas des matériaux de premier choix.
Les Anglais trouvent dans leur terrain houiller des argiles schisteuses à pâte fine, alternant avec les couches de combustible, etqui sont éminemment réfractaires. Ces argiles n’ont pas la plasticité qui caractérise les argiles supérieures aux terrains néocomiens et crétacés, et ne pourraient que difficilement se prêter au modelage des objets qui exigent une certaine délicatesse de contours ; ce n’est même que par une longue exposition à l’air qu’elles se désagrègent suffisamment pour être travaillées tout en se débarrassant, par sulfatisation, des parcelles de pyrite disséminées dans leur masse.
Ces argiles schisteuses présentent, comme les autres, de très grandes différences de composition, à en juger d’après les analyses de M. le docteur Richardson, qui se rapportent à sept variétés provenant du bassin houiller de Newcastle-sur-Tyne, et employées dans la fabrique de M. Cower où on les mélange en diverses proportions, selon les produits à obtenir. L’argile du bassin houiller de Dudley, surtout celle qui est exploitée à Stourbridge, s’exporte dans une grande partie de l’Angleterre. Elle n’éprouve presque point de retrait au feu, ce que démontrenl des échantillons formés de deux fragments, dont l’un a été cuit et l’autre est resté cru, et qui se raccordent parfaitement dans leurs cassures les plus irrégulières.
Les argiles du terrain houiller, qui ne se contractent pas lorsqu’on les cuit, renferment sans doute un ciment naturel; elles peuvent donc former à elles seules des pâtes céramiques et être mises directement en œuvre. On fabrique à Goran (Glascow) des briques de haut fourneau d’une simple pâte d’argile schisteuse, délitée à l’air et broyée avec del’eau jusqu’à consistance convenable, dans un moulin à meules à plateau tournant. Cependant, pour les cornues à gaz et les pots de verrerie, on y ajoute toujours du ciment provenant, soit de la même argile, soit de tessons de vieux pots dont on a enlevé toute trace de matière vitrifiée.
On voit sur les bords du Rhin, des argiles plastiques d’assez bonne qualité, mais qui généralement contiennent des alcalis.
Les argiles pures, ou contenant seulement du quartz, des matières charbonneuses ou bitumineuses, sont réservées le plus ordinairement pour la préparation
CHAPITRE II
Analyse des terres. — Pour chaque destination spéciale, les argiles doivent être analysées d’une façon particulière ; nous ne considérons ici que la question générale : une argile étant donnée, déterminer sa composition. La recherche des alcalis lorsqu’elle est jugée nécessaire doit se faire dans une opération spéciale et par les procédés que nous indiquerons à la fin de cet article.
Nous prendrons par exemple une argile contenant de l’eau hygrométrique et de l’eau combinée, des matières bitumineuses, de l’oxyde de fer, du quartz, du silicate d’alumine, des carbonates de chaux et de magnésie.
L’analyse complète exige plusieurs séries d’opérations. On cherche d’abord à évaluer l’eau hygrométrique en chauffant l’argile à la température de 100 degrés sur un bain de sable ou dans une étuve.
On détermine ensemble l’eau hygrométrique, l’eau combinée, l’acide carbonique et les matières bitumineuses, en calcinant fortement 3 grammes d’argile ; il est prudent d’opérer sous le moufle d’un four de coupelle (I) afin d’obtenir la combustion complète des substances organiques; la matière calcinée : le quartz, le silicate d’alumine, le peroxyde de fer, la chaux et la magnésie.
Dans une opération spéciale, on évalue l’acide carbonique, en traitant l’argile par l’acide chlorhydrique, et en faisant passer les gaz dans une dissolution ammoniacale de chlorure de haryum; on pèse l’acide carbonique à l’état de carbonate de baryte. On cherche en même temps à reconnaître, d’après la rapidité, de l’effervescence, la nature des carbonates qui sont mélangés avec l’argile. Ce dosage de l’acide carbonique est du reste rarement utile; dans la plupart des cas il suffit de déterminer l’eau hygrométrique et ensuite la perte par calcination dans une atmosphère oxydante.
Pour évaluer la proportion du sable quartzeux on ne peut employer que des procédés mécaniques. On laisse tremper longtemps dans l’eau un poids considérable d’argile, 200 ou 300 grammes. On délaie ensuite la matière, de manière à mettre l’argile entièrement en suspension ; en procédant par décantations successives, on finit par enlever toute la partie de la matière qui est susceptible de se mettre en suspension dans l’eau; il ne reste au fond de la capsule de la terrine ou du vase A, que du sable en grains plus ou moins gros. On le reçoit sur un filtre pesé d’avance, on sèche à 100 degrés et on pèse; la différence de poids donne la proportion de la matière sableuse. Il est indispensable d’exa-
(1) Nous conseillons à cet effet le petit four (fîg. 37) construit par M. Wiesnegg, lequel est inuni d’un brûleur (fîg. 38), de deux ou de trois becs (système Deville) alimentés par l’huile de pétrole, ne nécessitant que 6 à 8 mètres de tirage, et dans lequel on peut obtenir une température capable de fondre le cuivre.
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miner cette matière, qui peut contenir, outre le sable
quartzeux, des grains de
Fig. 38
carbonate de cbaux ou
de dolomie. On la traite par l’acide chlorhydrique étendu
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en prolongeant l’action de l’acide de manière à dissoudre la totalité des carbonates; on lave ia partie insoluble, on la calcine doucement et on pèse.
ANALYSE MÉCANIQUE
Volume de l’eau écoulée par minute = 188 cc.
Vitesse de l'eau dans les laveurs par minute.
Analyse chimique
des divers dépôts.
Déposoir
millim.
millim.
millim.
millim.
Poids des dépôts pour 100 de
terre (1) .
/ Silice .
Analyse \ Alumine .
des dépôts. ) Peroxyde de fer.
{ Chaux .
On a de cette manière le sable quartzeux ; on l’observe au microscope afin de reconnaître sa nature, et de constater qu’il ne contient pas de feldspath ou d’autres silicates (2).
L’analyse elle-même est faite sur l’argile calcinée; cette matière est mélangée intimement avec quatre parties de carbonate de soude, et chauffée au rouge vif dans un creuset de platine. La fusion est un peu difficile à conduire en raison du bouillonnement que produit le dégagement de l’acide carbonique.
On réussit assez bien à éviter toute perte en plaçant le creuset de platine dans un creuset de terre et en chauffant ce dernier dans un four ordinaire de calcination ; on conduit le feu de telle manière que les matières ne commencent à entrer en fusion qu’au bout d’environ un quart d’heure; l’action du carbonate alcalin sur le quartz et sur le silicate est alors à peu près complète au moment où la fusion devient parfaite; le dégagement de l’acide carbonique ne produit pas de bouillonnement trop considérable.
(t) Tous les chiffres donnés dans ces analyses sont calculés sur la terre calcinée.
(■2) On trouvera de lionnes indications en faisant séparément l’analyse de chacun de ces dépôts, comme l'indique le tableau ci-dessus On constate d’après ces analyses, que pour les dépôts successifs on élimine peu à peu la silice, et à cause de la plus forte proportion d’alumine la plasticité augmentera en raison de la quantité de décantations. On peut donc arriver jusqu’à un certain point à rendre plus grasse, plus plastique, une t"rre ainsi lévigée.
Le creuset de terre chauffé sur toute sa hauteur rend très bien uniforme l’élévation de température dans le creuset de platine ; la surface des matières fondues reste parfaitement liquide et laisse passer aisément l’acide carbonique, ce qui n’aurait pas lieu si l’on chauffait le platine à feu nu.
Il est inutile de prolonger la fusion au delà de quelques minutes; on laisse refroidir le creuset au rouge sombre : on le plonge brusquement dans l’eau contenue dans une grande capsule de porcelaine. Après avoir enlevé et bien lavé le creuset, on traite la matière par l’acide chlorhydrique, lequel doit être ajouté progressivement jusqu’à ce que le liquide soit franchement acide. La silice,
en se séparant sous forme de gelée, s’oppose quelquefois à l’action complète de l’acide, il faut donc avoir soin d’écraser tous les grumeaux avec une baguette de verre.
Lorsque l’action de l’acide paraît terminée, on évapore progressivement jusqu’à sec. On maintient la matière sèche à la température de 100 degrés environ pendant vingt-quatre heures, puis on reprend par l’acide chlorhydrique. La silice seule reste insoluble, on la pèse après l’avoir lavée, séchée, calcinée. Le poids ainsi obtenu se rapporte au quartz et à l’acide silicique du silicate d’alumine et à l’acide des autres silicates qui peuvent être mélangés avec l’argile. Pour les argiles qui ne sont pas directement attaquées d’une manière complète par les acides, on ne connaît aucun moyen chimique de distinguer dans le dosage de la silice, le sable quartzeux et l’acide silicique des silicates.
La dissolution chlorhydrique est Iraitée par l’ammoniaque : ce réactif précipite l’alumine et l’oxyde de fer, qui entraînent une partie de la chaux et de la
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magnésie. Ce précipité, bien lavé, est dissous dans l’acide azotique, la liqueur est évaporée à sec, et le résidu chauffé à 180 degrés environ. On le fait chauffer ensuite à l'ébullition dans une dissolution saturée d’azotate d’ammoniaque, ce qui laisse insolubles l’alumine et l’oxyde de fer. On pèse ensemble ces deux oxydes après les avoir lavés, séchés et calcinés ; on procède ensuite à la séparation de l’oxyde de fer et de l’alumine par l’une des méthodes que nous démontrerons plus tard.
On réunit les deux liqueurs ammoniacales que renferment la chaux et la magnésie, et on les traite successivement par l’oxalate d’ammoniaque et par le phosphate de soude. Le dosage de la chaux est à peu près exact, bien que le lavage de l’oxalate soit rendu un peu difficile par la présence d’une proportion considérable de sels alcalins dans la liqueur; pour la magnésie, on ne peut obtenir, au contraire, qu’une approximation douteuse; le lavage convenable du phosphate double ammoniacal est à peu près impossible dans le cas actuel, car la précipitation est faite dans une liqueur renfermant beaucoup de sels alcalins.
DISCUSSION DES RÉSULTATS
Dans cette analyse des argiles, on ne peut arriver que difficilement à des nombres exacts ; nous devons insister un peu sur les causes de perte et d’erreur, dont les effets se compensent presque toujours, de telle manière que la somme des corps dosés, portée au tableau de l’analyse, s’écarte en général très peu de 100.
La principale cause de perte est la volatilisation, ou, si l’on veut, le facile entraînement des chlorures, par les vapeurs d’eau et d’acide chlorhydrique pendant l’évaporation à sec. Ces pertes sont inévitables, elles portent principalement sur la silice, sur l’alumine et sur l’oxyde de fer.
Il est extrêmement difficile de rendre la silice complètement insoluble, en présence d’une forte proportion de chlorures alcalins; on doit donc peser une quantité de silice un peu moindre que celle contenue dans l’échantillon proposé à l’état de quartz et de silicate. La silice qui se dissout, se retrouve ensuite à peu près en entier avec l’alumine, ce qui tend à faire trouver pour cette base une proportion un peu trop forte, mais cela ne peut avoir aucune influence sur la somme du poids des corps dosés.
D’un autre côté, la présence des sels alcalins rend tous les lavages extrêmement longs, et, s’ils ne sont pas faits avec les plus grands soins, il reste une faible proportion d’alcalis dans presque tous les précipités. C’est une cause d’erreur en plus dans les dosages, et c’est, à elle qu’on doit attribuer la compensation à peu près complète, quant à la somme totale des poids, des pertes faites dans l’évaporation à sec de la liqueur chlorhydrique, compensation que l’on remarque dans la plupart des analyses.
Lorsque tous les lavages ont été faits avec les soins convenables, la somme portée au tableau de l’analyse est toujours notablement inférieure à 100; de celte différence on ne doit pas conclure que l’argile renferme des alcalis, de
même qu’une somme à très peu près égale à 100 ne peut pas être considérée comme une preuve de l’absence des alcalis.
On mélange, aussi intimement que possible, 5 grammes d’argile porphyrisée avec 5 ou 6 grammes de chaux parfaitement pure ou bien avec la proportion correspondante de carbonate de chaux. La matière est chauffée au rouge vif pendant une heure au moins dans un creuset de platine ; il n’y a pas fusion, on observe tout au plus un commencement d’agglomération; cependant les silicates sont rendus complètement attaquables par les acides, ce qui est le seul but de l’opération, le sable quartzeux lui-même est entièrement transformé en silicate de chaux.
Après refroidissement et séparation du creuset, on traite la matière, d’abord par l’acide azotique un peu étendu, ensuite, par le même acide concentré, on chauffe au plus à 60 degrés jusqu’à ce que la décomposition des silicates paraisse complète. Lorsque ce résultat est obtenu, on sépare la silice en évaporant à sec et en reprenant par l’acide azotique un peu concentré. Il convient d’employer l’acide pur étendu d’environ son volume d’eau; en se servant d’un acide plus faible, on ne serait pas aussi certain de redissoudre l’alumine entièrement. On pèse la silice après l’avoir lavée, séchée, calcinée; on compare son poids à celui qui a été obtenu dans l’opération précédente, afin de reconnaître si l’action de la chaux a été suffisante pour rendre tous les silicates attaquables par l’acide azotique. Lorsque la différence entre les deux nombres est très faible, il convient de prendre pour la silice, le poids que donne l’attaque par la chaux, les causes de la perte étant moins grandes dans cette opération.
La liqueur azotique est évaporée à siccité, et le résidu chauffé à 170 ou 180 degrés au plus, jusqu’à décomposition. totale des azotates de fer et d’alumine ; la matière pulvérisée avec soin et détachée de la capsule, est traitée par une dissolution saturée d’azotate d’ammoniaque, chauffée à l’ébullition.
Les peroxydes de fer et d’alumine restent insolubles, mais l’alumine étant en quantité assez grande et retenant aisément un peu d’alcali, il faut traiter une seconde fois ces oxydes, par l’acide azotique, l’évaporation à sec, la calcination modérée du résidu et la reprise par l’azotate d’ammoniaque. La partie insoluble est calcinée et pesée. On doit faire sur cette matière un second dosage de l’alumine et du peroxyde de fer pour vérifier les déterminations qui ont été effectuées après l’attaque par le carbonate de soude.
Les dissolutions d’azotate d’ammoniaque contiennent : l’alcali, la magnésie, la chaux du minéral, et la chaux qui a été employée pour rendre l’argile attaquable par l’acide azotique. On les traite par l’ammoniaque et l’oxalate d’ammoniaque pour séparer la chaux. Le précipité est lavé avec le plus grand soin, mais il est inutile de calciner et de peser la chaux : on ne peut pas déduire du poids obtenu le dosage de la terre alcaline.
La liqueur ammoniacale est ensuite évaporée lentement à sec, le résidu est calciné modérément ; par là on produit la décompostion totale des sels ammoniacaux et la décomposition partielle des azotates de potasse et de magnésie. On rend cette décomposition complète en traitant la matière calcinée par l’eau et l’acide oxalique, et en recommençant l’évaporation. Le résidu calciné au rouge sombre, est un mélange de magnésie caustique et de carbonate alcalin :
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on dissout ce dernier dans l’eau; on pèse le résidu insoluble, ce qui permet de vérifier le premier dosage de la magnésie. La liqueur est acidifiée par l’acide chlorhydrique et traitée par le chlorure de platine et par l’alcool ; on calcule la potasse d’après le poids du chlorure double de platine et de potassium. Il est, de plus, convenable de chercher si la dissolution alcoolique ne renferme pas au moins des traces de soude.
Ces opérations sont longues et délicates, les nombres obtenus pour la magnésie et pour la potasse ne sont pas toujours exacts parce qu’il n’est pas facile de se procurer de l’oxalate d’ammoniaque et de l’acide oxalique parfaitement purs.
EXAMEN DES PRODUITS FABRIQUÉS
On fabrique avec les argiles un très grand nombre de produits employés dans l’industrie, ou appliqués aux usages domestiques : des briques de différentes qualités, des creusets de laboratoire, des creusets de verrerie, des creusets et des moufles pour les usines à zinc et pour les usines à gaz, des porcelaines, des faïences, des grès, des poteries les plus diverses, etc.
Ainsi que nous l’avons déjà dit, l’analyse des argiles donne des indications utiles sur la possibilité ou l’impossibilité d’utiliser ces matières pour un usage déterminé, mais elle ne suffit pas ordinairement pour déterminer la valeur que les argiles Deuvent avoir dans l’industrie.
L’analyse est impuissante à résoudre la question qui présenterait en général le plus grand intérêt pratique : étant donné un fragment de brique, ou de creuset, etc., dont la qualité a été bien constatée par l’usage, reconnaître avec quelle proportion de matières premières l’objet proposé a été fabriqué. Il est encore bien plus impossible de distinguer par l’analyse jusqu’à quel point les soins pris dans la fabrication ont influé sur la qualité.
CHAPITRE III
Essais de fusion ou de retrait. — Un essai pratique important qui donnera des indications précieuses au fabricant consistera à soumettre à une dessiccation méthodique des fragments de pâte à briques ou à creusets, des fragments de briques ou de tuiles récemment moulées, de noter le retrait pris pendant cette dessiccation, puis de soumettre ces produits à une pression déterminée et aune température élevée et également déterminée, comparant les produits essayés à des témoins de composition et de résistance connues. On emploiera aussi utilement à cet effet un four chauffé par un brûleur Sainte Claire-Deville, alimenté par des huiles lourdes de pétrole, ou des huiles lourdes, provenant de résidus de la distillation de la houille dans les usines à gaz importantes. M. Audoin, ingénieur en chef de la Compagnie parisienne du gaz, a imaginé un petit four
spécial à ces essais de produits réfractaires et dont voici le principe et le
Plan, Coupe suivant A3 .
Fig. 40.
dessin. L’huile lourde de houille fournie par la Compagnie parisienne ayant pour densité à zéro 1,044, présente la composition suivante :
Carbone . 82
Hydrogène . 7,6
Oxygène, azote et soufre . 1 0,4
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Son pouvoir calorifique est de 8,916.
Cette huile, en tombant dans le brûleur (dans lequel on a placé au début, pour l’allumage, un peu de coton imbibé de pétrole) se réduit en vapeurs qui rencontrent à ce moment l’air arrivant par les ouvertures pratiquées dans la porte; il se produit de cette façon une flamme analogue à celle d’un chalumeau, qu’il est facile de faire fonctionner dans les conditions les plus convenables, par un simple jeu de robinets. On peut ainsi opérer à volonté les réactions dans une atmosphère oxydante ou réductrice.
Quand le four est bien réglé, la combustion est complète, il ne se produit pas de fumée, et l’huile brûle sans laisser le moindre résidu.
Lorsque la combustion des huiles s’opère dans un foyer disposé de façon à concentrer la chaleur dans un petit espace, la température est si élevée, qu’on peut y fondre en quelques heures les briques les plus réfractaires. On fera donc usage pour la construction de ces fours d’épreuves, de matériaux réfractaires de choix, soit de plombagine mélangée d’un peu d’argile, soit de magnésie, soit de bauxite, soit de sels de chrome comme l’a conseillé M. Audoin il y a quelques années. On pourrait à l’occasion, comme moyen de chauffage, remplacer l’huile lourde décrite ci-dessus par du goudron brut.
Dans ce réservoir contenant l’huile lourde on fera passer un serpentin avec de la vapeur afin d’empêcher la solidification de cette huile. Nous avons obtenu de bonnes indications par l’emploi de ce système de four, au point de vue du retrait et de la résistance déterminés des produits réfractaires d’essais soumis à des expériences.
On devra attacher également une grande importance à la préparation des matériaux réfractaires, à leur densité et à leur fort degré de cuisson. Le degré de cuisson des produits réfractaires doit être au moins égal à celui qu’auront à supporter ces produits dans les constructions auxquelles ils sont destinés.
CHAPITRE IV
PRODUITS RÉFRACTAIRES MAGNÉSIENS
La récente communication de M. Schlœsing à l’Académie des sciences, sur l’extraction de la magnésie des eaux de la mer, donne un grand intérêt à ce qui concerne l’emploi de ce corps comme produit réfractaire. Son prix élevé a seul, jusqu’à présent, réduit ses usages industriels. L 'Engineering and Mining Journal vient de reprendre succinctement l’historique de la question.
Tessié du Motay se servait, pour la fabrication de ses produits réfractaires qui ont fait grand bruit il y a quelques années, de la magnésie de l’île d’Eubée,
donnant à l’analyse :
Silice . $>92
Oxyde de fer et alumine . 0,98
Carbonate de chanx . 6,84
Carbonate de magnésie . 88,1 0
La teneur en magnésie est considérable ; mais elle est contre-balancée par une trop forte proportion de silice, pour être d’un bon emploi. Tessié du Motay s’en servit néanmoins pour fabriquer à Hœrde des briques ayant pour composition :
Silice . 6,87
Oxyde de fer et alumine . 1,86
Chaux . 3,18
Magnésie . 87,80
A Frankenstein (Silésie), Haup et Lange, de Brieg, ont fabriqué des briques répondant à la composition suivante :
Silice . 9,65
Oxyde de fer et alumine . 0,52
Chaux . 0,78
Magnésie . 89,78
Les usines de Witkowitz (Autriche) emploient des briques analogues dont la matière première se trouve en Styrie.
Closson, à Stassfurth, utilisant les eaux mères de potasse, a constitué des produits tenant :
Silice, oxyde de fer et alumine. . 1 ,05
Chaux . 1,94
Magnésie . 96,69
Scheibler, de Berlin, calcine de la dolomie, et la traite en l’agitant avec une solution de mélasse à 10 ou 15 pour 100 de sucre. La dolomie se décompose, la chaux se dissout, et la magnésie se précipite par inégalité de densité. La solution de sucrate de chaux obtenue est décantée, puis décomposée par barbotage d’acide carbonique ; la solution claire qui reste sert au traitement d’une nouvelle quantité de dolomie calcinée.
Le magma magnésien résultant du procédé de Scheibler est formé de :
Silice, oxyde de fer et alumine. . 1,48
Chaux . 2,18
Magnésie . 95,99
Pour les briques de magnésie c’est le cas de conseiller, avec plus d’insistance encore que pour les autres matériaux réfractaires, de cuire ces produits à une température égale à celle à laquelle ils seront soumis par la suite.
Nous devons signaler aux verriers, aux industriels qui se servent de fours chauffés à de hautes températures, l’emploi que l’on devrait tenter de ces gaizes
HENRIVAUX. — LE VERRE.
des Ardennes, pour la fabrication des briques, ou pour celle des creusets. Pour les creusets on pourrait comprimer fortement la gaize de façon à en former des creusets de toute pièce.
L’emploi de la stéatite et des compositions réfractaires à l’oxyde de chrome ne devraient pas non plus être négligées, pas plus que celles à la bauxite dont le retrait a effrayé bien des céramistes, mais auquel on peut remédier connaissant sa composition en l’alliant à des terres maigres et en cuisant à une température très élevée et prolongée. Voici la composition d’une bauxite du Var, cette analyse a été faite par nous en 1881 :
Silice . -19,00
Alumine . 48,13
Peroxyde de fer . 1,57
Chaux . 1,20
Magnésie . traces
Alcali . 0,10
Eau totale avant calcination. . . . 13,64
Dans la fabrication des produits réfractaires on doit attacher une extrême importance à la dureté, à la densité des pâtes employées pour le moulage des pièces.
Fig. 41.
Depuis six années on fabrique à Ampsin et à la Société asturienne près Lille, des creusets servant à la calcination des minerais de zinc. Ces creusets sont fabriqués mécaniquement. MM. Simons, fabricants de produits céramiques, au Cateau (Nord), ont imaginé un procédé particulier pour le moulage à la presse hydraulique des gazettes dans lesquelles on place les pièces de faïence destinées à la cuisson. Voici ce que M. P. Simons dit au sujet de cette fabrication :
La terre, à l’état de pâte aussi consistante qu’un malaxeur peut la fournir, est déposée en quantité suffisante au fond d’un moule, composé de trois pièces, que la machine, pendant l’opération, tient solidement réunies: la table T (fig. 41), le moule M et le cercle C.
Le rapprochement de ce moule avec le piston creux, est effectue a\ec la foi ce nécessaire, avec une vis, par une pression hydraulique. Le peu de terre qui
Fig. •
pourrait se trouver en trop s’échappe par la fente annulaire, qui existe entre le piston et le cercle C sans préjudice de la pression à laquelle la matière doit êtie soumise à l’opération.
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Les gazettes ainsi faites sèchent très vite sans se fendre et se déformer et, au four, elles résistent beaucoup plus longtemps.
L’opération pour la confection d’une pièce dure en moyenne deux minutes et demie, y compris le démoulage, qui se fait mécaniquement. Pour la manœuvre de la machine il faut deux hommes, et quand nous aurons ajouté qu’on peut se passer d’ouvriers spéciaux, on comprendra les avantages de ce système de fabrication.
Bien des tentatives avaient déjà été faites pour fabriquer ces pièces à la machine, mais le système dont je viens d’expliquer le principe est le premier qui permette d’obtenir ces pièces complètement finies, avec de la terre soumise à une pression relativement considérable. Il est à remarquer que cette pression ne dure que pendant un temps excessivement court, quand le piston, un peu conique, est arrivé presque au bout de sa course.
On voit qu’en un moment donné la terre est enfermée de toutes parts, tout en étant soumise à la pression voulue ; c’est-à-dire que la presion et la fermeture complète s’établissent simultanément, grâce à l’anneau mobile C, qui, en arrêtant la terre, complète le moule à sa partie supérieure. La disposition des moules en trois pièces permet le démontage, qui dépose la gazette sur un rondeau en terre cuite ou en plâtre.
Pour la fabrication des grosses pièces, comme des pots de verrerie, des cornues à gaz et d’autres, on pourrait se servir delà presse hydraulique. La terre est employée avec beaucoup moins d’eau, presque àl’état sec, etles pièces sortent de la machine avec une consistance assez grande pour pouvoir être manipulées facilement sans se déformer. La dessiccation se fait rapidement et dans d’excellentes conditions.
CHAPITRE V
Fabrication des creusets, dalles, briques , etc., pour une verrerie. — L’art fie travailler les argiles est, après l’art de fabriquer des armes pour leur défense, les peaux, puis de grossiers tissus pour leurs vêtements, celui que les hommes ont cultivé le premier, celui qui a été comme la première ébauche de la civilisation.
La céramique fit de rapides progrès dans l’Asie orientale, mais surtout chez les Indous, les Coréens, les Chinois, les Japonais ; c’est à eux qu’on doit l’invention du plateau tournant et du tour à potier.
La choix de l’argile pour la confection des poteries est justifié par la plasticité considérable dont elle jouit et par le durcissement qu’elle acquiert par la cuisson; mais, à côté de ces deux qualités si précieuses, viennent se placer deux propriétés qui les contre-balancent. La première est le retrait plus ou moins fort qu’elle éprouve par la cuisson, retrait qui tend à produire la déformation des vases façonnés avec cette substance. On atténue cet inconvénient en ajoutant à l’argile une substance désignée sous le nom de ciment ou de matière dégrais-
santé qui, diminuant sa plasticité, rend aussi son retrait moins considérable. Dans le cas qui nous occupe (fabrication des creusets), les substances qui agissent ainsi sont le sable et l’argile calcinée. Notre poterie nécêssitera donc pour sa confection l’emploi d’une argile et d’une substance dégraissante qui, par leur mélange, servent à former la pâte destinée à façonner le creuset.
Les terres réfractaires sont grasses, demi-grasses, maigres, suivant la proportion d’alumine qu’elles contiennent.
Les terres généralement employées sont les terres de Belgique (Andennes), les terres allemandes du Palatinat et des environs de Bonn; en Angleterre, celles de Stourbridge; en France, les terres de Forges-les-Eaux, du [pays de Bray, de Champagne, de Montereau, de Provins, etc.
Les terres de France présentent toutes les variétés, mais les terres grasses dominent.
Ces terres, à leur arrivée dans une verrerie sont épluchées, concassées, réduites en poudre (pl. I, fig. 2), sous des meules à plateau horizontal tournant, mélangées avec de la terre cuite (terre maigre) qui servira de ciment, avec des débris de vieux creusets. Le mélange est humecté, passé dans un cylindre placé verticalement (pl. I, fig. 1), et dans lequel tourne un arbre, muni de lames héliçoïdales ; en haut de ce cylindre coule un fdet d’eau ; au bout de quelques minutes le mélange de terres, de ciment et d’eau, prend corps, puis devient plastique. A la partie inférieure du cylindre malaxeur, la terre est chassée par le mouvement de l’arbre et de ses lames; on prend cette terre, on la jette de nouveau dans la partie supérieure du cylindre, on répète cette opération plusieurs fois.
Voici une composition pour creusets :
150 terre d’Andennes crue . (a)
150 terre de Normandie crue . (b)
200 terre d’Andennes calcinée . ! . . . . (c)
200 débris de creusets pulvérisés . »
abc
Silice . .' . , 75,09 61, 62 81,39
Alumine . 17,23 28,20 16,91
Peroxyde de fer . 1,57 1,36 1,20
Chaux . 0,56 0,55 0,50
Magnésie . » » traces
Alcali . )> traces »
Eau combinée . 5,55 8,27 »
Anciennement, les terres, après leur mélange et ce mélange, contenant la proportion d’eau nécessaire à leur trituration, étaient marchées, c’est-à-dire subissaient la pression maintes fois répétée d’ouvriers piétinant le mélange; on a dû renoncer à cette manière de faire et le marchage est maintenant remplacé par un laminage.
Deux cylindres, animés de vitesses différentes, tournent autour de leurs axes horizontaux. Ces cylindres sont écartés l’un de l’autre de quelques millimètres ;
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la terre jetée entre eux est laminée, étirée et poussée sous ces cylindres; sortant alors par une filière qui la guide, ellepasse à l’état de pâte continue, sur des rouleaux garnis de toile mouillée et de là, au moyen d’un fil métallique, on coupe cette pâte par morceaux à peu près égaux ( pastons ) (pl. II).
Fig. 42 bis. — Section longitudinale.
Sortant de ce laminage, la terre est portée à la cave, où s’effectue le phénomène du pourrissage , phénomène que je ne considère pas comme indispensable, mais qui a une certaine influence au point de vue de la plasticité que l’on obtient plus rapidement ainsi. Le séjour à la cave permet en outre d’y laisser
Fig. 42 ter. — Section transversale.
des quantités de terres préparées assez considérables sans qu’il en résulte d’inconvénients au point de vue de l’emploi de ces terres pour le moulage des creusets. Ces terres préparées, ainsi emmagasinées à la cave, sont montées aux ouvriers potiers au fur et à mesure des besoins.
Les creusets sont fabriqués avec ou sans formes, c’est-à-dire avec ou sans moules. Nous n’avons pas remarqué de différence entre les creusets moulés, et les creusets faits directement à la main. L’avantage des creusets moulés est de donner des capacités plus régulièrement semblables entre elles.
Lorsqu’on fait un creuset au moule, voici comment on opère (fig. 42) :
On commence par appliquer contre les parois du moule — lequel est formé de deux parties se rapprochant verticalement et s’assemblant à l’aide de crochets — des bandes de toile mouillée que l’on applique sur toutes les parois en évitant les solutions de continuité entre les toiles.
Cela fait on prépare des pastons ou morceaux de terre préparée, cette terre doit être la plus ferme possible.
Fig. 42 quater. — Plan.
On place sur un support à quatre pieds, élevé de 0m,30à0m,40 du sol, un fon-
Fig. 43.
La figure 43 représente l’atelier des mouleurs, où l’on emploie la terre préparée dans l’atelier représenté par la planche précédente. On y voit plusieurs ouvriers occupés à mouler des creusets et des dalles réfractaires.
Fig. 1. Ouvrier fabriquant un pot dans le moule.
Fig. 2. Potier à la main.
Fig. 3. Ouvrier fabriquant une dalle en moule.
Fig. 4. Ouvrier rebattant le fond d’un pot.
HH, Plateaux servant à déposer la terre que l’on a à mouler.
II, Terre déposée sur les plateaux.
L, Escabeau servant à poser le fonceau, sur lequel on doit commencer un pot à la main, pour elever 1 ouvrage a une hauteur commode à l’ouvrier.
M, Petite cuvette encore sur son fonceau.
N, Grande cuvette encore sur son fonceau.
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ceau ou planches rainées réunies entre elles et présentant la forme en plan que devra présenter le creuset. Sur ce fonceau on place des grainettes ou grains de ciment en couche bien horizontale; celte couche a 11/2 à 2 centimètres d’épaisseur. On pose sur cette couche de ciment, une toile (semblable à la toile à tapisser sur laquelle on colle les papiers de tentures des appariements) ayant
Fig. 44
A Moule à pots.
B, Fonce, m sur lequel on moule les pots.
C, Moule des petites dalles.
D, Moule des grandes dalles.
EEE, Battes de diverses grandeurs.
F, Batte pour le fond des pots.
O, Gouge plate.
g, Gouge ronde.
à peu près la forme du fonceau et le dépassant de quelques centimètres tout autour.
Le potier commence à appliquer sur cette toile! quelques pastons de terre, pastons allongés qu’il soude entre eux en les 'aplatissant, les amincissant de façon à rendre ainsi très homogène la masse de terre qui’ augmente de surface et peu à peu d’épaisseur.
Afin d’obtenir un « fond > ayant 0m,15 d’épaisseur, on jette avec force
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sur la première couche en contact avec la toile une série de petits morceaux de terre égaux entre eux. Le fond étant formé a une épaisseur plus forte que celle qu’il doit conserver; on apporte les deux parties du moule, on les réunit, et on en ferme ainsi le fond du creuset. L’ouvrier gratte alors ce fond, l’amincit, appliquant cette terre en excès contre les toiles mouillées garnissant les parois du moule, puis bat intérieurement ce fond, à l’aide d’une batte en verre, en marbre ou en bois; on fait de même contre les parois, appliquant alors sur les parois des couches successivement amincies et soudées les unes aux autres.
Quand la terre ainsi soudée est amenée à la partie supérieure du moule, on rebat encore les parois, on les lisse, avec un polissoir, raclette en bois terminée par une partie arrondie à son extrémité, puis à l’aide d’une éponge mouillée, et le lendemain, on enlève le moule, puis les toiles qui restent adhérentes aux parois du creuset. Au moyen d’outils spéciaux très simples, on fait un chanfrein au bas du creuset, une ceinture tout autour de ce creuset et vers le milieu de sa hauteur (ceci pour les creusets des glaceries), puis ou recouvre les bords de petites toiles mouillées, afin d’empêcher une dessiccation trop rapide qui se produirait principalement sur les bords, l’eau étant appelée par capillarité. Au bout d’une quinzaine de jours on renverse les creusets sur le flanc afin de permettre une dessiccation régulière, uniforme, du creuset. Les creusets sont fabriqués à une température d’environ 18 degrés et progressivement on amène la température des chambres où s’effectue la dessiccation à 30 et 35 degrés. Pour le chauffage des chambres à pots nous conseillons l’emploi des calorifères Perret.
FOYERS SYSTÈME MICHEL PERRET
Principe des foyers Michel Perret. — Les foyers de M. Michel Perret ont été étudiés en vue de l’utilisation, sans préparation aucune, des combustibles pulvérulents de qualité inférieure.
Leur point de départ est le foyer où M. Michel Perret réussit, en 1803, à obtenir la combustion régulière de la pyrite menue (bisulfure de fer), matière très pauvre au point de vue du calorique qu’elle peut produire par le grillage, et très difficile à brûler à cause de son extrême division et de sa densité (quadruple de celle du charbon).
Le résultat fut obtenu en étalant la pyrite en couche mince sur une dalle de matière réfractaire, au-dessus de laquelle était placée, à faible distance, une autre dalle également réfractaire. Cette dernière, faisant fonction de réflecteur, renvoie la chaleur développée sur la poussière en ignition dont elle entretient la haute température et sert en outre de support, par sa face supérieure, à une seconde couche de pyrite.
En superposant de la sorte six dalles, on obtient un ensemble de surfaces garnies de matières combustibles, qui s'échauffent successivement et progressivement les unes par les autres.
On donne d’ailleurs au travail une marche continue, en faisant descendre la pyrite d’étage en étage à des intervalles de temps réguliers, jusqu’à ce qu’elle arrive entièrement brûlée à la partie inférieure du four.
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Ce foyer, dit à étages multiples, a pu, presque sans changement, être appliqué aux charbons les plus pauvres, même à ceux qui ne contiennent que 25 pour 100 d’éléments combustibles. C’est le foyer de calorifère représenté par les figures 1,2 de la planche III.
Calorifère. — Le foyer est à six étages formés chacun d’une voûte en terre réfractaire, dont les arceaux sont d’une seule pièce. Quatres portes R (fig. 1) superposées servent au service qui consiste à faire passer successivement le combustible d’une dalle sur la dalle inférieure, au moyen d’un râble.
Cette opération est renouvelée, suivant les besoins, de une à quatre fois en vingt-quatre heures.
L’air est introduit constamment par des ouvertures a ménagées dans les portes ; enfin un registre, placé à la sortie des gaz de la combustion, permet de régler la marche du foyer, dont la consommation peut varier entre 2 et 8 kilogrammes de combustible par heure et par mètre carré de la surface d’un étage.
Il résulte de ces chiffres que ce foyer est susceptible d’une certaine élasticité ; mais il en résulte aussi que la combustion maxima qu’il comporte est faible par rapport à celle des grilles ordinaires.
L’emploi de ce genre de foyers est par suite limité aux applications qui n’exigent pas une forte somme de chaleur dans un laps de temps restreint. Par contre, il convient dans les cas où l’on a besoin d’une grande régularité de température, comme dans les chauffages d’étuves, d’ateliers, d’habitations et de serres.
Dans le calorifère à air chaud représenté par les figures 1, 2, l’air froid monte derrière le foyer par un carneau de 0m,700 X 600, suit la ligne indiquée par les flèches, lèche les tubes à fumée H, en tôle, placés sous la première tôle écran CD (fig. 1), retourne à l’extrémité de celle-ci pour revenir le long d’une seconde rangée de tubes à fumée I, entre les tôles écrans C D, E F, enfin vient s’accumuler à la partie supérieure dans une chambre où se font les prises d’air chaud pour le chauffage. Le type représenté est le typen°4.
Surface chauffée. — On peut chauffer avec cet appareil un édifice contenant 1200 mètres cubes d’air environ. M. Michel Perret construit couramment d’autres appareils plus petits, pouvant chauffer des volumes d’air variables, à partir de 500 mètres cubes et au-dessus.
Les creusets destinés à la fabrication du verre à vitres sont généralement ronds et de forme légèrement conique. Les creusets des glaceries sont légèrement ovales, afin de prendre moins de place dans les fours; ces creusets sont rangés les uns à côté des autres dans le sens de leur longueur et perpendiculairement à l’axe du siège sur lequel ils reposent. Il n’est pas indifférent de donner aux creusets une épaisseur quelconque; la hauteur doit être en rapport avec la longueur des outils de l’ouvrier verrier, ou avec la capacité que l’on doit obtenir; les petits creusets ont cependant proportionnellement une hauteur plus grande que les grands creusets. La hauteur moyenne adonner aux creusets lors de leur construction varie entre 0m, 70 et 0m,80, ce qui donne environ 0m, 05
à0m,70 de profondeur, 0m,10 d’épaisseur au fond, et une épaisseur proportionnelle pour les parois.
La capacité des creusets varie beaucoup suivant les pays ; en Bohême, les creusets sont très petits, en Allemagne également, moins cependant qu’en Bohême. En Belgique, depuis dix ans, on a augmenté énormément la capacité des creusets, et par conséquent leur épaisseur ; la hauteur n’a guère été modifiée. Quant à l’épaisseur des creusets, s’il y a intérêt à l’augmenter pour obtenir plus de solidité, plus de résistance au feu et à l’action corrosive des alcalis, il y a nécessité à ne pas dépasser certaines limites, la qualité du verre pourrait s’en ressentir, il en est de même pour la grosseur du ciment entrant dans la composition de la pâte réfractaire. Nous pensons qu’un creuset contenant 600 à 700 kilogrammes de verre présente une capacité très suffisante dans certains cas; forcer cette capacité, c’est un acheminement vers le four à cuve, ou à creuset unique, et cette conséquence s’imposera, croyons-nous, aux fabricants de verre à bouteilles, comme aux fabricants de verre à vitres et de gobeletterie.
Dans la fabrication du cristal, les creusets sont recouverts d’un dôme, ils sont couverts et contiennent à l’intérieur un anneau en terre de même composition que le creuset, lequel est un flotteur nageant à la surface du cristal. A la cristallerie de Saint-Louis on fabrique le cristal dans des pots découverts semblables à ceux des verreries.
Les creusets, avant d’être introduits dans les fours de verreries, doivent avoir subi une dessiccation lente, progressive, variant de deux mois au minimum à huit ou neuf mois. Une fois secs, les creusets sont mis à l’« arche », four spécial contenant de 2 à 4 creusets, chauffés graduellement pour ne pas écorner les creusets. Ces arches doivent êtres chauffées avec prudence et par des ouvriers expérimentés; celte cuisson des creusets dure généralement de deux à trois jours, après quoi ils sont portés rouges dans le four de fusion et d’aftînage.
Un verrier doit fabriquer également ses dalles, ses briques, en un mot tous ses matériaux réfractaires. Ces matériaux sont moulés, et pour cela on emploie divers moules ou cadres en bois tels que la figure ci-contre les représente (fig. 45). Cette figure représente des cadres déjà anciens, mais auxquels il n’y a rien à changer pour la fabrication actuelle. Les briques et dalles une fois moulées sont rebattues — et pour cela on emploie des presses spéciales, comme les presses Brethon par exemple, — séchées et cuites dans l’usine même.
La poterie d’une verrerie doit être bien groupée, de façon à éviter des manutentions inutiles et coûteuses. Voici un dessin de poterie, représentant une des combinaisons que l’on peut adopter.
Dans cette disposition, le bâtiment destiné à la fabrication des produits réfractaires d’une glacerie ou d’une verrerie, est composé de trois étages et d’un sous-sol (pl. IV et V).
Au sous-sol se trouvent les magasins à terres, chauffés, comme les autres étages du reste, par des calorifères système Perret.
Au rez-de-chaussée se trouvent placés les broyeurs, les mélangeurs, les malaxeurs, laminoirs, l’épluchage des terres, la presse à comprimer les terres pour briques ou pièces spéciales, puis le four à cuire ces produits. Des monte-
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Brique rouge pour le massif
i. Autre châssis pour les briques des piliers ô. — Châssis pour les briques de la couronne
de la couronne. — cl, proportion de la brique. ou voûte. — e, proportion de la brique.
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charges amènent les terres du sous-sol au rez-de-chaussée, y redescendent les terres préparées et destinées au pourrissage ou montent aux étages supérieurs ces mêmes terres destinées à la fabrication des creusets, des briques, dalles réfractaires, etc.
Au premier étage se trouve la chambre de fabrication des creusets, «la poterie» proprement dite. Afin de ménager la place dont on dispose, afin de hâter la dessiccation des creusets, nous avons adopté ici une disposition particulière.
En B et en C se tiennent deux potiers, lesquels montent leurs pots toujours au même endroit. Ces creusets reposent sur des fonceaux, lesquels sont placés sur de petits chariots à quatre roues qui circulent sur des voies ferrées (voies Decauville). Chaque jour un potier fait un creuset; et en TT' des treuils amènent vers l’extrémité de la chambre, opposée à celle où se tiennent les potiers, les chariots et leurs creusets, de telle sorte que chaque jour les chariots avancent vers l'extrémité de la chambre de la longueur d’un chariot, de façon à donner place à un chariot nouveau et vide à l’ouvrier potier. En un mol, à chaque creuset fabriqué en B et en C, correspondent en T et T; d’autres creusets sortant secs et prêts à être placés au four, le tout en un espace de six semaines environ.
Dans l’axe de cette grande pièce du premier étage, se trouve une chambre chaude, dont les parois (en briques creuses) sont doublées à leur dernière extrémité ; la température de cette chambre est portée à 50 degrés afin de terminer la dessiccation des creusets, dessiccation commencée et poussée activement dans la chambre formant enveloppé extérieure à cette chambre chaude. Les creusets sortant de la chambre chaude peuvent être portés aux halles directement. La température est obtenue assez régulièrement graduée â l’aide de gaines ou conduits amenant l’air chaud des calorifères placés au rez-de-chaussée ou dans le sous-sol. Les sections de ces gaines, leurs dispositions par rapport aux creusets et aux parois des chambres et des creusets, sont calculées de. façon à éviter toutes chances d’accidents pour cette dessiccation des creusets, et pour éviter des inégalités de températures suivant la température extérieure. La disposition de ces gaines et les hachures que nous leur avons données, indiquent suffisamment la manière dont la température est répartie. En rr, rr, rr , nous avons disposé des rideaux fixés sur tringles mobiles pour le passage des creusets et des chariols, qui permettent de diviser encore la capacité de la chambre afin de faciliter les inégalités de température que l’on veut obtenir dans les différentes parties de cet étage.
Nous avons ménagé également des canaux d’évacuation de l’air chaud en excès, de même pour l’élimination de la vapeur d’eau ou air humide provenant de la dessiccation des creusets. Nous avons préféré adopter le calorifère modèle n° 4 afin d’obtenir une meilleure division de la chaleur en multipliant le nombre des foyers.
Les étages supérieurs, réservés à la fabrication de dalles réfractaires, puis des briques, sont chauffés par le même procédé.
Des monte-charges permettent de monter ou de descendre à volonté les terres de moulage ou les produits fabriqués..
Pour la cuisson des dalles et briques réfractaires d’une verrerie il est néces-
saire d’obtenir une température élevée, il faut être aussi certain que possible de la qualité des produits que l’on emploie pour les diverses constructions des fours, c’est à cause de l’importance du sujet que nous insistons de nouveau sur ce point.
Les combustibles que l’on emploie dans les fours à cuire les dalles et briques, sont le bois, la tourbe, la bouille, le coke. Les fours doivent être construits en matériaux mauvais conducteurs de la chaleur, pour empêcher la déperdition de leur chaleur intérieure, et assez réfractaires pour résister à l’action répétée du feu. Les systèmes de fours sont très nombreux et très variés ; ils peuvent cependant être classés en fours intermittents et fours continus.
Les fours intermittents sont ceux dans lesquels la marche de l’appareil est arrêtée après la cuisson pour attendre le refroidissement complet de la masse, avant de pouvoir recommencer une nouvelle opération.
Ils comprennent des fours découverts et des fours couverts. Les fours découverts sont les seuls à étudier ici ; ils peuvent être rectangulaires ou circulaires. Les fours rectangulaires ont un foyer, quelquefois plusieurs, disposés suivant l’axe du four; le feu est allumé sur une grille placée au-dessous des briques à cuire, et les gaz chauds montent à travers celles-ci. Ces fours prennent moins de place dans les ateliers, fournissent plus de facilités pour les enfournements, sont d’un prix de construction moins élevé que les fours ronds, mais il est plus difficile d’y obtenir une cuisson régulière, uniforme, et présentent moins de solidité.
Dans ces fours, au-dessus des foyers, et dans la sole, on ménage un certain nombre d’ouvertures ou carneaux amenant les flammes des foyers. La voûte supérieure est percée d’ouvertures pour le départ des produits de la combustion ; ces ouvertures communiquent avec la cheminée de tirage, et doivent, ainsi que ceux de la sole, être répartis de manière à produire la cuisson la plus égale. Il est préférable d’établir une cheminée spéciale à chacun de ces fours; de cette façon on règle le tirage à volonté suivant le degré de cuisson, ou le temps de chauffage du four ; on peut aussi produire, au moment du refroidissement du four, un appel d’air froid extérieur à l’aide de celte cheminée.
Les briques ou dalles doivent être enfournées avec méthode, les plus grosses pièces dans le bas, et disposées de façon à être rencontrées sur toutes les faces par la flamme, c’est-à-dire qu’elles ne se toucheront que par leurs parties inférieures et supérieures. Les rangs seront croisés, de façon à chicaner la flamme et à éviter qu’elle monte directement à la cheminée d’appel, cela afin de lui faire produire le maximum d’effet utile.
La cuisson comprend deux périodes : la première pendant laquelle il s’agit de chasser toute l’humidité que contiennent les briques, c’est la période de petit feu ou d’ en fumage ; la deuxième pendant laquelle, sans crainte de faire éclater les briques on les porte à la température nécessaire pour les cuire, c’est la période du grand feu. Des divers combustibles employés pour le chauffage, la houille est celui généralement employé ; ce combustible occasionne dans le chauffage des coups de feu et expose à brûler le bas des fours sans bien cuire le haut. 11 faut rechercher les houilles à longue flamme, qui permettent le mieux de régler la température du four. Voici un four de forme rectangulaire sur-
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monté d’une voûte demi-cylindrique qui est assez employé. La cheminée est au centre. A chaque angle se trouve une petite cheminée qui permet de diriger
Fig. 40
Fig. -47.
le feu dans ses parties et même de le concentrer dans les parties ayant le plus besoin de chaleur.
Fig. 4X. Fig. 49.
Voici un four avec grille sous les briques (fig. 46, 47, 48, 49), et départ dans une cheminée commune à plusieurs fours. Dans les fours ronds, les foyers sont répartis au nombre de 4, 6 ou 8, autour des produits à cuire, de sorte qu’il est plus facile de cuire également. Mais dans ces fours, une même cause fait perdre
une grande partie de la chaleur produite; c’est la température des gaz produits de la combustion sortant par la cheminée d’appel. De plus, au moment des charges de combustible sur les grilles des foyers, le four étant porté à la température rouge, les produits de la distillation de la houille se décomposent en gaz combustibles et en carbone, qui forme une fumée noire très épaisse et qui est perdu comme combustible; d’autre part, la chaleur renfermée dans les produits cuits est complètement sans emploi.
La solution à opposer à cette objection c’est l’emploi des fours continus, le four de MM. Hoffmann et Licht, par exemple, qui donne d’excellents résultats.
Les dimensions d’un four ne peuvent guère être moindres de 15 mètres cubes et ne doivent pas dépasser 50. On peut admettre que pour un mille de briques ordinaires (0m,22 X 0'n,ll X 0m,06), et suivant la qualité de la terre, on brûle de 200|à 250 kilogrammes de houille, soit 100 à 120 kilogrammes de houille par mètre cube de four
D’après M. P. Bonneville (1), la quantité de charbon brûlée par heure dans un four, est toujours moindre que :
q, quantité de charbon en kilogrammes;
v, volume du four en mètres cubes.
C’est sur cette quantité qu’il faut se baser pour calculer la grille, afin qu’elle ait toujours une surface plus grande qu’il n’est strictement nécessaire, pour parer à toutes les exigences de la cuisson.
Les grilles peuvent être faites petites ou grandes, nous préférons les grandes grilles dont on calcule la surface de chauffe en supposant une consommation de 0k,30 àOk,35 de charbon par décimètre carré et par heure. Pour un service journalier, pratique, la grille doit être de 0m,60 à 0"l,70 au-dessus du sol sur lequel est placé le chauffeur; le conduit aura 0m,50 à O"1, 60 de large; la distance de la grille à la voûte du foyer sera de 0m,G0 à 0m,80, cette voûte doit être construite solidement, mais sera aussi mince que possible. Il faut que la cheminée ait une section très grande, car elle sert non seulement à évacuer les produits de la combustion, mais encore la vapeur d’eau, etc., qui se dégagent des pièces pendant la cuisson. Les carneaux d’échappement auront une section égale à celle de la cheminée.
Fours continus. — Le four Hoffmann pour la cuisson de la brique est un type complet de four continu. Il est essentiellement composé d’une série de chambres disposées autour d’une cheminée et pouvant chacune, à l’aide de portes ou de registres, communiquer, soit avec les chambres voisines, soit avec la cheminée d’appel, soit enfin avec l’air extérieur. Tandis que les briques sèchent, cuisent et refroidissent dans toutes les chambres, sauf dans deux de ces chambres, on enfourne dans une des deux autres et l’on défourne dans la dernière.
(I) Fabrication des briques et des tuiles et produits céramiques, par MM. Bonneville, A. Jaunez, chez Lacroix, éditeur.
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La figure 50 représente le plan de la coupe d’un four Hoffmann à 10 compartiments Ci, C2, C3, Ci . Ci6. Chacun d'eux est compris entre deux registres
mobiles ai, a2, a3, eu ...que l’on peut introduire par les portes voisines. Chaque chambre communique avec l’extérieur par les portes A1,A2,A3, Ai ...
Ai
Fig. 50.
— Enfournement et entrée d’air. \i. — Détournement et entrée d’air. A3. — Entrée d air.
qui servent à la fois au défournement ou à l’enfournement et à l’entrée de l’air.
Les registres r{, r2, r3, r4 ... avec les regards supérieurs r'i, r\, r'3, r\ ... servent à établir la communication entre la dernière chambre où l’on a enfourné et la cheminée d’appel. Enfin p, p,p,p... sont des puits par lesquels on introduit d’en haut, dans des cheminées — ou vides — laissées pendant l’enfournement au milieu des briques, le combustible nécessaire à la combustion.
La figure A' représente le registre ai mis en place ; dans ces conditions on enfourne dans la chambre Ci et on défourne en C2où les briques sont entièrement refroidies. Les portes correspondantes Ai et A2 sont donc ouvertes, ainsi que A3, toutes les autres sont fermées ; le registre 216 est ouvert. Dans ces conditions, l’air entré par A1? A2 et A3 et appelé vers la cheminée, passe en C3, Ci sur les briques cuites, et les refroidit en s’échauffant aux dépens de leur chaleur et arrive chaud en Ci, où l’on introduit de cinq en cinq minutes du charbon par les ouvertures p, p.
Les produits de la combustion, avant de s’échapper dans la cheminée, échauffent en C12, C13, Cm, Ci5, C16 les briques crues.
Lorsque l’on a terminé l'enfournement en Ci et le défournement en C2, les briques de C3 qui ont été exposées directement à l’air froid peuvent être défournées et la capacité des chambres doit être telle qu’en Ch les briques soient cuites.
Alors on ferme Ai, on reporte le registre en a2, on ouvre n et on ferme n6, on allume le feu en Cio et l’on ouvre Ai, puis on défournera en C3 tandis que l’on enfournera en C2. — Pendant l’enfournement on laissera des vides pour le combustible et pour le passage de l’air. On disposera les briques de façon à conduire vers la circonférence l’air chaud attiré au centre par la cheminée.
Fig. 51..
On continue ainsi de telle sorte que le feu va toujours au-devant des briques crues qui se sèchent et s’échauffent et l’air extérieur au-devant des briques cuites qu’il refroidit.
On obtient ainsi un travail méthodique et continu; on consomme environ 180 à 200 kilogrammes de charbon par mille briques.
Ce four n’ayant pas de grilles, on peut lui reprocher de nécessiter l’emploi de charbon de bonne qualité. Le mélange du combustible et des produits à cuire limite son emploi à la cuisson de la brique. Pour des produits plus soignés, plus délicats, tels que les tuiles, divers constructeurs ont modifié ce four.
Le système qui se rapproche le plus du four Hoffmann est le four de MM. Muller et Fichet (fig. 51), disposé autour d’une cheminée centrale, mais dans lequel le chauffage a lieu par le gaz afin de permettre de conduire plus facilement la combustion eld utiliser du charbon de moindre qualité. Les essais n’ont pas été satisfaisants à cause des engorgements des carneaux produits en partie par la condensation des hydrocarbures.
Fig. 52. — Installation des fours et des séchoirs de la fabrique de produits réfractaires de Cinq-Mars-
la— Pile, construits par M. Sturin. (Échelle 1/200.)
Légende des figures 52, 53, 51, 55.
aa, nervures servant à appliquer les écrans qui limitent la zone du tirage du four; b, portes d’enfournement ; c, passage des flammes venant des foyers pour se répandre dans les galeries; l il, cendriers; eee, regards pouvant servir de trous de chauffe dans le cas où l’on veut chauffer par le haut; f, registres pour régler le tirage ; q, collecteurs de fumée ; h, départs de fumée des galeries ; 1 1, conduit de fumée allant rejoindre la cheminée verticale; j, communications entre les deux galerie» J du four; k, rayons des séchoirs ou perchés.
Four Sturm. — Pour les produits ordinaires et relativement bon marché, nécessitant peu de soins, M. Sturm construit des fours chauffés parle haut, fours dont la forme et les dimensions sont appropriées à chaque cas particulier; mais
Fig. 53. — Coupe C D E F G H.
pour les produits de choix M. Sturm préfère le chauffage par le bas, au moyen de foyers disposés à cet effet sous la sole du four.
Le chauffage par le haut, qui consiste à jeter le combustible au milieu des
matériaux à cuire, a, entre autres inconvénients, celui de tacher les produits qui se trouvent ainsi en son contact et produisent souvent des collages, ce qui est un grave inconvénient.
Fig. 54 bis. — Élévation.
Dans les fours chauffés par le haut, la chaleur entraînée par l’air qui traverse les matériaux en refroidissement est utilisée pour brûler le combustible ; mais il est souvent préférable d’envoyer cette chaleur dans les bâtiments et séchoirs disposés afin de hâter la dessciation des produits. En effet, quand on a un four continu, il faut l’alimenter régulièrement, ce qui est surtout difficile à réa-
liser pendant la mauvaise saison, à moins d’avoir une quantité considérable de séchoirs; considérant, d’autre part, que les matériaux sont le plus demandés au printemps et que précisément c’est à cette époque que les fabricants en soni pour ainsi dire dépourvus, parce que, en général, leurs séchoirs sont peu ou point chauffés.
Les ateliers de fabrication doivent également être disposés de manière à profiter un peu de cette énorme quantité de chaleur qui sort des compartiments en refroidissement.
En 1878, à Montereau, où il existe une installation complète avec four continu et séchoir dans le même bâtiment, les ouvriers travaillant bien et régulièrement tout l’hiver, quelle que soit la température extérieure, et par 15 degrés centigrades de froid, on a constaté dans les séchoirs une température de 40 degrés. Dans un bâtiment voisin, attenant à celui du four, et communiquant avec lui par quelques ouvertures, la température était de 28 degrés ; on pourrait donc encore y sécher d’une manière convenable ; mais on ne l’utilise pas, parce que les séchoirs établis au-dessus du four suffisent généralement pour l’alimenter. Dans ces conditions, les briques réfractaires séchaient en cinq jours, sans donner lieu au moindre déchet.
A Yaugirard, un four continu, système Sturm, ayant 2m,50 de largeur, 80 mètres de longueur et 3m,25 de hauteur intérieure, cuit par mois huit cent â huit cent, cinquant mille briques (façon Yaugirard). On y brûle par mille briques 1 hectolitre 1/2 de « grésillon » coûtant 1 fr. 50 l’hectolitre. Les briques de Vaugirard contiennent un peu de poussier de coke ou résidus des foyers de fours à réchauffer des forges de la Yillette.
La figure 52 donne idée de la disposition générale de l’ensemble du four et des séchoirs dans le bâtiment.
Les figures 53, 54, 54 bis, 55, représentent sommairement le four exécuté à l’usine de la Société anonyme des produits réfractaires de Cinq-Mars-la-Pile (Indre-et-Loire).
Ce four se compose de deux galeries de 2'n,85 de largeur intérieure, 2m,30 de hauteur intérieure et 36 mètres de longueur, communiquant entre elles aux deux extrémités par deux ouvertures ménagées dans la cloison de séparation et munies de registres.
Chacune des galeries est subdivisée en six compartiments, soit douze en tout, que l’on peut isoler en introduisant par les portes d’enfournement un écran en tôle ou en bois que l’on applique contre des nervures a ménagées à cet effet dans la maçonnerie des galeries.
Le chauffage se pratique par des foyers disposés sous la sole et placés à une distance de 2 mètres d’axe en axe l’un de l’autre. La flamme de ces foyers passe par des ouvertures pratiquées dans la soie du four, pour se rendre dans la galerie. Le tirage se fait par des ouvertures b munies de registres à cloches et à bains de sable fermant hermétiquement, et placées en dehors du massif du four, contre sa façade extérieure, de façon à rendre leur visite facile, même pendant la marche.
Au lieu de faire des maçonneries très épaisses, on a trouvé préférable de mettre des armatures en fer, reliées d’un côté à l’autre du four par des boulons
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ou tirants : cette disposition ménage énormément la placent donne au massif une grande solidité.
A la partie supérieure du four et traversant les voûtes des galeries, on a ménagé des ouvertures, comme dans le cas du chauffage par le haut ; la plupart de ces ouvertures servent de regards. Étant donnée cette disposition, le même four peut servir à deux usages.
Quoique ces produits ne cuisent qu’à une très haute température, j’estime que la consommation de charbon ne dépasse pas 250 à 260 kilogrammes par mille de briques.
On reproche souvent aux fours chauffés par des grilles l’inconvénient de brûler un peu plus de combustible que ceux chauffés par le haut, mais cette différence dans la consommation est très minime, et elle est plus que compensée par la régularité qu’on obtient dans la cuisson et la couleur des produits; de plus le déchet est nul dans ces fours. En outre, on est absolument maître de la conduite du feu ; on n’a pas, comme dans les fours chauffés par le haut, cette énorme quantité d’air qui contrarie la marche du feu, et augmente dans une proportion très notable le volume des gaz à emporter par le tirage de la cheminée.
En résumé, nous pouvons faire les distinctions principales suivantes entre les différents fours continus :
l°Les fours chauffés par le haut, à moyenne température, cuisent les produits communs non délicats et bon marché;
2° Les fours chauffés par le bas à haute température cuisent les produits de choix et les'produits réfractaires.
Les seconds ont en outre l’avantage de permettre une installation rationnelle et permettent une fabrication réellement continue, l’été comme l’hiver. De plus on est absolument maître, et de la conduite du feu, et de la température à obtenir dans le four.
Briques de silice. — Les voûtes des fours de verrerie chauffés par le gaz sont formées de briques et de matériaux de silice. Ces pièces iréfractaires sont formées de 98 à 99 pour 100 de silice, 1 à 2 pour 100 de chaux et contiennent des traces de fer, et quelque fois de cuivre. Le choix de ces briques de silice, de fabrication anglaise pour la plupart (1), est excessivement important pour la construction d’un four à gaz. C’est W. Weston Young qui inventa cette fabrication vers 1818; dès cette époque on employait ces briques, à titre d’essai, dans certaines parties des hauts fourneaux.
La matière première que l’on trouve à Dinas (rocher de la vallée de Neath), est presque du silex pur, elle se trouve à l’état de roche ou à l'état de sable ; sèche, elle est de couleur gris clair ; par l’exposition à l’air la roche dure se désagrège un peu, mais il reste des parties tellement résistantes, qu’on ne peut les employer.
(1) Depuis quelques années on fabrique en Allemagne et en Belgique des briques de siltce. En France, M. Muller fabrique egalement des briques dont la qualité est môme supérieure à celle des produits allemands ou belges.
On mélange la roche en poudre, dont voici la composition moyenne :
Silice . . 98,31
Alumine . 0,72
Protoxyde de fer . 0,18
Chaux . 0,22
Potasse et soude . * 0,1-4
Eau de combinaison . 0,35
avec 1 pour 100 de chaux et assez d’eau pour qu’elle puisse légèrement s’agglutiner par la pression. On comprime le mélange dans des moules en fer, fixés deux à deux sous une même presse. Le moule ouvert par le haut comme par le bas, à la manière des moules à briques ordinaires, est fermé au-dessous par une plaque de fer mobile, et au-dessus par une autre plaque de fer, qui entre comme un piston dans le moule et est mue par un levier. La machine ajustée, l’ouvrier place le mélange grossier dans ces moules; il a des gants épais pour protéger ses mains contre les éclats de la roche; il abaisse le piston et enlève la plaque inférieure sur laquelle se trouve la brique, car elle n’est pas assez solide pour pouvoir être portée à la main.
On sèche ces briques sur les plateaux, lentement, puis on les empile dans un four circulaire, semblable aux fours à briques ordinaires. Il faut environ sept jours d’un feu vif pour cuire ces briques et autant pour les refroidir.
La surfa ce de cassure d’une de ces briques offre des particules irrégulières de quartz blanc, entourées d’une petite quantité de matière aune, légèrement brune. La chaux joue le rôle de flux à la surface des fragments de quartz, et détermine leur agglomération. Ces briques se dilatent un peu par la chaleur.
D’après leur composition il est évident qu’on ne doit pas les exposer à l’action des scories riches en oxydes métalliques, ni au contact des alcalis.
Il est nécessaire en résumé pour obtenir de bonnes briques de silice, de réunir les conditions suivantes :
1° Une roche spéciale ;
2° Une pression suffisante pour obtenir l’agglomération voulue;
3° Une température élevée et suffisamment prolongée pour la cuisson ;
4° Ajouter au mélange de roche spéciale et d’eau le moins de chaux possible, afin de faciliter l’agglutination sans donner lieu à des silicates fusibles ;
5° Conserveries briques à l’abri de l’humidité qui détruit leur cohésion.
LES FOURS DE FUSION EN VERRERIE
Généralités. — Nous n’avons pas à faire l’historique des différents systèmes de fours employés pour la fusion des matières vitrifiables; les plus anciens auteurs qui ont écrit sur le verre ne nous ont laissé que des indications très vagues, très imparfaites, relativement aux fours dont on faisait usage autrefois. Le moine Théophile décrit les fours employés en verrerie au douzième siècle (fig. 56); cette description est semblable à celle que donne Agricola trois siècles plus tard. Jusqu’au dix-huitième siècle, les fours de verrerie subirent peu de changements, peu de perfectionnements, car tous les traités sur la verrerie reproduisent les dessins d’Agricola (fig. 57 : four à fritter, four de fusion et de travail, four à recuire).
Voici ce qu’on lit dans Agricola, au livre XII de son Traité de Métallique :
« Il nous reste à traiter du verre dont la préparation est de notre ressort, car c’est un produit de quelques sucs concrets et de.sahle, unis à l’aide du feu et de l’art; c’est un corps transparent comme les pierres précieuses, et entrant en fusion comme les métaux ; mais il faut commencer par traiter de la matière dont se fait le verre, ensuite de quoi nous parlerons des fourneaux où il se fait, et enfin de la manière dont on s’y prend. On se sert pour cela de pierres fusibles et de sucs concrets, ou de sucs tirés d’autres substances, qui ont une affinité naturelle avec ces pierres. Parmi les pierres fusibles on donne la préférence à celles qui sont blanches et transparentes; c’est pourquoi l’on met au premier rang le cristal de roche. D’après Pline, on fait aux Indes avec des morceaux de cristal, un verre d’une si grande beauté et si transparent, qu’aucun autre ne peut lui être comparé. On donne le second rang aux pierres qui, sans avoir la dureté du cristal, en ont la blancheur et la transparence; enfin on place au troi- « sième rang les pierres blanches qui ne sont point transparentes. Il faut commencer par les calciner toutes, et les piler ou les broyer pour les réduire en sable ; on les tamise ensuite ; quand les verriers trouvent à l’embouchure des rivières un sable convenable, ils sont dispensés du travail de piler et calciner les cailloux.
» Quant aux sucs concrets, on donne le premier rang au nitre ; le sel fossile blanc et transparent vient ensuite ; à son défaut on prend le sel lixiviel tiré de la cendre de l’ anthyllis (I) ou de toute autre plante qui contient du sel ; il y a ce-
(1) Hcrniole, plante de la famille des Hépatiques.
pendant des gens qui mettent ce dernier sel au second rang. Pour faire le mélange des pierres fusibles pulvérisées, on observe d’en mettre deux partiel
contre une de nitre, de sel fossile, ou de sel tiré des plantes ; on y joint un peu d aiman (1); on pense de nos jours aussi bien qu’anciennement qu’il a la pro-
(1) Agricola s’est visiblement trompé dans pour de l'aimant.
cet endroit ; il aura sans doute pris la magnésie
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priété d’attirer la liqueur du verre, de la même manière qu’il a celle d’attirer le fer, de le nettoyer et de le rendre blanc, de vert ou nébuleux qu’il était; le leu consume ensuite 1 aimant. Ceux qui n’ont point les sels ou sucs concrets dont nous venons de parler, mêlent au sable deux parties de cendres de bois de chêne d yeuse, de hêtre ou de sapin ; on y ajoute un peu de sel marin et très peu d aimant ; ces dernières matières ne donnent point un verre si beau ni si transparent que les premières. Quant aux cendres, on les fait avec de vieux arbres dont on creuse les troncs à la hauteur de six pieds, on y met le feu; de cette façon l’arbre se consume et se réduit en cendres. Pour le travail on choisit l’hi-
ver, lorsque les neiges ont séjourné longtemps sur la terre; ou l’été, lorsqu’il ne pleut point ; car dans d’autres temps de l’année, les grandes pluies rendraient les cendres impures, en les mêlant avec de la terre. Pour prévenir cet inconvénient, on coupe ces arbres en morceaux, que l’on brûle dans un endroit couvert pour en tirer des cendres.
» Pour ce qui est des fourneaux, il y a des verriers qui en ont trois; d’autres n’en ont que deux: d’autres enfin n’en ont qu’un : ceux qui en ont trois, font d’abord cuire leur matière dans le premier fourneau; ils la mettent recuire dans le second, et font refroidir les vases ou ouvrages de verre dans le troisième. Le premier de ces fourneaux est voûté et ressemble à un four à cuire du pain. Dans sa partie ou chambre supérieure qui a six pieds de long, quatre pieds de large et deux pieds de hauteur, on allume un feu de bois sec et l’on y fait cuire le mélange à grand feu, jusqu’à ce qu’il entre en fusion et se change en verre : quoique par cette première cuisson, la matière ne soit point encore assez purifiée,
on ne laisse pas de la retirer; ef après qu’elle a été refroidie, on la rompt en morceaux. On fait recuire dans le môme fourneau les creusets destinés à contenir le verre (on peut voir dans la figure 57, la représentation de ce fourneau :
(A, chambre inférieure du premier fourneau;
B, chambre supérieure du môme fourneau).
» Le second fourneau estrond ; il adixpiedsde large et huit de hauteur; pour le rendre plus fort à l’extérieur, on le garnit de cinq arcades ou contreforts, d’un pied et demi d’épaisseur. Ce fourneau contient aussi deux chambres. La voûte de la chambre inférieure doit avoir un pied et demi d’épaisseur: il faut qu’il y ait par-devant une ouverture étroite, pour pouvoir mettre le bois sur le
Fig. 58.
foyer qui est pratiqué dans l’àtre. Au milieu de la voûte, il doit y avoir une grande ouverture ronde qui communique avec la chambre supérieure, afin que la flamme puisse y parvenir. Dans le mur qui environne la chambre supérieure, il faut qu’il y ait huit fenêtres entre les arcades, assez grandes pour que l’on puisse y faire entrer les grands creusets que l’on place sur le plan de la chambre autour de l’ouverture par où la flamme passe ; il faut que ces creusets aient deux doigts d’épaisseur et deux pieds de hauteur, que le diamètre de leur ouverture et celui du fond soit d’un pied, et qu’ils aient un pied et demi au milieu. A la partie postérieure du fourneau, il y aura une ouverture d’un palme en carré, afin que la chaleur puisse pénétrer dans un troisième fourneau qui y est joint ; ce dernier fourneau est carré, il a huit pieds de long et six de large; il est aussi composé de deux chambres, dont l’inférieure doit avoir par-devant une ouverture pour mettre le bois dans le foyer qui s’y trouve. Aux deux côtés de
cette ouverture, il y a une niche faite de terre cuite qui a environ quatre pieds de long-, deux pieds de haut et un demi-pied de large. Pour la chambre supérieure elle a deux ouvertures, l’une à droite, l’autre à gauche, qui sont assez larges pour que l’on puisse y remettre commodément les moufles de terre cuite. Il faut que ces moufles aient trois pieds de long, un demi-pied de haut, un pied de large par le bas, et soient arrondies par le haut. On y met les ouvrages de verre que l’on a faits, afin qu’ils refroidissent petit à petit; car, si l’on ne prenait cette précaution, ils se briseraient. On retire ensuite les moufles de la chambre supérieure et on les fait entièrement refroidir dans les niches qui sont aux deux côtés de l’ouverture de la chambre inférieure.
(Fig. 58 : A, arcades ou contreforts du second fourneau ;
B, orifice de la chambre inférieure ;
C, fenêtres ou ouvrages pratiqués dans la voûte de la chambre supérieure;
E, orifice du troisième fourneau ;
F, endroit où l’on met les moufles à refroidir les verres ;
G, ouvreaux de la chambre supérieure. )
» Ceux qui n’ont que deux fourneaux, ou manquent du troisième, ou manquent du premier ; ceux-là sont dans l’usage de fondre leur matière dans le premier fourneau; de la faire recuire dans le second et d’y mettre refroidir leurs ouvrages, à la vérité, dans des chambres différentes ; ceux-ci font cuire et recuire leur matière dans le second fourneau, et portent leurs ouvrages refroidir dans le troisième. Mais il y a de la différence entre le second fourneau de ces derniers et celui que nous avons nommé le second des premiers ; il est rond, mais sa cavité a huit pieds de large et douze pieds de haut, et contient trois chambres; la plus basse est semblable à l’inférieure du second fourneau des premiers, excepté qu’au milieu de cette chambre il y a six arcades ou contreforts qu’il faut enduire de lut après que l’on y a mis les creusets échauffés, en observant cependant d’y laisser de petites ouvertures ou fenêtres et qu’à la chambre du milieu il y a une ouverture d’un palme en carré par où la chaleur se répand dans la chambre supérieure, qui a par derrière une ouverture par laquelle on peut faire entrer sur un moufle oblong les verres à refroidir petit à petit. Dans cet endroit le sol de l’atelier doit être plus élevé, ou bien l’on y pratique une banquette pour que les verriers puissent y monter et placer plus commodément leurs ouvrages.
(Fig. 59 : A, chambre inférieure du second fourneau de ceux qui n’ont que le second et le troisième ;
B, chambre du milieu;
G, chambre supérieure ;
D, orifice de la chambre supérieure ;
E, ouverture ronde par où la flamme passe ;
F, trou carré par où la chaleur entre dans la chambre supérieure.)
» Les verriers qui n’ont point le premier fourneau, après avoir rempli leur tâche journalière, mettent le soir leur matière dans les creusets : elle se cuit pendant la nuit et se change en verre; de petits garçons passent la nuit et ne font qu’entretenir le feu avec du bois sec. Pour ceux qui ne se servent que d’un
100 # seul fourneau, ils font usage de celui qui a trois chambres : ils mettent le soir leur matière dans les creusets, de même que ceux dont on vient de parler,
leidemain matin, après l’avoir purifiée, ils se mettent à la travailler et placent leurs ouvrages dans la chambre d’en haut.
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» Le second fourneau, soit qu’il ait deux, soit qu’il ait trois chambres, doit être construit de briques non cuites, séchées au soleil, faites d’une terre qui
n’entre point en fusion au feu et ne se mette point en poussière ; il faut que cette terre soit séparée de toutes pierres et battue avec des bâtons ; il faut que ces briques soient cimentées avec la même terre au lieu de chaux; les creusets et
F io. 60
autres vases doivent être de la même matière et avoir été séchés à l’ombre.
» Après avoir parlé de deux parties de l’art de la verrerie, il nous reste encore à traiter de la troisième. Lorsque la masse de verre a été cuite dans le premier fourneau de la manière qui vient d’être décrite et qu’on l’a brisée en morceaux, on chauffe le second fourneau pour y mettre recuire ces morceaux. Pendant ce temps, l’on fait chauffer les creusets à feu doux, dans le premier fourneau, afin d’en faire partir toute l’humidité; on augmente ensuite le feu, afin qu’ils rougissent. Quand ils sont à ce point, on débouche l’ouverture ; on les prend avec des tenailles, et s’il ne s’y est point fait des fentes, on les met promptement dans le second fourneau, et après les y avoir échauffés de nouveau, on les remplit de morceaux de verre. On bouche ensuite tous les ouvreaux ou fenêtres avec de la terre grasse et des briques, et on ne laisse que deux petites ouvertures à chacune, dont l’une sert à regarder dans le fourneau et à tirer le verre qui est dans le creuset avec la canne, l’autre à mettre une autre canne pour la chauffer. L’une et l’autre de ces cannes, est ou de cuivre, ou de laiton, ou de fer, et a trois pieds de longueur. Outre cela, l’on met devant les ouvreaux des fourneaux, des morceaux de marbre que l’on enduit de terre et que l’on garnit d’un fer qui sert à soutenir la canne lorsqu’elle est dans le fourneau; ce qui sert aussi à garantir les ouvriers de l’ardeur du feu. Ces précautions prises, les ouvriers se mettent à travailler.
» Pour recuire ou affiner le verre, on se sert de bois sec qui ne donne point de fumée, mais beaucoup de flamme. Plus on y laisse le verre, mieux il se purifie : plus il est transparent et est dégagé de bulles et de taches, plus les verriers ont de facilité à le travailler. C’est pourquoi lorsqu’on ne laisse le verre se cuire que pendant une nuit, et qu’on se met tout de suite à le travailler, il est beaucoup moins pur et moins transparent, que lorsqu’après l’avoir fait fondre, l’on en met les morceaux recuire pendant un jour et une nuit ou davantage; car ce n’est, pas seulement de la matière que dépend la bonté du verre, il faut encore que la cuisson s’en fasse bien. Les verriers en prennent souvent au bout de leurs cannes pour servir d’essai, et lorsqu’ils se sont enfin assurés que le verre a été suffisamment recuit et purifié, chacun trempe sa canne dans le creuset, et après l’y avoir tournée, il en tire du verre qui s’y attache comme un suc glutineux et flexible et s’y forme en 'boule. On n’en prend à la fois qu’autant qu’il en faut pour l’ouvrage qu’on se propose de faire ; on le pose sur un marbre où on le roule et le retourne, afin qu’il se lie et s’unisse, et en soufllant on l’enfle comme on ferait une vessie. A chaque fois que le verrier souffle, il a soin d’ôter la canne de sa bouche, de peur que, s’il venait à retirer son baleine, il n’attirât de la flamme. Ensuite il fait tourner la canne circulairement autour de sa tête, pour allonger le verre, ou il lui donne la forme convenable dans un moule de cuivre; il met réchauffer l’ouvrage qu’il a fait; il l’enfle, le presse et lui donne la forme d’un gobelet ou de tel autre vase qu’il veut; il le remet de nouveau sur la plaque de marbre, de cette façon il en élargit le fond; il coupe ensuite avec ses ciseaux le cou de la bouteille, et, s’il est nécessaire, il y fait des anses et des pieds. S’il veut, il la dore, ou lui donne différentes couleurs. Il met •enfin le vase dans le moufle oblong de terre, pour refroidir, au troisième fourneau ou dans la chambre supérieure du second fourneau. Lorsque le moufle est
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rempli de vases de verre refroidis petit à petit, il l’enlève et la fourre dans une des niches qui esta côté de l’oritice du troisième fourneau.
» Les verriers font différents vases avec leur verre, tels que : des gobelets, des bouteilles, des matras, des plats, des vitres, des animaux, des arbres, des vaisseaux et d’autres ouvrages merveilleux que j’ai eu occasion de voir pendant le séjour de deux ans que j’ai fait à Venise; on y apportait vers la fête de l’Ascension ces sortes d’ouvrages, deMurano où sont les plus célèbres verreries, etc.
(Fig. 60 : B, petites fenêtres ou ouvreaux;
C, plaques de marbre;
D, ciseaux;
E, moules dans lesquels on donne la forme au verre .)
Il nous resterait à donner non seulement la forme des fourneaux de verrerie usités à Amsterdam, et les instruments qui en dépendent, mais encore un
détail de la méthode suivant laquelle on y travaille ; mais comme le docteur Perret a expliqué ailleurs d’une manière circonstanciée les principales opérations de l’art de la verrerie, nous ne nous y arrêterons pas.
Nous avons encore vu en Bohême, dernièrement, des fours chauffés au bois, d’autres chauffés à la tourbe. Ces fours sont généralement de forme ovale, à huit creusets ouverts, chaque creuset contenant 60 à 100 kilogrammes de verre. Depuisquelques années on a cependant adopté, dans quelques-unes de cesverreries, le four Siemens à huit ou dix creusets, d’une capacité de 150 kilogrammes.
A Venise, nous avons vu, en 1881, des fours chauffés au bois, d’autres chauffés à la houille, de forme absolument primitive et que reconnaîtrait probablement Agricola; fours à six creusets en forme ovale, à la suite desquels se trouvent des fours à recuire, servant de cheminée de tirage au four luimême (fig. 61).
Dans le nord de la France on se servit de fours semblables comme formes extérieures, jusqu’à la fin du siècle dernier. Ces fours présentaient cependant sur les premières un grand perfectionnement en ce sens que le combustible, au lieu d’être répandu sur la sole du four, brûlait sur une grille encastrée, en contre-bas du siège ou sole, et dans un canal avec cendrier, donnant ainsi une combustion plus parfaite et une allure plus régulière au four. Dartigue est l’auteur de ce perfectionnement.
A côté de ces fours se répandirent les fours carrés, dits fours allemands , dans lesquels deux loyers se faisaient vis-à-vis. Dans ces fours le foyer lui-même
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servait de chambre de fusion (fig. 62). De chaque côté de la fosse située longitudinalement dans le four, se trouvaient de fortes maçonneries formant les sièges sur lesquels on plaçait les creusets.
Voici des ligures (fig. 63, 64) qui représentent un four semblable à huit creu-
Fig. 63.
sets, four chauffé au bois : ff, représentent les fondations, c, le foyer, bb, les sièges, sur lesquels posent les creusets hh. Au-dessus des parties du four dépas-
r Fig. 64.
sant les sièges, se trouvent de petites voûtes ou glayes formant les extrémités des carneaux ou tonnelles. Les murs latéraux, n, n, dans lesquels sont percées les
ouvertures o, o, ou ouvreaux , et la grande voûte on couronne, s’étendant audessus du fourneau, ferment ce dernier de tous côtés.
Partant de la disposition du four décrit par Agricola, il existe une autre disposition de four avec grilles pour la combustion du bois, grilles disposées aux extrémités du four. Comme exemple de ces dispositions, nous donnons un ancien four français tel qu’il était en usage dans les anciennes verreries (pi- IX)- Ces fours avaient un tirage suffisant et permettaient, autant que cela est pos-
U2 encyclopédie chimique.
sible avec un chauffage direct, de régler la température suivant les besoins; les résultats obtenus étaient satisfaisants pour cette époque et ces fours étaient très nombreux.
Fig. 66.
La houille substituée au bois dans le chauffage a nécessité d’importantes modifications aux fours de fusion : combustible plus compact que le bois, la
Fig. 67. — Verrerie chauffée au charbon de terre.
Vue extérieure d’une verrerie anglaise. — a, forme extérieure et conique du comble d’une halle de verrerie anglaise; b, bâtiment de service pour la verrerie; c, talus ou glacis extérieur permettant l’accès de la halle; d, extérieur des fours à recuire.
houille exige de la part du chauffeur une attention soutenue s’il veut obtenir la flamme longue, régulière, qui est nécessaire.
Son emploi exige des couches épaisses de combustible, mais comme elle brûle
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plus lentement que le bois, cette épaisseur de couche ne suffit pas; pour obtenir une longueur de flamme suffisante il faut de grands foyers, de longues grilles. Ces grilles ont besoin d’être dégagées, débarrassées des cendres, des crasses de mâchefers, qui les obstruent et empêchent l’arrivée de l’air; elles sont donc forcément limitées dans leurs dimensions, et même on construit au milieu de la fosse ou cavité du foyer— un pont qu’on élève jusqu’aux deux tiers environ de la hauteur du siège. Ce pont est évasé à sa partie supérieure de façon à ne pas étrangler la flamme ; contre ce pont viennent s’appuyer des deux côtés les extrémités des deux grilles (fig. 65).
Ces fours sont naturellement construits sur des voûtes ou caves, amenant l’air
Coupe d’une verrerie anglaise sur la largeur. — a, cheminée d’évacuation delà fumée ; b, forme intérieure et conique d’une halle; c, entrée de la halle; cl, intérieur du four; e, cave; f, pot dans le four; g, pot séchant sur le four ; h, extérieur des arches à pots.
sous les grilles. Ces voûtes sont construites sous terre afin de ne pas obliger à relever outre mesure le niveau du sol des halles. Dans la figure 66, R représente le pont, s, s , les grilles inclinées du côté de ce pont. Malgré le tirage énergique nécessaire pour la combustion de la houille, on n’a pas appliqué à ces fours de cheminées ayant de grandes hauteurs.
On remarque généralement de petites cheminées d’appel ou logis, ne dépassant que peu la voûte des fours; ces logis sont destinés à empêcher la sortie des produits de la combustion, de la fumée, par les ouvertures et de diriger au contraire la flamme contre la partie inférieure des creusets. Ces cheminées sont percées dans l’épaisseur du mur avec deux ouvertures à quelques centimètres au-
dessus du niveau des sièges et se relèvent à angle droit le long du mur du four jusqu’à 20 ou 25 centimètres au-dessus de la voûte. En cet endroit un manteau conique en tôle dont le sommet débouche à l’extérieur sert à rassembler les produits gazeux à évacuer.
En Angleterre, les howels transforment la verrerie en un immense manteau de cheminée, en une sorte de cône (fig. 67 et 68). Cette disposition témoigne de l’importance de la direction et du réglage du tirage quand on emploie la houille. Autour du canal souterrain d’arrivée de l’air, le bâtiment en maçon-
Fjg. 68 bis.
Plan du premier étage d’une halle anglaise avec son four et son bâtiment de service, a, plan du four; b, grille sur laquelle on met le charbon pour échauffer le four; c, pot dans le four; d, arche à pots pour les recuire avant de les remettre dans le four; e, carcaise pour cuire les matières avant de les introduire dans les pots; f, petit four pour recuire les verreries après leur soufflage; g, porte d’entrée de la halle; h, bâtiment disposé pour le service de la verrerie anglaise; i, talus extérieur de la halle permettant d’entrer dans la verrerie.
nerie est disposé en forme de cône tronqué creux, à la base duquel on a ménagé les passages nécessaires. Dans ces howels, l’air qui s’y trouve enfermé est très chaud, aussi ouvre-t-on les portes afin de provoquer de forts courants d’air. Ces portes C, C sont cependant fermées pendant la fusion des matières vitrifiables afin d’amener une grande quantité d’air sous la couche du combustible enflammé, cela par l’aspiration du canal souterrain. Les résultats obtenus en Angleterre avec ces fours étaient très satisfaisants quant à la combustion et à la température obtenues.
Ces fours étant soustraits à l’influence du vent et des intempéries, les fontes étaient très rapides.
Bien des modifications ont été proposées, ont été même appliquées dans l’emploi de la houille au chauffage des fours de verreries; ces modifications avaient pour but une meilleure répartition des flammes, une combustion plus complète de la houille. MM. Chance, à Birmingham, obtinrent par une disposition ingénieuse de carneaux disposés au-dessus de la grille, les têtes des voûtes de ces carneaux formant le siège sur lequel reposaient les creusets, une bonne répartition de la chaleur, mais par le fait de cette disposition le siège lui-même s’altérait rapidement.
M. Chance fit l’essai de fours chauffés à l’anthracite, Bellford fit le même essai avec la houille. Anthracite et houille étaient brûlées dans des foyers spéciaux, sortes de gazogènes dans lesquels il introduisait l’air sous pression, à l’aide de souffleries.
Fig. 69.
A, voûte; B, siège déprimé pour recevoir le verre débordant des creusets; DD, foyers; EE, cendriers fermés hermétiquement par les portes ff, en communication avec l’intérieur du four par les anneaux dd; II, chambres destinées à chauffer l’air (utilisation de chaleur perdue), fermées par les couvercles JJ ; CC, passages servant à l’alimentation des foyers et recouverts hermétiquement jusqu’au moment d’une nouvelle charge; f, tuyau venant de la soufflerie, se bifurque en deux branches : la première débouche dans le cendrier E sous la grille, et est munie dans sa partie G d’un papillon i ; la seconde H s’élève dans la chambre T où l’air s’échauffe et vient déboucher en h dans le foyer (à sa partie supérieure).
Lorsque l’arrivée de l’air à ces fours est bien réglée, il se produit au-dessus des couches inférieures du combustible en ignition une sorte de distillation des couches du charbon nouvellement versé à la partie supérieure ; ces produits gazeux s’enflamment au contact de l’air chaifd arrivant par h et pénétrant par d, dans le four, produisent une flamme oxydante ou réductrice suivant la quantité d’air qui arrive par h. Quelques-uns de ces fours ont été employés en Belgique.
L’idée qu’eut Plant de se servir d’un courant d’air forcé afin d’obtenir une combustion plus complète et une température plus élevée, a de l’analogie avec l’idée d’utiliser les gaz perdus des hauts fourneaux, et avec la manière dont s’opère la combustion dans les fours à gaz employés pour le chauffage actuel de nos fours.
Avant de passer à la description des fours à gaz actuels, nous renvoyons le lecteur à l’ouvrage spécial de M. Schinz (Stuttgart, 1853), qui donne des renseignements techniques sur les dimensions, la distribution des fours chauffés à feu direct, sur les combustibles, etc.
CHAUFFAGE PAR LE GAZ
Historique. —Nous avons cité précédemment les essais faits par M. Chance amenant dans ses fours à anthracite, au moyen d’une soufflerié, la quantité d’air nécessaire à la combustion; puis Bellford séparant complètement de son four la production du gaz qu’il brûlait avec de l’air sous pression. Enfin, d’après M. Bontemps, ce fut Fickentscher, de Zwickau (Saxe), qui vers 1850 employa le premier, d’une manière continue, le chauffage par le gaz provenant de lignites pour la fusion du verre dans un four à six creusets contenant chacun 225 kilogrammes de matières vilrifiables. Deux avantages ressortent de cet emploi du gaz: la faculté de régler la flamme et d’éviter la fumée, la séparation de la chambre de fusion du foyer, ce qui évitait les projections dans le verre des parcelles de pyrites ou de charbon provenant de l’éclat du combustible placé sur les grilles des anciens fours. Pour éviter la production des goudrons qui obstruent les conduits menant les gaz au four, ces gaz étaient lavés et perdaient ainsi une partie de leur chaleur. D’une part ce lavage, d’autre part la nécessité d’emploi d’un ventilateur pour insuffler du gaz au four, firent abandonner l’usage de ce système, qui n’en reste pas moins très intéressant au point de vue de l’idée première.
Schinz prit, après M. Fickentscher, un brevet pour four de verrerie alimenté par le gaz de combustion. Le mérite de cet inventeur consiste dans l’établissement des fours à chauffage économique dans lesquels il utilisa le premier la chaleur des gaz perdus, et fit ainsi baisser la dépense du bois (et du lignite), dans le rapport de 11 à 4.
Des dispositions mécaniques ingénieuses, mais trop délicates, furent une des causes de la non-généralisation de ces fours.
Après avoir indiqué les deux premières tentatives du chauffage par le gaz des fours de verreries, il est juste de dire que, dès 1814, Berthier publia un mémoire sur l’utilisation des gaz perdus des hauts fourneaux. De 1839 à 1845, Ebelmen fit les analyses des gaz des hauts fourneaux, fours à coke, etc. En 1840, Ebelmen d’une part, MM. Thomas et Laurens d’autre part, firent les premiers essais pour la production du gaz de chauffage. Les gazogènes employés étaient des fours à cuve, ou cubilots, avec injections d’air et de vapeur; air et vapeur étaient surchauffés souvent jusqu’à 250 degrés avant leur injection; les résultats furent peu satisfaisants. De 1840 à 1850, on reprit la question en renversant les courants gazeux; les résultats ne furent pas meilleurs.
Puis, aux gazogènes à cuve, on ajouta une grille, puis ensuite on ajouta une chambre souillée et deux grilles inclinées mobiles.
En 1852, M. Chobrzinski fit construire pour des locomotives du chemin de fer du Nord, des foyers dont les deux tiers étaient disposés en escalier pour recevoir
HENRIVAUX. — LE VERRE.
les combustibles gros ou menus. L’avant de la grille, incliné et étagé, pouvait être considéré comme un gazogène distillant les matières volatiles et produisant du coke qui se consumait à l’arrière de la grille. L’air aspiré par ce foyer était divisé et lancé au-dessus de la zone de production des gaz pour les brûler à l’origine de leur dégagement et sous l’action de la température la plus élevée. Après avoir été très vantés et employés en 1855, l’usage de ces foyers fut abandonné. En 1857, l’idée fut appliquée à la verrerie de Tscheitsch, en Moravie. Ce gazogène diffère peu des gazogènes actuels de MM. Boëtius, Siemens, etc.
Quoi qu’il en soit des tentatives faites pour introduire le chauffage au gaz en verrerie, et malgré les contestations plus ou moins intéressées de divers inventeurs, il n’en est pas moins vrai que dès la prise de leur brevet allemand du 2 décembre 1856 (1), et du brevet anglais de mai 1861, MM. Siemens frères appliquèrent cette idée fondamentale de faire servir la chaleur perdue qui s’échappe par les cheminées, à chauffer l’air atmosphérique alimentant la combustion, et à augmenter aussi la température des gaz qui viennent se brûler dans le four, système que ces Messieurs appelèrent fours régénérateurs ci gaz. MM. Siemens rendirent ainsi un éminent service à l’industrie verrière, et nous qui manions ces fours à gaz depuis d’assez nombreuses années nous avons été à même de constater leurs avantages, les économies qu’ils procurent, et par contre nous n’avons pas trouvé très justifiées les critiques dont ces appareils ont été honorés.
CHAPITRE II
Fours Siemens à gaz et à régénérateurs. — Le four à gaz et à régénérateurs de Siemens consiste, comme tous les fours à gaz, en deux parties distinctes: le four proprement dit, avec ses valves de renversement, ses régénérateurs et sa chambre de fusion ou de travail, et le gazogène, dans lequel le combustible ou charbon tout venant, est converti en combustible gazeux et débarrassé ainsi de toutes les impuretés et matières étrangères de la houille.
Le gaz, en sortant du gazogène, est chaud, et une grande partie de cette chaleur est forcément perdue dans le trajet du gazogène au four. On pourrait donc se demander quelle est la nécessité de cette transformation de l’état solide à l’état gazeux. Assurément la combustion des gaz développe moins de chaleur que n’en développerait celle du combustible dans la chambre du four
(I) M. C. Siemens, qui s’est associé son frère Frédéric dans ses éludes sur le chauffage des fours, avait débuté par des recherches sur la régénération de la chaleur perdue dans les machines motrices, et dès 1846 ( cinq années avant Ericson) il avait obtenu un brevet pour l’utilisation de la chaleur perdue des machines, condenseurs et appareils d’évaporation, au moyen de régénérateurs. — Robert Stirling prit, le 16 septembre 1816, à Edimbourg, un brevet pour des appareils propres à utiliser les chaleurs perdues des gaz et des liquides qui, par leur haute température, peuvent corroder les surfaces des appareils destinés à récupérer leur calorique. Hofmann et Ericson songèrent ensuite à utiliser les chambres en briques et les chambres en toiles métalliques. En 1856, M. Krafft lit connaître un accumulateur en briques chauffé à la flamme de houille ; mais tous ces essais n’eurent pas de suites.
où il produirait son effet. Cela serait exact si le four n’était pas muni de régénérateurs. Ces régénérateurs sont de beaucoup la partie la plus importante de toute la disposition, et pour faire bien comprendre le principe général du four, nous décrirons d’abord leur action.
Les diagrammes ci-joints (voy. fig. 70) représentent le four en coupe longitudinale et transversale. Le gaz venant du gazogène, passe par ce que l’on appelle une valve de renversement qui le dirige à la partie inférieure du régénérateur. Le gaz, en traversant la masse de briques qui constitue le régénérateur et qui est disposée de façon à former une large surface présentant des passages en zigzag, s’y échauffe, pourvu toutefois que de la chaleur y ait été
accumulée. Au commencement il n’y a pas de chaleur et le gaz traverse cette chambre sans s’y échauffer et arrive froid dans la chambre du four. En même temps, un courant d’air est admis par la valve de renversement de l’air dans le régénérateur à air qui est plus grand que celui à gaz. L’air, après avoir traversé l’empilage, arrive au même endroit que le gaz, dans la chambre de combustion du four. Maintenant, comme l’air et le gaz sont froids et qu’ils se rencontrent pour la première fois à leur entrée dans le four, ils développeront, lorsqu’on y mettra le feu, une chaleur qui ne sera certainement pas supérieure à celle que développerait le combustible solide, si on l’y brûlait à la même place; au contraire, le gaz de cette nature est un combustible plus pauvre que le combustible solide, et la chaleur développée dans le four sera par conséquent très faible. Mais la flamme, après avoir traversé la sole du four, ne se rend pas directement a la cheminée, elle est obligée de passer à travers deux chambres régé-
Fig. 70.
HENRIVAUX. — LE VERRE.
nératrices, semblables à celles ci-dessus décrites ; la plus grande partie des produits de la combustion passe à travers la chambre à air, simplement parce que c’est la plus spacieuse, et l’excédent passe par la chambre à gaz. Les produits de la combustion s’échappent de ces jchambres par les valves de renversement qui les dirigent au conduit de la cheminée.
L’opération est donc simplement la suivante : l’air et le gaz combustible montent dans le four, à travers deux régénérateurs accouplés et se rendent à la cheminée, après leur combustion, à travers les deux autres régénérateurs ; mais en passant à travers ce second couple, ils abandonnent leur chaleur aux briques. Les rangs supérieurs des empilages reçoivent les premieis 1 impression de la chaleur et acquièrent le plus haut degré de température, et au fui et à mesure que les gaz brûlés descendent dans les régénérateurs, ils abandonnent graduellement leur chaleur et arrivent au fond des chambres et à la cheminée, relativement froids. Lorsque cela a duré une heure, par exemple,
on renverse les valves. Ces valves sont de simples clapets, agissant comme des jobinets à quatre voies, et en faisant décrire un arc de cercle aux leviers qui y sont fixés. On renverse la direction des courants ; le gaz et l’air entrent alors dans la seconde paire de chambres régénératrices, l’air monte dans l’une, le gaz dans l’autre, et ils y reprennent la chaleur abandonnée dans les briques, par les gaz descendant avant le renversement. Les gaz ainsi portés à une température de 800 degrés, je suppose, entreront en combustion, et si la température développée dans l’opération précédente était de 800 degrés, elle devra être maintenant de 1G00 degrés, parce que la température initiale était déjà de 800 degrés. Les produits de la combustion s’échaufferont à 1600 degrés, et traversant les empilages de la première paire de régénérateurs, ils échaufferont ses rangs supérieurs à près de 1600 degrés. La température ira en décroissant graduellement jusqu’à ce que les produits gazeux soient revenus presque froids au bas des chambres. Recommençant alors l’opération au bout d’une autre heure ou d’une demi-heure, suivant le cas, le gaz s’échauffera jusqu’à près de 1600 degrés, et comme la combustion développe de nouveau 800 degrés déplus, la température du four atteindra cette fois environ 1500 degrés, et en continuant ainsi, on pourrait dire qu’à moins qu’on ne travaille dans le four, la chaleur développée par la combustion augmentera graduellement la température du four de 800 degrés, ou à peu près, à chaque renversement des valves, jusqu’à ce qu’on arrive à la limite pratique imposée par le point de fusion des matériaux les plus réfractaires que l’on puisse trouver (silice sous forme de briques de Dinas), dont sont ordinairement faites les voûtes des fours à fondre le verre.
Il y a cependant une limite théorique et pratique au degré de température que peut produire la combustion limite qui a été signalée pour la première fois par M. H. Sainte-Claire Deville; c’est le point de dissociation auquel l’acide carbonique serait de nouveau converti en ses éléments, carbone et oxygène. Si de l’oxyde de carbone ou tout autre gaz combustible, ainsi que de l’air, entrent dans le four à une température très voisine du point de dissociation, il est évident que leur association ou leur combustion ne peut s’effectuer, et la nature s’oppose ainsi heureusement à un accroissement de température qui deviendrait dangereux. Dans un four chauffé jusqu’à la température de fusion du fer, on peut très bien observer cette action de dissociation. Au commencement, lorsque le gaz et l’air sont comparativement froids, les gaz traversent le four en produisant seulement une flamme rouge sombre; lorsqu’on vient à renverser les valves, il se produit une flamme blanchâtre; au renversement suivant, une flamme blanche, courte, et lorsqu’on a atteint la chaleur tout à fait blanche, dépassant le blanc soudant, la flamme redevient longue, mais elle n’est plus rouge et est pour ainsi dire invisible, mais elle atteint le blanc bleuâtre et prend l’apparence de nuages. C’est là l’indication que le point de dissociatiomest presque atteint ; la combustion ne peut donc plus se faire, si ce n’est dans la mesure de la chaleur perdue par le rayonnement ou absorbée par les matières traitées dans le four, et c’est là à peu près le degré de température nécessaire pour fondre l’acier sur sole.
L’appareil dans lequel le combustible solide est converti en gaz est un
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appareil très simple, consistant en une chambre en briques, de forme cubique, d’environ 2m,50 de large, et dont un côté est un plan incliné. Le combustible
Fig. 72. — Batterie de deux générateurs à gaz; coupe et élévation; section d’une partie
de la cheminée de la conduite à gaz.
A, A, trémies de chargement; B, R, plaques de fonte formant le plan incliné; C, C, barreaux en fer, formant les grilles et donnant accès à l’air ; D, D, regards de la cheminée pour le nettoyage, l’enlèvement de cendres entraînées; F, regards pour régulariser la couche de combustible.
descend le long de ce plan incliné jusqu’à la grille déposée au fond, et où se produit la combustion. Le résultat de celte combustion est de l’acide carbonique à une haute température, et si ce produit de la combustion pouvait passer
Fig. 73. — Générateur à gaz, section longitudinale.
A, trémie de chargement; F, couche de charbon tombant sur un plan incliné B, formé de plaques de fonte, garnies de briques réfractaires; C, barreaux en fer permettant l’accès de l'air; E, écoulement d’eau préservant la grille et devant se décomposer en O + 11 ; H, échappement des gaz montant par la cheminée en briques H et se rendant aux régénérateurs du four par le conduit en tôle J.
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par le conduit collecteur du gaz et se rendre au four, il n’v aurait aucune combustion; le seul résultat que l’on verrait se produire serait que le tuyau en tôle rougirait rapidement et se brûlerait. Mais comme l’acide carbonique est formé près de la grille, il rencontre une autre couche de combustible qui descend du dessus, laquelle est aussi incandescente, mais qui ne peut se brûler dans les mêmes conditions, parce qu’il n’y a plus d’oxygène libre présent. Le premier résultat de la combustion étant l’acide carbonique, composé d’un atome de carbone et de deux d’oxygène, cet acide carbonique, en passant sur les couches subséquentes de combustible incandescent, reprend une seconde molécule de carbone et se change en oxyde de carbone, gaz combustible. Mais la houille n’est pas du carbone pur; elle renferme des matières volatiles, des hydrocarbures, de l’eau, les éléments de l’ammoniaque, et l’oxyde de carbone chaud, en passant à travers une autre épaisseur de combustible qui renferme des principes volatils, agit sur eux de la même manière que la chaleur sur le charbon dans une cornue à gaz. Cette réaction absorbe une portion de la chaleur libre de l’oxyde de carbone, et il en résulte un gaz consistant en oxyde de carbone, hydrogène, hydro-carbures, vapeur d’eau et azote. Ce dernier gaz, qui est un des éléments de l’air, pénètre naturellement à travers le combustible et entre environ pour moitié dans le volume total du gaz. Ce mélange gazeux sort du gazogène, non pas à la température de 1600 degrés, mais environ à 400 degrés seulement. La chaleur restante est dispersée et cela à dessein, et cette perte apparente résultant de l’emploi du four à gaz et à régénérateurs, a donné lieu à beaucoup de critiques, bien qu’il soit facile de prouver que, bien qu’il y ait de la chaleur qui disparaît, il n’y a cependant pas de perte liliale.
Les gaz sortant du gazogène pourraient être chassés mécaniquement dans le four, mais cela serait très gênant et très coûteux, et les 400 degrés de température sont utilisés pour faire cheminer les gaz vers le four. La colonne de gaz chauds qui s’élèvent dans la cheminée montante à une température d’environ 400 degrés, a une densité qui est environ la moitié de celle des mêmes gaz à la température ordinaire. De la cheminée montante les gaz passent par un long tuyau en tôle de fer, dans le trajet duquel ils perdent la plus grande partie de leur chaleur, de sorte que, quand ils arrivent à la descente, leur température s’est abaissée kd’environ 400 degrés à 100 degrés, ils ont perdu environ 000 degrés par la radiation du tube. Il en résulte que la colonne descendante pèse à peu près deux fois autant que la colonne montante, ce qui assure un écoulement constant du gaz, lequel monte d’un côté et descend de l’autre, en se rendant au four. On voit donc que la chaleur du gaz qui paraît perdue est utilisée pour produire un effet mécanique utile.
Si l’on suppose que le gaz passe du gazogène au four, sans être refroidi, qu’en résultera-t-il? Le gaz entrera dans le régénérateur à une température non pas de 100 degrés, mais bien de 400; il prendra, en montant, plus de chaleur et entrera dans la chambre à chauffer à la température qu’ont acquise précédemment les rangs supérieurs de l’empilage par suite de la descente des produits de la combustion. Le gaz atteindrait encore cette même température s’il entrait à 100 degrés; la seule différence serait que le régénérateur, dans le cas du gaz froid, lui communique 200 degrés de température en plus. Mais l’économie produite
parle régénérateur sera la même dans les deux cas; par conséquent, cette quantité de chaleur, si on pouvait l’économiser, ne serait pas un gain pour le four à gaz. La seule différence serait que les gaz se refroidiraient d’autant moins, en descendant pour se rendre à la cheminée, et que celle-ci serait chaude au lieu d’être relativement froide. Donc il n’y a pas de perte pour le four à refroidir le gaz tandis qu’il se rend au régénérateur, et sa température est utilisée très avantageusement pour déterminer son mouvement de cheminement vers le four.
L’action économique du four est due à ce que les produits de la combustion arrivent à la cheminée, non pas à la température même de la chambre du four, comme c’est le cas dans les fours à chauffage direct, mais à une température qui ne dépasse pas 150 à 180 degrés: ce qui assure l’utilisation presque complète de la chaleur produite par la combustion.
Il est facile dès lors de comprendre que l’économie de ce système doit être considérable lorsqu’il s’agit de fondre de l’acier ou de faire d’autres opérations exigeant de très hautes températures tandis qu’elle est moindre lorsqu’on n’a à développer que de basses températures, comme c’est le cas des chaudières à vapeur. Comme exemple de résultats économiques démontrés par la pratique, on peut citer ce fait que pour fondre de l’acier en creuset dans les fours ordinaires, il faut près de trois tonnes de coke pour fondre une tonne d’acier, tandis que pour la fondre dans les mêmes pots chauffés dans un four à gaz et à régénérateur, il suffit d’une tonne de charbon menu. Dans la fusion de l’acier sur sole, [la consommation est encore plus faible et est réduite àGOO kilogrammes de houille pour 1000 kilogrammes d’acier fondu. Pour la fusion du verre, il y a des fours dans lesquels la consommation de houille est inférieure à 1 pour 1 de verre fabriqué, tandis que dans les anciens fours elle s’élève à 2 et 3.
Dans de grandes usines où l’on produit des masses considérables d’acier fondu, ou du verre sous diverses formes, on établit généralement une batterie de gazogènes en dehors des halles, et le combustible y arrive par une voie de chemin de fer élevée d’où on le charge au fur et à mesure des besoins dans les gazogènes, le gaz se rendant par de larges tuyaux aériens aux différents fours qu’il s’agit de chauffer (1).
La pratique nous a démontré que, pour la production du gaz destiné au chauffage des fours Siemens, les houilles sèches à longues flammes sont préférables.
Voici une analyse moyenne du gaz des fours de Saint-Gobain:
Volumes.
Poids.
Oxyde de carbone .
Hydrogène .
Hydrogène protocarboné .
Acide carbonique . .
Azote .
(1) Consultez la petite brochure de M. C. W. Siemens sur la Construction et conduite du four à gaz et à chaleur régénérée. Paris, Dunod, 1868.
Parlant de ces données, de la quantité de houille brûlée, et de la composition de la houille qui est :
Carbone.... . 84,380
Hydrogène . 6,168
Oxygène . 6,898
Azote, etc . 2,554
des quantités de gaz produites par 100 kilogrammes de cette houille :
Oxyde de carbone . 155,874
Acide carbonique . 42,386
Hydrogène protocarboné . 0,023
Hydrogène . 3,741
Azote . 392,145
on arrive à conclure que ces gaz en brûlant sont susceptibles de donner environ 1700 degrés (1728) de chaleur.
Depuis quelque temps, M. C.-VV. Siemens construit un générateur (fig. 74, 75) qui, sans rien perdre de la simplicité du gazogène décrit ci-dessus, donne un gaz d’une puissance calorifique plus élevée. Ce générateur consiste en une chambre cylindrique a en fer, conique à la partie inférieure et garnie de briques réfractaires. Le combustible à convertir en gaz est introduit par l’extrémité b, les cendres et les scories se retirent par le fond de l’appareil. Au lieu d’un appel d’air venant de l’atmosphère par une grille, on injecte par la trémie ou par le fond de l’appareil un courant d’air chaud, au centre même de la masse du combustible, de manière à développer en ce point une chaleur très intense. Après sa descente à travers la trémie, le combustible arrive graduellement à cette région de chaleur intense c, où il se dépouille de ses constituants gazeux. Au point de chaleur maxima, le carbone se brûle en produisant de l’acide carbonique, qui, en traversant l’épaisseur considérable du combustible tout autour de ce point, s’empare d’un nouvel élément de carbone, et se tranformeen oxyde de carbone. L’air pénètre un peu par cette ouverture au bas du générateur, et achève d’y brûler toutes les matières carbonisées qui auraient traversé la zone de la plus grande chaleur. Enfin, l’eau qui se trouve dans le cendrier d monte, après s’être vaporisée par la chaleur des cendres, à travers la masse incandescente, et se convertit, par décomposition, en oxyde de carbone et en hydrogène. Les orifices de sortie des gaz e sont placés tout autour, à la circonférence de la chambre, ils dirigent les gaz vers le haut, dans un espace annulaire f , d’où ils sont amenés par des tuyaux aux fours. L’avantage de ce mode d’opérer tient à l’intensité de la chaleur produite au centre de la masse, grâce à laquelle la totalité du combustible est convertie en gaz à brûler ne renfermant que la moindre quantité possible d’azote. Les hydrocarbures formés à la partie supérieure de l'appareil ont à descendre à travers la masse ardente du combustible; le goudron et les autres vapeurs mélangées à ces hydro-carbures se décomposent alors en fournissant des gaz combustibles permanents.
On peut agrandir l’ouverture au fond de l’appareil, et
la disposer de façon à
Fig. 74.
Fig. 75.
en retirer le coke en même temps que les cendres; l’appareil devient ainsi une
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sorte de four à coke continu, en même temps qu’un générateur de gaz, c’est-àdire un système dans lequel les constituants solides et gazeux du combustible sont entièrement convertis.
L’intensité de la chaleur, au centre même de la grande masse de combustible, en occasionne une distillation très rapide, de sorte qu’un de ces appareils peut produire le travail de deux ou trois générateurs ordinaires.
M. C. W. Siemens vient de modifier encore, tout récemment, le’gazogène que nous venons de décrire ; le but qu’il s’est proposé d’atteindre est le même, mais cette dernière construction a semblé plus pratique et a été adoptée en dernier lieu.
Fig. 76.
La conduite des fours Siemens se résume comme suit :
Règlement de l’air et du gaz, à l’aide des soupapes d’admission ; le rapport entre leur levée variant avec la nature de la flamme, avec le tirage, etc. ;
Règlement de l’intervalle entre les inversions des valves ;
Maintien du tirage à sa plus faible limite, de manière à avoir toujours un léger excès de pression de gaz à l'intérieur;
Enfin, nettoyage fréquent des grilles; le combustible devra toujours être au rouge clair, les masses et les cendres non fondues devront être retirées régulièrement au bas du générateur.
En outre de la possibilité d’arriver à une température presque illimitée, sans grand tirage, l’économie de combustible, résultant des fours Siemens, a été
estimée de moitié, même lorsqu’on emploie le même charbon, soit directement dans le four, soit dans le producteur de gaz.
On obtient plusieurs autres avantages et entre autres une grande pureté de flammes, exemptes de suie, de cendres et de poussières;
Une réduction dans l’espace occupé par les ateliers et une grande propreté dans le travail, le combustible étant converti en gaz, en dehors des bâtiments;
La possibilité de régler à son gré l’intensité de la flamme, ainsi que sa composition chimique; de la supprimer instantanément ou de changer son pouvoir oxydant en un pouvoir réducteur, et réciproquement.
Un des inconvénients avec des gaz provenant des houilles grasses, c’est l’engorgement des conduites par des goudrons; on consacre quelques heures toutes les semaines, au moment de l’arrêt périodique, à brûler les dépôts d’un bout à l’autre des conduites.
Une des parties délicates du four Siemens, c’est la valve de renversement du courant de gaz. Cette valve, en fonte, se casse quelquefois, elle ne ferme plus1 suffisamment, de là une perte de gaz ou une irrégularité dans l’allure du four, puis cette valve rougit même, et casse, par suite d’une combustion qui s’y produit, à cause du défaut d’obturation. Pour éviter ces ennuis on remplace cette valve en fonte par une valve également en fer et tôle, mais à fermeture hydraulique. (Voy. le plan de cette valve qui est employée chez M. Siemens, à Elbogen, à Dresde, et dans d’autres verreries, pl. VI et VII).
Quant aux critiques relatives à l’extrême délicatesse des fours Siemens, aux brusques alternatives de chaleur, aux irrégularités de température dans les fours, etc., elles n’accusent sans doute que l’inexpérience dans la construction ou dans la manière de conduire ces appareils.
En résumé, on a constaté lors de la première application du système Siemens à l’industrie des glaces, une économie certaine de 45 pour 100 de combustible comparativement à la consommation des anciens fours. C’est donc là un progrès considérable réalisé parM. Siemens dans la fabrication du verre en général et des glaces en particulier.
On a construit des fours Siemens à huit, à douze, à seize, dix-huit, vingt et vingt-quatre creusets.
Je crois ceux à seize ou dix-huit creusets, préférables; ces fours consomment moins de charbon que ceux à douze creusets et chauffent plus régulièrement que ceux à vingt et vingt-quatre pots (pl. VIII).
Le four Siemens diffère de l ancienfour à grilles par ses dimensions et par les matériaux qui y sont employés.
Deux rangées de piliers en grosses pierres réfractaires pleines, supportent la voûte; ces piliers sont assez écartés l’un de l’autre pour permettre l’entrée et la sortie des creusets, deux pignons ferment le four.
La sole du four est construite en dalles réfractaires ; elle repose sur des canaux A où circule, pour la rafraîchir, l’airambiant. Cette sole repose sur des voûtes A' qui font partie des chambres constituant les régénérateurs B de chaleur, lesquels sont remplis aux 4/5 de leur hauteur de briques réfractaires empilées àclaire-voie pour laisser libre le courant de l’air, des gaz et des produits de la combustion, dont elles recueillent la chaleur perdue.
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Tous les six mois il faut renouveler cet empilage , dont la partie inférieure s’est remplie de poussières et la partie supérieure de matières vitrifiées. La sole est percée d’un certain nombre de trous, placés tantôt dans Taxe du four — l’air et le gaz alternant — tantôt aux quatre angles G comme il est indiqué à la planche VIII. Par ces ouvertures de gaz et d’air, le verre, provenant du débord des creusets, des matières vitrifiables tombées en dehors des creusets pendant les enfournements, s’écoule également pour tomber dans des chambres spéciales D, placées généralement entre les régénérateurs de chaleur. La sole de ces chambres est inclinée de manière à forcer le verre à se rendre à la partie inférieure, où on le fait écouler chaque jour, pendant le tise froid (ou braise), c’està-dire pendant la période d’arrêt qui précède la coulée du verre à glaces. Le verre qui s’écoule par ces ouvertures est impur, impropre aux mélanges vitriliables du verre à glaces, c’est un résidu de fabrication.
Les portes d’entrée du four E correspondent généralement à deux creusets ; ces portes sont munies, en France du moins, de deux petites ouvertures circulaires /F de 3 centimètres environ de diamètre. Ces ouvertures, bouchées avec des tampons d’argile pendant le travail du verre, servent à soulever et enlever la « tuile d’ouvreau » à l’aide d’une sorte de petite fourche à deux dents, posée sur un chariot, cet outil est nommé « cornard » (fig. 77). Grâce à ces ouvertures et à cet outil, on enlève la dalle au moment de sortir les creusets.
En Belgique, on lève les portes des ouvreaux des fours, à l’aide d’un mécanisme indiqué planche X, mécanisme dont le point d’appui est sur les pignons du four. L’ancrage du four doit être excessivement solide.
Il n’est pas indifférent de donner à.la voûte une forme quelconque : d’après Loysel, on ferme le four au-dessus par des arcs en ellipse.
En général, la hauteur de la voûte (le demi-petit axe de l’ellipse) est prise environ égale au tiers de la portée et la stabilité obtenue est parfaite.
La résistance de la voûte dépend aussi beaucoup de la qualité des matériaux réfractaires.
La durée d’un four Siemens est d’une année, quelquefois de dix-huit mois, au bout desquels il faut renouveler la partie supérieure au-dessus du sol de la halle,
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c’est_à-<;lire la construction saufles voûtes, les régénérateurs, les gazogènes, les conduits, qu’il suffit de réparer.
Afin d’apprécier les degrés de chaleur obtenus aux différentes phases de la fusion, il est nécessaire de traiter des différents moyens en usage pour connaître, ne fût-ce qu’approximativement, la température des fours. Afin de 11e pas trop allonger cet article, nous avons consacré un chapitre spécial à ce sujet.
Indépendamment, je dirai même concurremment au four Siemens, il existe d’autres systèmes de fours chauffés par le gaz. N’ayant pas expérimenté ces divers fours, nous devrons baser notre appréciation sur ce qui nous en a été rapporté par les inventeurs, par les industriels chez lesquels ces fours ont été appliqués.
Des différents fours à gaz. — Le four Boëtius constitue un réel progrès sur les anciens fours à grilles. Boëtius emploie le tirage naturel, mais il place la cheminée d’appel au-dessus du four de fusion. Le chauffage de l’air a lieu à l’aide de la chaleur communiquée par le foyer des générateurs à un massif de maçonnerie qui sépare les deux générateurs et qui est traversé par les courants d’air.
Fig. 78.
Yoici un croquis indiquant les dispositions d’un des fours qui ne comporte pas de régénérateurs.
Le gaz produit en I, monte directement au four; l’air s’échauffe, passe par le conduite, placé entre les deux générateurs, et formant en quelque sorte autel, et par les conduits a a sous la tôle du four. Les produits de la combustion montent à la voûte et de là sont aspirés par des cheminées ménagées dans les piliers du four, ou par une cheminée ou hotte spéciale placée au-dessus
de la couronne du four. La chaleur du four est réglée par la hauteur de la couche de charbon des générateurs, par le décrassage des grilles, parle plus ou moins d’ouverture de la prise d’air en K au-dessus des barreaux des grilles. Dans ce four il n’y a pas, on le voit, de valve de renversement de gaz. Le four Boëtius est d’une assez grande simplicité, d’une installation peu coûteuse, il permet de réaliser sur les anciens fours à grilles une économie de 30 pour 100 environ de combustible. M. Tock, directeur de la verrerie de Mariemont (Belgique), a apporté récemment une heureuse modification à ce système de four. Cette modification consiste à utiliser le calorique des gaz brûlés, ce qui porte l’économie de 30 à 40 pour 100 d’après l’auteur. Les cristalleries du Val-Saint-Lambert utilisent, du reste, depuis quelques années, les gaz brûlés pour produire de la vapeur (pl. XI).
Four à gaz , système Pellatt-Rickman. — Un système très simple de fourneau à gaz, sorte de four Boëtius, a été imaginé par M. Pellatt-Rickman ;
Fig. 7'J.
l’adoption de ce système procure une grande économie dans la construction du four de fusion et une économie aussi grande de combustible. Ce fourneau est représenté ligures 70 et 80; la figure 79 montre une coupe verticale suivant la ligne AB et la figure 80 une coupe horizontale suivant la ligne C D.
Le générateur à gaz consiste en une chambre remplie de combustible, sous laquelle se trouve une chambre à gaz; sous celle-ci est placé le foyer, avec carneaux pour les gaz et pour l’air. Les trois chambres communiquent verticalement, de sorte que le combustible tombe dans la chambre à gaz et que le coke formé dans cette dernière tombe lui-même dans le foyer.
ENCÏCLOP. CH1M. 11
A est la chambre où le combustible est enfourné; B est la chambre où le gaz se forme; C est la grille; D, la chambre de combustion dans laquelle le gaz et l’air se mélangent; E sont les carneaux conduisant à la chambre de combustion; F est la gueule du fourneau; G, une porte pour nettoyer la grille; H, le cendrier; I, l’ouverture servant à introduire le combustible; K, sont les carneaux du four conduisant à chaque pot; L est le carneau général reliant tous les précédents; B' sont les pots; N, les carneaux sous les pots, et E' est la cheminée.
Le gaz distillé en B descend et rencontre l’air qui pénètre à travers la grille,
brûle en partie et entre en pleine combustion en D, mélangé avec l’air qui s’est introduit par E et F. Les conduits d’air sont maintenus chauffés au rouge, de sorte que la chambre de combustion est alimentée par de l’air chauffé à une haute température. Si l’on a besoin dans le four d’une flamme réductrice, les conduits d’air sont fermés en totalité on en partie. Avec la houille employée ordinairement dans les chaudières, le nettoyage de la grille en G a lieu au bout de dix à douze heures.
Ce fourneau a fonctionné avec succès à Londres depuis quelque temps ; le système est fumivore, facile à desservir et la température est réglée avec la plus grar.de précision. Pour un four à six pots, chacune des grilles a 0m,50sur 0m,G0et brûle environ 0kil,7 de houille par décimètre carré et par heure; chaque foyer renferme environ 100 kilogrammes de houille et doit être chargé toutes les cinq heures.
M. Nehse supprime les conduites en tôle menant les gaz au four dans le système Siemens ; le générateur à gaz est mis en relation immédiate avec la chambre du four. Les gaz obtenus dans les générateurs sont à une température qui ne doit pas être inférieure à 1000 degrés, afin d’éviter en quelque sorte la formation des hydrocarbures. Les courants sont constants et il n’y a pas de renversement de flamme ; l’introduction de la flamme dans le four se fait par un certain nombre d’ouvertures, variant d’après les dimensions du four, et cela aussi bien dans le siège que dans les murs d’enceinte du four.
Le seul avantage que nous constations dans l’emploi de ce four, c’est une certaine simplification de construction ; l’avantage de son fonctionnement par rapport aux fours Siemens ne nous est pas démontré.
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Un ingénieur, spécialiste constructeur, M. Radot, et son collaborateur, M. A. Lencauchez (1), ont appliqué à divers fours de verrerie leur système de chauffage par lfi gaz. lout four de verrerie chauffé par le gaz se compose de trois parties distinctes: gazogène, récupérateur, et four proprement dit.
Chacune de ces parties peut être adaptée tà un appareil différent et constituer ainsi un four qui souvent prend le nom de l’industriel ayant accompli, modifié, transformé, l’une ou toutes les parties de l’appareil ainsi reconstitué.
La forme du gazogène varie suivant la nature du combustible employé. Nous
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Fig. 81.
avons donné précédemment le dessin d’un gazogène, généralement employé. Il y a quelques années, un ingénieur allemand, M. Lurmann, a imaginé un système de gazogène, distillateur, à enfournements automatiques. Cet appareil est rationnel théoriquement, il a eu comme tous les systèmes un peu compliqués, ou dans lesquels le mécanisme n’est pas soumis à des soins spéciaux, l’inconvénient d’être rejeté par la pratique industrielle. Un ingénieur français, M. Lencauchez, a du reste revendiqué dernièrement à la Société des ingénieurs civils de Paris la priorité pour ce système de distillation et de production de gaz. Nous donnons seulement ici le dessin de ce gazogène dans lequel on produit d’abord sur le plan incliné des gaz riches en hydrocarbures, puis dans le corps du gazogène, en e, des gaz riches en CO (pl. XII).
La seule objection que nous faisons à cet appareil, c’est l’emploi de l’air soufflé nécessitant l’adjonction d’un ventilateur, ce qui est une complication, mais l’idée qui préside à cette construction est très rationnelle. On a beaucoup
(1) M. Lencauchez est l’auteur d’une étude sur les combustibles en général, et sur l’emploi au chauffage par les gaz, étude à laquelle nous avons fait quelques emprunts et que nous sommes heureux de citer ici en témoignant à l’auteur notre gratitude pour ses renseignements empressés et obligeants. Éditée chez Lacroix, Paris.
discuté sur l’emploi de l’eau aux grilles des générateurs; dans le cas particulier qui nous occupe, nous considérons l’emploi de l’eau, aussi divisée que possible, comme très avantageux.
Tour transformer la houille en gaz, il faudrait en principe: 1° sécher la houille ; 2° la distiller pour lui faire dégager son gaz brut d’éclairage (ses carbures d’hydrogène); 3° gazéifier le coke obtenu, le transformant ainsi complètement en oxyde de carbone sans production d’acide carbonique. Ce résultat est loin d’être atteint dans la pratique.
Les agglomérations de charbon, les crasses ou mâchefer, obligent à tisonner fréquemment la masse du combustible; de là des rentrées d’air qui viennent brûler une partie importante des gaz combustibles produits et donnent lieu à la formation d’acide carbonique.
Ce gazogène distillateur Lencauchez permet d’obtenir avec des charbons menus demi-gras, des résultats satisfaisants comme qualité de gaz et comme consommation de combustible.
Voici des analyses de gaz qui édifieront sur la valeur de cet appareil :
Chiffres de l’auteur.
Oxyde de carbone .
Gazogène
ordinaire.
Gazogène
distillateur.
Hydrogène .
Hydrogène carboné .
Acide carbonique .
Acide sulfureux .
Oxygène libre .
Azote .
Puissance calorifique, 1146 calories, 1810 calories au mètre cube prise à zéro et à la pression 70. Poids, lkil,200.
Récupérateur . — Le récupérateur de chaleur est un appareil à air chaud, ou calorifère, construit entièrement en briques réfractaires, et dans lequel on peut élever la température de l’air jusqu’aux degrés les plus élevés, sans aucune altération des parois, ce qui le distingue des calorifères ordinaires généralement en fonte ou en fer.
Fig. 82.
Il est facile de se rendre compte de son ensemble et de sa simplicité, par le dessin ci-contre. Il est Composé de poteries creuses réfractaires A à quatre
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trous, toutes semblables, de forme rectangulaire, munies, à leur partie supérieure, sur deux de leurs côtés, de nervures horizontales n. On les élève par rangées
Fig. 83.
Fig. 84.
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espacées P, P', P" (fig.84), etc., les unes au-dessus des autres, sur un plancher F formé de plaques réfractaires ou de fonte, perforées de trous correspondants. On les juxtapose avec du mortier réfractaire très liquide, en ayant soin de croiser les
joints de manière à présenter une construction solide. Chacune de ces rangées de poterie se trouve séparée des voisines par des rangées horizontales de briquettes b, b', b", etc., formant entretoises et reposant sur les nervures.
On a ainsi, d’une part, une série de canaux verticaux, formés par les trous des poteries, dans lesquels s’élève l’air à chauffer, et, de l’autre, une série de canaux horizontaux superposés, formés par les rangs de briquettes et les parois extérieures des poteries, dans lesquels circule la fumée.
Fie. 85.
Les flammes qui sortent du four se distribuent d’abord dans les conduits supérieurs horizontaux.
Parvenues à leur extrémité, elles trouvent des orifices par lesquels elles descendent dans le second rang de ces conduits, qu’elles parcourent, en sens inverse de leur premier mouvement, et ainsi de suite, pour arriver aux rangs inférieurs, d’où elles s’échappent refroidies, pour se rendre à la cheminée.
L’air froid pénètre à la partie inférieure, sous le plancher supportant la masse de l’appareil; des registes règlent, une fois pour toutes, son introduction. De là il se distribue dans les conduits verticaux des poteries, où il s’élève et s’échauffe graduellement. Il en sort, après avoir léché les parois les plus chaudes, pour se rendre, par les conduits P, à la chambre de combustion.
Le nombre des rangées horizontales ou verticales de poteries dépend évidemment de la proportion d’air à chauffer ou de gaz à refroidir, et on comprend facilement qu’on peut le faire varier, sans changer la forme ni le principe de l’appareil.
De» tampons, placés à chaque extrémité des carneaux où circule la fumée, permettent un nettoyage facile, même pendant la marche.
Les récupérateurs fiadot sont construits d’une manière logique; ils sont composés de peu de pièces, leur assemblage offre tout au plus 1/20 des joints développés dans d’autres appareils semblables, joints qui ne peuvent bâiller puisqu’ils sont tous horizontaux et bien entretoisés par de triples couvrejoinls.
La surface de chauffe de l’air est d’environ 12m2 par mètre cube de récupérateur, dont le poids est de 600 à 650 kilogrammes.
L’avantage de ce système de récupérateur unique est de chauffer l’air nécessaire à la combustion des gaz, à l’aide de la chaleur abandonnée par les produits
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de la combustion, chaleur laissée contre les paroisque vient frôler l’air aspiré par le four. Ces récupérateurs occupent peu de place sous les fours et cela à cause de la suppression des interversions des courants gazeux, ce qui présente
certains avantages au point de vue de l’économie de construction et au point de vue du travail plus régulier du verre à l’intérieur des fours chauffés de celte manière.
Cette continuité, ou plutôt cette uniformité dans l’arrivée du courant gazeux, présente l’avantage de chauffer toujours régulièrement tous les creusets par une flamme également répartie ; elle supprime les chances d’inégalités de tempé-
rature entre les deux extrémités d’un même four, irrégularités résultant quelquefois d’un changement de direction des gaz en des temps inégaux par suite d’une négligence d’ouvrier. Elle présente encore d’autres avantages au point de vue du travail du verre aux ouvreaux pour le soufflage.
Les auteurs et les constructeurs de ce syslème de fours prétendent réaliser des économies de combustible en comparant les résultats de leurs fours à ceux des autres fours à interversions des courants gazeux; cela à cause de la disposition convenable donnée aux brûleurs <c permettant d’obtenir une flamme de nature et de longueur convenables suivant le genre de travail du four, et, en assurant ainsi le mélange et la complète utilisation des gaz dans le four même.
Fig. 87.
On ne recueille plus au récupérateur que la partie des gaz n’étant plus avau tageuse dans le four, quantité d’ailleurs très suffisante au récupérateur pour échauffer l’air destiné à la combustion. » On peut, à l’aide de ces fours, revenir à la forme ronde très logique et à laquelle beaucoup de verriers semblent tenir. Quant à l’économie de combustible, résultant de ce système de fours sans renversements, nous ne partageons pas cette croyance. A la cristallerie de Baccarat on a installé un four à réchauffer, de ce système ; ce four a donné toute satisfaction au point de vue de sa régularité de marche, mais on n’a constaté aucune économie de combustible comparativement à un four Siemens.
Voici la description de quelques-uns de ces fours :
Les flammes arrivant par les deux extrémités du four, et par la partie haute, se répandent, dans le four, en nappes uniformes, et descendent pour s’échapper
derrière les creusets (fig. 86). De là elles sont appelées dans un conduit collecteur qui les conduit au récupérateur où le tirage est produit par la cheminée d’appel. Les brûleurs sont placés à la partie haute du four et 11e sont pas sujets aux détériorations que peut produire le verre débordant des creusets.
Si, par suite d’usure des sièges, ou par un accident quelconque, du verre venait à couler dans les collecteurs reliant les départs de flamme, ce verre, maintenu fluide par la haute température des gaz, coulerait sur la sole du carneau et tomberait dans un bac à eau, à fermeture hydraulique, d’où on le retirerait pour l’employer de nouveau à l’état de groisil.
Toutes les parties de ce four sont parfaitement accessibles pour le netloyage.
Four rond à colonne centrale , système de Boismontbrun, chauffé au yaz avec récupérateur Radot et Lencauchez . — Dans ce système de four — appliqué chez M. de Boismontbrun, maître de verrerie à Coudrecieux (fig. 87 et 88), et
Fie. 88.
appliqué pour les pots découverts à larPierre (Sartlie) et à Grande-Vallée (Seine-Inférieure) — les gaz arrivent sur la sole du four par une section annulaire ménagée autour de la colonne, ayant auparavant, pour s’enflammer, rencontré l’air chaud venant du récupérateur. Les gaz s’élèvent donc, entourent les creusets et sortent par chacun des pied-droits, d’où ils s’échappent par un collecteur et retournent au récupérateur où en s’échappant ils échauffent 1 air nécessaire à leur combustion. La colonne centrale a pour but de remplir dans le four, le vide que laissent les creusets au centre de la sole, de permettre de produire dans le four le volume de flammes strictement nécessaire pour lécher les
pots pendant la fusion, sans chauffer un espace inutile. Elle permet en outre de diminuer la portée des voûtes.
La colonne est creuse et constamment rafraîchie par un courant d’air qu’on peut toujours utiliser pour le chauffage de certaines parties de l’usine.
Si un pot vient à se briser soit par suite d’un accident, soit par suite d’usure, le verre qui se répand sur les sièges n’y séjourne pas. Il s’écoule liquide dans la section annulaire par où débouchent les flammes ; ne pouvant s’attacher aux parois, dans lesquelles ont été ménagées des retraites à cet effet, il tombe verticalement dans le vide autour de la colonne, pour arriver soit sur
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une sole quelconque, soit dans un bac à eau, fermé par un joint hydraulique, d’où on peut aisément le retirer sans donner accès à l’air. Le verre, s’écoulant ainsi, n’a pas eu le temps d’être détérioré pendant son faible séjour sur les sièges, et, n’ayant pas été mis en contact comme dans les fours à grilles, avec le charbon lui-même, il donne dans la bâche un groisil qu’on peut utiliser presque immédiatement.
L’inconvénient de ces fours à colonne centrale, c’est la grande profondeur qu’ils exigent dans les caves, où il faut placer les gazogènes en sous-sol ainsi que les brûleurs placés dans la sole, lesquels sont à refaire à chaque réveillée de dix à douze mois. Acause de ces inconvénients nous préférons de beaucoup le four à brûleur central, où le brûleur est à l’abri de toute détérioration produite par le
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Fig. 90.
verre qui s’écoule des pots, et qui par sa position permet de placer les gazogènes au niveau de la halle, en faisant arriver le gaz au-dessus du four.
L’expérience acquise dans les fours de verre à vitres de M. Renard, au sujet de ces brûleurs placés dans la voûte (fig. 89, 90), retire toute inquiétude au sujet de la durée du brûleur de la voûte. On a aussi répondu à l’objection que nous faisions relativement à la manière dont le travail du verre s’effectuerait, le gaz venant frapper un peu la surface des creusets. La réponse à cette objection, c’est que l’espace vide entre les creusets là où arrivent les gaz, est suffisant pour empêcher la pression du gaz à la surface des creusets, et ne peut ainsi paralyser l’ébullition du verre.
Dans ce four on voit que la combustion des gaz s’opère à la voûte où est amené l’air chaud. Cet air est réchauffé par les flammes perdues, dans un ou
deux récupérateurs. Il se rend au brûleur, en montant dans un des pieds-droits et en passant entre les deux voûtes superposées qui recouvrent le four. L’air chaud pénètre dans le conduit, amenant les gaz combustibles, par une série d’orifices convenablement disposés et qui permettent le mélange. La flamme pénètre dans le four proprement dit sans frapper les creusets, et s’étale sur la sole en les enveloppant. Les produits de la combustion s’échappent derrière les creusets et regagnent les galeries du récupérateur par les pieds-droits non employés au passage de l’air chaud.
Nous avons ainsi passé en revue la plupart des fours à creusets chauffés par
Fig. 91.
le gaz ; il nous reste à exposer ici le principe et les applications des fours à cuve ou à bassin, qui dans notre pensée sont destinés dans un avenir prochain à remplacer complètement les fours à creusets, pour la fabrication du verre à bouteilles, des verres moulés et du verre à vitres.
M. Liegel, de Stralsund (Poméranie), a imaginé dans ces derniers temps un foyer avec lequel il obtient des résultats remarquables.
Les figures 01, 92 rendent compte de la disposition de ces foyers :
Ce qui caractérise ces foyers, c’est l’absence de toute grille : il y a à la partie inférieure de la capacité où doit s’opérer la transformation du combustible en oxyde de carbone, une sorte de fente de 1 mètre de long environ, et formée soit par deux pièces réfractaires accouplées, soit par deux barres de fer. C’est cette
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disposition qui constitue le principal mérite de l’invention et qui la caractérise.
Fig. 92.
Fig. 93.
La forme conique du foyer, et son rétrécissement, jusqu’à cette fente, permettent à l’air nécessaire à la première transformation de passer au centre même du
combustible sans suivre les parois du foyer : on arrive ainsi à ce que la moins grande quantité d’air possible traverse la masse de combustible sans être brûlée. 11 résulte de cette disposition que la température est assez élevée, à très peu de distance des lèvres de la fente, pour que les mâchefers s’v maintiennent en fusion et puissent être éliminés d’une manière continue en coulant d’euxmêmes. Tout le travail consiste à surveiller de temps en temps cette fente, afin de faciliter la chute des scories qui tendent à se figer et afin de faire varier à volonté la longueur libre de celte fente, ce qui permet de la façon la plus simple d’activer ou de modérer l’allure.
Il n’y a donc à effectuer aucune espèce de décrassage, d’où une allure absolument continue et la possibilité d’employer les combustibles les plus chargés d’impuretés.
Ces foyers sont appliqués aux usines à gaz de Lyon et donnent d’excellents résultats, par leur simplicité, par la régularité de leur marche, par l’économie de combustible. A Berne, où l’on a employé ces foyers presqué au début de leur invention, il en existait, il y a peu de temps, qui étaient en activité depuis plus de quatre ans et qui n’avaient pas été réparés.
M. Cramponne, ingénieur principal de la Compagnie du gaz de Lyon, a communiqué récemment à la Société de soieries industrielles de Lyon des détails sur ces gazogènes ; M. Cramponne a même traduit les points principaux du discours de M. Liegel à la session des gaziers de Milan en mai 1881 :
« Dans chaque foyer, il y a quatre causes qui empêchent de profiter du rendement théorique de la combustion :
» 1° La perte de chaleur par le rayonnement du massif dans l’air et par la conductibilité du sol. Nous pouvons nous mettre à l’abri de cette cause, dans une certaine mesure, par l’emploi des matériaux les moins conducteurs de la chaleur ;
» 2° La perte de chaleur par les produits de la combustion qui s’échappent. Ils possèdent toujours au moins la température de la dernière partie des objets à chauffer. Si cette température est élevée, comme dans les foyers à grands feux, on peut en regagner une grande partie en chauffant l’air nécessaire à la combustion, ou en produisant de la vapeur si on en a besoin. Mais il faül toujours laisser échapper la quantité de chaleur nécessaire àl’aspiration de la cheminée;
» 3° La perte de chaleur par l’impureté des combustibles. Les deux combustibles qui donnent la chaleur dans nos foyers par leur union chimique, le carbone et l’hydrogène d’une part, et l’oxygène de l’autre, ne nous sont pas livrés à l’état de pureté par la nature. Les cendres, les scories solides sont p.ortées à la température du combustible : loin de fournir de la chaleur, elles ne font qu’en absorber pour fondre.
» L’oxvgène de l’air est mêlé avec quatre fois son volume d’azote. Cet azote doit être chauffé. Il en résulte que la même quantité de chaleur se répartissanl sur une plus grande quantité de gaz, la température diminue tandis que la vitesse des produits de la combustion augmente. On pourrait employer au chauffage de l’oxygène pur. Mais, outre que les frais de ce procédé l’empêchent de devenir pratique, la difficulté de se procurer des matériaux qui résistent aux énormes températures développées force à y renoncer ;
» 4° La perte de chaleur par la combustion imparfaite du lait* de l’emploi de l’air dans de mauvaises conditions. C’est là-dessus que je veux insister.
» Pour profiter des avantages d’une combustion aussi parfaite que possible, il faut d’abord construire le foyer de manière qu’il ne puisse pas y entrer d’air superflu. Dans un foyer vertical dont le fond serait entièrement occupé par une grille, l’air tendra toujours à monter le long des parois lisses, tout aussi bien et mieux que par les interstices plus ou moins chicanés du combustible. Diminuons les dimensions de la grille dans un sens, cet inconvénient diminuera. Si l’on va à l’extrême et qu’on réduise une des dimensions à celle d’une simple fente, on arrive au premier principe fondamental de mon système.
» Pour être sûr, en tous cas, que l’air ne louche jamais les parois (ou le moins possible) je construis le foyer en l’élargissant très rapidement à partir de la fente. En outre, j’évite les surfaces lisses en faisant toutes les parois en gradins. C’est là mon deuxième principe fondamental.
» La couche de combustible doit être la plus mince possible afin de ne nécessiter qu’un faible tirage : elle doit cependant être assez grande pour que l’oxygène qui la traverse puisse être entièrement brûlé.
» Moins le combustible est gros, plus la couche peut être faible.
» Suivant les cas, la hauteur de la couche de combustible peut varier de 10 à 80 centimètres. L’expérience peut seule en décider. Mais il est bon d’avoir pour chaque cas un moyen de faire varier cette épaisseur suivant les besoins. Pour cela, dans mes fours, je fais la fente plus longue qu’il ne faut et inclinée. On fait varier la hauteur du combustible en dégageant la partie de la fente qu’on juge nécessaire, soit à l’avant, soit à l’arrière.
» Il faut que les quantités d’air qui traversent le combustible soient aussi régulières que possible. Pour cela trois conditions sont à remplir :
» 1° L’épaisseur de la couche de combustible doit rester sensiblement égale. On obtient cela avec un magasin de combustible aussi grand que possible.
» 2° Les résidus non combustibles (scories ou mâchefers) qui se séparent du combustible doivent être éliminés continuellement afin que l’air entrant trouve toujours approximativement les mêmes passages entre les morceaux de combustible. On sait que sur les grilles ordinaires, plus les intervalles des décrassages sont considérables, plus la combustion est mauvaise. Le seul moyen de s’approcher le plus possible de l’idéal est d’arriver à l’évacuation automatique des mâchefers par la fente. Ceci est le troisième principe fondamental de mon système : car j’ai réalisé ce fait que, dans mes foyers, toute cendre fond et coule automatiquement par la fente. Qu’ils soient facilement ou difficilement fusibles, je suis parvenu à faire écouler facilement tous les mâchefers : il suffit pour ces derniers de faire un petit feu secondaire sous la fente, petit feu naturellement entretenu d’ailleurs par les petits morceaux de combustible qui tombent. Tout le travail de l’ouvrier consiste à nettoyer de temps en temps (toutes les demiheures, toutes les vingt minutes au plus) les lèvres de la fente pour faire tomber les scories adhérentes.
» 3° Il est nécessaire que la force du tirage soit aussi égale que possible. »
L’auteur énumère ici les précautions à prendre pour la manœuvre des registres destinés à rendre le tirage aussi constant que possible et les contrôles à faire
par le moyen.de manomètres installés à cet effet. Les procédés qu’il décrit n’ont rien de spécial et sont d’une application générale.
Il décrit ensuite son procédé de récupération de la chaleur pour chauffer l’air nécessaire à la combustion. L’inspection du dessin en dit assez pour que je ne le suive pas dans les longues explications qu’il donne à ce sujet.
« Quant à la durée de mes foyers, poursuit-il, on doit distinguer entre les briques qui n’ont qu’à supporter la chaleur et celles qui sont touchées par la scorie liquide. Les premières, beaucoup de fabriques les fournissent convenablement aujourd’hui. Mais il n’v a pas de briques qui puissent résister à la scorie liquide ; jamais on n’en fera, car il y a là une combinaison chimique destructrice. Il n’y a qu’un seul moyen de conserver le foyer, c’est de s’arranger en sorte que les mâchefers coulent constamment sur des mâchefers figés. C’est ce qui se réalise fort bien dans mes fours, soit à l’orifice de la fente, soit sur les gradins du foyer. Il en résulte que les blocs réfractaires n’ont jamais besoin d’être changés et que les foyers en un mot ont une durée indéfinie.
» Mes générateurs permettent de faire des arrêts sans qu’il soit nécessaire d’enlever le combustible. Il faut brûler pendant ces interruptions le coke nécessaire pour compenser la perte de chaleur par rayonnement. On a dû pousser ces arrêts jusqu’à soixante-douze heures. »
Suivent les descriptions de fours construits dans différentes conditions de profondeur. Ces descriptions n’ont pas leur place ici.
LES FOURS A BASSIN, OU A CUVE, C’EST-A-DIRE SANS CREUSETS
Les nombreuses interruptions de travail qu’occasionne la casse des creusets par suite de l’amincissement de leurs parois, par d’autres causes accidentelles, la place perdue dans les fours entre les creusets, l’irrégularité d’allure des différents creusets entre eux, ont éveillé depuis longtemps l’idée de remplacer ces creusets par un creuset unique embrassant toute la capacité du sol des fours. Cette idée a conduit à la construction des fours à bassin.
Quand on porte à la fusion une masse vitrifiable, la densité de la masse vitrifiée est en raison directe du degré d’affinage, de finesse, du verre ainsi obtenu. Cette constatation a donné l’idée à M. Siemens de construire des creusets continus dans lesquels les trois phases du travail du verre étaient obtenues.
Un cieuset semblable (fig. 94) se compose de trois parties reliées entre elles pai des ouvertures: le compartiment de fusion A, le compartiment d’affinage B et le compartiment de travail C. Les deux parties A et B sont découvertes, la partie C est couverte, et se termine par une sorte de bec — comme dans les pots à cristal — qui sort de l’ouvreau (fig. 94).
Les matières vitrifiables sont introduites en A et ce compartiment est con-
stamment rempli. La niasse en fondant s’écoule peu à peu à la partie inférieure et pénètre dans le compartiment B (en a). En B, le verre s’affine à la surface, puis augmentant de densité se retire peu à peu vers le fond de ce compartiment, pénètre alors dans le compartiment C (en b) où on le puise. La quantité de verre enlevée en C est remplacée par une quantité de verre provenant de B et de A.
On a été satisfait du résultat obtenu avec ces creusets ; de leur emploi à la création du premier four à un seul creuset ou à bassin, il y avait peu à faire, on construisit donc le premier four à bassin.
Fig. 9-4.
Ces fours existent à l’état de four à travail périodique, puis à l’état de four à travail continu ; on a ensuite construit le four à travail continu et à bassins multiples, c’est-à-dire à compartiment divisé pour fabriquer des verres de diverses qualités.
Il existait, postérieurement à l’invention de MM. Siemens, un système de four à chauffage direct (système Hutter) adopté aux usines métallurgiques de MM. Hutter et Cie, mais ce système a été remplacé par celui de Siemens. Toutes ces variétés de fours reposent sur le système de régénération de chaleur.
Au début, les fours à bassin ne servaient qu’à opérer une première fusion, une fusion préparatoire. Les matières ainsi vitrifiées, enlevées des fours à bassins, étaient ensuite fondues complètement et affinées dans des creusets. Ces fours consistaient en un compartiment unique, de capacité moyenne, creusé dans le milieu, en forme de baquet, voûté par-dessus, et sur ses côtés étaient groupés les régénérateurs.
Ces fours ne tardèrent pas à démontrer que par une construction spéciale, on pouvait obtenir non seulement une demi-fusion, mais un produit fini. Les premiers essais échouèrent à cause de l’impossibilité d’obtenir un bassin hermétiquement fermé.
Cependant lorsque Siemens eut triomphé de cette difficulté par l’introduction de soupiraux, on vit bientôt apparaître les deux variétés de fours à bassin que nous avons nommées plus haut, et qui ne diffèrent qu’en un point: c’est que dans les fours à bassin travaillant d’une manière périodique, on opère la fusion après avoir empli le bassin, et on travaille ensuite jusqu’à ce qu’il soit vide tandis que dans les fours à travail continu, on opère à la fois dans le bassin la fusion et le travail.
La construction du four à travail interrompu peut se comprendre d’après
les ligures 95 et 90 qui représentent la coupe en longueuret la coupe transversale ; aux deux extrémités du bassin se trouvent placés, les uns contre les autres, les régénérateurs. Le gaz et l’air entrent par les canaux G' et L ', et quittent le four de l’autre côté par les canaux correspondants G2 et L2. Sur la longueur du four se trouvent les ouvertures de travail, les ouvreaux a', a2...
Fig. 95.
La façon d’opérer et le maniement du système régénérateur sont les mêmes que dans les fours à creusets. Siemens, de 1870 à 1873, à côté de ses bassins à travail continu, fit encore une autre modification de construction du bassin périodique (voy.fig.96 et 97), qui se distingue du bassin indiqué plus haut, en ce que ce bassin ici est beaucoup plus profond, et par conséquent n’est jamais vidé
à fond; mais il a ceci de commun avec le premier, que la fusion et le travail sc succèdent alternativement. Ce four se distingue de l’autre par une plus grande solidité, par une facilité de travail plus grande aussi, et par une économie notable de combustible.
Les deux variétés de bassins à travail discontinu se sont relativement peu répandues. La raison en est qu’ils ne peuvent en aucune façon soutenir la
HENRIVAUX. - LE VERRE. 179
comparaison avec le four à travail continu de Siemens, sous le rapport de la facilité de travail et des frais d’exploitation, quoique sous le rapport de la construction ils coûtent beaucoup moins cher.
Fig. 97.
Comme il l’a fait pour son creuset à travail continu, Siemens partage son four à bassin continu, en trois divisions : compartiment de fusion; compartiment de raffinage ; compartiment de travail. De même que dans le four décrit plus haut, Siemens entoura le fond, les murs de côté et les séparations de ventilation, de soupiraux, et trouva en cela un moyen de rendre son bassin hermétiquement fermé et solide. Le verre pénétrant dans les joints s’y fige par suite du grand refroidissement, et le verre figé forme de cette façon la plus simple et la plus
Fig. 98.
sûre fermeture contre tout autre verre qui voudrait pénétrer ensuite. Les figures 98, 99, 100 représentent le plan, la coupe longitudinale et la coupe transversale d’un four à bassin à travail continu, avec chauffage au gaz régénéré, tel que Siemens l’a construit dans ces dernières années, après de nombreuses modifications, et spécialement à sa propre fabrique.
A, B, C, sont les trois compartiments indiqués (fig. 98 bis) ; des parois les
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Fig. Uô bis.
Sous cette masse du bassin proprement dit, se trouvent les quatre régénérateurs, construits en réseaux de briques. Les parties du devant de R7, R2, R3, RL ne sont pas ie\ élues de briques, elles servent à protéger les chambres des
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séparent l’un de l’autre et les canaux C', C2 les mettent en communication l’un avec l’autre.
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régénérateurs contre toute perforation. Ces quatre régénérateurs, les deux intérieurs pour le gaz, les deux extérieurs pour l’air, sont en communication,
Fig. 99.
par des canaux, avec les valves de renversement qui se trouvent en W1, W2. S est le canal commun de la cheminée d’appel.
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Fig. 100.
En a1, a2 et ô1, ô2, l’air froid entre continuellementdans les canaux à air qui entourent le tond et les côtés; cet air est aspiré par une ou plusieurs petites cheminées s1, s*. De même la première paroi intérieure D, qui est exposée à une
usure plus grande, est rafraîchie par un courant d’air froid qui entre par le côté. La cavité entière du four est voûtée presque à plat et fermée à l’extrémité du compartiment de fusion par le mur vertical H.
Le gaz et l’air traversent, d’après la position des valves, les régénérateurs R1, R2 ou les régénérateurs R3, R4 et pénètrent dans le four par les regards gi ll ou £2 ll.
Les flammes ne traversent pas le four dans le sens de la longueur, mais dans le sens de la largeur. Les produits de la combustion quittent le four par g 2 ou g1 et arrivent de là, par les deux régénérateurs correspondants, à la cheminée.
L’échange de la direction du tirage, par le renversement des valves, a lieu régulièrement toutes les demi-heures.
Yoici ce qui se passe pour la fusion dans le four :
La composition, brute et froide, est introduite continuellement, avec des intermittences régulières, par l’ouverture de chargement C dans la partie A, qui est le compartiment de fusion.
De là le verre grossièrement fondu passe par le canal C, qui se trouve au fond, et sur la paroi de séparation D, pénètre dans le compartiment de raffinage B et arrive de là bien fondu et bien raffiné, après avoir traversé la seconde cloison ou paroi E par le canal C2, dans le compartiment de travail C, où il est puisé continuellement par les ouvertures de travail (V d?... dans les anneaux nageant dans le verre.
En outre de dl, d~... il y a encore de petites ouvertures fl, f 2... pour le chauffage des cannes.
11 est facile de voir par ce plan, qu’avec ces fours à bassin, et contrairement aux autres constructions de four, on opère le chargement, la fusion, le raffinage et le travail simultanément dans un seul et même four.
Par suite de la propriété que possède le verre d’augmenter de poids spécifique, proportionnellement au degré d’avancement delà fusion, il devient impossible, si l’on a bien organisé les divisions des compartiments et bien suivi la méthode de travail, que la composition non fondue, ou que le verre mal fondu, puisse arriver au compartiment de travail, parce que toute partie de la composition non fondue étant plus légère spécifiquement flottera au-dessus de la partie fondue. Cette partie non fondue, quoique poussée par la pression hydrostatique dans la direction de C, ne peut donc pas arriver dans le compartiment B, encore moins dans le compartiment C, puisqu’elle est retenue par les cloisons ou parois de séparation.
Grâce au nombre et à la disposition des carneaux à gaz et à air, nombre et disposition que demandent les différentes sortes de verre, il est possible d’obtenir dans les compartiments A et B, dans lesquels a lieu la fonte et le raffinage du verre, une bien haute température, tandis que dans le compartiment C, qui est le compartiment de travail, on ne peui obtenir que juste la quantité de chaleur dont on a besoin pour le travail du verre. Le verre, dans ce compartiment, qui est rafraîchi par le dessous et par les côtés, trouve occasion de s’épaissir et de prendre la consistance nécessaire pour être travaillé.
Le génie inventif de Frédéric Siemens le poussa à ne pas s’en tenir à celte
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construction. Aussi, à cette disposition primitive ont succédé depuis 1870 des séries de perfectionnements, dont voici les plus importantes :
Siemens élimina les deux cloisons intérieures, et ne plaça dans le compartiment à bassin que des couronnes (anneaux flotteurs). Le mélange était placé sur un anneau ou deux anneaux, reposant eux-mêmes sur des piliers séparés. Par suite du phénomène décrit plus haut et relatif au changement du poids spécifique d’après le degré de fusion, on obtient aussi dans ce four de beau verre, mais comme entre temps on avait besoin d’un trop grand nombre de couronnes, Siemens combina la construction première avec les modifications nouvelles et
construisit un bassin, lequel n’avait qu 'une cloison intérieure; il unissait ainsi, en un seul compartiment, le compartiment de fusion et le compartiment de raffinage; un nombre moindre de couronnes ou anneaux y flottait pour protéger les parois intérieures et latérales. En outre, Siemens conservait les anneaux plus grands, reposant sur des piliers, pour recevoir la, composition ; car ces anneaux empêchent que les parois latérales ne soient rongées par la composition brute ou par le sel qui en résulte. La cloison intérieure était munie d’une ventilation puissante. La partie supérieure du four, ainsi que les côtés et le fond du bassin, est bâtie comme il a été dit plus haut.
Dans ces derniers temps, Siemens a réalisé d’autres simplifications de construction basées sur le principe des nacelles ou navettes (flotteurs d’affinage) (fig.101, 102). Grâce à ces améliorations, Siemens amis de côté les cloisons intérieures, les anneaux, etc., et il ne se sert plus que des nacelles ; le compartiment de fusion s’est notablement agrandi et la capacité de production s’est accrue en
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proportion. Les résultats obtenus avec les nacelles ont été, sous tous les rapports, favorables et même surprenants.
C’est en 1874 que Fr. Siemens a trouvé ce qu’il appelle ses nacelles. Le brevet date de 1870.
Voici la description qu’il en donne lui-même :
« Les nacelles sont des vases en argile à deux ou plusieurs parties, qui nagent sur le verre et peuvent être ronds, carrés, longs ou ovales. Les divisions résultent de cloisons intérieures, qui sont fixes ou mobiles; l’une de ces divisions se trouve en communication par une ou plusieurs ouvertures dans sa partie inférieure, avec l’autre grand vase d’argile, dans lequel la nacelle nage, de façon que le verre, par ces ouvertures, doit passer du grand compartiment dans le petit. Ce compartiment communique de nouveau avec le second, et celui-ci communique avec les autres divisions par des ouvertures, dans les parois intérieures qui peuvent se trouver, selon les rapports spéciaux, au fond, au milieu ou en haut. La dernière division est tournée vers l’ouverture de travail du four. Dans la construction régulière de la nacelle, il est facile de comprendre que lorsque le verrier prend du verre à la dernière division, le verre de la division précédente, en vertu de la pression hydrostatique, doit pénétrer et remplacer ce qu’on a pris. De même une quantité correspondante de verre doit pénétrer par en bas dans la première division, en venant de la cuve. »
C’est sur l’emploi de ces nacelles que Siemens a basé de nombreux procédés brevetés, pour fondre et travailler le verre dans des creusets, dans des fours ordinaires et autres fours à bassin.
On peut changer de temps en temps, lorsque besoin est, la couleur du verre dans un bassin, sans interrompre le travail; il n’est nécessaire pour cela que de suspendre les enfournements pendant six heures environ ; puis on renfourne de la nouvelle composition, à intervalles réguliers, suivant la capacité de production du four. Le changement de couleur se fait en trois ou quatre jours et on n’est guère obligé « de tirer à l’eau » que quelques centaines de kilogrammes de verre impropres à la fabrication.
Dans les verreries où on a besoin de produire des qualités ou des couleurs de verres différentes en quantités insuffisantes pour motiver la construction d’un four spécial pour chaque sorte de verre, le bassin peut être divisé en deux ou quatre compartiments, ou bien on peut placer dans un four plusieurs pots de grandes dimensions renfermant chacun le nombre de flotteurs d’affinage nécessaire. En enfouissant ces pots dans du sable, on leur donne une résistance beaucoup plus considérable de telle sorte qu’on peut les faire plus grands que d’ordinaire, et faire ainsi plusieurs petits bassins que l’on peut renouveler aisément dans le four quand cela est nécessaire.
De cette façon la fusion continue du verre peut être appliquée pour de petites comme pour de grandes productions, et ces disposition intéressent par conséquent tous les verriers.
Voici quels sont les principaux avantages dus à l’emploi de ces fours à fusion continue :
J 0 La puissance de production est augmentée, attendu que le four marche sans interruption à la température d’affinage, tandis que dans les fours ordinaires on perd plus d’un tiers du temps parle tise froid, le travail et le réchauffage des fours.
2° Économie de main-d’œuvre, attendu que le nombre des hommes employés pendant la fusion est diminué de moitié.
3° Durée plus grande des fours à cause de la constance de la température.
4° Régularité du travail.
5° Commodité pour les verriers et avantage pour les patrons, attendu que, par suite de la continuité de l’opération, le verre est toujours prêt à être travaillé et le niveau de cueillage est toujours le même.
6° Pour la fabrication du verre à vitres, on peut disposer les ouvreaux de façon que les chefs de place et les grands garçons ne se gênent pas mutuellement.
La durée plus grande du bassin n’est pas due seulement à la constance de la température, mais aussi à cette circonstance que la composition est renfournée en quantités telles chaque fois qu’elle ne vient toucher ni les côtés ni le fond du bassin, qui ne sont plus alors refroidis subitement ou rongés par les fondants, si l’on a soin d’enfourner dans un flotteur rond.
Il y a des fours en activité qui ont depuis quatre jusqu’à vingt ouvreaux, et ces derniers ne consomment que 1000 kilogrammes de lignite par 1000 kilo- 1 grammes de bouteilles produites, ce qui, en tenant compte du pouvoir calorifique de ce combustible, équivaut à une consommation remarquablement faible de 500 kilogrammes de houille pour 1000 kilogrammes de bouteilles, y compris le recuit. J’en ai vu tout dernièrement l’application à la nouvelle verrerie de MM. Siemens à Elbogen près Carlsbad(Bohême), et j’ai été très satisfait de ce que j’ai remarqué pendant ma visite à celte usine.
Dans l’atlas de cet ouvrage, l’examen de quelques planches relatives aux fours à bassin (pl. XIX, XX, XXI) fera assister le lecteur aux diverses modifications apportées à ces fours depuis leur origine.
La planche XXI est la troisième modification apportée par M. Fréd. Siemens 1 afin de fabriquer dans le même four des verres de qualités et de colorations diffé-
rentes. Comme on peut le voir, d’après cette planche, le four se trouve dans le milieu de la halle avec les places de travail en A et A. Yis-à-vis d’elles, et en K et K, se trouvent j deux séries de fours à refroidissement continu, avec de grands espaces proportionnés, qui se trouvent derrière et dans lesquels d’une part les wagonnets venant du four sont placés et vidés après leur refroidissement, d’autre part aussi les bouteilles enlevées aux wagonnets sont placées, triées? assorties, visitées et chargées. G et G sont les endroits destinés à la préparation des mélanges vitrifiables.
La nouvelle construction de ce four, brevetée par M. Fr. Siemens, a beaucoup de ressemblance avec les fours à cuve ordinaires, à travail non continu, elle se rapproche même sous certains rapports de la construction des fours à pots, puisque malgré la forme extérieure très variée, ronde, carrée, ovale, etc., on peut y travailler simultanément les variétés de verre les plus diverses; mais, cependant, tandis que dans ceux-là on fond d’abord et on travaille ensuite, dans le four qui nous occupe, les diverses espèces de verre sont simultanément fondues et travaillées. Par la coupe III et IV, par la coupe V et VI et par la coupe I, II il est facile de voir que le soubassement du four est celui d’un four régénérateur de Siemens ordinaire.
Sur ce soubassement s’élève le four à cuve proprement dit qui, à première vue, ne se distingue pas essentiellement des constructions connues jusqu’ici ; cependant on ne tarde pas à remarquer que la cuve est partagée par des ponts refroidis, ou demi-murs de séparation, disposés en croix en 4 divisions, dont on peut augmenter ou diminuer le nombre selon les besoins.
M. Siemens ne regarde pas comme essentiellement nouvelle l’idée de pouvoir fondre et travailler simultanément plusieurs sortes de verre dans ce four, « attendu que lui-même, depuis bien longtemps déjà, a employé dans ce but des cloisons, pour fondre deux sortes de verre dans la cuve; mais, comme l’ont démontré les expériences faites à la verrerie de M. F. Siemens à Dresde, on n’a pas obtenu de résultat satisfaisant, car les avantages que procuraient les cloisons intérieures étaient perdus à cause des nombreuses réparations qu’elles nécessitaient. Il n’était donc pas possible de constater un résultat réellement pratique. Pendant des années, des observations continues et de fréquentes expérimentations parvinrent à donner la raison de cette usure rapide et disproportionnée. Ces expériences ont été faites aux dépens de M. Siemens, dans ses usines, et il a eu enfin le mérite de pouvoir donner une durée plus grande aux parois intérieures par l’invention des ponts refroidis. M. Siemens trouva qu’une des principales raisons de l’usure, même avec les ponts refroidis, c’était que le niveau du verre des deux côtés de la paroi n’était pas toujours également élevé. Par suite de la pression inégale qui en résultait, par la vidange d’un des côtés de cette paroi, sur l’un ou l’autre côté, et de l’action par là même plus intense alors de la flamme, les parois de séparation sont proportionnellement plus vite détruites. Les ponts inventés par Siemens procurent désormais une circulation libre du verre au fond de la cuve d’une partie à l’autre, de sorte que, par suite de la pression hydrostatique, le verre des deux côtés de la paroi de séparation, doit toujours s’élever à la même hauteur, et qu’il faut
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seulement faire attention, en ajoutant à temps des matières vitrifiables, de ne pas laisser tomber bas la surface luisante du verre. »
Comme Siemens le dit lui-même, avec l’emploi des ponts il pourrait arriver que par une grossière négligence dans l’enfournement des matières vitrifiables, le verre passât d’une division dans l’autre, par-dessus. Mais comme le verre, au fond de la cuve, est visqueux, par suite du refroidissement qui s’y opère, il arrive que même quand un débordement de verre de cette sorte a lieu, il ne peut se faire de mélange intime des diverses espèces de verre. Comme la cuve correspondant au maniement de la nacelle est relativement très profonde, il devient absolument impossible qu’un mélange de cette sorte puisse entrer dans la nacelle et arriver à être raffiné et travaillé. C’est d’autant moins le cas, que, par l’addition de mélange vitrifiable, le retour du verre se produit dans la partie qui se trouve en retard, en arrière. Voilà ce qu’ont démontré les observations et les expériences sur les nouveaux fours.
La construction spéciale de ce four est facile à voir d’après la planche XXL Les régénérateurs R qui forment le soubassement, entre lesquels se trouve la voûte d’entrée T, sont en communication à leurs extrémités supérieures avec les canaux latéraux S, au moyen d’s. C’est par les canaux gg, Il que le gaz et l’air arrivent de SS vers le four. La manière de conduire le travail et de faire agir tes régénérateurs, etc., etc., est trop connue pour qu’il soit nécessaire de la décrire ici.
Comme l’indique le dessin, la forme ronde est celle qu’on a choisie de préférence pour la chambre du four.
Les ponts Z Z, décrits plus haut et qui tirent leur nom de leurs fonctions, forment une croix à angles droits, de sorte qu’il y a quatre divisions pour quatre sortes différentes de verre. Les refroidisseurs, v,vl, v 2, t;3, de ces quatre ponts se réunissent dans la cheminée générale de ventilation, qui est construite à travers la voûte du four et entretient dans les quatre ponts simultanément la ventilation nécessaire par l’aspiration d’air froid. La partie inférieure de cette fosse est partagée par un éventail enfer d’environ 1 mètre de haut, de façon que la ventilation de chaque pont en particulier, jusque sur le niveau du verre, reste séparée des autres, et qu’elle ne parte que de là pour aller plus loin. Cette séparation est nécessaire, d’une part, pour qu’il ne se produise pas de perturbations dans la ventilation des ponts en particulier, d’autre part, pour que si un pont venait à être défectueux, et que le verre entrât en refroidissement, la ventilation continuât néanmoins à s’opérer régulièrement dans les antres ponts. C’est cette ventilation vive qui constitue, on le sait, le meilleur moyen d’obtenir une force de résistance plus grande contre l’action de la chaleur et du verre liquide. Le fond de la cuve, ainsi que les parois de côté, en tant qu’elles touchent à une autre maçonnerie entourée de refroidissements à air ee, débouchent dans les quatre petites cheminées/. Le refroidissement du fond se fait d’une façon analogue à celui des parois ; il est également divisé en quatre parties et ventilé par la cheminée correspondante, de sorte que dans le cas où l’une des quatre divisions serait mise en défaut, les trois autres ne participeraient pas à l’accident, et fonctionneraient après réparation. Cette construction de refroidissements séparés, correspondant aux parties distinctes du four, doit être con-
sidérée comme parfaitement nouvelle. M. Siemens a réalisé là un perfectionnement important.
Pour en revenir aux ponts, il faut ajouter que les canaux de ventilation v sont fermés par le bas à l’aide de grandes pierres de forme spéciale, qui se lèvent et se baissent sur un certain nombre de petits piliers entre lesquels se trouvent les divers grands passages, dont il a été parlé plus haut pour la libre circulation du verre d’une division dans une autre. Comme on peut le voir sur le plan, coupe I, II, il y a pour chaque division du four sept ouvertures de travail, soit en tout vingt-huit.
Devant chaque ouverture de travail nage, dans la masse de verre demi-fondue, une nacelle ou flotteur, à l’aide duquel le travail continu est possible.
Entre les deux groupes de canaux g et /, qui se trouvent vis-à-vis l’un de l’autre, il y a de chaque côté un espace libre G et G, qui communique avec les cuves à mélanges vitrifiables. Ici se trouvent les ouvertures de chargement KK, répondant aux quatre divisions du four. Par cette disposition, la place de chargement est complètement séparée de la place de travail, de sorte que le travail du verrier n’est en aucune façon interrompu par le chargement périodique du mélange, ce qui est un avantage qu’on ne saurait trop apprécier dans un four à travail continu. Pour conserver cet avantage, il paraît nécessaire, en pratique, de ne pas faire plus de quatre divisions, parce que si on en faisait plus, l’espace qui sépare les places de chargement des places de travail finirait par disparaître et il faudrait charger par les ouvertures de travail directement, ce qui entraînerait une foule d’ennuis, de retards, et d’embarras insupportables.
Les vingt-huit places de travail sont occupées chacune par un maître et par un gamin; on y travaille continuellement en deux mues de douze heures, ce qui représente la valeur de vingt heures de travail réel par jour. Or, comme par trou de travail et par heure on peut faire en moyenne 50 bouteilles, le travail de la journée peut se représenter par 50 X 20 X 28=28000 bouteilles ; si on en retire en chiffre rond 3000 pour la casse, etc., etc., il reste par jour 25000 bouteilles, ce qui fait par mois environ 3/4 million. Ce chiffre de fabrication n’a jamais été obtenu jusqu’à présent en verrerie, et il est remarquable sous tous rapports. Comme matériel de combustible on se sert de charbon de terre de Bohême, de moyenne qualité, que l’on gazéifie dans un grand gazogène à double inclinaison et un grillage plan.
Le gaz nécessaire pour le chauffage des fours à recuire est fabriqué dans deux petits gazogènes avec grillage plan. La consommation en charbon s’élève par jour, pour le four à fusion, de 15 000 à 18 000 kilogrammes, et pour les fours à refroidir à environ 2000 kilogrammes.
FOURS A BASSIN (SYSTÈME L. VIDEAü)
M. L. Yideau, ingénieur-directeur de la verrerie de la Compagnie de Blanzy (Saône-et-Loire), a imaginé un système de four à bassin, dans lequel l’air chaud est amené en tète du four par des conduits venant d’un récupérateur
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Radot-Lencauchez. Le sens de la circulation des flammes est invariable, sans renversement ni alternances; le réglage du four s’obtient simplement par le déplacement de registres.
Il existe six dispositions différentes de fours'de ce système répondant à divers besoins de l’industrie du verre. Trois de ces dispositions doivent être mentionnées
1° Le four à travail intermittent à dix ouvreaux ;
2° Le four à travail intermittent à vingt ou vingt-quatre ouvreaux ;
3° Le four mixte (travail intermittant ou travail continu) à deux compartiments de dix à vingt ouvreaux chacun, soit vingt à quarante places pour l’ensemble du four.
Fig. 103.
Le four à vingt ouvreaux à travail intermittent, à bassin unique, rectangulaire, est recouvert d’une couronne au bas de laquelle sont percés les dix ouvreaux de travail. A l’une des extrémités de la couronne arrivent les gaz combustibles et l’air chaud ; à l’autre, se trouve le puits vertical de départ des flammes après leur passage dans le four.
Les gaz combustibles sont produits par deux gazogènes de formes et dimensions ordinaires, à barreaux légèrement inclinés. Ces gazogènes sont généralement placés dans la halle de fusion et de travail. Ces fours ont en moyenne une durée de réveillée de un an.
Un four de ce système et de ces dimensions fut construit à Blanzy en 1872, et c’est après une expérience de quatre années que fut construit le four à vingt ouvreaux dont le principe est le même, dont les dispositions seules sont un peu différentes.
M. Videau obtient avec ces fours de grandes dimensions, de bons résultats au point de vue de l’égalité de la température entre les divers points d’un bassin
ayant 6 mètres de long sur 6 mètres de large. Cette distribution uniforme est obtenue par l’emploi de deux voûtes concentriques ; sous la première arrivent les gaz; sous la seconde débouche l’air chaud. La forme du bassin est celle d’un trapèze à parois courbes. Dans ce four comme dans le premier, l’arrivée des flammes se fait par l’une des extrémités, le départ par l’autre ; le sens de de la circulation des produits de la combustion est invariable.
Le four mixte à deux compartiments peut fonctionner comme four intermittent à deux compartiments, donnant chacun une nuance différente de verre : et comme four continu, un verre de teinte uniforme, l’un des compartiments servant alors de four de fusion, l’autre de bassin de travail.
L’appareil affecte en plan, la forme d’un fuseau, c’est-à-dire que les parois du bassin sont curvilignes. A chacune des deux extrémités est un brûleur dans lequel s’opère le mélange des gaz et de l’air chaud qui sont amenés par plusieurs conduits venant pour le gaz, de gazogènes placés à chaque extrémité du four ; pour l’air chaud, d’un récupérateur unique situé sous le bassin au milieu du four ; aux deux extrémités du barrage se trouvent deux cheminées ou puits de flammes séparés, ils se réunissent en contre- bas du bassin et conduisent les gaz brûlés au récupérateur après avoir agi dans le four.
On voit que, dans cette disposition, la flamme circule dans chaque compartiment allant de l’extrémité vers le centre du four ; là elle se réunit au courant de gaz chauds venant en sens inverse, de l’autre extrémité du bassin ; le tout s’échappe par les deux puits de flammes.
Entre ces deux puits, le barrage se rétrécit de façon à n’avoir plus que l’épaisseur des parois des deux compartiments augmentée de la largeur d’un canal rafraîchisseur d’air, indispensable pour assurer la conservation de ce barrage. En outre, dans cette partie, le seuil s’abaisse un peu au-dessous du niveau du bord du bassin, de façon à former déversoir entre les deux compartiments»
Grâce à cette disposition spéciale, ce four peut fonctionner à volonté et immédiatement, sans aucune modification à apporter à son agencement, soit en four intermittent à deux compartiments de verres de nuances différentes, soit en fourjcontinu.
Si l’on veut produire deux nuances, il suffit de maintenir le niveau du verre plus bas que celui du seuil du déversoir, les deux compartiments fonctionnent alors indépendamment l’un de l’autre et chacun à la façon d’un four ordinaire.
Si l’appareil travaillant ainsi en deux nuances, on veut le faire fonctionner en four continu, il suffit de renfourner dans le compartiment que l’on réserve pour la ionte, jusqu’à ce que le niveau du verre s’élevant au-dessus de celui du seuil du déversoir, le verre passe de l’un des compartiments dans l’autre.
Si, à un moment quelconque, on veut faire l’inverse, et que, l’appareil travaillant en four continu, on veuille revenir au travail intermittent en deux nuances, on n’a qu’à épuiser par le travail le compartiment dont on veut changer la nuance et faire fonctionner l’appareil comme four intermittent à deux compartiments; laseule précaution à prendre, et elle estfacile à observer, c est de maintenir le niveau du verre à la hauteur convenable.
Ce four, suivant que chaque compartiment est à dix ou à vingtjouvreaux, peut
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donner lieu à une production, soit en une, soit en deux nuances, d’un four à vingt ou quarante places.
Dans ces fours, le refroidissement de toutes les parties est très efficacement réalisé dans les conduits à deux étages, indiqués par M. Videau.
Des fours à dix ouvreaux ont été installés à Blanzy, à la verrerie de la villa d’Aï près Épernay (fabrication de bouteilles de champagne), aux verreries d’ Arques (Pas-de-Calais), de Frais Marais, de Masnières (Nord).
Dans les explications données ci-dessus au sujet de ces divers fours nous n’avons point fait de citations de dépenses de combustibles par rapport aux quantités de verre obtenues. Cela pour deux motffs. Un vice de construction dans un four peut modifier complètement les résultats obtenus sans que pour cela le système de four soit condamnable. La manière dont un four est conduit peut aussi influer sur sa production et sur sa consommation. L’emploi de telles ou telle qualité de houille est une cause d’interprétation souvent erronée dans les résultats obtenus, résultats qui sont ainsi très rarement comparatifs.
Il appartient aux fabricants d’étudier chaque système de four, pour les usages auxquels ils destinent ces fours, et ce n’est qu’après d es mois, souvent même de années, qu’on peut être fixé sur la valeur d’un système d’appareil; c’est pourquoi nous avons été très sobres d’appréciations sur les différents systèmes exposés dans ce chapitre.
BARRAGE A FLOTTEUR POUR FOURS DE VERRE A FUSION ET TRAVAIL CONTINUS
Sauf de rares exceptions, les fours à fusion et à travail continus sont divisés en plusieurs compartiments par des murs appelés barrages , qui s’élèvent audessus du niveau du verre et sont percés d’une ou plusieurs ouvertures (de dimensions variables) pour faire passer le liquide du compartiment de fusion dans le compartiment de travail.
Dans l’épaisseur des barrages passent, par-dessus, et de chaque côté des ouvertures, des courants d’air froid qui doivent être très énergiques pour conserver les briques le plus longtemps possible et qui aboutissent à des cheminées de fort tirage.
Malgré les précautions prises, les barrages n’ont pas une durée illimitée et entraînent, lorsqu’ils périssent, l’arrêt du -four. Les ouvertures réservées au passage du verre ne peuvent être refroidies autant qu’il le faudrait pour la conservation du barrage, sous peine d’obstruer le passage par la solidification du verre. Si le verre s’épaissit au point de ne plus circuler, il faut arrêter la ventilation partiellement ou tout à fait de manière à ramollir et à liquéfier la masse vitreuse. Cette opération se fait au détriment des briques qui recouvrent les trous de passage ; les parois se rongent très rapidement, et le verre venant pénétrer dans les conduits, on est tenu d’arrêter le four pour le réparer.
M. Duchet s’est proposé de remédier aux inconvénients signalés en construisant le barrage comme suit : la communication entre le bassin de fusion et le compartiment de travail consiste en une sorte de couloir rectangulaire dont les parois sont des murs creux constamment refroidis par la ventilation.
Contre les bords de ce couloir et du côté du compartiment de fusion, une sorte de croix en terre très réfractaire plonge sur les deux tiers de son épaisseur dans la masse vitreuse et empêche les impuretés de passer dans le bassin de travail. C’est un véritable flotteur qui suit le niveau du bain de fusion et qui d’une part en raison de sa forme, de l’autre en vertu du courant produit par l’extraction du verre fin, forme à la surface de la masse liquide un barrage hermétique. Lorsque cette partie mobile est usée, il suffit d’enlever ce qui en reste et d’y substituer une nouvelle pièce; ce remplacement n’apporte aucun trouble dans le travail.
A GRILLE VIVE
M. l’ingénieur Quennec a construit, à sa verrerie de Semsales, canton de Fribourg (Suisse), un four à fusion et travail continus, brûlant le charbon à grille vive; ce four est en activité depuis près d’un an et l’inventeur prétend en retirer les avantages suivants :
1° Suppression des régénérateurs ou récupérateurs de chaleur, d’un établissement et d’un entretien très coûteux, indispensables pour la marche des fours à bassin en usage en ce moment.
2° Construction possible et facile du four sur les fondations des anciens fours à creusets.
3° Prix de construction très peu élevé. Le four, en activité en ce moment, est à quatre ouvertures, soit à douze places de travail où prennent place trois brigades se relevant de huit heures en huit heures. Ce four rend environ 6000 bouteilles en vingt-quatre heures et n’a coûté que 10 000 francs, y compris les deux arches à fritter les compositions.
4° Réparations de très peu d’importance à l’extinction du four.
5° Conduite du four des plus simples et sans arrêts d’aucune sorte. Le four dans lequel on travaille en ce moment fonctionne depuis six mois avec une très grande régularité dans la production du verre qui est constamment fin.
6° La haute température du four permet une réduction très notable des fondants.
7° Utilisation des chaleurs perdues pour le frittage des compositions.
8" Point de grande cheminée, les flammes s’échappant librement dans la halle par de petites cheminées d’environ 1 mètre de hauteur.
'J1’ Consommation très réduite de charbon ; avec un mélange de charbon gras et de lignite très schisteux à 30 pour 100 de cendres, on emploie, suivant les qualités, environ de 600 grammes à 1 kilogramme de combustible pour 1 kilogramme de verre fabriqué.
Le four consiste en :
2 grilles A (fig. 10o) lançant directement leurs gaz dans le four B, après leur mélange avec 1 air sortant par les diverses ouvertures C, air qui a été chauffé a une très haute température par son passage dans des canaux ménagés le long des parois des loyers et du four.
Fig. 104. — Coupe suivant A,B,
foyers; 15, bassin; C, trous d’arrivée d’air clwiud ; D , arches à fritter; E, trous de renfournement des compositions; F, ouvreau de travail; G, pot flotteur, H, entrée du verre dansie pot flotteur; I, entrée de l’air rafraîchissant l’autel; J, cheminée activant le courant d’air rafraîchissant l’autel ; cheminée réglant la pression du gaz dans le four; L, canal d’air rafraîchissant l’autel.
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Les flammes, après avoir parcouru le four B, s’échappent par la cheminée D
Fig. 106. — Coupe suivant C,D,.
ou peuvent être dirigées dans divers appareils pour les utiliser : arches à fritter, par exemple, comme c’est le cas à la verrerie de Semsales.
Quant aux matières vitrifiables, elles sont renfournées par les trous E et puisées à l’état de verre fin aux ouvreaux f dans des pots flotteurs H percés d’un trou i (fig. 107) prenant le verre dans la couche de verre du bassin.
Pour limiter la surface de fusionet empêcher la compositon d’entourer les flotteurs, on emploie des ronds ou cuves qui nagent à la surface du verre (fig. 109) ;
puis deux pièces flottantes en terre bb', venant se butter contre des arrêts ménagés le long des parois du bassin. Ces parois ont une épaisseur telle qu’elles plongent dans la cuve jusqu’à une profondeur qui correspond au verre fondu affiné; ce qui surnage à la surface du bain est donc arrêté par ce barrage. Cette disposition n’est, du reste, pas particulière au four Quennec.
Dans ce four, je vois un avantage sérieux dans l’économie et la simplicité relative de sa construction.
J admets que l’on obtienne dans le bassin de ce four du verre fin pour les bouteilles; autre chose est d’obtenir du verre à vitres fin, et pour ce dernier emploi j attends que l’usage ait prononcé avant de porter un jugement.
La consommation de charbon me paraît faible pour un kilogramme de verre tondu et affiné, cela avec un four privé de récupérateurs. L’absence d’un tirage éneigique ne me paraît pas une amélioration, les produits de la combustion étant envoyés dans la halle de fusion et de travail.
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La partie la plus délicate au point de vue de la solidité de la construction ou plutôt de la rapidité d’usure est la paroi du bassin auprès de l’autel en CC et E.
Avec ces gazogènes (1), qui sont plutôt des foyers, je crains une combustion accélérée, irrégulière et production d’acide carbonique en grande quantité.
Pour me résumer, ce four se recommande par la simplicité de sa construction, son prix modique d’établissement; l’usage parait avoir consacré ce four pour la fabrication des bouteilles, reste à connaître le résultat de la fabrication pour le verre à vitres.
On vient de breveter en Allemagne un système, dit des courants opposés, pour obtenir de hautes températures et une égale répartition de chaleur dans la chambre de chauffe.
Les deux planches XXV, XXVI viennent compléter la description que nous en % donnons ici.
Ce système, dû àM. Klattenhoff, est représenté sous la forme la plus élémentaire de son application par la figure 1, pl. X, et consiste essentiellement en ce que dans la chambre de chauffe F d’un four on introduit à la fois de deux côtés opposés le gaz et l’air, par exemple l’un en a, l’autre en b, et on évacue les produits de la combustion par les mêmes côtés en c, de telle façon que les orifices d’introduction se trouvent dans le voisinage de ceux d’évacuation.
Il se forme par suite, à l’intérieur de la chambre de chauffe, des courants qui prennent à peu près la direction des flèches, et l’impulsion de l’entrée des gaz empêche qu’une évacuation directe de gaz non brûlés se produise de a par l’ouverture voisine c.
L’opposition des courants détermine un mélange très avantageux de gaz et d’air, d’oû il résulte que la combustion est complète, la température très intense et la répartition de la chaleur régulière, même dans des fours d’une notable longueur.
On peut, en ramifiant les canaux, installer plus de deux orifices a et un nombre correspondant d’orifices b et c ; pour arriver aune meilleure répartition delà flamme, a et b peuvent être réunis en un brûleur unique en dehors de la chambre de chauffe proprement dite. Au lieu d’être disposés l’un au-dessus de l’autre, les orifices peuvent être disposés horizontalement l’un à côté de l’autre ou triangulairement. Quand le four a des régénérateurs, on peut organiser un changement d’introduction de l’air, de sorte que l’air entre alternativement par b et c , tandis que les produits de la combustion sortent par c et b. On pourrait également, au moyen d’une modification insignifiante, organiser un changement d’introduction du gaz, pourvu qu’en tout cas, conformément à la description fondamentale, on combine l 'opposition des courants avec le rapprochement le plus complet possible des orifices d'entrée et de sortie entre eux, de façon que le changement dans les régénérateurs ne donne lieu qu’à des modifications insignifiantes de la direction et de l’intensité des courants de gaz qui s’entre-croisent et tourbillonnent dans la chambre de r chauffe.
(lj A la façon des foyers Boëtius et Bichcroux.
Deux dispositions spéciales du système sont représentées dans les figures 2, 3, 4, pl. I, et figures 1, 2, 3, pl. II.
Dans les deux cas, la chambre de chauffe est celle d’un four à acier, mais pourrait aussi bien être celle d'un four à verre ou avoir toute autre destination ; on pourrait notamment en appliquant la disposition des courants opposés aux deux longs côtés d’un four à cuve, en tirer un parti extrêmement avantageux.
Voici le sens des indications dans les six figures en question : o, trou de nettoyage; g , gaz; l, air; k, cheminée, c’est-à-dire direction vers elle ; n, régénérateur.
La planche XXIII indique l’application de la disposition à un système à régénérateurs avec direction constante des gaz; la planche XXIV a son application à un système à régénérateurs avec changement d’air et montre avec quelle facilité des installations à régénérateurs existantes peuvent être modifiées dans le sens de cette application.
Les lettres et les flèches suffisent à indiquer du reste la signification des dessins.
CHAPITRE IV
Détermination de la température des fours de fusion. Analyse des gaz des fours. Détermination des températures. — Lorsqu’un verrier a à sa disposition un four bien conçu, bien construit, on est en droit de lui demander de beau verre.
Pour bien conduire un four, pour en tirer le meilleur parti possible, il est certaines conditions que l’on ne doit pas négliger, qu’il importe de connaître.
Les différentes phases du travail du verre n’exigent pas la même température, et au moment de l’affinage du verre, lorsque la température, qui est allée en croissant jusque-là, a atteint un certain degré, il y a une limite que l’on ne doit pas dépasser dans la crainte de briser les creusets, de détériorer la voûte du four, etc. On doit donc avoir, en même temps qu’une grande habitude de la conduite du four, certains moyens qui, à défaut d’indications mathématiquement exactes, permettent au moins des comparaisons entre les mêmes phases d’un travail dans des fours différents, ou bien, en opérant au même four, permettent de comparer deux phases successives.
Pour la bonne marche des fours, il convient également de connaître la température des gaz de combustion, celle du gaz brûlé, des résidus de la combustion, leur pouvoir calorifique, etc. Nous allons donc examiner ces deux sujets dans ce chapitre.
M. le baron Del’ Marmoll, ingénieur et ancien directeur de la glacerie de Courcelles, auteur d’un travail sur la fabrication des glaces, auquel nous avons fait quelques emprunts, a construit un photomètre qui sert en même temps de pyromètre. Cet appareil se compose d’une boîte portative contenant une quaran-
HENRIVAUX. — LE VERRE.
taine de verres bleus momies autour d’un axe. En fixant un point lumineux quelconque, on arrive à en éteindre la lumière par l’interposition suffisante des verres. Le nombre de verres interposés exprime l’intensité de la lumière et également le degré de la chaleur, quanjil surtout l’observation s’applique aux mêmes substances soumises à des températures lumineuses. On peut ainsi juger immédiatement, dit M. Del’ Marmoll, de l’éclat d'un gaz éclairant, du degré de chaleur de chaque partie d’un four, mais ce ne sont là que des indications comparatives.
M. C. W. Siemens a imaginé un pyromètre électrique dont voici le principe, la description et l’usage :
La résistance électrique du conducteur métallique dépend de ses dimensions, de sa nature et de la température à laquelle il est soumis, tout accroissement de sa température entraînant un accroissement de résistance. La loi qui régit cet accroissement est connue. Il en résulte que, étant donnée la résistance d’un conducteur à zéro, on peut calculer sa résistance à tel degré de température que l’on voudra, et, vice versa , si l’on peut mesurer exactement la résistance d’un conducteur, on peut calculer sa température. C’est sur ce principe qu’est basé le pyromètre électrique de M. C. W. Siemens.
Une spirale de platine d’une résistance connue à zéro, enroulée sur un cylindre d’argile réfractaire protégé par un tube de fer forgé ou de platine, est exposée à la température qu’il s’agit de déterminer. Des fils sont ménagés pour mettre la spirale en communication avec un instrument propre à mesurer sa résistance, et, cette résistance une fois connue, on peut calculer sa température.
L’instrument employé pour mesurer la résistance électrique de la spirale de platine est un voltamètre différentiel.
Le voltamètre différentiel se compose de deux tubes en verre dans lesquels on mélange d’acide sulfurique et d’eau est décomposé par un courant électrique passant entre deux électrodes de platine. Le gaz développé est reçu dans la partie supérieure des tubes soigneusement calibrée et on en peut lire la quantité au moyen d’échelles graduées placées derrière les tubes. Le niveau du liquide est ajusté au moyen de réservoirs mobiles communiquant avec les tubes. On divise au moyen d’un commutateur le courant de la pile en deux circuits, dont l’un est représenté par une résistance artificielle adaptée à l’instrument et les électrodes de platine de l’un des tubes et l’autre par la résistance à mesurer et les électrodes de l’autre tube. Les quantités de gaz développées dans les deux tubes sont en proportion inverse des résistances de leurs circuits respectifs: il en résulte que l’une des résistances, à savoir celle de l’instrument, étant connue, l’autre peut être calculée.
INSTRUCTIONS POUR L’EMPLOI DE L’APPAREIL
« Emplissez les éléments avec de l’eau pure, et, au cas où la puissance de la pile tendrait à décroître, avec une solution de sel ammoniac et d’eau; mettez en communication les pôles de la pile avec B et B' sur le commutateur; exposez
la petite extrémité du tube jusqu’au cône, à la chaleur qu’il s’agit de mesurer,
et mettez les bornes serre-fils X, X', et C en communication avec les extrémités
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du câble conducteur marquées des mêmes lettres. Mettez en communication les
autres extrémités du câble conducteur avec les bornes serre-fils X X' et C sur le voltamètre. ’
» On emplit le voltamètre avec de l’acide sulfurique étendu d’eau en versant le liquide par les réservoirs et en ayant soin de tenir soulevés les coussins de caoutchouc qui ferment le sommet des tubes. Le commutateur devra être orienté de telle sorte que les ressorts de contact des deux côtés touchent lebonite. Le
,K,U1 e dans les deux tubes devra être ajusté au même niveau, soit zéro des échelles, et on laissera retomber les coussins de caoutchouc. Faites décrire un quart de cercle au commutateur : le dégagement du gaz se produira presque immédiatement. Faites décrire toutes les dix secondes un demi-cercle au commutateur pour renverser le courant. Maintenez le courant jusqu’à ce que le niveau du liquide soit descendu jusqu’à 50 degrés au moins à l’échelle des tubes; remettez le commutateur dans la première position, c’est-à-dire de manière que les îessoits de contact touchent 1 ébonite, laissez le niveau des liquides aux échelles marquées Y et V'; trouvez les mêmes nombres sur la table du pyromètre, sur chacun des côtés marqués Y et V', et, au point d’intersection des deux lignes partant de ces nombres, on trouve la résistance de la spirale
exposée à la chaleur marquée en chiffres noirs et sa température en chiffres rouges. »
Pour faire une nouvelle expérience il suffit d’ajuster les niveaux des liquides dans les tubes comme il a été dit plus haut.
MM. Siemens ont encore imaginé unjautre pyromètre, ou plutôt un pyromètre calorimétrique, basé sur le principe du calorimètre. Kn France, M. Salleron,
1 habile constructeur d appareils de précision, construit ces appareils dont voici la description :
INSTRUCTION POUR L’EMPLOI DU PYROMÈTRE SIEMENS
(pyromètre calorimétrique)
Les figuies 111 et 11:2 montrent le pyromètre; la figure 111 est une section verticale, la figure 112 une section horizontale de l’appareil. Il se compose d’un Yase cylindrique en cuivre a qui peut contenir environ 500 centimètres cubes d’eau, efficacement protégé contre la radiation au moyen d’un double compartiment, dont l’un, le compartiment interne, est rempli de feutre. Un bon thermomeli e à meicure b y est fixe et est pourvu, outre l’échelle usuelle, d’une I petite échelle mobile c, graduée et numérotée par divisions de 50 degrés pour chaque degié de 1 échelle du thermomètre. Avec chaque pyromètre on fournit en outie un ceitain nombre de petits cylindres de cuivre dont les dimensions i sont calculées de telle sorte que la capacité calorifique de chacun soit égale à 1/50 de celle d’une pinte d’eau.
Pour faire usage du pyromètre, versez d’abord environ 500 centimètres cubes (pinte anglaise = 0k,5G8)d eau dans le vase de cuivre fl; faites glisser l’échelle
mobile de façon que son zéro corresponde au degré de la température de l’eau
indiqué par le thermomètre b ; prenez ensuite un petit cylindre de cuivre d et exposez-le pendant environ deux minutes au courant d’air chaud dont vous voulez mesurer la température ; retirez vivement le cylindre lorsqu’il est suffisamment
chauffé et jetez-le immédiatement dans l’eau contenue dans le vase en cuivre: il élèvera la température de l’eau d’autant de fois 1 degré que sa température contient de fois 50 degrés. On peut voir, au moyen de la petite échelle mobile,
quelle est la température du cylindre, et si, à ce chiffre, on ajoute la température de l’eau avant l’expérience, on obtient la température exacte que l’on a cherchée.
Lorsqu’il s’agit de températures très élevées, on peut employer des cylindres de platine au lieu de cuivre.
Ces résultats n’ont encore rien d’absolu.
Ce sont des renseignements approximatifs qui cependant dans certains cas peuvent rendre des services.
M. Hirn a construit un thermomètre différentiel à air et l’a appliqué à la physique expérimentale industrielle. M. Hirn a, du reste, donné liii-même la description de cet instrument dans un Mémoire sur les propriétés optiques de la flamme des corps en combustion et sur la température du soleil (1).
Celte description a été donnée dans les Annales de chimie et de physique , t. XXX, 1873 ; elle établit la relation entre la température et la hauteur lue directement sur l’instrument décrit. Ces indications ont un certain intérêt scientilique, mais elles ne répondent pas encore à ce que demande l’industrie qui nous occupe.
Spectro-pyromètre de M. Crova. — L’étude spectrométrique des radiations lumineuses émises par les corps incandescents a conduit M. A. Crova à un nouveau mode de détermination des hautes températures, par l’analyse de la lumière qu’ils émettent.
Les considérations théoriques exposées dans des travaux récemment publiés ont déjà permis de classer par ordre de températures croissantes, les diverses sources lumineuses soumises à l’analyse spectrométrique. Il est facile d’en déduire une méthode purement optique, pour la détermination des hautes ; températures.
« Prenant, en effet, dans les spectres continus de la lumière émise par deux sources incandescentes, l’une de température connue T, l’autre de température inconnue x , deux radiations simples, de longueurs d’onde très différentes). et X', auxquelles nous rapporterons toutes nos mesures; déterminons, au moyen d’un
spectrophotomètre, les rapports - et — des intensités des deux radiations ‘/et )/
, dans les deux spectres
» Le quotient de ces deux rapports représente le rapport des intensités de la radiation V dans les deux spectres, lorsque le plus intense a été affaibli de manière à donner la même intensité à la radiation X dans les deux spectres ! considérés.
» Deux corps incandescents, ayant même pouvoir d’irradiation, ont même température, lorsque les intensités de toutes les radiations simples de leurs spectres continus sont entre elles dans un rapport constant, c’est-à-dire sont rigoureusement égales entre elles, lorsqu’on a affaibli le plus intense (au moyen de deux niçois), de manière à rendre égales les intensités de deux radiations quelconques, de même longueur d’onde, dans les deux spectres considérés.
(1) Voy. aussi Comptes rendus de l'Académie des sciences, 21 mars 1870 ; Bulletin de Ut Société industrielle de Mulhouse, septembre 1874.
» Prenant comme terme de comparaison la lumière d’une lampe modérateur, et soit 1000 sa température dans l’échelle optique, nécessairement arbitraire, des températures. Mesurant, au moyen d’un spectrophotomètre, le rapport des intensités de deux radiations, V dans le vert et l dans le rouge, prises dans la source de température inconnue et dans la flamme de la lampe. Le quotient de ces deux rapports sera un nombre supérieur ou inférieur à 1000, selon que la température de la source considérée sera supérieure ou inférieure à celle de la flamme de la lampe. Si la température de la source lumineuse varie d’une manière continue, les nombres obtenus constitueront une échelle optique arbitraire, dont le degré dépendra de la température de la flamme de la lampe et d’une certaine fonction des longueurs d’onde 1 et V.
» On a établi la correspondance de cette échelle avec celle des températures d’un thermomètre à air dont le réservoir en porcelaine, porté à divers degrés d’incandescence, est pris comme source de radiations.
ï> La température de la flamme de la lampe s’obtient en élevant celle du thermomètre à air au degré où les deux spectres sont identiques dans toute leur étendue.
» La table étant ainsi dressée, il suffira d’une simple mesure spectrométrique pour mesurer exactement la température d’un corps incandescent; je m’occupe de dresser une table de ce genre, en prenant comme radiations fixes celles dont les longueurs d’onde sont 670 et 523. Voici quelques nombres qui représentent, dans cette échelle arbitraire, les degrés optiques de diverses sources lumineuses :
Lame de platine chauffée au rouge dans
une lampe à gaz . 524
Lame de platine chauffée au rouge blanc
par un chalumeau à gaz . 810
Lampe modérateur alimentée par l’huile de
colza . . J 000
bougie stéarique . 1162
Gaz de l’éclairage (bec d’Argand) . 1373
Lumière oxvhydrique (oxygène et gaz de
l’éclairage sur la chaux) . 1806
Lumière électrique (60 éléments Bunsen). 3060 Lumière solaire . 4049
» Le carbone, la chaux et le platine incandescents ont même pouvoir d’irradiation ;M. E. Becquerel a démontré, en effet, cette identité pour la porcelaine, le platine, le carbone et la magnésie.
» Celle nouvelle méthode permettra d’étendre l’échelle des températures au delà de celles que peut mesurer le thermomètre à air, et qui ne peuvent dépasser celle où la porcelaine commence à se ramollir. Au delà de cette limite, elle sera arbitraire, mais toujours comparable à elle-même et fournira des points de repère rigoureux; on pourra l'étendre aux limites où la chaleur est assez forte pour vaporiser les corps les plus réfractaires ; on peut même espérer l’étendre au delà de ce point, en appliquant la méthode à la comparaison des intensités des radiations simples émises par les vapeurs incandescentes, pourvu que leui spectre ait plus d’une raie lumineuse.
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» Cette méthode permettra de régler et de surveiller l’allure de la tempéi ature dans les foyers industriels, en disposant à poste fixe un spectrophotomètre
i 06 1 Un reg.ard Pral»que dans le fourneau. On obtiendra sa température en degres centigrades, au moyen d’une table, tant qu’elle sera inférieure à celle du ramollissement de la porcelaine. Au delà de ce point, il faudra se borner à ,a « es d?res opines de température, jusqu’à ce que le développement le la thermodynamique permette d'établir une relation mathématique entre
unission lumineuse, a une température donnée et la force vive du mouvement calorifique correspondant. »
MM. Tremeschini et Lion se servent de la chaleur rayonnante pour évaluer la
(18781 T» 708 )U"ü 7raU : 'eï': SyStè”e CSt ‘lécrit <lans !es breïets “"gl™
( 8, n . 708). Un tube recourbe en argile réfractaire est placé dans le four et
on extremite ouverte laisse entrer l’air chaud, qui passe ensuite dans un appendice tubulaire en cuivre, placé contre un thermomètre métallique sensible qu on peut éloignée ou rapprocher à volonté; quand le thermomètre se main-
l^em'p^alm’e PeralUre l'elenmnée’ *'écar‘eraent est proportionnel au carré de
M. Mac Donald relie un tube en métal ou en porcelaine rempli d’azote sec avec un manomètre de Bourdon, qui est muni d'un échelle indiquant les temperatures ; cet appareil est décrit dans les brevets anglais (1877, n° 1716).
W> ^aier, d’Ulm, a construit un pyromètre qui se compose d’un tube en tei dans 1 axe duquel se meut aisément un arbre. Autour de cet arbre est enroulée une spirale métallique, dont une extrémité est fixée au tube et l’autre à 1 arbre. En s échauffant ou en se refroidissant, cette spirale s’enroule ou se déroulé et détermine ainsi un mouvement de rotation de l’arbre qui est rendu Msi e sur un cadran au moyen d’une aiguille sans aucune transmission. Le métal employé dans le pyromètre Maier ne subit aucun allongement permanent jusqu a 450 degres ; mais, si même cet allongement se produisait, le pvromètre se réglerait encore très aisément. M. Fischer est cependant d’avis que les spirales métalliques ne donnent pas des résultats satisfaisants pour l’estimation des températures élevées.
Le pyrometre de MM. Zabel et O, à Quedlinburg, est basé sur la différence en re les dilatations de deux métaux.Dans une’enveloppe fermée a, vissée dans la lubuIure b> ,se tro»ve un tube c, qui est en laiton ou en cuivre pour les temicratures elevées, jusqu’à 900 degrés; ce tube est fixé dans la tubulure et porle i son extrémité supérieure la plaque d’appui d’un système de levier. Dans le
C, SR trmiVA lin Cûnnml J A ^ * i, i • .
! vi un pleine uu levier, uans le
Ube c se trouve un second tube d , de même métal, qui porte à son extrémité nferieure un tube en acier e et est relié à son extrémité supérieure avec le leier- Ce tube e est vissé à sa partie inférieure sur le tube de laiton c. Quand on longe la partie inférieure de l’instrument dans le liquide ou dans le gaz du >yer dont on veut mesurer la température, les tubes c et d s’échauffent et se •latent également, parce qu’ils sont formés du même métal; mais le tube acier e se dilate moins et cette différence de dilatation est transmise par le ■vier à l’aiguille, qui indique la température sur le cadran.
Afin que l’air chaud puisse circuler et sortir des tubes pour les échauffer nformément, la tubulure b est munie de deux ouvertures à chacune desquelles
est fixé un appareil filtrant f, formé de deux tamis en fil métallique avec une éponge entre les deux, afin que l’instrument puisse également être employé dans les endroits humides ou renfermant de la poussière. Le réglage du cadran a lieu au moyen du disque g , après avoir dévissé les pièces f.
Un autre pyromètre a été imaginé par MM. Steinle et Hartung, à Quedlin-
FIG
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burg. Une enveloppe a porte à son extrémité supérieure une boîte b, contenant le cadran, et est reliée à son extrémité inférieure en u avec le tube perforé e', I ce dernier supporte sur une partie supérieure, guidée en k dans l’enveloppe a , le mécanisme de l’aiguille, qui est relié avec le barreau de graphite g par le tube perforé d. Dès que la longueur du tube l varie par suite de l’influence de jj la température extérieure, le barreau de graphite est mis en mouvement et en l même temps aussi l’aiguille, par l’intermédiaire du tube d. La longueur de I
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1 enveloppe a peut varier à volonté sans exercer aucune influence sur l’aiguille landis que les tubes e et d sont toujours à la même température et. conservent aussi la même longueur, parce qu’ils sont perforés et entourés d’une couche d’air épaisse. Pour régler l’appareil, on desserre la vis 5 et on fait tourner l’aiguille au moyen d’une clef. M. Fischer a comparé le pyromètre électrique au graphite avec le pyromètre électrique de Siemens et le calorimètre Fischer, et, pour les basses températures, avec un thermomètre normal à mercure de Geissler, rempli d’azote. Les appareils étaient placés côte à côte dans un fourneau spécialement disposé à cet effet. Il est résulté de ces expériences que les indications du pyromètre au graphite concordent avec celles fournies par le pyromètie Siemens, le calorimètre Fischer et le thermomètre à mercure jusqu à 450 degrés; mais qu’au delà de ce point, le pyromètre au graphite indique des températures trop élevées.
Le pyromètre de MM. Steinle et Hartung est gradué par comparaison avec un thermomètre à mercure, sans égard à l’augmentation du coefficient de dilatation du fer et du graphite aux températures élevées ; de là provient sans doute que l’écart entre les indications des deux appareils est d’autant plus considérable que la température est plus forte. Ce défaut peut être évité en établissant la graduation avec soin et, comme on peut aisément la régler avant chaque observation, cet instrument se recommande pour beaucoup d’usages spéciaux, à cause de sa facilité de maniement. Le pyromètre Siemens l’emporte sur le précédent pour 1 exactitude, mais il est très coûteux. Quant au calorimètre Fischer, il fournit des résultats exacts et est d’un prix modique; seulement son maniement demande un peu plus d habileté que celui du pyromètre au graphite (1).
L’emploi d’un cylindre en platine est préférable à celui d’un cylindre en fer qui doit être souvent nettoyé et pesé, mais les avantages qu’on en retire ne
correspondent pas tout à fait à l’augmentation qui en résulte dans le prix de l’appareil.
ANALYSE DES GAZ DES FOURS
Appareil Orsat pour V analyse industrielle des gaz. — M. Orsat s’est proposé Vie modifier les divers systèmes d’analyses rigoureuses des gaz employés î s dans les laboratoires en leur substituant un appareil capable de fournir des résultats suffisamment approchés, tout en présentant l’avantage d’un fonctionnement rapide. Beaucoup de questions industrielles importantes, notamment 1 celles qui se rattachent à l’application de la chaleur, peuvent être résolues par ■ 1 analyse des gaz de la combustion. L’emploi d’un appareil portatif, permettant d’opérer des analyses sans connaissances approfondies en chimie, peut rendre
(I) Yoy. le Bulletin de l’Industrie de Belgique.
de véritables services aux ingénieurs et aux industriels. L’appareil a été successivement perfectionné pour rendre plus nombreux et plus certains les dosages des gaz dans certains mélanges complexes.
Dans l’industrie, il est important, lorsqu’il s’agit des appareils chauffés par les combustibles gazeux, de reconnaître si le gaz combustible ne contient pas de proportion élevée d’acide carbonique. Il convient donc de pouvoir contrôler le fait par un moyen simple et peu dispendieux, qu’un contremaître ou un ouvrier intelligent puisse appliquer. D’autre part, pour juger du bon emploi des combustibles solides pour le développement de la chaleur, il importe de pouvoir reconnaître dans l’air brûlé (c’est-à-dire dans les gaz provenant de la combustion opérée dans les foyers), la proportion d’oxyde de carbone, proportion qui sera d’autant plus considérable que la chaleur de combustion aura été moins bien utilisée.
Déterminer dans l’air brûlé les proportions d’oxygène, d’azote, d’oxyde de carbone et d’acide carbonique, et surtout la proportion relative de ces deux derniers gaz, c’est être à même d’apprécier le bon fonctionnement d’un appareil calorifique : fours divers, foyers de chaudières.
L’appareil de M. Orsat, entièrement en verre, muni de robinets appropriés également en verre, permet de porter le gaz, qui doit être mesuré sur l’eau acidulée ou glycérinée, successivement en contact avec divers appareils absorbants de l’acide carbonique, de l’oxygène, de l’oxyde de carbone, de sorte que le résidu, après cette série de mesurages successifs, peut être considéré comme de l’azote, si toutefois l’hydrogène et les carbures d’hydrogène font défaut dans le gaz.
L’appareil peut être facilement mis en communication avec l’intérieur d’une cheminée, avec l’atmosphère des produits de combustion, etc. L’appel se fait en déplaçant un flacon D contenant de l’eau et portant une tubulure inférieure, munie d’un tube de caoutchouc O, de longueur suffisante, communiquant avec le bas du tube mesureur B; c’est le flacon du système Sainte-Claire Deville. En soulevant ou en abaissant ce flacon on détermine soit l’appel du gaz à analyser dans le tube mesureur, soit le refoulement du gaz mesuré successivement dans chacun des appareils absorbants, suivant que les robinets des cloches d’absorption seront fermés ou ouverts.
Une nouvelle manœuvre du flacon permet de ramener le gaz dans leUube mesureur après une première, une deuxième absorption, etc. Pour atténuer les effets des variations possibles de température dans les mesures successives, le tube mesureur est entouré d’un manchon en verre rempli d’eau. Ces opérations sont très rapides, en raison des contacts multipliés du gaz avec les liquides absorbants, savoir : la lessive de potasse E pour l’acide carbonique, le pyrogallate de potasse alcalin pour l’oxygène, le sel cuivreux ammoniacal F pour l’oxyde de carbone.
M. Orsat a muni son appareil d’une petite trompe en verre, qui, mise en communication avec la source de gaz à analyser, balaye l’air de l’appareil et le remplace par le gaz même sur lequel doit porter l’analyse. Tous les mesurages sont faits dans le même tube gradué qui termine l’appareil et au contact du même liquide. Le goulot supérieur du flacon tubulé communiquant avec l’atmo-
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sphère, il suffira d’amener la surface du liquide dans le tube mesureur et celle du liquide du flacon dans un même plan horizontal, pour que tous les mesurages
Fig. 115.
se trouvent faits à la pression atmosphérique. Dans l’origine, l’appareil de M. Orsat ne se composait que de deux cloches distinctes (fig. 115) pour les
Fie. 116.
absorptions; dans la première on absorbait l’acide carbonique par la potasse, dans la seconde on absorbait simultanément l’oxygène et l’oxyde de carbone au
moyen du réactif cuivreux ammoniacal. Lorsqu’on se proposait de doser dans es gaz brûlés l’oxygène, l’azote, l’acide carbonique et l’oxyde de carbone sans admettre d’autres gaz, on faisait par le calcul le départ de l’oxygène et de l’oxyde de carbone évalués d’abord ensemble par la même absorption. Pour cela on supposait que la proportion d’azote, de la mesure finale, était primitivement mélangée à la proportion normale d’oxygène de l’air atmosphérique; soustrayant alors de l’oxygène ainsi calculé, l’oxvgène de l’acide carbonique, le reste, comparé à l’absorption par le réactif cuivreux, permettait de reconnaître s’il y avait de l’oxyde de carbone, en même temps que de l’oxygène libre. En effet, dans ce cas, l’absorption sera plus grande que le complément calculé pour arriver à l’oxygène total corrélatif de l’azote.
Depuis, M. Orsat a perfectionné son appareil par l’addition d’une cloche ou tube complémentaire, destinée à absorber l’oxygène par le pyrogallate de potasse alcalin, de sorte que le sel cuivreux ammoniacal absorbe ensuite l’oxyde de carbone seul; le résidu est de l’azote pur, si toutefois le gaz ne renferme ni hydrogène, ni hydrogène carboné (fig. 116). Enfin, comprenant que, dans plusieurs cas spéciaux, le résidu gazeux de la dernière absorption pouvait contenir de l’hydrogène et même un peu d’hydrogène protocarboné qui seraient comptés comme azote, M. Orsat a ajouté à son appareil, un tube avec une spirale intérieure en platine S, faisant fonction d’eudiomètre et pouvant brûler (lorsqu’elle est amenée à l’incandescence par un courant électrique) les gaz en partie combustibles (provenant de la dernière absorption) en présence d’oxygène ajouté en quantité connue. Il reste alors à faire l’analyse des gaz de cette combustion. Tel est l’objet des appareils figurés à la droite du flacon a (fig. 117). L’appareil de M. Orsat a servi à analyser les gaz des fours Siemens. Beaucoup d’ingénieurs et d’industriels l’emploient d’une manière habituelle dans leurs usines.
Enfin, cet appareil rendu portatif a permis de réaliser sur des trains de chemins de fer en marche l’analyse des gaz de la combustion échappant des foyers des chaudières de locomotives.
Plusieurs expériences de ce genre ont été faites sur le chemin de fer du Nord et ont donné des résultats comparatifs intéressants.
A l’époque de l’Exposition universelle de 1878, plus decent appareils étaient déjà entre les mains des ingénieurs et des directeurs d’usines.
Nous renvoyons au mémoire de M. Orsat, publié dans les Annales des mines de 1785, pour les chiffres qui résultent d’analyses variées de gaz de diverses sources. Voici la description de l’appareil à deux cloches, construit dans le principe par M. Orsat (fig. 115) :
(D, flacon servant d’aspirateur, rempli à moitié d’eau acidulée; il est bouché quand on ne se sert pas de l’appareil ;
B, tube mesureur entouré d’un manchon rempli d’eau froide; il est muni d’une échelle graduée ;
O, tube en caoutchouc mettant en communication le flacon D et le tube B, il doit être assez long pour permettre d’élever ou d’abaisser à volonté d’une quantité suffisante le flacon a;
E, éprouvette renfermant la cloche à potasse. Cette cloche contient plusieurs petits tubes ouverts aux deux bouts destinés à faciliter l’absorption;
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F, éprouvette à pied renfermant la liqueur ammoniacale ainsi qu’un manchon en toile de cuivre rouge;
C, tube presque capillaire, destiné à aspirer les gaz à analyser, et communiquant avec le tube mesureur B ;
G, premier branchement mettant en communication le tube f avec l’éprouvette E;
II, deuxième branchement mettant en communication le tube f avec l’éprouvette F;
L, petite trompe servant à purger les conduites d’arrivée du gaz;
I, troisième branchement reliant la trompe L au tube f ;
C, robinet d’aspiration des gaz à analyser ;
Fig. 117.
I, robinet réglant la communication entre le tube f et la trompe L ;
II, robinet réglant la communication entre le tube f et l’éprouvette F;
G, robinet réglant la communication entre le tube f et l’éprouvette E;
L, tube de communication de l’éprouvette F avec l’atmosphère;
P, robinet de communication de l’éprouvette I avec 1 atmosphère; il doit toujours être fermé quand on ne se sert pas Je l’appareil, ainsi que l’indique la ligure, les branchements g, h , i sont montés sur des manchons de raccordement qui rendent l’appareil facile à démonter).
(Fig. 117). Vue perspective de l’appareil; complet composé de deux parties séparées par une cloison A et renfermé dans sa boîte, dont les grandes parois antérieures et postérieures ont été enlevées. Les lettres de cette figure n ont aucun rapport de désignation avec celles de la figure 115.
Première partie de V appareil. — a. Flacon analogue à celui de l’appareil précédent.
b. Tube mesureur gradué avec son manchon d’eau froide.
c. Tube en caoutchouc réunissant le flacon a et le tube b.
d. Rampe formée d’un tube de verre capillaire communiquant avec le sommet du tube mesureur b.
Cette rampe porte du côté gauche de la cloison a, quatre tubulures i, 2, 3, 4, fermées par des robinets de verre.
e. Robinet situé à l’extrémité gauche de la rampe d, et servant à l’admission des gaz à analyser.
f. Robinet de la tubulure 4 servant à expulser les gaz à l’extérieur.
g g '. Tube en U contenant la lessive de potasse, dont la branche g renferme des tubes capillaires en verre ouverts aux deux bouts et communique avec la rampe d, tandis que la branche g' communique avec l’atmosphère. Ce tube est celui qui dose l’acide carbonique contenu dans les gaz.
h h'. Second tube en U, contenant du pyrogallate de potasse, dont la branche h renferme également des tubes en verre et communique avec la rampe d, tandis que la branche h' communique par un coude avec un ballon en caoutchouc flasque, contenant de l’air dépouillé d’oxygène; ce tube est celui qui dose l’oxygène.
i i. Troisième tube en U, contenant un mélange de chlorhydrate d’ammoniaque saturé à froid et d’ammoniaque, dont la branche i renferme une toile de cuivre rouge enroulée sur elle-même et communique avec la rampe d, tandis que la branche i communique par un coude avec un ballon en caoutchouc flasque, analogue au précédent; ce tube est celui qui dose l’oxyde de carbone.
j j. Ballons en caoutchouc contenant de l’air et avec lesquels communiquent les branches h et i' des tubes en U, h h' et i i'. Ces ballons sont représentés en lignes ponctuées sur la figure parce qu’ils sont placés derrière les planchettes qui supportent les tubes.
k k' k" . Robinets de verre des tubulures 1, 2,3, établissant la communication avec les branches g, h , i des tubes en U.
I l' . Robinets servant à mettre les tubes h h', i i’ , en communication avec les ballons j.
m. Tube rempli de colon cardé, relié à la rampe d, près du robinet e; c’est par ce tube qu’arrivent les gaz à analyser dont les fumées et poussières sont retenues par le coton.
n o p. Petite pompe permettant l’aspiration des gaz pendant que l’on fait une analyse.
q. Robinet mettant en communication la trompe n o p avec le tube m.
r. Prise de gaz en communication directe avec le tube à coton m.
Voici maintenant comment on opère : on commence par purger la conduite, soit en utilisant la trompe n o p, soit en aspirant les gaz au moyen de l’aspirateur a et les rejetant ensuite dans l’air par le robinet f. Lorsque la conduite est suffisamment purgée et le robinet /'refermé, on aspire dans le mesureur h un peu plus de 100 divisions, puis on ferme le robinet e : on pose alors le vase a sur son support et l’on ouvre lentement le robinet f. L’équilibre de pression
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s’établit rapidement, et comme au préalable on a eu soin de remplir le vase a d’une quantité d’eau telle qu’étant placé sur son support le niveau correspondant du mesureur affleure exactement au trait 100, on a ainsi mesuré 100 divisions à la pression et à la température ambiantes.
Fermant de nouveau le robinet f, on ouvre le robinet K et on élève le flacon a, le gaz passe alors dans le tube g g1 . On évite que le liquide monte jusque dans les tubes capillaires, en tenant le tube en caoutchouc c de la main gauche ; en pressant ce tube on règle de la manière la plus simple l’ascension et la descente des liquides. Du tube g g' on fait repasser le gaz dans le mesureur en abaissant l’aspirateur a et l’on répète deux ou trois, fois la même manœuvre. On ramène alors le liquide du tube g g' au repère marqué sur la tige qui forme le zéro, on ferme le robinet K; puis on mesure le gaz restant en ayant la précaution de lever le flacon a de façon que les niveaux du liquide dans le mesureur et dans l’aspirateur soient sur un même plan horizontal. On passe ensuite successivement aux tubes h h ', i i ' en notant chaque fois les diminutions de volume, la manœuvre est absolument la même que pour les tubes g g'.
Deuxième partie de l'appareil. — Cette deuxième partie de l’appareil à droite de a (fig. 117) est destinée au dosage de l’hydrogène et des hydrocarbures que peut contenir le résidu de la dernière opération faite à l’aide de la première partie de l’appareil.
d. Prolongation de la rampe d conduisant au serpentin vertical s.
s. Petit serpentin formé d’un tube capillaire en platine ou d’un tube en spirale contenant un fil de platine ; ce serpentin doit être, pour l’opération, chauffé au rouge blanc par un bec de gaz, une lampe à alcool ou un courant électrique.
t. Robinet d’admission placé sur une lampe u u\ tube en U rempli d’eau analogue à ceux de la première partie de l’appareil dont la branche o communique avec l’atmosphère, et dont la branche v1 communique avec l’extrémité inférieure du serpentin s. Ce tube a pour but de servir de récipient aux gaz expulsés du mesureur b et de les renvoyer de nouveau à ce mesureur.
v v1. Second tube en U renfermant une lame de zinc et de l’acide sulfurique étendu dans la branche v, communique au moyen d’une tubulure et d’un robinet avec la rampe d et dont la branche v1 communique avec un ballon en caoutchouc analogue à ceux ci-dessus décrits.
Ainsi que l’indique la figure 117, on voit dans les deux parties de l’appareil comment les tubes en s sont disposés sur des planchettes verticales, qui se placent et se déplacent à volonté au moyen de vis.
/iRv
EUDIOMÈTRE A FIL DE PLATINE OUGRISOUMÈTREDESLCOQUILLION (1)
L’appareil que nous allons décrire sous le nom général d ’eudiomètre à fil de platine peut servir àdoser les mélanges gazeux dans les cas les plus usuels.
(1) M. Coquillion, Analyse des gai. Paris, librairie Eug. Lacroix.
Il est appliqué principalement à la mesure des gaz des foyers industriels ; à la recherche du grisou dans les mines, d’où le nom de grisoumètre qu’il à reçu dans ce cas; il peut servir enfin au dosage du gaz de l’éclairage et à l’étude de la décomposition des composés carbonés en présence de la vapeur d’eau.
PRINCIPE DE L’APPAREIL
Lorsqu’on veut rechercher dans un mélange gazeux de petites quantités d’hydrogène ou de carbures d’hydrogène, on est obligé d’avoir recours à un mélange détonant; Yeudiomètre à fil de platine permet de supprimer complètement l’emploi de ce mélange, car le fil de platine ou de palladium porté au rouge blanc peut brûleries moindres traces d’hydrogène de l’air.
DESCRIPTION DE L’APPAREIL
Cet eudiomètre se compose d’un tube gradué A (fig. 118), c’est le mesureur; sa partie supérieure est capillaire et en forme de T ; elle porte un robinet percé à angle droit et situé au croisement des deux branches. Les graduations du
tube portent des divisions en dixièmes. Ce mesureur est entouré d’un manchon plein d’eau qui peut recevoir un thermomètre pour indiquer les variations de température; à sa base, il est relié avec un tube en caoutchouc qui vient s’adapter à un flacon que l’on peut soulever ou abaisser à la main.
La seconde pièce est une cloche en verre B, terminée également, à sa partie supérieure, par un tube capillaire en forme de T, reliée au mesureur par un caoutchouc et portant un robinet à trois voies. Cette cloche est entourée d’une
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éprouvette contenant de la potasse ; elle est munie à son intérieur de tubes en verre destinés à multiplier les contacts du réactif avec les gaz.
La troisième pièce est le brûleur C, formé d’une petite cloche renversée et coudée, qui se raccorde avec la seconde pièce par un tube en caoutchouc. Cette petite cloche est fermée par un bouchon en caoutchouc à trous. Dans deux de ces trous passent des tiges métalliques en laiton ou en platine, munies de vis à leurs deux extrémités. Les vis qui sont à l’intérieur doivent serrer un fil de platine enroulé en spirale, celles qui sont à l’extérieur pressent les fils qui se raccordent aux deux pôles de la pile. Dans le troisième trou du bouchon passe la tige d’une cloche analogue à la précédente, et qui est entourée d’une éprouvette. Il faut éviter de rendre cette tige capillaire, car les gaz trouveront un écoulement plus facilement dans le cas d’une détonation qu’il est facile du reste d’éviter avec quelques précautions.
Toutes ces pièces sont fixées à un cadre vertical et consolidées par de petits taquets ; le tout repose sur un support horizontal.
Dans les cas où Ton aura à analyser des mélanges gazeux complexes, il faudra compléter l’appareil par des réactifs appropriés ; on aurait pu faire usage de cloches analogues à la cloche à potasse ; mais comme, dans ce cas, les réactifs agissent lentement et qu’on ne peut agiter, il est préférable de se servir de doubles flacons, d’une capacité double ou triple de celle du mesureur. Ces doubles flacons peuvent être bouchés tous deux, mais le bouchon de l’un d’eux est muni d’un tube en verre, continué par un tube en caoutchouc fermé par une pince de Mohr; ce tube peut s’adapter à la pointe du mesureur et le gaz peut être refoulé dans le flacon. Les deux réactifs dont on fait ordinairement usage sont : le chlorure de cuivre acide ou ammoniacal et le pyrogallate de potasse. Ce dernier devra être complètement à l’abri de l’air ; il suffira de verser un peu de benzine dans le flacon qui ne reçoit pas le gaz.
MISE EN MARCHE DE L’APPAREIL
Pour nous rendre compte de la] manière dont fonctionne cet eudiomètre, il est nécessaire que le mesureur, le brûleur et les tubes capillaires soient pleins d’eau. A cet effet, on remplit aux trois quarts d’eau acidulée le flacon élévateur, on verse également de l’eau ordinaire dans la dernière éprouvette, et de la potasse dans la première.
La manœuvre des robinets va nous permettre, en élevant ou en abaissant le flacon, de remplir tout l’appareil de liquide; il est facile de voir, en effet, comment le mesureur peut être mis en communication, soit avec chacune des cloches, soit avec l’extérieur : le robinet de ce mesureur porte deux conduits, percés à l’angle droit ; lorsque l’un d’eux est vertical et dirigé en bas, que l’autre est à gauche du premier, le mesureur est en communication avec l’air extérieur; lorsqu’il est à droite, il est en communication avec la cloche ou le brûleur. Le robinet de la cloche à potasse étant à. trois voies, les conduits de la clef représentent un T ; lorsque le T est couché, la branche verticale en avant, la cloche
peut communiquer avec le mesureur; lorsque le T est renversé, c’est comme si le robinet n’existait pas, le gaz peut être refoulé dans le brûleur et l’eau peut monter dans les capillaires, selon que l’on élève ou que l’on abaisse le flacon. Il y a donc pour chacun des robinets deux positions pour déterminer le mouvement des fluides ; dans toute autre position, ces robinets sont fermés et interceptent les communications.
Si le robinel du mesureur est en communication avec l’atmosphère, il suffit de soulever le flacon pour expulser l’air et faire sortir l’eau de l’appareil; on tourne alors le robinet du côté de la cloche à potasse, ce qui met cette dernière en communication avec le mesureur; en abaissant le flacon, la potasse monte dans la cloche. Avec un peu d’habileté, on peut tourner le robinet juste au moment où la potasse arrive au contact de la clef. En tournant de 90 degrés et continuant à abaisser le flacon, on fait monter l’eau de la dernière cloche dans le brûleur, puis dans les capillaires ; l’air que cette cloche contenait arrive dans le mesureur, on l’expulse, et le liquide sort par la pointe du mesureur. En fermant le robinet, l’eudiomètre est prêta fonctionner, puisque tout est plein d’eau.
MANIÈRE D’OPÉRER
Supposons que le gaz mesureur ait été transvasé dans un cylindre terminé par un tube en caoutchouc' et serré par une pince de Mohr; ce petit cylindre plonge, d’une part, dans un verre à pied plein d’eau, et estadapté, d’autre part, à la pointe du mesureur, ce qui doit être fait sans qu’il y ait de l’air introduit par le bout du tube en caoutchouc. On tourne alors le robinet de façon à établir la communication entre le tube qui contient le gaz et le mesureur, on appuie sur la pince de Mohr, on abaisse le flacon, le gaz se rend dans le mesureur et on en prend un volume déterminé. Pour mesurer ce volume, il faut le limiter exactement entre la division zéro qui est en haut du mesureur et l’une des autres divisions ; à cet effet, on met en communication le mesureur et la dernière cloche, on abaisse le flacon avec la main, l’eau vient donc s’arrêter à la base du tube capillaire près de la division zéro; on ferme le robinet et on attend, pour faire la lecture, que l’eau qui mouille les parois du verre se soit écoulée ; au bout de deux à trois minutes, on soulève légèrement le flacon, de telle sorte que le niveau de l’eau dans le mesureur et dans le flacon se trouve sur une même ligne horizontale ; on note alors la division en face de laquelle on se trouve : on a le volume gazeux.
Passage du gaz dans la cloche à potasse. — On peut rechercher tout d’abord si le volume gazeux ne contient pas d’acide carbonique; il faut, pour cela, le taire passer dans la cloche à potasse; à cet effet, on tourne convenablement les robinets, de façon à mettre en relation le mesureur et la cloche à potasse, puis on soulève le flacon : un peu d’eau contenue dans les capillaires tombe dans la potasse; le gaz arrive au contact du réactif, où on le fait aller et venir plusieurs fois ; on le ramène ensuite dans le mesureur, en ayant soin de tourner le robinet à trois voies dès que la potasse est en haut de la cloche ;
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en continuant à abaisser le flacon, l’eau du brûleur arrive à son tour dans les capillaires, jusqu’au zéro; on ferme le robinet du mesureur, on attend un peu pour que l'eau s’écoule, puis on fait la lecture comme il a été dit précédemment.
Passage des gaz dans le brûleur. — Pour faire passer les gaz dans le brûleur, il suffit de tourner le robinet du mesureur, de façon à le mettre en communication avec ce tube; le robinet de la cloche à potasse restant fermé, c’està-dire ayant sa branche verticale tournée en l’air, on soulève alors le flacon et le gaz arrive sur le fil de platine, puis de là dans la cloche qui suit le brûleur. C’est à ce moment que l’on met les deux tiges en communication avec les éléments Bunsen qui servent à faire rougir le fil. On peut refouler le gaz plusieurs fois, jusqu’à ce que l’on juge que tout soit brûlé. Il vaut mieux que le gaz ait une vitesse faible, il brûle plus facilement: il convient donc de manœuvrer le flacon avec assez de lenteur. On ramène ensuite le gaz dans le mesureur en remplissant d’eau les capillaires, on fait cesser la communication avec les piles et on fait la lecture, comme il a été expliqué précédemment. On peut ensuite faire passer le gaz dans la potasse, puis faire la lecture dans le mesureur.
Il est important qu’au moment du passage des gaz, le courant soit assez énergique pour rougir à blanc le fil de platine.
Passage des gaz dans les doubles flacons à réactifs. — Avant de faire passer les gaz dans le brûleur, il peut arriver qu’on veuille les faire passer dans un autre réactif, le chlorure de cuivre acide ou ammoniacal, qui absorbe tout à la fois l’oxygène et l’oxyde de carbone; à cet effet, tandis que le gaz est refoulé dans la cloche à potasse, que l’eau est montée dans les capillaires, on tourne le robinet du mesureur de façon que le liquide sorte par sa pointe, puis on ferme ce robinet ; on enlève la petite cloche qui contenait le gaz à analyser, et on fixe à la pointe du mesureur l’extrémité du tube en caoutchouc qui est relié à un double flacon plein de réactif, et serré par une pince de Mohr; si on a eu soin de refouler ce réactif jusqu’à l’extrémité, on voit qu’il n’y a pas d’air et que le gaz pourra passer directement dans le premier flacon en appuyant sur la pince de Mohr; à cet effet, il faut ramener le gaz dans le mesureur et le refouler dans le double flacon, puis agiter celui des deux qui contient le gaz et le réactif; quand on juge l’absorption terminée, on ramène le gaz dans le mesureur et on fait la lecture. On peut, sans grand inconvénient, faire arriver le réactif jusqu’à la division zéro, les quelques gouttes qui peuvent tomber dans le mesureur se dissolvent dans l’eau. Quand on veut commencer par le pyrogallate, il faut se munir d’un double flacon analogue et prendre les mêmes précautions pour refouler le gaz, l’agiter en présence du réactif et le ramener dans le mesureur ; le flacon qui ne reçoit pas de gaz est isolé de l’air extérieur par un peu de benzine.
Dans quelques appareils du même genre qui ont servi à doser les gaz, on avait cru devoir mettre ces réactifs dans des cloches faisant suite à la cloche à potasse ; mais comme l’absorption est longue, il fallait attendre souvent une demi-heure, et on n’était pas certain qu’elle fût complète; en refoulant le gaz dans des doubles flacons, et agitant, l’absorption se fait aussitôt.
EMPLOI DE L’HYDROGÈNE POUR DOSER L’OXYGÈNE
Dès que l’on est familiarisé avec l’appareil, on peut procéder à l’étude des différents cas que l’on rencontre dans la pratique ; quand le mélange ne contient pas d’hydrocarbures, qu’il contient de l’oxygène et de l’acide carbonique, on peut ne pas avoir recours au pyrogallate, mais bien plutôt à la combustion par l'hydrogène; d’après Bunsen, c’est le procédé le plus exact, et il est facile d’avoir toujours ce gaz à sa disposition ; il suffit de prendre à cet effet une cloche avec une éprouvette terminée à sa partie supérieure par un bout de tube en caoutchouc serré par une pince de Mohr; en plaçant quelques morceaux de zinc au fond de cette cloche, la remplissant d'eau légèrement acidulée, l’hydrogène se dégagera à la partie supérieure, refoulera l’eau dans l’éprouvette; en adaptant cette cloche à la pointe du mesureur, avec les précautions que l’on a prises dans le cas des doubles flacons, on pourra prendre un volume d’hydrogène qui permettra de brûler tout l’oxygène. La diminution de volume indiquera la vapeur d’eau formée, et le tiers du volume disparu sera l’oxygène. Si l’on craint une détonation, on prend de l’hydrogène en excès pour l’éviter.
ERREURS QUE L’ON PEUT COMMETTRE
Quand on a opéré avec cet appareil et que l’on s’est assuré que les caoutchoucs serrent bien, que les robinets ne fuient pas, on peut se demander quelles sont les erreurs que l’on peut commettre ; ce sont : 1° les erreurs de lecture ; 2° les erreurs par suite de l’échange des gaz en présence de l’eau. Les premières sont inhérentes à tous les appareils ; les secondes peuvent être atténuées considérablement si l’analyse ne dure qu’un temps limité, car en opérant comparativement sous le mercure et sous l’eau, je n’ai trouvé que des différences variant entre deux ou trois des subdivisions du tube gradué; on devra éviter de laisser sous l’eau pendant une demi-heure ou une heure les gaz que l’on veut analyser: leur composition, pendant ce temps, pourrait changer notablement.
MOYEN DE PRENDRE LES GAZ
Les méthodes pour reconnaître les gaz ont été indiquées par différents auteurs, notamment par Bunsen. M. Coquillion a recueilli d’une manière très simple, les gaz provenant des foyers industriels ou ceux qui sont produits par la combustion incomplète des matières organiques, comme, par exemple, la fumée de tabac.
Dans les foyers industriels, lorsqu’il s’agit de prendre des gaz refroidis ou légèrement chauds, on peut plonger dans le mélange gazeux un tube en porcelaine ou en verre ; mais quand il s’agit de gaz très chauds, il faut avoir recours à un tube en cuivre autour duquel circule un courant d’eau froide ; au tube
plongé dans le mélange on adapte, par l’intermédiaire d’un tube en caoutchouc, une petite pompe aspirante et foulante, également en caoutchouc et qui a la forme d’une poire; elle est reliée, d’autre part, à un tube en verre dont l’extrémité plonge dans un vase plein d’eau. En pressant avec la main sur la poire, on aspire les gaz dans le tube du foyer et on les refoule dans le tube en verre. Après une ou deux minutes de cette manœuvre, lorsqu’on a purgé l’appareil de l’air qu’il contenait et qu’on est certain que ce sont les gaz du foyer qu’on aspire et qu’on refoule, on détache le petit tube mobile en serrant le caoutchouc qui le termine avec une pince, on le transporte, avec le verre à pied, auprès de l’appareil et on l’adapte à la pointe du mesureur.
Si l’on veut recueillir delà fumée de tabac pour l’analyser, on peut opérer de même, fixer le cigare allumé à un tube en caoutchouc qui se raccorde à la pompe aspirante, et adapter à l’autre bout un tube en verre qui plonge dans l’eau. On n’a qu’à détacher ce tube et à l’adapter à l’appareil, lorsqu’il est plein de fumée.
Nous examinerons quelques-uns des cas qui se présentent habituellement dans la pratique.
CAS USUELS
Analyse de l'air. — Gaz des cheminées industrielles.
Az— ;CG2 — O.
C’est le cas de l’analyse de l’air, mais la petite quantité de CO2 n’est pas appréciable; quant à l’oxygène, on peut le doser avec le brûleur en prenant un grand excès d’hydrogène pour éviter la détonation. C’est aussi le cas de presque toutes les cheminées industrielles qui, tout en laissant échapper des particules solides, brûlent avec un grand excès d’air; on trouve des proportions de CO2 variant de 5 à 12 pour 100 et des proportions d’oxygène sensiblement inverses de 12 à 5 suivant les cas. L’azote est calculé par différence.
Cas des gazogènes alimentés au coke. — Soit maintenant le cas de :
Az — CO2 — CO — H,
qui se présente dans le cas des gazogènes alimentés au coke. On peut opérer ce dosage parles absorbants et brûler l’hydrogène en dernier lieu; mais on peut tout aussi bien trouver CO et H par combustion. Après avoir absorbé CO2 par KO, on ajoute de l’air en proportion suffisante pour opérer la combustion, on observe la contraction c qui en résulte, puis la contraction c' après le passage dans la potasse ; si on pose :
x = CO, y = H,
on a :
qui permettent de calculer CO et H.
Dans une deuxième expérience on peut absorber CO par le chlorure cuivreux, ce qui donnera une vérification. L’azote est obtenu par différence.
Cas des foyers qui brûlent incomplètement. — Les foyers qui brûlent incomplètement renferment généralement :
Az, CO2, CO, O, H.
On se débarrasse de CO2 par la potasse, et, s’il n’y a pas assez d’oxygène pour brûler CO et H, on prend de l’air, on observe la contraction après la combustion et après la potasse.
L’absorption par la potasse donne CO2, dont le volume égale celui de CO. La contraction de ce dernier volume par combustion a été moitié de celle de CO2 ; la contraction restante représente l’eau formée, d’où on déduit l’hydrogène. On connaîtra l’oxygène si on détermine par une nouvelle combustion celui qui reste. L’azote s’obtiendra par différence. L’acide carbonique varie de 9 à 12 ou 13 pour 100, l’oxygène de 10 à 6, l’oxyde de carbone de 1 à 2, et l’hydrogène, lorsqu’il existe, n’excède guère 1/2 à 1 pour 100. La proportion des gaz dépend, du reste, du moment où la charge a été faite.
Cas des gazogènes alimentés par la houille. — Dans le cas des gazogènes alimentés par la houille, on trouve généralement :
Az,C02,C0,C2H4,lI
et, de plus, des traces de bicarbure d’hydrogène, de benzine, d’acétylène, etc.
Dans ce cas, après avoir absorbé CO2, puis CO, on prend un excès d’air tel que son oxygène puisse brûler les deux autres gaz et qu’il n’y ail pas détonation, et on observe : 1° la contraction c après le passage sur le fd de platine ; 2° la contraction c' après le passage dans la potasse; si on pose :
C2H4 = y,ll=z
on a les deux équations à deux inconnues :
qui permettent de calculer y et z.
En général, les proportions de CO2 varient de 3 à 6; celles de CO, de 20 à 25 ; celles de C2H4, de 4 à 2,2 ; celles d’hydrogène, de 10 à 5, et Az, de 56 à 64.
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Il est bon d’observer que beaucoup de ces analyses peuvent être réalisées par combustion sans avoir recours à d’autres absorbants que la potasse ; le chlorure de cuivre et le pyrogallate pourront être employés comme contrôle, ainsi que dans les cas plus complexes où l’on a six gaz, par exemple :
Az,C02,C0.0,C*H4,H.
On commencera par absorber CO2, puis O par le pyrogallate, et on retombera dans le cas précédent.
POUR OPÉRER SOUS LE MERCURE
Au lieu d’opérer sous l’eau, on peut se proposer d’opérer sous le mercure avec toute la précision des meilleurs appareils. Dans ce but, M. Coquillion fait quelques modifications à l’appareil précédent; il importe de les décrire.
Le mesureur (fig. 119), dont la capacité est de 40 à 50 centimètres cubes
Fig. 119.
i seulement divisés en dixièmes, est soudé directement à la petite cloche renversée [qui forme le brûleur; il est entouré d’un manchon rempli d’eau, avec un therjmomètre pour indiquer les variations de température. Le brûleur C est fermé par un bouchon à trois trous ; dans deux de ces trous passent les tiges destinées à serrer le fil de platine et qui doivent se trouver sous le mercure ; leur extrémité ainsi que les vis sont en platine; de plus, comme ces tiges doivent être
isolées du mercure, elles portent une gaine en ivoire ou en verre qui s’avance tout près de l’extrémité où est fixé le fil de platine ; quant à l’extrémité de la cloche qui s’engage dans le troisième trou, son niveau doit se trouver un peu au-dessous de la partie métallique des tiges ; le fil ne rougit que lorsque le mercure cesse d’être en contact avec le platine pour être en contact avec la gaine de verre. La cloche D, qui passe par le troisième trou du bouchon, repose sur un petit cristallisoir où le mercure monte et descend.
Au lieu d’être relié à un flacon, le mesureur est rattaché par un caoutchouc très épais, à un tube qui se meut de bas en haut ou inversement le long d’un support mobile, ou bien à la main, si l’on veut.
A la pointe du mesureur peut se fixer un entonnoir ou une cloche soudée à angle droit, qui plonge d’une part dans la cuve à mercure en porcelaine et qui, d’autre part, est reliée par un caoutchouc à la pointe du mesureur ; elle peut aussi être soudée au mesureur. Toutes ces pièces sont fixées sur un cadre vertical reposant sur un pied.
MISE EN MARCHE DE L’APPAREIL
Pour que l’appareil soit prêt à fonctionner, il faut que le brûleur, les capillaires et les cloches soient remplis de mercure; on verse à cet effet du mercure dans le tube élévateur, puis on tourne le robinet pour mettre en communication le mesureur et le brûleur : en abaissant le tube élévateur, le mercure monte dans le brûleur et vient bientôt se déverser dans le mesureur; on refoule l’air sous la cloche de devant jusqu’à ce que le mercure se déverse par la pointe. Pour enlever l’air de cette cloche, on prend une pipette courbe dont la pointe remonte jusqu’au sommet et on aspire.
Dans ces conditions, le mercure remplissant l’appareil doit rester stationnaire si le robinet est bien rodé ; s’il y a des fuites, on le voit descendre dans le tube capillaire du mesureur.
MANIÈRE D’OPÉRER
Pour analyser les gaz, on devra tout d’abord les transvaser sous le mercure dans de petites éprouvettes, que l’on portera sur la cuve en porcelaine ; le gaz alors sera transvasé sous la petite cloche ; on ne prendra que la portion qui doit être analysée, l’excédent sera retiré au moyen de la pipette. Le gaz transvasé, on le mesure, en le faisant passer dans le tube gradué et ramenant le mercure jusqu’à la naissance du tube capillaire, au zéro ; on étahlit le niveau du mercure dans le tube élévateur sur la même ligne horizontale que dans le mesureur; on vise avec une lunette la division correspondante, ce qui donne le volume gazeux. On reloule ensuite le gaz sous la cloche qui repose sur la cuve à mercure ; on y introduit avec un fil de platine une balle de potasse, pour absorber 1 acide carbonique ; on mesure de nouveau le gaz, et on peut, en faisant tourner le robinet, le faire passer à volonté sur le brûleur, ou le ramener sous la petite
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cloche de la cuve à mercure et y faire passer une balle de papier mâché, imprégnée soit de pyrogallate, soit de chlorure cuivreux, selon les cas que l’on aura à analyser.
Les gaz devront se trouver dans des proportions telles qu’ils ne donnent pas lieu à un mélange détonant lorsqu’il s’agira de les brûler ; il sera facile aussi de doser l’oxygène par sa combustion avec l’hydrogène.
Les balles à réactif peuvent être préparées, comme le recommande Bunsen, avec du papier mâché, formé de papier buvard qu’on presse dans un moule à balle en fer autour d’un fil de platine et qu’on sèche à 100 degrés. Mais comme ce» balles sont encore longues à préparer, qu’on introduit un peu d’air avec elles, on peut tout aussi bien introduire le réactif sous forme liquide avec une petite pipette courbe ; l’absorption est facilitée par les mouvements de va-et-vient du gaz. Lorsque, ensuite, on la juge complète, on fait passer en partie le gaz dans le mesureur; on s’arrête lorsque le réactif arrive à la partie supérieure de la cloche. A ce moment, on ferme le robinet et on aspire le réactif avec une pipette ; puis on ramène le gaz dans le mesureur, et on fait la lecture.
Pour faire une seconde analyse, il sera bon d’essuyer la cloche avec du papier buvard ou d’y faire passer un peu d’eau pour la laver.
Ce même appareil peut servir sous l’eau si l’on enlève la petite cloche qui repose sur la cuve à mercure ; on pourra introduire par la pointe du mesureur des doubles flacons à réactifs: il en faudra un contenant de la potasse, puisqu’ici l’on n’a pas de cloche.
On pourra considérer les différents cas que nous avons examinés précédemment et opérer comme on l’a indiqué.
EN PRÉSENCE DU FIL DE PLATINE PORTÉ AU ROUGE ET DE LA VAPEUR D’EAU
L’eudiomètre à fil de platine peut non seulement servir à doser les gaz, mais encore â étudier leur action les uns sur les autres à la température rouge. J’indiquerai succinctement les résultats que M. Coquillion a obtenus en opérant sous l’eau avec l’oxyde de carbone, l’hydrogène protocarboné et bicarboné.
OXYDE DE CARBONE
Lorsqu’on fait passer lentement sur un fil de platine porté au rouge de l’oxyde de carbone en présence de la vapeur d’eau, on voit le volume gazeux augmenter peu à peu, puis devenir sensiblement stationnaire. En observant le fil de platine et les parois du verre qui l’entoure, on remarque des dépôts noirs qui deviennent très visibles à mesure que l’on continue à faire passer de nouvelles quantités de gaz sur le fil de platine ; ces dépôts sont évidemment dus à la dissociation de l’oxyde de carbone qui se produit en présence de la vapeur d’eau ; pour savoir si l’eau elle-même n’est pas décomposée, il suffit d’analyser le
volume gazeux : on trouve qu’il est formé d’acide carbonique, d’oxyde de carbone et d’hydrogène ; ce dernier gaz n’a pu être évidemment fourni que par les éléments de l’eau. C’est ainsi, pour fixer les idées, que 90,9 de CO deviennent 100 volumes qui contiennent (1) :
II
La proportion d’hydrogène est tout près du double de la proportion de CO2, lorsque l’équilibre s’établit.
On peut facilement, en faisant un certain nombre d’expériences, construire les courbes figuratives des réactions, et l’on trouve que, pour une température déterminée du fil de platine, il se prdouit entre les gaz un état d’équilibre, car la transformation de l’oxyde de carbone en acide carbonique est limitée par la réaction inverse de la transformation de l’acide carbonique en oxyde de carbone en présence de l’hydrogène. Pour s’assurer de cette dernière réaction, il suffit de prendre des volumes déterminés d’acide carbonique et d’hydrogène et de les faire passer ensemble sur le fil de platine ; le volume diminue rapidement et on retrouve dans le mélange de l’oxyde de carbone ; une partie des gaz primitifs a disparu.
Ces réactions nous indiquent comment il se fait que, dans les gazogènes alimentés par du coke, où la vapeur d’eau est projetée en abondance sous la grille, il se trouve souvent des quantités considérables d’hydrogène en même temps que de l’acide carbonique ; de plus, les gaz, en passant dans les chambres chauffées appelées récupérateurs, contiennent, au moment de la combustion, bien plus d’acide carbonique comme aussi d’hydrogène, mais moins d’oxyde de carbone.
Décomposition de C2H4. — Quand on fait passer de l’hydrogène protocarboné sur le fil de platine en présence de la vapeur d’eau, le volume augmente rapidement et l’équilibre s’établit lorsque le volume des gaz est devenu sensiblement quadruple du volume primitif. Si l’on analyse le mélange gazeux, on trouve que
(1) Pour obtenir cette augmentation de volume, il faut un temps variable qui dépend de la grosseur du fil, de son incandescence; ce n’est souvent qu’au bout d’une heure que le volume cesse d’augmenter, puis reste sensiblement stationnaire.
Ces résultats ont été obtenus en opérant sous l’eau, les échanges gazeux donnent des résultats un peu erronés, parce que l’opération est longue; mais quand on opère sous le mercure, on trouve plus exactement la limite à la décomposition ; il n’y a pas de dépôt de carbone en prenant soin d’éviter réchauffement des parois du verre ou des tiges; les résultats obtenus à la limite de décomposition sont, pour CO = 27, qui devient sur le platine porté au rouge, et sous l’hydrogène humide
CO = 22 J 32 H
De cette façon on retrouve tout le carbone et tout l'oxygène de CO primitif, ce qui n’a pas lieu avec les chiffres de l’analyse faite sous l’eau.
tout le gaz primitif C‘414 a sensiblement disparu et qu’il ne reste plus que de l’hydrogène, de l’oxvde de carbone et de l’acide carbonique (1).
Ces deux derniers sont en faibles proportions par rapport à l’hydrogène ; en effet, 10 volumes de gaz G2H4 deviennent, lorsque l’équilibre s’établit, 40 vol., 5, qui sont composés de :
CO = 5,05 H
avec une erreur de 0,9 environ.
Il est facile encore, par une série d’expériences, de représenter par des courbes les réactions qui se produisent (2).
Décomposition de C4H4. — Quand on fait passer le gaz C4H4 sur le fil de platine chauffé au rouge, on voit le volume gazeux augmenter progressivement, mais beaucoup moins que dans le cas de C2H4 ; on observe en même temps un dépôt abondant de carbone, soit sur le fil, soit sur les parois du verre; pour s’assurer s’il y a formation de CO2, on fait passer le volume gazeux dans la potasse et on observe une diminution de volume; c’est l’eau qui a fourni l’oxygène pour former ce gaz; si l’on fait passer ensuite le mélange sur le chlorure de cuivre ammoniacal, il se forme un précipité rouge brique très abondant qui indique la présence de l’acétylène; de plus, en examinant le brûleur, on sent une odeur de benzine et de goudron qui indique que la réaction a été complexe. Ces expériences rentrent dans celles qui ont été étudiées par M.Berthelot, qui a montré qu’en chauffant le gaz C4iï4 on obtient C41I2, Ct2H6 et d’autres produits plus condensés.
On comprend que ces décompositions, accompagnées de dissociations, doivent jouer un rôle dans les réactions qui se passent dans les récupérateurs des gazogènes (3). M. Coquillion abordera plus tard cette question et posera quelques-
(1) Il vaut mieux, pour réussir cette expérience, donner au brûleur la forme d’un dé à coudre avec deux petits tubes soudés latéralement et le disposer horizontalement avec un peu d eau dans le fond, de façon à avoir un grand excès de vapeur d’eau.
(2) En faisant passer C’114 sur le platine, en présence du mercure humide, la décomposition est limitée lorsque le volume est sensiblement quadruple :
11,2 de CMl4 deviennent 44,5, composés de :
CO* = 2,5 CO = 8,5 H
45,3 erreur 0,2
En opérant sous le mercure, M. Coquillion s’est servi de son mesureur, comme machine pneumatique, comme pompe foulante, comme appareil pour la démonstration de la loi de Mariotte ; cet appareil a été principalement employé jusqu’ici pour la détermination du grisou dans les mines, d’où son nom de grisoumètre.
(3) C’ést ainsi que, dans le système des fours Ponsard, des dépôts abondants de carbone se produisent dans les chambres de passage des gaz combustibles.
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unes des bases qui doivent servir à la construction des appareils industriels de chauffage. Mais cette étude complexe demande la sanction de l’expérience.
En résumé, on voit comment l’eudiomètre à fil de platine peut servir, d’une part, à analyser les gaz, d’autre part, à montrer les phénomènes de dissociation, ainsi que les réactions qui peuvent intervenir aux températures élevées.
On peut encore faire ces analyses des gaz sur la cuve à mercure dans les ahoratoires. A l’aide d’un tube en cuivre, tube de petit diamètre et de lm,50 de long, à l’extrémité supérieure duquel on place une poire en caoutchouc munie d’un robinet, on prend les gaz d’un générateur, ou sur la conduite, ou le clapet par lesquels les gaz arrivent au four.
A l’aide de pressions successives exercées sur la poire de caoutchouc, on la remplit du gaz à analyser. On ferme le robinet et on procède ensuite sur la cuve à mercure au mesurage de certaines quantités de ce gaz dans deux tubes gradués. Dans l’un de ces tubes A on ajoute quelques centimètres cubes d’eau distillée, puis de la potasse ; après agitations répétées on observera une diminution de volume représentant la proportion d’acide carbonique contenu dans ce gaz. Dans ce même tube on ajoute une pastille d’acide pyrogallique fondu, s’il y a diminution de volume on aura ainsi la proportion d’oxygène.
Dans un second tube B, on ajoute, après constatation du volume primitif, un peu d’ammoniaque liquide et de protochlorure de cuivre. On absorbe ainsi l’acide carbonique, l’oxygène, Yoxyde de carbone. Connaissant déjà, par l’expérience précédente, les quantités d’acide carbonique et d’oxygène contenues dans ce gaz, par différence on obtient la quantité d’oxvde de carbone.
Dans ce tube B, il reste donc un gaz privé des éléments précédemment absorbés, c’est-à-dire contenant encore de l’hydrogène protocarboné et de l’azote.
Ou prend 25 à 30 centimètres cubes de ce gaz (tube C), on y ajoute 15 à 20 centimètres cubes d’oxygène, puis 10 à 12 centimètres cubes d’hydrogène, on introduit ce mélange dans l’eudiomètre et on le soumet à l’étincelle électrique.
On mesure de nouveau le volume des gaz, on introduit à leur contact un peu de potasse qui absorbera l’acide carbonique représentant l’hydrogène protocarboné ainsi transformé. Le résidu de cette opération représentera l’azote contenü dans le gaz primitif.
VERRE A VITRES
L’emploi des vitres était connu des anciens ; Sénèque affirme que l’invention de clore les habitations par des vitres date de son époque. Gomme nous l’avons écrit au début de ce travail sur le verre, en citant un passage de l’ouvrage de Mazois, les Ruines de Pompéi, l’incertitude n’est plus permise en ce qui concerne l’emploi des vitres par les Romains. Les vitres de Pompéi ont été
moulées. Le verre en était trop alcalin.
Voici une analyse de verre pompéien (I) et la composition du verre actuel (II) :
Silice .
Chaux .
Soude .
Alumine .
Oxyde de fer . .
Oxyde de manganèse .
Cuivre .
. . . traces.
Quoique l’usage du verre employé comme vitre fût connu des Romains, on ne commença guère qu’au troisième siècle à l’employer pour garnir les fenêtres des églises ; et jusqu’au septième siècle l’usage en fut restreint, on l’employait principalement à l’état de cives ou petites vitres rondes qui avaient 1 avantage
d’être fabriquées par une seule opération.
D’après M. Ferdinand de Lasteyrie il existe à l’abbaye de Tegernsee, en Raviere,
des vitraux datant du dixième siècle.
Les vitraux de l’abbaye de Leroux (en Anjou) datent de 1121, ceux de 1 abbaye de Saint- Denis datent de 1140.
Certains auteurs, Léon d’Ostie, le moine Bieher entre autres, citent diverses applications de verres colorés faites aux églises et cathédrales de Reims (%X),
de Dijon (1052). ., i .
L’usa-e des vitres dans nos habitations ne remonte qu’au quatorzième siecie, e.
jusqu’au siècle de Louis XIV, pendant lequel l’emploi des vitres d’un seul morceau devint général, les vitres étaient formées de carreaux de petites dimensions encastrées dans des baguettes de plomb, usage que certains antiquaires semb ent
vouloir remettre en honneur aujourd’hui, au moins dans certains cas. Le goût de l’antique ramènera peut-être aussi l’emploi des tablettes de marbre, percées d’ouvertures dans lesquelles on adaptait des morceaux de verre!
L’usage des vitres ne se généralisa pas très rapidement, puisque, au dix-huitième siècle, il existait encore une corporation de châssessiers, dont la profession consistait à garnir les fenêtres de papier huilé.
Il existe deux procédés différents pour fabriquer le verre à vitres :
Le procédé des cylindres ;
Le procédé des plateaux ou du verre en couronne.
Le premier de ces procédés est le plus répandu, le second tend à disparaître. Ces deux procédés ont été pratiqués depuis le onzième siècle. A cette époque, à Aenise et en Bohême, on se servait du procédé des cylindres; en France (Normandie), en Angleterre, en Allemagne, le procédé des plateaux ou couronnes était usité, actuellement il n’est guère employé qu’en certaines parties de l’Angleterre.
Le moine Théophile décrit ainsi la fabrication des feuilles de verre (1) :
Procédé des cylindres. — Le verre étant donc fondu, dès le matin prenez le tube de fer, proprement dit la canne, et si vous voulez faire des feuilles de verre, posez l’extrémité de cette canne (2) dans un des creusets sur la surface du verre qui adhérera à la canne, tournez-la alors dans votre main sur ellemême jusqu’à ce qu’il s’v soit enroulé du verre en quantité suffisante, alors retirez-la de l’ouvreau, appliquez l’autre extrémité du tube dans votre bouche et soufflez peu à peu, en éloignant de temps en temps la canne de votre bouche pour ne pas aspirer de l’air brûlant, quand vous reprenez votre respiration (3). Ayez aussi entre vous et l’ouvreau une pierre plate (4) placée horizontalement, sur laquelle vous posez, soulevez et posez l’extrémité du verre soufflé, en tenant la canne verticalement pour donner au verre une forme cylindrique régulière, et continuez de souffler rapidement à petits coups (5). Quand le verre a pris la forme d’une vessie oblongue, présentez-en l’extrémité à la flamme de l’ouvreau en bouchant avec la main l’autre bout de la canne (G); le verre ramolli à cette extrémité donne passage à l’air dilaté, et avec un bois préparé à cet effet, vous ouvrez le trou jusqu’à ce qu’il ait le diamètre de l’ensemble, puis vous rapprochez l’un des bords de l’ouverture du bord opposé, sans toutefois qu’il y ait contact complet (7). Appuyez alors un bois mouillé sur le verre près de la canne, et donnez à celle-
(t) Chap vi et ix du livre II, Essàis sur divers arts. Traduction G. Bontemps.
(2) L’extrémité de cette canne a dû être préalablement chauffée au rouge brun, autrement le verre n’y adhérerait pas.
(3) L’auteur dit : ne tralias lammam in ostuum; littéralement, pour ne pas aspirer la llammc dans votre bouche; mais en réalité, ce ne serait que de l’air chaud.
(4) C’est ce qu’on nomme le marbre ou mabre, qui est plus souvent une plaque de fer.
(5) Presque inutile de dire qu’à chaque coup de souffle vous sortez la canne de votre bouche.
(6) J’ajoute au texte latin : en bouchant avec la main l’autre extrémité de la canne, pour que l’air contenu dans cette vessie, dilaté par la chaleur, se fasse une sortie à l’extrémité. Si on ne bouchait pas la canne, l’extrémité se ramollirait sans se percer.
(7) Je puis comprendre que l’on rapproche ces deux bords pour donner plus de facilité à l’empontillagc, c’est-à-dire à l’opération suivante, mais je ne comprendrais pas le conjunge oram ipsius superiorem ad inferiorem jusqu’à l’adhérence des deux bords; cela mettrait le cylindre dans le cas de se briser avant ou pendant l’étcndage.
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ci un petit choc; il se formera au contact de ce bois une fêlure, et le verre se détache de la canne; empressez-vous alors de chauffer le bout de cette canne où il est resté du verre, et lorsque ce verre est ramolli, approchez-lede l’ouverture du cylindre à laquelle il adhérera; enlevez alors ce cylindre avec la canne et présentez à l’ouvreau l’extrémité qui tenait à la canne, et lorsque cette extrémité est ramollie, élargissez-en l’ouverture avec le bois, et rapprochez-en les bords, ainsi que cela a été fait à l’autre bout, et détachant le cylindre du bout enverré de la canne avec un bois mouillé, faites approcher le gamin, qui entrant une tige de bois par l’ouverture portera le cylindre dans le four cà refroidir, chauffé cà une température moyenne (1) ; cette espèce de verre est pure et blanche. Vous continuerez ce travail jusqu a ce que vous ayez vidé vos creusets. »
Au chapitre ix, Théophile explique ainsi l’étendage des feuilles de verre.
Ce procédé de fabrication en cylindres avait de grands avantages lorqu’il s’agissait de produire en verres de couleurs des teintes uniformes, ce qui n était guère possible avec les plateaux dont le centre présentait toujours un surcroît d’épaisseur. Par suite de l’extension des applications des carreaux de vitres, les architectes augmentant toujours la dimension de ces carreaux, la fabrication en cylindres ne pouvait fournir les dimensions ainsi demandées, car ces plateaux n’avaient que 0m,80 à 0m,85 de diamètre, et à cause du renflement au centre du plateau il eût été difficile de découper dans un de ces plateaux un carreau d’épaisseur égale ayant plus de 20 à 25 centimètres carrés.
La fabrication du verre en plateaux donnait des vitres d’une meilleure plnnimétrie, cela à cause de la nécessité d’aplanir les cylindres dont le diamètre intérieur est naturellement inférieur au diamètre extérieur et qui produit au moment de l’étendage un tiraillement de l’une des faces, une contraction de l’autre. Néanmoins l’agrandissement des carreaux des fenêtres et l’usage ont fait accepter ces légers inconvénients et fait prévaloir la fabrication en cylindres.
Les halles de fusion et de soufflage dans lesquelles se faisaient les opérations mentionnées ci-dessus étaient différentes d’aspect des halles actuelles, tant par la forme, la dimension des fours, que par la rapidité et la multiplicité du travail. Voici des gravures représentant les unes une halle de fusion et de soufflage du verre à vitres en plateaux, l’aspect extérieur de cette halle, au dix-huitième siècle (fig. 120), l’autre (fig. 120 bis), une verrerie actuelle où 1 on produit du verre à vitres en cylindres.
On voit de suite que les conditions de travail sont toutes différentes par suite de la lutte incessante entre les fabricants pour l’abaissement du prix de revient, et pour la production la plus forte possible, l’un des éléments du bas prix des produits obtenus. La fabrication actuelle du verre à vitres dans les divers pays d Europe et même en Amérique représente des quantités de verre et des sommes d argent considérables. Nous citerons ces chiffres au chapitre spécial de statistique à la fin de ce travail.
La fabrication du verre en cylindres fut importée de Bohême en France au
(t) Cette température doit être un peu au-dessous de celle à laquelle le verre se ramollirait
Fig. 120. — Halle de fusion et de chauffage du verre en plateaux au dix-huitième siècle.
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Fio. lv20 bis. — Halle de soufflage du verre à vitres en manchons, à l'époque actuelle
dix-huitiême siècle par M. Drolinvaux, qui établit une verrerieà Saint-Quirin (Vosges). C’est de cette verrerie que sont sortis tous les verriers qui depuis se sont établis dans le midi de la France, et ensuite en Angleterre.
En Belgique, c’est la famille de Colnet qui, au commencement du quinzième siècle vint de Venise établir à Leer-lez-Fontaine-l’Evêque, le premier four à verre de la contrée, si renommée aujourd’hui pour l’importance de cette fabrication.
Vers 1680, alors que ce pays était administré par la France, des verriers français et allemands de la Lorraine, dont nous connaissons les descendants, vinrent aussi comme patrons et comme ouvriers établir des verreries dans les Pays-Bas; d’abord dans les localités boisées pour alimenter leurs foyers selon l’usage de leur pays, puis dans des centres charbonniers à Liège et à Charleroi. C’est de Lodelinsart que vers 1720 des verriers belges allèrent fonder cette industrie à Anzin et à Fresne ; de là vient qu’actuellement encore il reste beaucoup de similitude entre les moyens de production du nord de la France et ceux de la Belgique. A l’Exposition de Paris en 1878 l’industrie du verre à vitres était représentée par dix-huit fabricants belges, par onze fabricants français. C’est l’importance de la fabrication belge qui nous a obligé à rappeler son origine.
COMPOSITION DU VERRE A VITRES
On distingue deux sortes de verre à vitres : le verre blanc que les Anglais nomment crown-glass, le verre demi-blanc ou broad-glass des Anglais.
Le verre blanc convient à toutes les applications, le verre demi-blanc est en quelque sorte un dérivé, une conséquence, de la fabrication du premier. Pour l’obtenir, on emploie des résidus de la fabrication du verre blanc, et même le picadil (produit par la mousse du verre pendant son ébullition, par les matières vitrifiables versées hors des creusets au moment des enfournements), verre qui s’écoule des creusets ébréchés, etc., et rendu impur par son contact avec les briques, les matériaux réfractaires du siège du four, etc.
Le verre à vitres blanc est le plus généralement employé; ses applications sont assez connues pour qu’il soit inutile de les énumérer ici. Qu’il nous suffise de dire que pour les vitrages des appartements, les devantures de magasins, etc., les glaces lui font une concurrence redoutable qui viendra certainement restreindre ses applications. Pour la couverture des serres, marquises, verandahs, etc. ,1e verre coulé à la poche lui dispute également ces applications.
Quoi qu’il arrive, son emploi est encore fort important, on en jugera au chapitre de statistique sur la verrerie.
Le verre à vitres est composé de silice, d’alcalis (soude ou potasse, et souvent soude et potasse réunies), de chaux ou de matières étrangères, apportées par les matières premières dont la pureté n’est pas absolue. Cette composition est assez variable :
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Silice.
Verre allemand 1872 . 72,25
Verre belge (Charleroi) . 73,31
Verre anglais 1859 . 70,71
Verre anglais (de MM. Chance, de Birmingham) . 72,90
Verre français . '. . 71,90
Verre français . 69,00
Verre blanc à hase de polasse. . . 71 ,20
Chaux.
Oxyde de fer, alumine et oxyde de manganèse.
Soude.
Potasse.
D’après Y Encyclopédie, les compositions employées à la fin du siècle dernier et au commencement du dix-neuvième siècle étaient formées pour le verre à vitres ordinaire de :
Soude d’Alicante ou de Sicile.. . .
Snhle .
livres.
Cendres .
Salin ou potasse .
Satfre .
1 once 6 gros.
Salicor de Languedoc .
livres.
Sa Id p. .
Cendres .
Salin ou potasse .
Satfre .
1 once 6 gros.
M. Bontemps ramène ces compositions à l’élément commun à tous les verres, le sable, afin d’avoir un terme de comparaison entre toutes ces compositions. De cette façon les mélanges ci-dessus deviennent:
Sable .
Soude brute .
Cendres .
Salin ou polasse .
Satfre .
Toutes ces compositions étaient frittées avant d’être enfournées dans les creusets.
Après la découverte du procédé Leblanc pour la fabrication de la soude, les compositions citées précédemment furent remplacées par des mélanges dont voici à peu près la moyenne. Cette composition est celle employée dans les verreries de la Loire, du Nord, en 1820 :
Sable . 100
Sel de soude . 40
Chaux . . . 20
Arsenic . 0,5
Manganèse . 0,5
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Plus une certaine quantité de verre cassé, verre blanc pour le verre à vitres blanc, verre commun et même débris de bouteilles pour le verre demi-blanc.
Après l’adoption du sulfate de soude en verrerie on adopta le mélange de 1/2 sulfate avec 1/2 sel de soude; puis enfin le sulfate de soude fut employé seul et dans les proportions suivantes :
i ii
Sable .
Sulfate de soude .
Calcaire . .
Charbon en poudre . .
Peroxyde de manganèse. . . .
Arsenic .
Débris de verre . .
I. — Composition vitrifiable dcÿ verreries du nord de la France.
II. — Composition vitrifiable de la verrerie de Bagneaux, dont le verre, à l’Exposition de 1878, nous a paru blanc et de bonne pâte.
La quantité de sulfate de soude et celle de charbon à ajouter aux mélanges vitrifiables dépendent de diverses causes, qui sont principalement : la température des fours, la qualilé des charbons et par conséquent l’état plus ou moins réducteur de l’atmosphère du four. En général un verrier fera bien de ne pas modifier ses compositions quand il les aura adoptées. La seule modification consistera dans les changements du charbon, puis dans la manière de diriger son four. Le satire (oxyde de cobalt impur) que nous avons vu employer dans les compositions indiquées ci-dessus, avait pour but de donner au verre une légère teinte bleutée, qui vient annihiler la teinte brun verdâtre communiquée au verre par les sels de fer au minimum d’oxydation.
Nous n’insisterons pas ici sur les mélanges vitrifiables, sur les appareils employés pour leur confection, nous reviendrons sur celte question au chapitre des glaces. A cet endroit de notre travail nous traiterons la question du travail du verre et son affinage.
La halle, qui abrite le four et ses dépendances, — arches, four à recuire ou à étendre, — est un bâtiment de forme spacieuse ayant environ 20 mètres de côtés ; les charpentes sont généralement construites en fer, elles sont élevées afin de permettre un travail facile aux verriers, leur donnant un cube d’air suffisant. Les fours contiennent généralement 6 ou 8 creusets ronds, contenant environ 600 kilogrammes de verre. Les arches, ou fours à cuire les creusets, sont construits dans la halle, à proximité du four.
Le dessous de la halle est voûté ; la partie qui correspond au four placé à 1 étage supérieur contient les galeries qui communiquent avec l’extérieur, s’étendent sous les grilles et leur fournissent l’air nécessaire à la combustion.
Les autres parties de ce sous-sol sont réservées à la fabrication des creusets, ou à la préparation des compositions vitrifiables, quelquefois même elles servent de magasins pour les terres réfractaires ou d’autres matières premières.
Les fours les plus usités sont ceux à huit creusets de la forme dont nous donnons ci-après une coupe, avec une partie plane du môme four, et des places de travail.
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lïc. 121.- bb, ouvreaux de chargement des matières et de cueillage du verre; CC[ ’ j’
D, plancher en bois posé sur maçonnerie et sur lequel se tiennent les souffleurs, a 3 mètres
au-dessus du sol.
Fig 122.— F, fosse pour permettre le balancement des cylindres; E, moules en bois destines
à permettre d’arrondir le cueillage.
Depuis plus de dix ans M. Bivort, maître de verrerie à Jumet (Belgique), a introduit le premier dans ses verreries le chauffage par le gaz. M. Bivort possède actuellement le four Siemens, dans lesquels la fusion et le soufflage s’opèrent au moyen du gaz et de l’air chaud avec régénération.
Nous avons vu des fours semblables à Sulzbach, chez M. Vopélius* et il en existe en France dans les verreries du bassin de la Loire ; à Bagneaux, chez M.
Eig. 124.
Bernard, à Àniche, chez M. Delille, chez M. Renard, etc... On a appliqué aussi dans certaines verreries le chauffage par le gaz aux étenderies.
Fabrication du verre en cylindres. — Le verre étant fondu, affiné, amené par un refroidissement convenable à l’état de consistance pâteuse, le travail commence. Chaque place est desservie par un souffleur et un aide qu’on désigne dans toutes les verreries, sous le nom de gamin.
Fig. 125.
Le travail du verre se fait en soufflant le verre avec la canne (fig. 125) qui a lm,60 à 2 mètres.
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D’autres outils sont encore nécessaires aux verriers ; ce sont : une palette en fer de 0m,15 de long sur 0m,06 de large, avec un manche de 0"\14, servant à poser le verre au début du travail; des ciseaux employés pour découper le verre quand il est à l’état plastique ; des pincettes pour le travail des pièces de gobeletterie souvent les tranches de cette pièce sont en bois. Quelques blocs en bois de poirier, de pommier ou de hêtre, creusés en forme de cuvette, servent à souffler la boule du manchon : on a soin de mouiller ces blocs avant d y passer la boule.
La canne étant bien propre, bien exempte du verre provenant d’un travail antérieur, est chauffée à la température du rouge sombre au petit ouvreau ; le souffleur la plonge dans le creuset ; ayant ainsi enverré le bout de la canne il la tourne appuyée horizontalement sur une fourche placée auprès des blocs de bois destinés à donner la première forme C', cela jusqu’à ce que le verre se soit assez épaissi pour adhérer fortement après la canne. Pendant ce temps 1 ouvrier souffle un peu dans le tube, afin de produire une petite cavité et afin d éviter l’obstruction du tube.L’ouvrier cueille ensuite une seconde fois du verre, le laisse refroidir un peu, il en prend une troisième, une quatrième fois, jusqu’à ce qu il se trouve à l’extrémité de la canne une quantité de verre suffisante pour la confection du manchon.
Jusqu’au troisième cueillage le travail est fait par le gamin, le quatrième cueilla°-e est fait par l’ouvrier souffleur, qui, à l’aide de la palette décrite ci-dessus, vire la masse du verre, puis la souffle en la mabrant dans le bloc, posé sur le devant de sa place. Le souffleur réchauffe fortement cette masse de verre, et, élevant verticalement la canne en l’air, lui fait prendre la forme n 2.
Le fond de cette pièce est réchauffé à l’ouvreau et cette pièce est amenée successivement aux formes 3, 4-, 5 en soufflant fortement, tout en donnant à la canne un mouvement de pendule. La masse vitreuse sous ces deux actions s’allonge et prend une forme cylindrique. Le souffleur réchauffe encore la por-
tion hémisphérique, recommence à souffler el à faire osciller la canne pour amener le cylindre à la longueur voulue de 5 à G mètres. On ouvre alors la portion sphérique qui termine le cylindre ; pour cela le souffleur porte la pièce à l’ouvreau, de façon à ramollir l’extrémité sphérique: quand elle est suffisamment chaude, elle est percée à l’aide d’une pointe de fer. Par le balancement, l’ouverture s’agrandit, on régularise la pièce avec la palette et en faisant tourner rapidement sur elle-même,
La confection d’un cylindre ouvert à son extrémité et fixé à la canne a lieu en huit à neuf minutes. On peut aussi couper la dernière sphère qui termine le cylindre, comme l’indique le n° 8, mais on a ainsi plus de déchet.
Pour la fabrication des grands cylindres on se sert d’un petit appareil qui est un auxiliaire précieux, la pompe de Robinet , que nous décrirons au chapitre de la fabrication des bouteilles.
une tige de fer froide le nez de la canne ; celle-ci se détache aussitôt de la pièce de verre dont la calotte est enlevée en enroulant un fil de verre très chaud et en touchant la partie ainsi chauffée avec un fer froid.
On a donc ainsi sur le chevalet un manchon ouvert aux deux extrémités ; on le fend dans le sens de la longueur en promenant intérieurement, sur la même arête, une tige de fer rouge ; un des points chauffés étant mouillé avec le doigt, le cylindre s’entr’ouvre.
Il est préférable de passer un trait de diamant à l’intérieur du manchon, cela en fixant le diamant à l’extrémité d’une tige, en se guidant le long d’une règle pour passer le trait.
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Les verres à vitres cannelés se font exactement de la même façon, avec cette différence qu’au commencement du travail, quand la paraison présente la forme allongée d’une poire épaisse, on la souffle dans un moule en fonte ou en bois qui imprime les cannelures; celles-ci se reproduisent sur le verre et se conservent pendant la fin du travail (fig. 127).
Les manchons étant fendus dans le sens de leur longueur, il s’agit de les étendre, de les développer sur une surface plane de manière à en faire des carreaux de vitres.
Les fours à étendre sont de plusieurs sortes:
Le four dit à pierre fixe donne des verres griffés et de mauvaise planimétrie.
Les fours à pierres tournantes ont le même défaut. On emploie plus généralement le four à pierres roulantes ; voici ladescriplion qu endonneM. Peligot(l).
Dans ce four ou strucou, le verre est étendu sur la plaque mobile A, les manchons arrivant par la galerie qui débouche dans ce compartiment du four. La plaque, munie de sa feuille de verre, est poussée sur les rails dansl autre par¬
tie du four qui est moins chaude ; elle y occupe la place B. Le verre étant assez
froid, on l’enlève avec une longue fourche en fer et on le dépose aplat sur un
chariot en tôle C, qui reçoit huit à douze feuilles. Ce chariot se meut également sur des rails dans une galerie à recuire d’une longueur de 15 à 20 mètres. Les chariots sont reliés les uns aux autres par des crochets; ils entrent vides par l’ouverture placée près de la grille, sont chargés en G, et sortent pleins et froids à l’autre extrémité.
Le four à pont mouvant de M. Segard, d’Anzin, se compose essentiellement de deux chariots, qui portent chacun une pierre à étendre. La disposition generale du four étant la même que celle représentée figure 129, le dessin ci-contre ne donne que les deux pierres roulantes et le mécanisme pour les manœuvrer.
Le chariot A, portant sa pierre à étendre, se meut sur des roues fixes au moyen de rails qui y sont adaptés. Le chariot B, qui a aussi sa pierre, se trouve a 15 centimètres au-dessous du chariot A, sous lequel il doit passer ; il se meut
au moyen de ses roues.
(1 ) le Verre , son histoire et sa fabrication, par 1867 . _ Dôme leçons sur l'art de la verrerie, par
E. Peligot, édité chez M. G. Masson. Pari., le môme auteur, chez Eug. Lacroix, éditeurs
Pour étendre les canons, on renvoie le chariot B dans le four à refroidir; on fait l’étendage sur le chariot A. Aussitôt qu’il est terminé, on pousse ce chariot avec un crochet dans le second compartiment. Le chariot B revient ; avec un levier en fer C, on l’élève de 15 centimètres avec la plate-forme sur laquelle il est venu se placer.
On y place le canon à étendre; pendant qu’il s’ouvre, on enlève avec une fourche, la feuille qu’on vient d’étendre, pour la poser sur un chariot en tôle qui se trouve dans la galerie contiguë.
Le nouveau manchon étant étendu, on abaisse le chariot sur ses rails, on le renvoie dans le four à refroidir, et on amène par-dessus le chariot supérieur A sur lequel on étend une autre feuille de verre.
Par ce système on étend 600 canons par vingt-quatre heures, avec une consommation de 10 hectolitres de houille ; ce travail est fait par deux étendeurs, deux tireurs de chariot et deux gamins. La dépense est moitié de ce qu’elle est avec le four à une seule pierre roulante.
M. Binet, de Sèvres, dispose au-dessus de la pierre à étendre un plateau mobile en terre réfractaire, s’élevant et s’abaissant au moyen d’un bras de levier et d’une tige qui traverse la voûte. Le poid de cette plaque rend le verre bien plan. Ce mode d’opérer est surtout avantageux pour les verres doubles et pour les glaces soufflées : pour polir ces verres on n’enlève que le quart de leur épaisseur ; on enlève le tiers ou la moitié quand le verre est étendu dans les autres fours.
Four à étendre , système Biévez. — Il existe un système de four à refroidir le verre à vitres imaginé par M. de Biévez, de Haine-Saint-Pierre (Belgique); les avantages de ce four, constatés par de nombreuses applications, tendent à remplacer par ce système tous les fours à étendre précédemment employés. L’idée de Biévez consiste à faire mouvoir sur tringles métalliques et par ces tringles, les feuilles de verre aplanies sur l’aire d’un four à réverbère. M. Casimir Lambert^ de Charleroi, le verrier si distingué et si connu, a rendu cette idée réellement pratique en y adaptantdes fours spéciaux munis de mécanismes ingénieux, en y adoptant enfin le chauffage par le gaz.
Dans les anciens fours à étendre, choque feuille de verre subissait un double transport dans lequel le verre, se déformant plus ou moins, reprend rarement sa surface plane ; c’est là un inconvénient qui n’existe pas dans le four Biévez.
L’appareil se compose du four proprement dit et d’une série de cadres ou
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châssis verticaux, pouvant se mouvoir dans un plan vertical. Ces cadres sont guides par des coulisses en fonte fixées, de part et d’autre, dans la maçonnerie du four, et leurs côtés supérieurs qui s’élèvent au-dessus de la voûte, sont reliés entre eux par une barre longitudinale; ils sont équilibrés par des contrepoids de telle sorte qu’il suffit d’un léger effort pour les faire mouvoir. Les côtés inférieurs portent des galets, dans la gorge desquels reposent des tringles parallèles en ter; les extrémités de ces tringles se prolongent jusqu’à l’ouverture du four, ou elles sont réunies par une traverse, qui permet, par une simple traction, de leur imprimer à toutes, en même temps, un mouvement de translation horizontal ; à l’état dé repos, les tringles et les galets sont logés dans les rainures pratiquées dans la sole du four, laquelle sole est formée d’une quantité de pièces relractaires posées bout à bout. Voici la disposition de ce four :
l' ig. 1 (130. Section longitudinale partielle suivant la ligne I et II de la figure 2.
Fig. 2 (130). — Section horizontale suivant la ligne III et IV de la figure 1.
Fig. 3(130). — Section transversale suivant la ligne V, VI de la fi-mre 2.
A. Four à refroidir. *
B. Chariot ou châssis verticaux mobiles, disposés perpendiculairement au grand axe du four.
D. Coulisses dans lesquelles se meuvent les montants des cadres C.
E. Contrepoids servant à équilibrer les cadres C.
h. Barre longitudinale reliant les côtés supérieurs de tous les cadres.
C. Chaîne de manœuvre à l’aide laquelle on soulève, d’un seul coup, tous les cadres.
H. Galets fixes aux cotes inferieurs des cadres.
I. Tringles parallèles reposant dans les gorges des galets H, et se logeant dans des rainures disposées dans la sole du four.
J. Traverse réunissant, en dehors du four, toutes les tringles I, et servant à les tirer d’un seul coup, comme l’indique le ponctué de la figure 2.
K. Ouverture pour la manœuvre des feuilles de verre.
Cela exposé, voici comment on opère.
Le chariot B ayant amené une première feuille de verre, l’étendeur se rend à ouverture K et, au moyen d’une courte fourche, fait glisser la feuille sur la sole du four, en lui faisant occuper la première des neuf places qu’elle doit successivement parcourir. Dès que le chariot amène une seconde feuille, un aide agit sur la chaîne de manœuvre G, et lève, d’un seul coup, tous les cadres ou châssis, ainsi que les tringles I; par suite de ce mouvement, la première leuille de verre se trouve soulevée et, dans cette nouvelle position, elle est soutenue par l’espèce de grillage que forment les tringles. Pendant qu’elle est ainsi soulevee, on imprime, à l’aide de la traverse J, un mouvement de traction aux tringles en les faisant glisser sur les galets II, de manière à faire avancer la feuille de verre d’une quantité un peu supérieure à sa largeur; puis, abandonnant, peu à peu, la chaîne de manœuvre G, on laisse redescendre, lentement, tout ci, système sui la sole, et 1 on n a plus qu’à repousser les tringles, qui, logées de nouveau dans leurs rainures, reviennent en place sans entraîner la feuille, qui se trouve ainsi amenée à sa deuxième position. La place est alors
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faite à la seconde feuille, et l’étendeur peut la faire glisser du chariot sur la sole du four. Des que cette seconde feuille est introduite, on manœuvre l'appareil comme précédemment, c’est-à-dire qu’on fait place à la troisième feuille tout en faisant avancer les deux premières, et ainsi de suite. De cette manière’ chaque feuille chemine, successivement, d’une quantité à peu près égale à sa
aigeur, et parcourt, ainsi, en neuf fois, toute l’étendue du four pour arriver à la sortie apres s être refroidie graduellement*
Ce système de refroidissement n’exige, pour chaque feuille, que vingt-cinn à trente minutes au lieu de sept à huit heures que demande l’ancien Zde d opeier. Non seulement la recuisson est suffisante, mais la coupe du verre est d une régularité et d une facilité bien plus grandes. En effet, les soulèvements successifs de chaque feuille sur des tringles minces, permettent un refroidissement a peu près uniforme sur les deux faces.
J*ah<ri^ati<!n du ler\e en Préaux, - Comme nous l’avons dit plus haut cette fabrication, abandonnée en France, n’est plus guère usitée qu’en Angle¬
terre. Voici comment M. Chance, le grand fabricant de Birmingham, rend compte de cette opération :
« Lorsque le verre a été amené de l’état de fluidité absolue à celui d’une consistance qui permette de le travailler, l’ouvrier chargé de cueillir le verre plonge sa canne dans le creuset, au milieu de 1 anneau, en la tournant sur son axe pour égaliser l’épaisseur de la masse cueillie, il enlève à l’extrémité, sur le wz, comme on 1 appelle en termes techniques, une masse de verre présentant la forme d’une poire. Posant alors sa canne sur un chevalet, il la tourne doucement, et laisse la surface se refroidir de manière à pouvoir cueillir une deuxième quantité de veire. Loisque la masse est a la grosseur convenable, l’ouvrier après avoir refroidi sa canne dans un auget plein d eau de manière à pouvoir la tenir à la main, commence a rouler le verre sur le Didrbrè ou lit métallique, jusqu’à
ce qu’il prenne une forme conique, le sommet du cône formant le bouillon (fig. 131). Un gamin souffle alors clans la canne, pendant qu’on marbre encore le verre, et lui fait prendre ainsi la forme d’un flacon florentin, et l’on prépare le rebord que doit plus tard présenter la feuille .développée, en roulant la pièce près du nez de la canne, sur l’extrémité du marbre. On chauffe encore la masse, et le souffleur lui fait prendre la forme d’un grand globe. Pendant ce développement, il est nécessaire de maintenir le bouillon exactement dans la position qu’on lui a d’abord donnée, c’est-à-dire sur une ligne qui coïncide avec l’axe de la canne. Pour y parvenir, le souffleur maintient sa canne sur un support en fer, et, tandis qu’il souffle la masse et la tourne à la fois, un gamin maintient contre le bouillon une pièce de fer qui se termine sous la forme d’une petite capsule. On présente alors au feu de nouveau, et là, par un tour de main de l’ouvrier et en dirigeant la flamme d’une certaine manière sur le globe, on aplatit le front de celui-ci; on évite, d’ailleurs, qu’il ne s’écrase pendant
Fig. 132.
Fig. 133.
cette opération, en faisant faire à la canne une révolution rapide sur son axe. La pièce ressemble alors à un énorme vase à décanter, dont le fond serait très plat et le col très court. Le bouillon peut encore se voir au centre du fond plat, et c’est alors que l’on se rend compte de son utilité. La canne est maintenue horizontalement sur un chevalet en fer ; un ouvrier s’approche tenant à la main une longue baguette en fer appelée pontil, munie, à son extrémité, d’une petite masse de verre fondu. Il presse cette masse contre une pointe en fer, de manière à lui donner la forme d’une petite capsule, puis l’applique, quand elle en a pris la forme, sur le bouillon, où elle adhère bientôt solidement. La masse ainsi formée prend le nom d'œil de bœuf ou bouillon (fig. 132). Une incision faite au verre, près du nez de la canne, avec un morceau de fer froid, et un souffle vigoureux, détachent bientôt la canne, qui quitte alors la pièce; on la laisse reposer quelques instants jusqu’à ce que le verre qui y est resté adhérent se soit fendillé (fig. 133).
)> L’extrémité de la pièce qui se trouvait près de la canne, qui maintenant est détachée, se nomme le nez, et c’est elle qui a donné son nom au fourneau ou trou de nez devant lequel on la chauffe pour l'opération suivante.
» Le verre arrive aiors à sa dernière et plus terrible épreuve. Il est placé entre les mains d’un homme qui, un voile sur la figure, se tient droit devant un immense cercle de flamme (fig. 134), dans lequel il enfonce sa pièce, tout en tournant rapidement son pontil. L’action de la chaleur et de la force centrifuge combinées se montre bientôt. Le nez de la pièce s’étend, les parties qui en sont
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proches ne peuvent échapper à ce mouvement : l’ouverture devient de plus en plus large; un instant la vue saisit au passage la figure d’un cercle avec un double rebord. Un instant après le spectateur étonné voit tournoyer devant ses yeux une table circulaire de verre qui, quelques minutes auparavant, gisait dans le pot de verrerie, sans que rien la distinguât du reste de la masse. »
Ces disques ont ordinairement lm,50 de diamètre.
Excepté le centre du plateau auquel adhère le pontil, qui présente un bourrelet, l’épaisseur de cette pièce est uniforme.
Ce disque ou plateau posé sur une aire recouverte de cendres chaudes, est détaché du pontil (comme cela a lieu pour détacher le manchon de la canne), puis
Fig. 134.
avec une longue fourche enfourné horizontalement, et dressé dans le four à recuire. Après recuisson et refroidissement, ces plateaux sont découpés au diamant. La planche XXII rend compte de ces diverses opérations.
Les verres à vitres sont sujets à une altération de leurs surfaces, l’irisation. On a attribué à une action physique ce phénomène de coloration superficielle ; l’action est purement chimique, puisqu’en soumettant les feuilles de verre à un traitement particulier on évite la particularité de ce phénomène. Ce traitement, dû à M. Léon Renard, consiste à plonger les feuilles de verre, à leur sortie des fours à étendre, dans un bain d’eau acidulée par l’acide chlorhydrique, dans la proportion de 1 à 2 pour 100. Selon M. Bernard, de Bagneaux, l’immersion successive du verre dans deux bains d’eau [sans acide, mais à des températures différentes entre elles, — froide d’abord et ensuite à 60 degrés par exemple, — prévient aussi l’irisation.
Nous avons vu dans un chapitre précédent que l’irisation artificielle est ob-
tenue en soumettant le verre chaud à une atmosphère chargée de chlorures volatilisés ; or le sulfate de soude employé en verrerie contient presque toujours du chlorure de sodium indécomposé. On est donc porté à croire que ce chlorure de sodium n’est pas sans action sur la production du phénomène. Quoi qu’il en soit, beaucoup de verriers, notamment la Société des verreries et glaces d’Aniche, prétendent éviter l’irisation de leurs verres en employant du sulfate de soude contenant 1 pour 100 d’acide sulfurique libre, c’est-à-dire en excès, et non associé aux autres bases.
Verres de montres. — Quand on a laissé refroidir un globe de verre soufflé, on découpe, à l’aide du diamant, et guidé par un verre qui sert de modèle, autant de segments que la circonférence du globe peut en fournir. Les ronds, une fois détachés du globe, reçoivent, au moyen de la meule de grès, le biseau circulaire qui permet au verre d’entrer et de rester maintenu dans la gorge du couvercle de la montre.
Ces verres servent pour les montres épaisses, à cause de leur forte courbure. Pour les verres plats, le verre est plus choisi, souvent même on prend du cristal, on diminue leur trop grande concavité en plaçant chaque rond de verre sur un cylindre dont la partie supérieure est façonnée en portion de globe très aplati. Soumis à la chaleur d’un four à réverbère, ces verres prennent alors la forme du moule sur lequel ils ont été posés. A leur sortie du four il ne reste plus qu’à les polir à l’aide de la potée et à faire le biseau au moyen delà meule. Les verres de pendules se font de même.
Au chapitre des verres d’optique, nous nous étendrons davantage sur la fabrication des verres de lunettes, de jumelles, etc., qui ont certains points de ressemblance avec la fabrication des verres de montres. La composition du verre destiné à la fabrication des verres de montres doit être peu hygrométrique, très dure, afin de résister aux frottements auxquels l’usage les condamne, par conséquent peu alcalins, très siliceux. Ce verre raie le verre blanc de gobeletterie. Voici la composition d’un verre destiné à cette fabrication :
Sable . 65
Carbonate de soude . 17
Carbonate de potasse. . . 6
Chaux.,,,,,., . 10
Azotate de soude . 2
Pour la fabrication des globes en verre ou cylindres de diverses formes, voici comment on les obtient :
Le manchon ayant été amené au point où il ne lui reste plus qu’à être débarrassé de ses calottes, l’ouvrier présente à l’ouverture du fourneau la tête du cylindre pour la ramollir, puis, retournant sa canne le cylindre en haut, il la tient ainsi un instant. L’extrémité du cylindre s’infléchit en dedans, parce que le verre de la partie centrale cède à ce poids. L’ouvrier souffle alors dans sa canne et fait prendre à celte même extrémité une forme bien arrondie.
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On détache alors le globe de la canne et on coupe régulièrement l’ouverture de ce dernier manchon, qui est un globe. Pour les globes ovales, on les obtient en soufflant la poire qui sert à fabriquer les manchons de vitres entre deux pièces de bois convenablement écartées et inclinées (fig. 135). Le manchon prend ainsi une forme ovale. Le globe est ensuite coupé régulièrement. Si on souffle la masse de verre dans un moule de bois carré, composé de quatre madriers verticaux, on obtient des globes carrés.
Fig. 135.
Pendant l’opération de l’étendage du verre à vitres, une des faces de la feuille du verre est appliquée contre la sole du four, c’est-à-dire sur une dalle réfractaire, l’autre face est exposée à la flamme ou tout au moins à l’atmosphère du four.
L’action de la chaleur, prolongée outre mesure, peut altérer la constitution de la surface du verre qui devient alors plus riche en silice et perd un peu d’alcali ; si le verre contient une quantité notable d’acide sulfurique, une partie de cet acide se volatilise en même temps que l’alcali, et ce composé, mêlé à un peu de noir de fumée, forme à la surface du verre transporté dans le canal de refroidissement, un enduit grisâtre très mince qui lui donne un aspect mat et trouble d’où il résulte la nécessité de laver les feuilles. Dans ces eaux de lavage on constate parfaitement la présence du sulfate de soucie.
Des expériences faites sur du verre suant , c’est-à-dire exposé à l’air humide, ont démontré que la face supérieure d’une feuille de vitre, celle qui dans le four à recuire est opposée à la pierre sur laquelle elle repose, est plus riche en silice, est plus résistante à l’action de l’atmosphère, plus dure, et a souvent plus d’éclat. On devra donc poser les vitres de façon que cette face supérieure des feuilles soit placée à l’extérieur, afin de présenter plus de résistance aux agents atmosphériques. Il n’en est pas de même pour une glace dont les surfaces ont été usées par le travail du doucissage, puis polies ; aussi, si à un verre nouvellement fabriqué on enlève les deux surfaces par les opérations mécaniques du doucissage et du polissage, on constate ensuite que ces deux faces se comportent de la même manière au point de vue de Y aveuglement, c’est-à-dire de l’opalescence qui se produira à leurs surfaces en les exposant dans un endroit humide.
M. E. Siegwart, pour démontrer la différence existant entre le verre fraîchement poli et celui dont la surface est décomposée partiellement par l’aveuglement, a enduit d’une manière égale un grand plateau de verre, ayant une tendance à devenir opaque, d’une bouillie de poudre de craie très fine et de
glycérine, à la manière dont cela se fait dans la fabrication du verre mousseline, et a laissé sécher. Il a appliqué ensuite sur le plateau son calibre, et brossé en quelques points seulement, comme on le fait pour la décoloration.
La vitre fut exposée en cet état pendant quinze jours dans un lieu sec. Après ce délai, l’enduit fut enlevé et le verre lavé. Il n’v eut point de trace d’un changement quelconque. Mais ayant observé, dans des expériences antérieures sur les caustiques, que les diverses sortes de verres se comportent d’une manière très différente dans le bain caustique, et que même les divers côtés du verre présentent, sous ce rapport, de grandes différences, on a immergé pendant une demiheure le carreau traité comme on vient de le dire, dans un bain formé de :
Fluorure de fluorhydrate de potassium. . 16
Eau . 110
Acide sulfurique à 66° Beaumé . 1 ,5
Au bout de ce temps, il se produit un dessin très net sur un fond d’un mat plus faible; le mat fort s’était formé aux points qui avaient été couverts, pendant quinze jours, par la couche de craie. La glycérine les avait maintenus un peu humides, ce qui avait causé la décomposition. C’est là un procédé permettant d’essayer la résistance des différentes sortes de verre à l’action de l’atmosphère.
Verres enchâssés dans le plomb (Culs-de-bouteilles). — Depuis quelques années, les architectes se servent des vitraux peints, enchâssés dans des baguettes de plomb, comme d’un important moyen de décoration pour les habitations particulières, pour les établissements publics. Celte vitrerie nouvelle, remise à la mode après un siècle d’abandon, permet de faire une économie de tentures et de rideaux, et les culs-de-bouteilles qui parfois composent le fond, produisent des effets de clair obscur qui aident à la production d’effets artistiques, ou dans d’autres cas ont l’avantage de fournir un jour plus reposant pour la vue quand on les emploie dans les cabinets de travail, bureaux, etc.
Voici comment on procède pour la pose et l’encadrement de ces vitraux :
Le dessin accepté comme forme et comme tons, à l’aide d’un papier à report, l’ouvrier trace le motif sur un papier fort, puis avec un tire-ligne, détermine les épaisseurs de cœur de plomb, en se tenant à cheval sur le trait (le cœur de plomb est l’équivalent de l’âme du fer I). Ce tracé obtenu, reproduisant exactement le dessin du modèle, l’ouvrier découpe le papier, en ménageant l’épaisseur du trait tracé par le tire-ligne; les morceaux de découpage donnent le contour que devront avoir les pièces du vitrail. On assemble ces morceaux, et, en se servant de chacun d’eux comme de calibres, on coupe au diamant des verres de ton correspondant au dessin. L’ouvrier procède alors à la mise en plomb proprement dite. Pour cela, il assemble les verres sur un calque, sur lequel est reporté le motif calque posé sur une grande table en bois dressée avec soin. Il châsse les verres dans les plombs sur l’angle gauche de la table, où des règles à biseaux destinées à recevoir le plomb extérieur font un angle droit. Quand le panneau est monté, il rabat les ailes du plomb et fait les soudures
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nécessaires aux intersections. Il ne reste plus qu’à contre-souder le panneau, sur l’autre face, et à mastiquer les plombs.
Il faut éviter les charnières , c’est-à-dire de longues lignes parallèles qui ne présenteraient plus assez de résistance au ploiement des panneaux; on croisera alors les plombs, de façon à rompre les lignes.
Au lieu de faire froter les plombs les uns contre les autres (fig. 136), on fait en sorte que chaque extrémité de la baguette rentre sous l’aile du plomb voisin (fig. 137).
Fa:- 136. Fig. 137.
Fig. 138. Fu. 139.
Les bouts employés sont de dimension et de force différentes, selon les poids et la grandeur des verres ; ces dimensions varient de 0"‘,003 de large jusqu’à 0m,012.
Les verres s’achètent colorés en feuilles; il en existe une variété considé-
•able; les plus employés sont de tons verdâtres, gris, jaunâtres, violacés, ileuâtres, etc., etc., depuis les nuances les plus franches et les plus soutenues, usqu’aux plus rompues et aux plus fines.
L’erreur des praticiens, qui s’occupent spécialement des vitraux de ce genre, onsiste généralement dans l’adoption de teintes trop accentuées. Les tons qui e rapprochent sensiblement du bleu, du vert, du jaune et du violet doivent être ondamnés dans une vitrerie qui a tout avantage à donner l’idée du blanc relatif, ar le mélange habile de teintes neutres extrêmement pâles. En outre, rien n’est lus vulgaire que les cives colorées introduites dans cette vitrerie d’art qui
gagne à n’être qu’une grisaille, et ne peut avoir un effet agréable et distingué qu’à cette condition.
Fig. 141.
Voyons maintenant comment s’opère la pose des vitraux d’appartement.
Il y a trois manières : soit comme les verres ordinaires en feuillure ; soit dans des châssis de chêne ou de fer indépendants de la fenêtre et rapportés sur les
ventaux; soit enfin en application sur les vitres déjà en place et qui supportent les panneaux de couleur.
Dans le premier cas (fig. 140), le panneau est appuyé sur la feuillure et main-
Fig. 143.
tenu par des tringles métalliques coudées fixées après le montant par des vis sur le coude de la tringle; de distance en distance sont soudées sur les tringles des, attaches en plomb ; de plus, les bords sont mastiqués soigneusement.
On se sert aussi de tringles non coudées, dont les extrémités pénètrent dans des trous posés dans le montant (fig. 141).
La même disposition est adoptée pour les châssis rapportés et indépendants, dont le cadre vient s’emboîter sur le bâti de la fenêtre.
Si l’on veut appliquer les vitraux peints sur des glaces déjà posées, un simple mastiquage sur les bords suffit (fig. 142).
Souvent on peut avoir intérêt à se ménager par moment le jour blanc, alors on monte le vitrail peint (fig. 143) sur un petit fer en U qui forme cadre, et que l’on attache à charnière sur le bâti de la fenêtre. On peut ouvrir ce vitrail comme
un volet
GLACES
Abraham Thévart est l’inventeur de la méthode de coulage des glaces. Louis Lucas de Néhou en a assuré l’application.
Nous devons aux Anglais le cristal, aux Allemands le verre, aux Vénitiens les miroirs soufflés. L’invention des glaces coulées est une invention française. Elle a sauvé la vie de milliers d’ouvriers, produit des millions et renversé l’industrie de Venise (1).
Le second progrès opéré dans la fabrication des glaces, c’est la substitution du sulfate de soude au carbonate de soude.
Avant 1793 on se servait de soude d’Espagne ; les guerres de la fuï du dix-huitième siècle rendant souvent impossible l’entrée de ce produit en France, Leblanc répondit à l’appel du Comité de salut public et inventa le procédé de production de la soude artificielle qui donne le carbonate de soude. Le prix | élevé du carbonate de soude amena M. Pelouze à remplacer ce produit par le sulfate de soude , ce qui fut fait en 1850 et eut pour conséquence l’abaissement ; du prix de revient de la glace.
Peut-êlre dans un avenir assez rapproché reviendra-t-on à l’emploi du carbonate de soude préparé par la conversion plus immédiate du sel marin en carbonate de soude (2).
Le troisième progrès fut la substitution de la bouille au bois, puis ensuite du gaz à la houille, cela par la modification des fours.
Depuis 1752, à Tour-la-Ville, depuis 17G3, à Saint-Gobain, et ensuite de; 1780 à 1789 (M. Deslandes), on avait essayé de substituer la houille au bois,) mais ces essais ne furent pas couronnés de succès.
En 1829, on a commencé à fondre le verre à la houille, à Saint-Gobain, mais on l’affinait au bois, après trégetage (3). Deux fours travaillaient en même temps
(1) U n homme de bien, un savant, un économiste, feu M. A. Cocliin, membre de l’Institut a publié en 1805, un ouvrage sur la manufacture des glaces de Saint-Gobain, de 1665 à 1865 Administrateur de la Compagnie de Saint Gobain, M. Cochin y a laissé un souvenir impérissable. Nous avons puisé dans cet ouvrage de M. Cocliin, des renseignements qui trouvent plac* en divers passages de ce travail.
(2) Voy. le remarquable discours prononcé par M. E. Fremy, à l’ouverture de la session pour l’avancement des sciences (1878) : la soude et l’acier.
(3) Nous reviendrons plus loin sur l’explication à donner à ce mot.
dans chaque salle. Dans l’un, on fondait dans des pots fixes; on tirait de l’autre, pour le couler, le verre affiné et trégeté.
En 1842, M. Kemlin, ancien administrateur de la cristallerie de Vonèche (Belgique), établit à Sainte-Marie-d’Oignies, un premier four à glace faisant du verre à la houille avec trégetage. M. Houtard Gossé, en 1843, fit le premier four à la houille avec travail complet.
Mais on brûlait une quantité considérable de charbon par mètre de glace fabriqué. Le four à gaz et à chaleur régénérée , inventé par MM. Siemens, a permis de réduire très notablement cette consommation.
Les trois progrès qui précèdent, se rapportent à la fabrication du verre brut; ceux quisuivent ontamélioré les procédés mécaniques destinés à achever la glace en lui donnant la planimétrie, le douci et le poli.
La production de la glace brute nécessite trois opérations principales : la fusion du verre , la coulée et le refroidissement de la glace obtenue.
La fusion du verre se fait depuis plus de quinze ans dans des fours chaulfés par le gaz, qui ont remplacé les fours à grilles employés encore dans beaucoup des verreries de verre soufflé.
Il existe plusieurs systèmes de fours à gaz, celui de Siemens est adopté par tontes les glaceries. Ce four se compose d’un gazogène, de conduits à gaz et du four proprement dit. Ces fours et les différents systèmes de fours chauffés par le gaz sont décrits en un chapitre spécial.
Matières premières. — Les matières qui entrent dans la fabrication du verre \ glaces sont la silice, le sulfate de soude, le carbonate de chaux, le charbon de dois et des débris de verre (calcin).
La silice décompose, sous l’influence de la chaleur, le carbonate de chaux, et ,rrâce à la présence du charbon de bois, le sulfate de soude; le produit final le la réaction est un silicate de soude et de chaux. Nous expliquerons, du reste, ïette réaction en traitant de l 'affinage du verre.
La silice employée (sable) provient de Fontainebleau, de Nemours ou de Champagne. Ces sables sont très purs, exempts presque complètement de sels le fer et de grains de grès qui pourraient rendre leur fusion difficile. Le choix lu sable a une grande importance au point de vue de la fusibilité plus ou moins grande du verre et au point de vue de sa coloration. Les sels de fer contenus lans le sable sont généralement au minimum d’oxydation, grâce aux matières >rganiques et à la nature des grès auxquels les sables doivent leur formation.
On remarque en verrerie que le fer apporté par le sable colore plus, à quanité égale, que le fer contenu dans les autres matières. Le sable étant très pur, »n a, au contraire, intérêt à forcer le plus possible sa proportion afin d’obtenir es verres peu colorés. On peut établir en principe que la coloration d’un verre rdinaire est en raison inverse de la quantité de silice qu’il contient. Plus il onlient d’alcali, par rapport à la silice, plus il sera coloré.
Le calcaire provient de Landelies (Belgique), d’Aix-la-Chapelle, d’Allemagne, n nord de la France; il est très pur, quoique son aspect soit gris, ce qui tient sa provenance du terrain carbonifère ; la calcination fait disparaître cette cobration due à des manières bitumineuses. Plus le verre contient de chaux, plus
il a d’éclat, de solidité, et plus il est indécomposable par les variations de l’atmosphère; il y a cependant de graves inconvénients à forcer la proportion de calcaire dans la composition vitrifiable. Un verre trop chargé de calcaire devient « galeux » dès qu’on le refroidit avant la coulée, au moment du tise froid ; il s’opère alors un commencement de dévitrification. La meilleure proportion de calcaire est celle qui correspond, dans un mélange vitrifiable, à la quantité de sulfate de soude.
Le sulfate de soude provient de la décomposition du sel marin par l’acide sulfurique, dans des cuvettes en plomb. Ce sel doit contenir le moins possible de fer, afin d’éviter la coloration du verre.
Quant à la quantité de sulfate de soude devant entrer dans la composition du mélange vitrifiable, elle doit être déterminée d’après la composition des éléments avec lesquels ce sel est associé, d’après la pureté du sulfate de soude ; on doit tenir compte aussi de la température du four de fusion, mais nous dirons cependant qu’il est préférable d’avoir un petit excès de sulfate que d’avoir une composition trop pauvre de ce sel. L’insuffisance de sulfate occasionnerait des « fontes plates » et produirait un manque de fluidité nécessaire au travail du verre au moment de l’affinage.
Pour décomposer le sulfate de soude, les Anglais emploient de l’anthracite très pure, mais nous préférons l’emploi du charbon de bois en poudre. Le calcin est employé dans les compositions vitrifiables pour faciliter la fusion des matières. On l’emploie également, soit pour vernir à l’intérieur les creusets nouvellement placés au four, afin de les revêtir d’une couche de verre destinée à préserver les parois du contact immédiat des matières en fusion, principalement du sulfate de soude.
Il faut éviter de forcer la'proportion de calcin dans les mélanges vitrifiables, trop de calcin nuit à la résistance du verre (à sa recuisson), à son homogénéité et à sa teinte, qui est ainsi rendue plus foncée.
Nous n’avons pas cité l’emploi du manganèse et de l’acide arsénieux dans les compositions vitrifiables parce qu’on a reconnu l’inconvénient de l’emploi du manganèse et l’inutilité de l’emploi de l’acide arsénieux.
Le peroxyde de manganèse, que les verriers employaient pour blanchir le verre, le colore’ nettement en violet lorsque le verre ainsi décoloré d’abord est ensuite exposé aux rayons solaires. (Le moyen de faire disparaître cette teinte violette est de passer le verre coloré au four à recuire, ce qui présente d’autres inconvénients et n’est pas toujours possible.) Il est préférable de choisir des matières premières très pures et de s’abstenir d’ajouter du manganèse. En tous cas l’oxyde de zinc devrait être préféré au manganèse comme décolorant.
Les verriers attribuaient à l’acide arsénieux la propriété d’agiter le mélange vitrifiable par sa sublimation qui, faisant bouillonner la matière fondue, exerce ainsi un brassage mécanique, mélangeant toutes les parties de la masse du verre, rendant le tout homogène et facilitant aussi le dégagement des autres gaz qui se trouvent dans la pâte du verre. Si tel est le résultat que l’on veut obtenir, il
serait préférable d’ajouter l’acide arsénieux quand la fusion est terminée, pem dant l’affinage, car nous avons la certitude que l’acide arsénieux introduit dans les compositions se volatilise rapidement, qu’il n’en reste plus dans les matières
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vi tri fiables aussitôt après leur fusion et que, par conséquent, l’effet que l’on voulait produire paraît être illusoire. Le seul but utile obtenu par l’acide arsénieux employé à cet état, c est de faciliter la fusion, mais alors il est préférable d’employer l’arséniate de soude.
Nous avons la conviction que 1 acide arsenieux n’agit que chimiquement sur la coloration du verre, que cette coloration soit produite par du charbon ou par du silicate de fer, et encore celte action est-elle très faible. Dans ces deux cas, voici les formules rendant compte de ces réactions :
AsO3 + 3 C = As -f 3 CO,
GFeO + AsO3 = 3 Fe203 -f- As.
Il faut, poui obtenir ce résultat, introduire l’acide arsénieux au moment de l’affinage et on obtiendrait le même effet décolorant en employant l’azotate de soude pour le verre, l’azotate de plomb pour le cristal.
Défauts du verre. — Il est rare de trouver du verre exempt de défauts; ces défauts sont, au contraire, assez nombreux et les plus fréquents sont : les bulles ou points, provenant d’un affinage insuffisant ou de la maladresse de l’ouvrier souffleur ; les infondus ou pierres, provenant de grains de sable qui ne se sont pas dissous dans la masse du verre, ou bien encore de fragments de briques provenant de la voûte du tour. Ces pierres peuvent également provenir des creusets de mauvaise fabrication, de creusets chauffés trop hâtivement ou portés à une température trop élevée.
Les larmes produites par la volatilisation de l’alcali à une très haute température, lequel attaque la voûte du four, produit un silicate coloré et tombe dans Ile verre en fabrication sans s y associer. Depuis l’adoption des fours à gaz, ce
; défaut est devenu moins fréquent; les pierres sont, au contraire, plus nombreuses.
Le verre opalescent indique un commencement de dévitrification, il peut se produire dans un travail du verre trop prolongé, par conséquent dans le refroidissement trop considérable du four et des creusets, soit encore pendant la recuisson du verre.
Le verre mat et irisé dans sa cassure, indique un excès de fondant, de calcin, par exemple; quelquefois une cuisson inégale.
En présence de la coloration apportée au verre par les sels de fer, du soin jque l on doit avoir des outils dont se servent les ouvriers verriers, nous ne saurions tiop recommander 1 emploi d’outils nickelés, comme l’a du reste conseillé M. Clémandot. Le nickelage est une opération galvanoplastique des plus simples consistant a plonger les objets à recouvrir de nickel dans un bain de sulfate de nickel et d’ammoniaque : au bout de peu d’instants le nickelage est obtenu. Les verriers qui savent combien une paille de fer, introduite dans un creuset, peut
occasionner de déchets, s’empresseront de profiter de cette heureuse application. 1
Le mélange des matières vitrifiables doit être fait avec le plus grand soin ; il eu était autrement, on s exposerait a des inconvénients de toutes sortes pen-
dant le travail du verre, et dans le produit obtenu. On aurait du « verre onde » ou des grains infondus, et avant cela des irrégularités dans la durée de la fusion. D’une manière générale on doit être très sobre de changements dans les élémentsde la composition.
Le mélange des matières vitrifiables se faisait jusqu’ici à la pelle par des ouvriers mélangeurs. Il est préférable d’employer un mélangeur automatique. M. Tock, directeur des verreries de Mariemont (Belgique), a imaginé un appareil assez ingénieux. Voici une série de ces appareils combinés de façon à broyer les matières, les mélanger et les laisser tomber directement à côté des fours. Cet appareil se compose d’une chaîne (pl. XIII), à godets A, servant à éle¬
ver les matières broyées que l’on verse dans les trémies B et C. Ces matières ainsi élevées tombent dans une trémie mobile D qui les classe dans des loges en bois E,'E', E", E'", E"", servant de magasin; elles sont ensuite reprises par parties dans de petits bacs et pesées a la bascule P. Après cette opération, on vide les petits bacs dans la trémie O et les matières glissent dans le mélangeur II. Ce mélangeur ne fait que cinq tours par minute, il se compose d’un cylindre qui, cà l’intérieur, renferme une hélice conduisant les matières introduites par la trémie G a son extrémité, du côté des portes I. Ces portes I sont mobiles dans le sens de la circonférence du mélangeur; elles s’ouvrent et se ferment sans interîompie la marche de 1 appareil. On les ouvre pour faire tomber le mélange dans une tiémie J. Le mélangeur étant complètement vide, on ferme les portes I poui îecomineneer un nouveau mélange. Pendant ce nouveau mélange, les
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matières contenues dans la trémie J, tombent en ouvrant la glissière K, dans de petits tonneaux I qui enfin sont transportés là où l’on doit enfourner les matières.
Comme broyeur, nous recommanderons le broyeur américain à mâchoires, construit par la Compagnie de Fives-Lille, afin de concasser les matières dures,
Fig. U5.
comme le calcaire, par exemple. Afin d’achever la pulvérisation, nous conseillons le broyeur Lucop qui donne un produit très finement pulvérisé, sans introduire de notables proportions de fer dans les matières broyées. — Nous donnons ci-dessus le dessin de cet appareil, construit par la Société des constructions navales du Havre. D’une manière générale, nous préférons l’emploi de meules verticales en fonte ou de meules horizontales en pierre.
Fonte du verre. — Lorsque le four de fusion est mis en activité et qu il a atteint la température convenable, on introduit dans les creusets d’abord le « calcin » (débris de glaces), ensuite la composition, et l’on procède à la fusion. Depuis le moment où la coulée des glaces est terminée jusqu’au moment où l’on commencera une autre coulée, ce qui représente un espace de vingt à vingt-
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quatre heures, — plus le temps de cette coulée, — on peut diviser le travail du four, et par conséquent du verre, en trois phases distinctes:
A. Les fontes ;
B. L’affinage;
C. Le refroidissement du verre (braise, ou tise froid
A. Les fontes. — Les mélanges, faits avec le plus grand soin, — afin d’éviter la production du verre ondé, — sont apportés au four et introduits dans les creusets, à l’aide de pelles spéciales. Cet enfournement ne doit être fait que lorsque le four a été fortement réchauffé; non seulement on gagne dans la suite du travail le temps qui aura été employé à réchauffer le four, mais le succès de l’opération finale dépend en partie de la rapidité des fontes, rapidité qui ne peut être obtenue avec certitude et sans inconvénient qu’avec un four chaud au début, et dont la température aura été élevée ensuite progressivement.
Le premier enfournement terminé, les matières prennent, en fondant, un retrait considérable, et bientôt elles n’offrent plus que moitié à peu près de leur volume primitif; on fait alors un second, puis après un troisième enfournement. On doit faire le second enfournement avant que la fonte du premier soit complète ; de même pour les enfournements suivants. Les matières étant fondues, ce dont on s’assure en cueillant dans la masse, à l’aide d’une tige de fer « cordeline », le verre est rempli de bulles qu’il faut faire disparaître, en maintenant pendant un certain temps ce verre à l’état fluide. C’est là la partie difficile de la fabrication du verre, c'est celle qui porte le nom d 'affinage: elle a pour but de rendre le verre homogène et d’en expulser, autant que possible, les bulles de gaz qui se produisent au moment de la formation du verre ; ces bulles persistent dans la masse vitreuse, lors même que les réactions chimiques paraissent accomplies.
Le nature de ces gaz, qui donnent au verre à glace un défaut connu sous le nom de point , n’a pas été jusqu’à présent déterminée avec exactitude; on ignore même quelles sont les actions mutuelles qui produisent, à la fin de l’opération, ce dégagement de gaz qui altère d’une manière si fâcheuse la qualité du verre. Le point est dû à l’action des corps réducteurs sur le sulfate de soude qui se trouve en excès dans le verre (1).
L’action de la silice sur un mélange de sulfate de soude et de charbon peut être représentée par les formules suivantes:
SiOa -f S03,NaO + C = Si03,NaO -f CO -f- SO'J,
SiO3 + S03,NaO + C3 = SiO:i,NaO -f- CO + S;
mais on peut expliquer d’une autre façon le phénomène de la vitrification et admettre qu une partie de la soude du verre provient de la réaction du sulfate de soude sur le sulfure de sodium en présence de la silice.
(1) E. Fremy, Sur l'affinage du verre ) Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. XXXI, décembre).
Aussi peut-on ajouter les formules suivantes à celles qui représentent la formation du verre:
S03,Na0-f-C*=4C0 + SNa,
SNa + S03,NaO + SiO3 = Si03,2Na0 + SO2 + S.
M. Fremy s’est assuré de la réalité de cette dernière action, en opérant synthétiquement et en produisant du silicate de soude par la calcination d’un mélange de sulfure de sodium, de sulfate de soucie et de silice; M. Fremy a même reconnu, en recueillant les produits volatils, que, dans ce cas, le soufre et l’acide sulfureux se dégagent suivant les proportions exprimées par la formule.
Cette action d’un sulfure sur le sulfate de soude, en présence de la silice, n’est pas particulière aux sulfures alcalins; elle s’étend à d’autres sulfures et surtout aux sulfures alcalino-lerreux. M. Fremy a, en effet, fabriqué très facilement du verre, en fondant, dans un creuset, un mélange de sulfate de soude, de silice et de marc de soude : on sait que ce dernier corps est formé principalement par du sulfure de calcium. La réaction suivante s’est produite :
SCa -f- S03,NaO -f SiO3 == Si03,Na0,Ca0 + S + SO2.
Il est à remarquer que le silicate de soude Si O3, 2 Na O et le sulfure de sodium SNa, étant des fondants très énergiques, doivent faciliter beaucoup la vitrification.
Dans la fabrication du verre, si un réducteur solide ou gazeux fait passer, à l’état de sulfure, le sulfate qui se trouve en excès dans le verre, la masse de verre recommence à travailler, comme le disent les ouvriers: M. Fremy explique ce phénomène en disant que le sulfure réagit sur le sulfate et produit des gaz qui restent dans le verre si la coulée se fait à ce moment : c’est ainsi que le verre présente du point.
Pour arriver à un affinage satisfaisant, il faut donc, quand la vitrification est opérée, éviter, autant que possible, l’action des réducteurs sur le sulfate de soude que retient le verre, ou mieux encore détruire cet excès de sulfate de soude sans engendrer de nouveaux gaz dans la matière vitreuse. Telle est, croyons-nous, la théorie véritable de l’affinage du verre.
Ainsi l’excès de sulfate de soude est utile au verre pendant sa fonte ; il n’est blanc et fusible qu’à cette condition : des traces de sulfure de sodium le colorent en jaune; par conséquent la présence du sulfate de soude dans le verre est une garantie de l’absence du sulfure de sodium, puisque ces deux corps se détruisent mutuellement; mais le sulfate de soude doit disparaître à la fin de l’opération.
Le talent du verrier consiste donc à se servir habilement de l’excès de sulfate de soude pour opérer la vitrification de la silice et à le détruire ensuite au moment de l’affinage, en évitant sa transformation en sulfure, parce qu’alors les gaz se produiraient de nouveau et l’affinage resterait incomplet.
On sait que, dans la fabrication du verre, l’excès de sulfate de soude est détruit par différents moyens, mais surtout par l’emploi des bûchettes.
Au moment où le sulfate de soude est soumis ainsi à l’action d’une matière organique, la formation du sulfure est indiquée par la coloration jaune que
prend le verre, coloration qui disparaît ensuite par l’action de l’oxygène : le dégagement du soufre est rendu manifeste par la couleur des gaz.
Pendant l'affinage, le verre est constamment en ébullition, aussi est-il préférable de ne pas trop emplir les creusets au moment des enfournements: de cette manière on ne risque pas de répandre le verre sur le siège par suite de débordements, ce qui nuirait considérablement à la durée du siège et de la fosse à verre. Cette mousse de verre, obtenue pendant le travail de l’affinage, constitue un déchet « picadil » dont le fabricant a tout intérêt à diminuer la production.
Quelquefois, après l’affinage, par suite d’un ralentissement trop brusque de la température, ou par un affinage incomplet, on voit à la surface de certains creusets un peu de « sel » (sulfate de soude) qui ne s’est pas combiné avec les autres éléments du mélange vitrifiable. On doit enlever ce « sel », et on le fait généralement à l’aide d’une cuillère, que l’on a soin de sécher, avant de la mettre au contact de ce « sel » ; sans cette précaution, et par suite de la décomposition instantanée de l’eau, au contact du sel liquide, il se produit une détonation très forte qui peut nuire à la solidité du creuset et à l’état de la voûte du four.
Lorsque l’affinage est terminé, on abaisse la température du four, jusqu’à ce que le verre ait acquis ce degré de consistance pâteuse qui est absolument nécessaire pour permettre le travail du verre, et même temps pour pouvoir le couler sans inconvénients.
Ce refroidissement du four qui dure de deux à trois heures se nomme la braise ou le lise froid. Par suite de cet abaissement de température, le verre devient plus dense et force les gaz renfermés encore dans sa masse à remontera la surface du creuset.
Coulage. — Les creusets sont successivement enlevés du four à l’aide d’une pince spéciale (fig. 140), placés sur un chariot et conduits jusqu’à une grue munie
fie. 140.
d une tenaille spéciale qui soulève le creuset (fig. 147) et l’amène au-dessus de la table, puis a ) aide d un mouvement de bascule on renverse brusquement le i leuset dont le contenu tombe sur cette table, qui a été préalablement saupou-
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drée de sable fin. Le verre, pâteux, commence à s’étendre de lui-même, on continue l’étendage à l’aide d’un gros rouleau en fonte qui circule sur la table dans le sens de sa longueur; ce rouleau pèse environ 4000 kilogrammes. La largeur de la glace, son épaisseur, sont réglées par des tringles de fer sur lesquelles le rouleau porte par ses extrémités (fig. 148).
Aussitôt que le rouleau a laminé le flot du verre, on pousse la glace ainsi produite dans le four à recuire, « carcaise ».
Le spectacle actuel de la coulée, quoique moins solennel qu’il y a un siècle, est très beau; nous ne pouvons mieux faire que de donner ici la description de M. A. Coehin :
« Quand on entre pour la première fois la nuit dans une des vastes balles de Saint-Gobain, les fours sont fermés et le bruit sourd d’un feu violent mais captif interrompt seul le silence. De temps en temps un verrier ouvre le pigeonnier
Fig. 147.
du four pour regarder dans la fournaise l’état du mélange : de longues flammes bleuâtres éclairent alors les murailles des carcaises , les charpentes noircies, les lourdes tables à laminer et les matelas sur lesquels des ouvriers demi-nus dorment tranquillement.
» Tout à coup l’heure sonne; on bat la générale sur les dalles de fonte qui entourent le four, le sifflet du chef de halle se fait entendre et trente hommes vigoureux se lèvent. La manœuvre commence avec l’activité et la précision d’une manœuvre d’artillerie. Les fourneaux sont ouverts, les vases incandescents sont saisis, tirés, élevés en l’air, à l’aide de moyens mécaniques; ils marchent comme un globe de feu suspendu, le long de la charpente, s’arrêtent et descendent au-dessous de la vaste table de fonte placée avec son rouleau devant la gueule béante de la carcaise. Le signal donné, le vase s’incline brusquement, la belle liqueur d’opale, brillante, transparente et onctueuse, tombe, s’étend comme une cire ductile et, à un second signal, le rouleau passe sur le verre rouge; le rangeur, les yeux fixés sur la substance en feu, écréme d’une main agile et
hardie les défauts apparents ; puis le rouleau tombe, ou s’enlève, et vingt ouvriers munis de longues pelles poussent vivement la glace dans la carcaise où elle
va se recuire et se refroidir lentement. On retourne, on recommence sans désordre, sans bruit, sans repos; la coulée dure envion deux heures; les creusets «i peine replacés sont remplis, les fours sont refermés, les ténèbres retombentet
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l’on n’entend plus que le bruit continu du feu qui prépare de nouveaux travaux. »
A côté de cette description et de la planche qui l’accompagne il est curieux de voir une coulée du siècle dernier (pl. XV).
Dans la carcaise la glace séjourne pendant trois ou quatre jours, en se refroidissant graduellement. Chacun de ces fours à recuire peut contenir deux ou quatre glaces. La théorie du recuit consiste en ce que la masse vitreuse étant maintenue pendant un certain temps dans un état voisin delà fluidité, la chaleur augmente le volume des parties extérieures etles rend assez peu résistantes pour permettre aux particules internes de se dilater et de se disposer régulièrement entre elles. M. Peliatt et M. Tomlinson ont démontré le bien fondé de cette explication.
La carcaise et le creuset ont une importance capitale dans le succès d’une fabrique de glaces.
Sans bons creusets on ne peut obtenir de haute température dans le four et parconséquent il est impossible de produire de beau verre.
Sans bonnes carcaises pas de rendement; pour satisfaire à cette condition, les carcaises doivent donner des glaces planes, entières, « bien recuites».
Deux points importants doivent être pris en considération dans la disposition des carcaises : le refroidissement rapide et régulier et la casse à éviter pendant le refroidissement, puis ensuite l’économie de combustible à réaliser par mètre carré de verre recuit.
Une carcaise est un four à voûte elliptique, à sole formée de briques posées de champ, bien dressées sur la face supérieure, reposant sur une couche de sable tamisé, d’un grain uniforme de finesse. Toutes les parties de la sole doivent se dilater librement; on vérifie après chaque détournement au moyen d’une longue règle bien droite, la sole des carcaises, afin d’avoir une surface plane, même légèrement creusée dans le voisinage des foyers; l’ouvrier chargé de ce travail s’appelle redresseur des carcaises. Une carcaise est chauffée par deux foyers, un à l’avant, un à l’arrière. La hauteur de la voûte ne doit être ni trop élevée, à cause de la dépense de combustible, ni trop basse, à cause delà qualité du recuit à obtenir. Une large ouverture à l’entrée permet l’enfournement et la sortie des glaces, cette ouverture est fermée par des tôles mobiles mues par des contrepoids. Chaque carcaise doit avoir sa cheminée spéciale, servant au chauffage et au refroidissement. Le tirage doit être suffisant pour permettre de chauffer une carcaise en trois ou quatre heures.
La sole doit reposer sur des voûtes afin d’obtenir un refroidissement plus rapide, refroidissement qui dure de trois «à quatre jours. Au moment de l’enfournement des glaces dans la carcaise, la température doit être inférieure à celle du ramollissement du verre. On doit prendre, dans le refroidissement, de grandes précautions pour éviter la casse.
Depuis quelques années on a obtenu de très beaux résultats dans la construction et la conduite des carcaises, mais nous croyons que dans un avenir assez rapproché ces moyens de recuisson seront profondément modifiés.
Les glaces poussées hors de la table de coulage (la planche XIV donne la coupe et le plan d’une halle de fusion et de coulage) seraient alors placées dans un
our, — vaste galerie — à sole mobile, chauffé méthodiquement, et dont la tem-
I’ig. 149. — Salle d’équarrissage des glaces.
pérature décroissante serait en rapport avec le chemin parcouru par la sole mobile supportant les glaces destinées à être recuites, c’est-à-dire refroidies lentement; de cette façon, une galerie de refroidissement verrait les glaces provenant du laminage entrer par une extrémité et sortir par l’extrémité opposée, préparées ainsi à la découpe. De cette façon, on éviterait la construction d’appareils d’une installation dispendieuse, d’une conduite délicate, et de résultats souvent incertains.
A sa sortie de la carcaise (pl. XVI) la glace est découpée, équarrie (fig. 149), à l’aide de diamants ou à l’aide de petites roulettes d’acier, roulettes trempées au mercure, roulettes enchâssées et mobiles dans une monture en fer
(fig. 150, 151). Cette opération de la découpe des glaces demande beaucoup de ! soins au point de vue de la constatation de défauts à éliminer, et aussi à caus.e des accidents à éviter dans le maniement des grandes glaces ; aussi une installation spéciale est-elle nécessaire. La figure 149 en donne une idée.
i DÉCOUPAGE DU VERRE PAR L’ÉTINCELLE ÉLECTRIQUE
Depuis la dernière Exposition d’électricité on a tenté toutes sortes de procédés basés sur l’emploi de cette force qui rend déjà de si grands services. Voici un procédé pour couper le verre à l’aide de l’étincelle électrique.
On se sert, à cet effet, d’une plaque rectangulaire en caoutchouc durci (0m,18 j sur 1 1,1 ,12) pour une batterie donnant des étincelles de 12 centimètres. La plaque est traversée par l’extrémité recourbée d’un fil de laiton, cette extrémité peut ; aussi être fixée à la plaque à l’aide d’une vis. Pour couper ou percer le verre, la plaque est placée de telle sorte que l’extrémité recourbée du fil de laiton qui la traverse soit dirigée en haut, tandis que le fil lui-même reste au-dessous. On réunit le fil à un pôle électrique ; après avoir versé sur l’extrémité recourbée quelques gouttes d’huile d’olive, on pose dessus la lame de verre sur laquelle on veut agir, et l’on pose l’autre pôle sur le verre à travers lequel on fait ainsi pas- ! ser des étincelles. En déplaçant lentement le verre sur la plaque de caoutchouc,
ou obtient une suite de petits trous suivant lesquels on peut briser le verre. L’huile d’olives a sans doute ici pour but d’isoler le fil métallique.
M. Gaiffe se sert pour couper le verre d’un chalumeau avec mélange de gaz et d’air ; il enveloppe la pointe du chalumeau d’une boîte creuse en forme de biseau. L’arête de ce prisme, percée d’une fente destinée à livrer passage à la flamme, est circulaire et épouse le contour des verres à couper.
On peut encore employer la méthode suivante pour couper le verre: On chauffe au rouge blanc une vrille très effilée et on la trempe dans un bain de mercure; on l’aiguise alors, puis on la plonge, au moment de s’en servir, dans une solution saturée de camphre dans l’essence de térébenthine ; le même liquide sert à humecter pendant l’opération la partie du verre attaquée, laquelle se perce avec autant de facilité et de netteté que du bois.
Procédé de M. Fahdt , de Dresde , pour couper les objets en verre et pour arrondir les arêtes. — Pour couper les objets en verre à dimensions, M. Fahdt, de Dresde, se sert de fils chauffés au rouge par l’électricité. La disposition employée dans ce but est représentée figure 152. Des vis en métal B, reliées avec les deux pôles d’une pile, peuvent être déplacées et fixées dans des rainures transversales d’une plaque A; un fil métallique D, serré par ses extrémités, dans des bornes qui forment la partie supérieure de ces vis, est appliqué à l’endroit où il s’agit de couper le verre, sur la circonférence de l’objet; ce dernier repose sur des galets, portés par les supports ou fourches C, et une pointe fixée à une tige E l’empêche de reculer. Cette tige E, de même que les supports C, peuvent être déplacés, quand cela est nécessaire, dans une rainure longitudinale de la plaque A. La fermeture du courant fait rougir le fil D, ce qui a pour objet d’échauffer les points de contact du fil avec l’objet qu’on fait tourner à la main, de façon que, par un refroidissement brusque, ou seulement par le contact avec un corps humide, il se produit une cassure fine suivant la ligne échauffée et une cassure nette.
Afin d'émousser les arêtes vives de la cassure, ces arêtes sont fondues au moyen de l’appareil représenté par la figure 152. A cet effet les verres sont placés sur des supports H, qui sont fixés à la chaîne G passant sur les poulies F. Celte chaîne reçoit un mouvement à intervalles, à l’aide d’un mécanisme approprié. A la fin de chacune des courses en avant de la chaîne, les verres viennent se placer devant une flamme pointue J, produite par un chalumeau ou une lampe d’émailleur; une de ces flammes commence à les échauffer et la suivante fond les arêtes vives. Afin d’amener toutes les parties des arêtes vives devant la flamme, les verres reçoivent, en même temps, un mouvement de rotation au moyen de galets de frottement K, sur lesquels ils reposent par leurs pieds. Lorsque les verres ont été complètement arrondis sur les bords, ils sont d’abord conduits par la chaîne G dans un four à recuire, afin d’empêcher, par un échauffement régulier, que les parties fondues n’éclatent ; les verres passent ensuite dans une chambre R, où on les laisse refroidir et au sortir de laquelle ils sont prêts à être livrés au commerce.
Les flammes J doivent pouvoir être réglées aisément, afin de les ajuster suivant la fusibilité plus ou moins grande du verre.
Fig. 152.
2b8 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE.
Travail mécanique des glaces. — A leur sortie des carcaises, et après leur équarrissage, les glaces ne sont pas transparentes, leurs surfaces sont rugueuses ; les surfaces ne sont même pas parfaitement parallèles; il s’agit de faire disparaître toutes ces aspérités et puis ensuite il faut rendre les glaces transparentes. Pour arriver à ce résultat on soumet les glaces à trois séries d’opérations obtenues cà l’aide d’appareils mécaniques différents; ces opérations portent les noms de doucissage, de savonnage et de polissage.
Les appareils à doucir travaillent les surfaces brutes au moyen de lames en fonte (ou en fer) avec interposition de sable gros ou grès, de sable fin, et d’émeri de diverses grosseurs qui donnent à cette opération le nom de savonnage.
Les appareils cà polir travaillent les surfaces savonnées, parallèles, feutre sur verre, avec interposition d’oxyde de fer ou potée.
Les .appareils à doucir sont de plusieurs sortes.
Jusqu’en 1768, le travail des glaces se faisait à la main (pi. XVII); la Compagnie anglaise de Ravenhead commanda à Boulton et à Watt, de Birmingham, vers cette époque, une machine à vapeur, qui paraît être la seconde machine à vapeur construite par ces célèbres constructeurs; l’année suivante le travail mécanique remplaçait, à Ravenhead, le travail manuel.
En 1820, Clément Desormes introduisit à la glacerie de Saint-Gobain des machines à dresser, qui furent construites en Angleterre, par Hall, de Dartford.
En 1824, Hoyau obtint un dressage et un doucissage parfaits de glaces de grandes dimensions au moyen d’une machine dont l’idée principale consiste dans la rotation rapide d’un ou plusieurs outils, rodoirs ou ferrasses, mobiles .autour d’un axe vertical, tandis que la pièce à dresser se trouve sur une plateforme ou support à rotation excentrique par rapport au système précédent et présente successivement tous ses points à l’action de l’outil. C’est donc la généralisation du principe du tour appliqué au dressage mathématique de grandes surfaces.
En 1834, on reprit ces expériences en scellant plusieurs morceaux de glaces, les dressant et les dégrossissant à l’aide de ces moellons ou rodoirs.
Le mécanicien Ranvez mit en pratique les idées et les principes émis par Hoyau, et en fit une application .au dressage des glaces de l’usine de Cirey.
En 1830, en Angleterre, Robert Griffiths et John Gold se firent breveter pour un appareil analogue.
D’un autre côté, M. Carillion devint, après 1815, le collaborateur des Dartigues et des Clément Desormes, et imagina un appareil à dresser basé sur le principe des planeuses anglaises et sur la rotation d’un moellon recevant, indépendamment du mouvement de rotation, un mouvement transversal et longitudinal.
Ces appareils, construits vers 1845, pour la glacerie Sainte-Marie d’Oignies, n’ont pas répondu aux résultats attendus et ont été abandonnés depuis une quinzaine d’années.
En 1862, en Belgique, MM. Bodson, Jacques et Lambot prenaient des brevets pour des appareils à dresser les pierres, etc. Eu 1868, la Compagnie de Floreffe obtenait un brevet pour des appareils à doucir basés également sur le principe du tour, appliqué au dressage.
Le savonnage des glaces se fait également à la machine depuis près de dix ans; les premiers appareils furent construits en 1849 en Angleterre par M. Obed Blake; les premiers appareils à savonner appliqués en Belgique, furent construits par M. Bernard, directeur de la glacerie Reoquignies. Depuis, un grand nombre de brevets ont été pris sur le même sujet, à Floreffe, en 1858, à Roux en 1870; puis par M. Malevez vers 1875.
Pour le doucissage , les anciens appareils étaient formés d’une table fixe en pierre, sur laquelle étaient juxtaposées et taillées les glaces brutes.
Un long balancier en fer est suspendu au plafond de l’atelier par des chaînes et animé d’un mouvement de translation circulaire et entraîne dans le même mouvement une, deux etjusqu’à trois planches en bois de chêne, sous lesquelles sont vissées des lames de fer.
L’ouvrier doucisseur, qu’il se serve de cet appareil ou des suivants, projette successivement sur les glaces du gros sable, du sable fin; un courant d’eau continuel empêche ces matières de s’empâter entre les planchers et les glaces.
Les surfaces soumises à ce frottement s’aplanissent d’abord, puis se doucissent par l’empreinte de plus en plus fine qu’y laissent les grains des matières premières déjà indiquées.
Lorsqu’un côté des glaces est terminé, on les retourne de l’autre et on agit de même.
Une bouillie claire de plâtre sert à les sceller sur les tables.
Des -appareils plus récents, usités dans toute l’Allemagne, diffèrent de ceux-ci.
La table fixe en pierre y est remplacée par une grande table en chêne d’une superficie de 15 mètres carrés; cette table reçoit un mouvement rectiligne et lent de va-et-vient. Deux grands plateaux en fer ou en bois, sous lesquels sont vissées également des lames en fonte, reçoivent un mouvement de translation circulaire par l’intermédiaire d’un fort châssis en fonte; ce châssis est supporté par quatre manivelles de 0ra,90 de diamètre.
Ce double mouvement, rectiligne pour la table et rotatif pour les plateaux, ainsi que cette grande superficie de table, ont eu pour résultat de doucir deux fois plus vite que précédemment.
Cependant les surfaces obtenues ne sont pas encore parfaites et la casse atteint encore 4 à 6 pour 100.
Un troisième genre d’appareils à doucir, usité depuis longtemps en Angleterre et actuellement dans toutes les fabriques belges, l’emporte de beaucoup sur les deux premiers. Je veux parler de la plate-forme.
La table est en fonte ou en fer; elle est circulaire et animée d’un mouvement I de rotation autour d’un pivot placé à son centre.
Deux plateaux à six ou huit pans, en chêne, pesant 200 kilogrammes chacun et sous lesquels sont encore vissées des lames en fonte, tournent au-dessus de la i table et servent à doucir les glaces qui y sont scellées. Ds sont munis chacun : d’un contrepoids, pour que l’ouvrier puisse ménager à volonté leur pesée sur I les glaces.
Les plateaux sont supportés par un grand chariot transversal mobile sur quatre roues et d’un poids à peu près semblable a celui de la plate-forme.
La table fait habituellement trente-cinq tours par minute; elle présente généralement un diamètre de 5m,G0 et pèse 12 à 15000 kilogrammes.
Le double mouvement de rotation de la table et des plateaux fournit un douci deux fois plus rapide que l’appareil précédent, des surfaces parfaitement planes et malgré la vitesse et le poids considérable de l’appareil, une casse moindre; le prix du doucissage en a été de beaucoup diminué.
Afin de diminuer encore le prix de revient du douci, on a construit récemment des plates-formes d’un diamètre de 6m,70. La table présente une superficie de 33 mètres carrés au lieu de 26; la vitesse étant restée la même, la production, pour une même somme de main-d’œuvre, s’est, élevée de 1500 à 1700 mètres de glaces doucies par mois et par appareil; la machine a été portée à 60 chevaux, avec détente et condensation. En présence de ce résultat, je ne doute pas qu’à l’avenir on n’augmente encore le diamètre des plates-formes et leur rendement.
Comme on le pense bien, une pluie de brevets est venue s’abattre sur cet appareil important.
Dans telle plate-forme, comme dans celle dont il vient d’être question, la table seule est commandée par la machine, les plateaux sont entraînés par le frottement des glaces; dans telle autre, les plateaux entraînent la plate-forme; dans telle autre encore, table et plateaux sont commandés par la machine, tournant parfois dans le même sens, parfois en sens contraire; parfois la table est rivée à son pivot, parfois elle peut s’en détacher pour être enlevée après chaque opération au moyen d’un chariot; parfois ce sont les plateaux qui peuvent s’écarter au moyen d’un autre chariot comme dans la première plate-forme décrite; d’autres fois deux tables sont travaillées en même temps par un seul et unique grand plateau; parfois la table est recouverte j de lames de fer, parfois de tôles en fente; parfois elle est toute en bois, comme il en a été fait pour la Russie ; parfois la plate-forme est commandée par engrenage, par courroie ou directement parla manivelle de la machine; tantôt, enfin, la machine est horizontale, tantôt verticale.
L’esprit des inventeurs, on le voit, s’est courageusement multiplié dans la construction de cet appareil et la nécessité d’échapper à la multiplicité des brevets a fait surgir des combinaisons de toute nature.
Les glaces étant doucies des deux côtés, on les passe à la seconde opération, le savonnage .
Par ce travail, les surfaces doucies sont, comme on l’a dit, frottées verre sur verre avec interposition de quatre numéros successifs d’émeri de plus en plus fin. Le mouvement est beaucoup plus lent qu’au douci, dix à quatorze révolutions par minute.
11 y a quelques années, le savonnage se faisait partout à la main ; afin de réduire le coût de la main-d’œuvre, on a imaginé des appareils à savonner.
Ils sont actuellement de deux espèces ; mais tous imitent mécaniquement le mouvement du savonnage à la main, qui consiste à promener sur une glace fixe une glace mobile dont le centre décrirait un 8 allongé.
Dans tous les appareils, la glace fixe repose sur une table en pierre, recou* verte de toiles mouillées destinées à empêcher le glissement; habituellement la
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table est fixe, on en a cependant construit depuis peu qui sont soumises à un mouvement de va-et-vient.
La première espèce d’appareils à savonner opère le mouvement de la glace mobile au moyen de deux bras de levier; la seconde espèce, au moyen d’un seul bras de levier.
Dans le premier système, les deux bras de levier partent du moteur et aboutissent à une caisse en bois, qui pèse sur la glace mobile; ils agissent comme les bras de l’homme; ils poussent et attirent successivement la caisse; mais comme 1 un est en retard sur l’autre, la caisse et sa glace se meuvent tantôt de droite à gauche et tantôt de gauche à droite.
Dans le second système à un seul levier, le même mouvement se produit; seulement, comme la caisse n’est attaquée que par un point d’attache au lieu de deux, elle ne tend plus à pivoter entre ces deux points et laisse par conséquent moins facilement échapper sa glace mobile; de là moins de casses et moins d’accidents possibles.
Un appareil à deux leviers ne commande qu’une ou deux tables; celui à un levier peut en commander quatre; il peut savonner en même temps huit grandes glaces ou trente-deux petites; sa construction est moins coûteuse, le prix de revient de son travail est de 55 pour 100 du prix du savonnage à la main.
Le système à un levier, dont M. Delmarmol est l’auteur, ayant dû, comme toujours, éviter les brevets, fonctionne depuis sept ans, avec avantage sur le système à deux leviers.
Les glaces étant savonnées des deux côtés, on les soumet à la troisième opération, celle du polissage.
Depuis fort longtemps le polissage ne se fait plus à la main (pl. XVIII), mais au moyen d’appareils mécaniques de deux sortes : les plus anciens, qui impri- | ment aux feutres ou polissoirs un mouvement de va-et-vient rectiligne (fig. 153); Iles nouveaux qui leur impriment un mouvement de translation circulaire.
Dans les uns comme dans les autres, la table est animée d’un mouvement rectiligne de va-et-vient; elle doit être carrée dans les anciens et peut être en parallélogramme dans les nouveaux; parfois elle repose simplement sur un chariot, d’autres fois elle y est rivée.
Les appareils à rotation, introduits seulement en 1870 en Belgique, détrônent complètement les anciens appareils par la rapidité du travail, ainsi que par la diminution qu’ils ont apportée clans le prix de revient du polissage. Ceux qui ont été introduits en Belgique à cette date, sont originaires de l’Allemagne ; leurs tables sont en chêne et mesurent 15 mètres de superficie; les polissoirs, au nombre de dix-huit, font quatre-vingts révolutions par minute; en huit heures de travail un côté des glaces est poli; auparavant il fallait douze à quinze heures oour polir une surface de moitié plus petite; il fallait des ouvriers polisseurs spéciaux ayant fait un long apprentissage de plusieurs années; on a simplement, ivec ce système, employé des femmes dont le travail, en général, est au moins lussi intelligent et aussi soigné.
Un grand châssis carré en fonte repose au-dessus de la table sur six mamelles; il est relié transversalement par trois lignes de poutrelles accouplées mire lesquelles sont maintenues les broches des dix-huit polissoirs.
Trois ans plus tard, on a introduit en Belgique un appareil analogue d’origine française; il polit également à rotation, suivant le principe de l’appareil allemand; mais sa table ne mesure que 12 mètres carrés ; il produit donc moins de verre poli que l’autre; il fonctionne avec douze polissoirs et travaille un côté en huit heures.
Fig. 153.
Élévation latérale, et coupe par le milieu de la longueur du coursier. — BB, fond du coursier; 15BB, trompe servant d’embouchure au coursier du côté d’aval; BBBB, coursier du côte d’aval; BC, la grande roue à augels; E, tourillon à l’extrémité de l’axe; GG, hérisson fixé sur l’arbre; c, lanterne; d, manivelle de la lanterne; AX, coursier du côté d’amont, par lequel l’eau arrive sur la roue; II, tirant pour communiquer le tirant aux châssis; ff, jumelles fixées sur les entre-toises de la cage de charpente qui renferme la grande roue NN ; LL, profils des longues barres du châssis inférieur; N,L, profil des longues barres du châssis de l’atelier supérieur; NN 13, LL 14, chaînes qui suspendent le châssis inférieur; elles sont mobiles aux points 13, 14; I d, troisième chaîne ou levier mobile au point 1, et dans la longue mortaise d duquel passe le coude de la manivelle, qui imprime à ces trois pièces un mouvement d’oscillation: 11, 3, LL, 4, leviers du premier genre mobiles en ff, qui communiquent le mouvement au châssis supérieur N, L; ces deux leviers sont assemblés à charnière au châssis inférieur; 9, 10, 11, 12, règles fixées aux longs côtés du châssis inférieur, lesquelles portent chacune deux polissoirs; q r, tables de pierres sur lesquelles les glaces sont scellées pour être polies; ft, ft, pierres sur lesquelles les tables sont posées.
Au second étage, o p, patins et chevalets de charpente qui portent les tables mm, nn, sur lesquelles les glaces sont posées pour être polies; N, L châssis supérieur; 3, 4, fourches qui tiennent les règles 5,0, 7, 8, sur chacune desquelles il y a quatre polissoirs montés.
Je ne m’étendrai pas davantage sur le travail et les appareils du poli,' j’ai voulu signaler seulement les points saillants.
Je terminerai ce résumé par la description d’un appareil à sceller les glaces, j qui est également originaire de l’Allemagne. Son côté remarquable est que, |
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jamais, il ne laisse échapper une glace à sceller; ses dimensions considérables permettent de sceller une glace de 15 mètres de superficie, mécaniquement* avec l’appareil ordinaire on ne peut arriver à de tels résultats.
Le but qu’on se propose, en faisant usage d’un appareil à sceller, est de disposer jointivement sur une table à polir une certaine quantité de glaces savonnées d’épaisseurs égales ou différentes, de façon à ce qu’elles présentent une seule et même surface parfaitement plane.
L’appareil ordinaire, usité en Belgique, se compose d’un châssis mobile dans lequel sont assujetties deux ou trois glaces épaisses formant une surface unie. "
Ce châssis à glace se peut au moyen de chaînes et de cabestans, comme un couvercle à charnière; il s’ouvre pour recevoir les glaces à sceller et se referme pour les déposer sur une table à polir.
Mais dans ce mouvement, les glaces s’échappent facilement, tombent à terre se brisent et blessent parfois les ouvriers scelleurs.
C’est pour parer à ce danger, à ces casses, en même temps pour arriver au scellage mécanique des grandes glaces, que l’appareil allemand a été conçu.
Il se compose d’une charpente de cinq mètres de hauteur, portant un arbre horizontal en fer; un cabestan imprime un mouvement de rotation à cet arbre qui, par l’enroulement de deux chaînes, fait monter ou descendre à volonté deux • forts disques en fonte ; ceux-ci sont percés chacun de six trous dans lesquels on enfonce des broches attachées aux extrémités des tables à polir.
Dans cette position l’appareil permet d’élever ou d’abaisser ensemble une couple de tables à polir entre lesquelles se trouvent intercalées des glaces à scellei , au moment ou ces deux tables sont elevees, on leur imprime un mouvement de rotation, en sorte que celle du dessous revient au-dessus; les glaces posées sur la première table se trouvent sur la seconde et s’v scellent au moyen d’une couche de plâtre versée d’avance; on redescend les deux tables, on enlève celle qui était primitivement en dessous et l’autre va au poli avec ses glaces scellées.
On conçoit que les glaces emprisonnées pendant le mouvement de rotation entre les deux tables ne peuvent plus s’échapper.
Sous le rapport de l’économie de casse cet appareil est excellent; les manœuvres seules étaient plus pénibles qu’avec l’appareil ordinaire ; aussi, pour paier à cet inconvénient, a-t-on appliqué la vapeur au cabestan, de sorte que tous les mouvements se font mécaniquement avec moins de peine qu’autrefois.
Construit dans de telles conditions, ce système permet de sceller plus de -1000 mètres par mois.
Par le travail mécanique (doucissage, savonnage, polissage) la glace perd au moins le tiers de son épaisseur, par conséquent le tiers de son poids. Une glacerie produisant 100000 mètres carrés de glaces annuellement, soit en verre brut, environ 3000000 de kilogrammes de verre, perd 1 000000 de kilogrammes de verre, c’est-à-dire une énorme quantité de matières premières, de combustible, de main-d’œuvre, par suite de la nécessité d’obtenir une surface plane. En mettant en oeuvre 1000000 de kilogrammes de verre perdu, qui s’ajoutent aux frais du travail de doucissage, savonnage, polissage, le prix de revient pourrait s’abaisser à un degré qui exercerait l’inlluence la plus salutaire sur la
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fabrication. Actuellement cette quantité énorme de verre, perdue par suite du mode de travail, est jetée avec les boues provenant du doucissage et le tout forme des amas encombrants qui nécessitent une nouvelle dépense pour les enlever des abords des glaceries. On voit donc tout l’intérêt qui s’attache à l’obtention immédiate d’une glace bien plane afin de diminuer le plus possible le travail d’user qui a de si grands et de six coûteux inconvénients.
VERRE POLI
Numéro.
Épaisseur. j
coefficient de rupture par
cent, carré.
Épaisseur.
coefficient de rupture par
cent, carré.
millim.
millim.
Moyenne des essais faits à l’entrepôt, nos 1 à 5, le 4- septembre 1877, en présence de M. Barois, ingénieur du Trocadéro:
Dalles brutes. — R = 235,6 Dalles polies . — R = 324,7
Ces résultats mettent bien fn relief la supériorité , comme résistance, à égalité d’épaisseur, du verre poli sur le verre brut.
Une partie des glaces est vendue à l’état de glaces de vitrages, c’est-à-dire après le poli. Une autre partie est destinée à la miroiterie : ce sont les glaces de choix.
La transformation d’une glace en miroir se fait en appliquant sur une de ses laces une mince lame ou couche d’un métal réfléchissant. On étame, on argente, et on platine les glaces.
Étamage des glaces. — Sur une grande table de marbre, d’une planimétrie convenable, en étend une feuille d’étain un peu plus grande que la glace à élamer. A l’aide d’une brosse, patte de lièvre, on rend cette feuille adhérente à la table, on enlève tous ses plis. On mouille l’étain en promenant sur toute
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la surface de cette feuille un peu de mercure, l’étain commence à s’amalgamer. On augmente la quantité de mercure versée sur l’étain, on la maintient sur la ieuille à l’aide de petites bandes de verre poli, placées sur les côtés et à l’un des bouts de cette feuille, de façon à avoir une couche liquide de quelques millimètres d’épaisseur.
La table de marbre est encastrée dans un châssis en bois, muni de rigoles, de façon à recueillir le mercure qui s’écoule.
En tête de la table de marbre, l’ouvrier place une petite bande de papier sur laquelle vient poser le bord de la glace à étamer. Cette glace est maintenue horizontalement, poussée, de façon à ce qu’elle appuie dans la couche de mercure, sur la feuille d’étain, poussant lentement devant elle le mercure en excès, évitant l’interposition de bulles d’air entre la glace et le métal. Cela fait, on charge de poids la glace ainsi traitée, on incline la table, de façon à favoriser l’écoulement du mercure non amalgamé et fixé. Cet égouttage dure vingt-quatre ou quarante-huit, heures, puis on incline la glace, on la place dans un égouttoir incliné, et on l’y maintient jusqu’à ce que l’étain soit sec , ce qui dure de quinze jours à un mois et même plus, suivant les dimensions des glaces.
Pour combattre l’influence pernicieuse des vapeurs de mercure, et les effets de son absorption, on doit ventiler les ateliers d’étamage, favoriser cette ventilation en répandant sur le sol de l’ammoniaque et même faire prendre aux ouvriers des boissons iodurées, d’une façon intermittente.
Argenture des glaces. — Liebig observa en 1835 que l’aldéhyde chauffé avec du nitrate d’argent ammoniacal, revivifie le métal qui couvre alors d’une couche métallique brillante le vase dans lequel s’opère cette réaction. Le procédé employé aujourd’hui a été imaginé par Petitjean il y a environ vingt-cinq ans, perfectionné par MM. Brossette, et est exploité actuellement à Paris, par la Compagnie de Saint-Gobain et par quelques miroitiers.
Le milieu de l’atelier d’argenture est occupé par une grande table carrée, en fonte, à double fond, bien plane, parfaitement horizontale, remplie d’eau que des tuyaux de vapeur, disposés en serpentin, élèvent à une température de 30 à 40 degrés centigrades. Cette table est recouverte d’une toile vernie sur laquelle est étendue une couverture de coton. Sur cette table on dépose à plat les glaces bien découpées et lavées à l’eau distillée auxquelles on va faire subir l’opération qui remplace l’étamage. La solution argentifère, dont nous donnons la composition, est versée sur la glace, elle y reste par le seul fait de l’attraction moléculaire des bords de la glace. Sept à huit minutes après que le liquide a été versé, des marbrures d’argent précipité se montrent çà et là, ces taches brillantes se propagent comme des taches d’huile, tous les vides se remplissent, toutes les solutions de continuité s’effacent ; en vingt-cinq à trente minutes, la glace est complètement argentée. Alors, sans retirer celle-ci de dessus la table, on l’incline, on la lave au moyen d’une peau de chamois imbibée d’eau distillée, afin d’entraîner la partie qui ne s’est pas déposée et qui s’écoule avec le liquide dans une rigole bordant l’appareil, puis on replace la glace horizontalement; on verse à sa surface une liqueur aussi limpide que la précédente, composée des mêmes éléments, mais qui en diffère par les proportions de ceux-ci;
et, quinze minutes après, un second dépôt destiné à compléter et à renforcer le premier, s’étant ajouté à celui-ci, l’argenture de la glace est achevée. On a déposé ainsi à la surface de la glace de G à 7 grammes d’argent par mètre carré.
La glace argentée est placée, de champ dans l’atelier, dont la température est de 25 à 28 degrés.
Lorsque le dépôt est sec, on le recouvre d’une couche de vernis, qui sèche très rapidement, puis d’une couche de peinture au minium ou d’une feuille de papier collé sur le vernis.
Les liqueurs versées sur la glace et produisant le dépôt d’argent sont ainsi composées :
La première solution se prépare ainsi : 100 grammes de nitrate d’argent sont dissous dans 62 grammes d’ammoniaque pure à 0,870 ou 0,880 de densité, puis on ajoute 600 grammes d’eau distillée. Cette dissolution étant filtrée, on y ajoute seize fois son volume d’eau distillée; puis, goutte à goutte, en agitant sans cesse, 7 grammes 1/2 d’acide tartrique dissous préalablement dans 30 grammes d’eau distillée.
La seconde solution se prépare de même, elle ne diffère de la précédente que par une dose double d’acide tartrique.
La peinture recouvrant la couche d’argent se soulève, s’écaille quelquefois, et donne passage aux émanations sulfhydriques, qui attaquent l’argent et donnent un aspect un peu jaunâtre à la glace argentée; les bords de la glace deviennent noirs ; pour parer à cet inconvénient il est bon de peindre les tranches de la glace argentée.
Amalgamation des glaces argentées. — M. Lenoir a imaginé d’arroser le dépôt d’argent formé sur la glace (avant l’application du vernis et de la peinture) avec une solution étendue de cyanure de mercure et de potassium, un amalgame d’argent prend naissance, qui est plus blanc, plus adhérent que l’argent, l’excès d’argent rentre en dissolution et est éliminé par un lavage. La teinte de la glace ainsi amalgamée est de beaucoup préférable à celle de la glace argentée, elle est plus blanche, et se rapproche plus comme aspect de la glace étamée.
Platinage des glaces. — Le procédé de platinage du verre a été décrit par M. Ladersdorff, qui l’a expérimenté dès 1840. M. Dodé a remis ce procédé à la mode et l’a modifié il y a une quinzaine d’années. Voici en quoi il consiste :
Solution n° 1.
Essence de lavande . 15 parties.
Chlorure de platine . 3 —
Mélanger dans un mortier et conserver dans un tlacon bouché à l’émeri.
Solution n° 2.
Essence de lavande . 15 parties.
Chlorure de platine . 4 —
Sous-nitrate de bismuth en poudre impalpable . 2 —
Mélanger et conserver comme le n° 1.
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Prendre la vitre ou glace bien nettoyée et étendre également, à sa surface, à l’aide d’un pinceau, la solution n° 1. Passer au monde ou sur la pierre à étendre jusqu’à ce que le verre soit assez ramolli pour que la platine y adhère. Laisser refroidir. Appliquer ensuite une couche de la solution n° 2 par-dessus la couche n° 1 et repasser au feu.
Lorsque les objets qui ont reçu le lustre sont refroidis, on les frotte, dit M. Ladersdorff, avec un chiffon de coton chargé de craie, lavée et humide; leur éclat est ainsi beaucoup relevé, et d’ailleurs le frottement enlève les dernières traces d’essences ou les cendres qui sont restées à la surface par la combustion de cette matière.
Le platinage est bien inférieur comme aspect à l’étamage et à l’argenture ; le platinage est sombre et communique cette teinte aux objets réfléchis, aussi le commerce ne l’a pas adopté.
Dorure du verre. — On a essayé également de recouvrir d’une couche d’or, brillant ou mat, les glaces, pour en faire principalement des bordures-cadres Le procédé employé, dû à M. Schwarzenbach, de Berne, consiste à dissoudre du chlorure d’or pur dans l’eau distillée bouillante. Cette liqueur est rendue normale, de sorte que 1 litre contienne 0gr,300 d’or métallique; on la rend alcaline par l’addition du carbonate de soude, liqueur A.
On prépare une liqueur B, dissolution saturée d’hydrogène protocarboné dans l’alcool; on étend cette liqueur de son volume d’eau; puis une liqueur G formée de 25 centimètres cubes de liqueur B, et de 200 centimètres cubes de liqueur A. Cette liqueur C est versée entre la glace à dorer et une feuille de verre placée à 3 milimètres au-dessous de la première. Après deux ou trois heures de contact, la dorure est obtenue. Reste à laver et à sécher la glace.
MOYENS PROPRES A RECONNAITRE L’ÉPAISSEUR DES GLACES
La beauté et la valeur des glaces exemptes de défauts dépendent de leur grandeur, de leur blancheur, de leur épaisseur et de leur transparence. On juge de leur blancheur en approchant de leur surface un corps très blanc, comme du papier, et examinant la nuance qu’a dans la glace ce corps réfléchi. Quant à l’épaisseur, lorsque les glaces sont encadrées, il est fort difficile de l’apprécier bien exactement.
La solidité des grandes glaces, et la résistance qu’elles doivent opposer aux légères flexions qui déforment les images, assignent une limite inférieure à l’épaisseur de ce produit; de sorte qu’une grande glace a, dans certains cas, d’autant plus de prix qu’elle est plus épaisse. Quand les glaces sont nues, rien n’est aussi simple que de mesurer leurs dimensions; mais lorsqu elles sont montées, leur^paisseur ne peut plus être soumise aux instruments ordinaires et est difficilement estimée.
C’est dans l’espoir d'obvier à cet inconvénient que Benoist a imaginé le pachomètre. Le pachomètre donne le 'moyen de s'assurer avec promptitude si une
glace est d’égale épaisseur; vérification qui serait peu commode à faire sur une glace nue, et impraticable par les moyens ordinaires, sur une glace montée.
Description du pachomètre de Benoist. — Le pachomètre ordinaire à angle fixe se compose comme celui à angle mobile, d’un secteur en cuivre s a b garni d’acier à son sommet s, d’une amplitude de 27° 82'89"44 ; et d’un rayon sa égal à 14 ou 15 cent, plus ou moins. Ce secteur est fixé contre une des faces atérales d’une espèce de pyramide de bois ed, aplatie. Dans la base de cette
Fig. 155.
Fig. 156.
pyramide est creusée une rainure r destinée à recevoir le dos à ressort d’une languette de cuivre, dont la large face Itmn affleure un des côtés sa du secteur, et dont le bout est garni d’une traverse t m d’acier, ayant une saillie latérale ver.-, m, égale h l’épaisseur de la plaque de cuivre dont le secteur est formé. Cette traverse termine la languette par une arête vive, perpendiculaire ci sa longueur. La languette, dans toutes les positions qu’il est possible de lui donner, ne cesse pas de rencontrer d’équerre les faces du secteur, et celui de ces bords m ny qui en est touché, est divisé en petites portions égales entre elles,
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et aux trois quarts d’un millimètre. Cette division existe sur une longueur de 3 centimètres, à partir de l’arête extrême de la traverse tvn, où est 1 oiigine de la graduation qui s’étend jusqu’à 20, parce que les petites divisions mentionnées sont réunies deux à deux, pour former des unités égales en longueur à 1 ,5 dans
les mesures fournies par l’instrument.
Si par des raisons particulières on ne faisait diviser la languette qu en millimètres et fractions de millimètres comme est celle dupachometreà angle mobile, l’épaisseur de la glace, en millimètres, ne vaudrait que les deux tiers d un nombre de millimètres fourni par l’instrument, dans le cas où le côté supérieur du secteur ferait un angle de 27°82'89"44 avec la face divisée de la languette. Le rapport entre l’épaisseur de la glace et la saillie de la languette, pour tout autre angle d’ouverture donné au pacbomètre, se calcule par une formule dans laquelle i est le complément de l’angle d’ouverture de l’instrument.
Le pachomètre à angle mobile diffère, comme on le voit, du pachomètre à angle fixe, en ce que le secteur est sillonné par deux ouvertures pp, qq, en arc de cercle, ayant pour cercle commun le sommet du secteur. Deux vis de pression v, v', passant au travers de ces ouvertures, servent à fixer ce secteur contre la face latérale du corps pyramidal de l’instrument, qui est muni en outre d’un talon de cuivre O a, sur lequel on peut répérer les diverses positions qu’il est ainsi possible de donner au secteur, relativement à la languette, laquelle n’est d’ailleurs divisée qu’en demi-millimètres, ainsi qu il a été dit. Il est bon aussi de donner au secteur de cuivre une amplitude moindre que celle qui convient au pachomètre ordinaire.
Quand on veut se servir des deux sortes de pachomètre, on applique la large face ttm n de la languette contre la glace à examiner, de sorte que la surface de celle-ci est rencontrée d’équerre par le secteur abs\ et comme alors, le bord a s de ce secteur s’appuie sur la glace, tout rayon visuel conduit le long de son autre bord b s, entrera dans le verre sous une incidence de 100 degrés — angle bsa, ou de 100 degrés — 27°22'89"44, c’est-à-dire de 72°17'10"56, pour le pachomètre à angle fixe. D’où il suit qu’après avoir été réfléchi par la face étamée, ce rayon sortira en un point de la glace distant de celui pai lequel il y était entré, d’une quantité égale à une fois et demie 1 épaisseur du
verre.
Si donc la languette ayant été primitivement ouverte, comme le montre la figure, on fait glisser le secteur le long de la languette, pour ramener la saillie s m de cette dernière à une valeur telle que l’image de l’arête extrême mt de la traverse d’acier soit vue dans la direction du rayon visuel mentionné b s, le nombre porté par la division qui se trouvera à côté du sommet s du secteur, sera, en millimètres, la valeur de l’épaisseur de la glace examinée.
Pour rendre le pachomètre propre à mesurer surabondamment la largeur et la hauteur des glaces, il faut continuer la division des bords mn de la languette voisine du secteur, en centimètres, et faire suivre cette division et la graduation sur la base de la pyramide de bois, à côté de la rainure p jusqu’à 25 centimètres. Le bord opposé tl de la languette et celui de la rainure qui lui correspond, peuvent être divisés en pouces au nombre de 10, de sorte qu’on lit la valeur des longueurs mesurées, en mètres ou en pouces.
Lorsque le pachomètre est à angle mobile, on peut le régler par expérience, pour une qualité de glace quelconque donnée.
Je suppose, par exemple, que l’on se 'propose d’avoir des saillies de languette égales à l’épaisseur des glaces de même nature : on prendra une de ces glaces pour la mettre «à nu et on fera saillir la languette du pachomètre d’une quantité égale à l’épaisseur de cette glace, sur la face antérieure de laquelle on appliquera ensuite l’instrument, comme si l’on se proposait d’en mesurer l’épaisseur. Cela étant, au lieu de faire glisser le secteur le long de la languette, on fera varier l’angle que forme avec la glace celui de ses côtés qui sert d’alidade, jusqu’eà ce que l’image de l’arête extrême de la languette soit vue dans la direction de ce côté ; et alors l’instrument sera réglé. On serrera les vis dont on avait diminué la pression et on fera une coche sur la face de la pyramide contre laquelle s’appuie le secteur, ou le talon de cuivre dont elle est munie pour cet objet. Les données de la rectification actuelle seront ainsi conservées, et on pourra remettre les parties de l’instrument dans les positions qu’elles viennent de prendre, si on les avait dérangées pour chercher leurs positions relatives à des glaces d’autre nature.
Le pachomètre pourrait, comme on voit, être employé au mesurage du pouvoir réfringent des glaces, etc.
On pourrait donner plus d’exactitude au pachomètre, en garnissant le secteur d’une lunette pour conduire le rayon visuel.
Prix comparés des glaces depuis soixante ans. — Il est difficile de comparer les prix d’un même produit à des époques différentes. A un siècle de distance la valeur de l’argent n’est plus la même et les éléments divers dont se compose le prix d’un objet ne peuvent être comparés de la même manière. Pour comparer la qualité des matières premières, l’analyse chimique qui nous guide aujourd’hui, était, sinon inconnue, du moins peu pratiquée jadis ; la durée des heures de travail, le degré de température des fours, sont autant de détails que l’on ne peut guère mettre en parallèle.
Depuis un siècle, pour la fabrication des glaces, la main-d’œuvre est d’un prix plus élevé, les terrains, les constructions ont plus de valeur et les appareils sont plus multipliés, de même pour les matières réfractaires et combustibles, les matières vitrifiables ont diminué de valeur, les transports ont subi une diminution de prix.
La concurrence est venue abaisser les prix d’une façon telle que peu d’industries en ont opéré de semblable, principalement depuis cinquante ans.
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Le franc de 1702 valait plus que le franc de 1802.
* En 1802, après la Révolution.
** En 1805, pendant le blocus continental, les prix étaient plus élevés qu’un siècle auparavant.
Cet abaissement extraordinaire des prix a correspondu naturellement au développement considérable dans la consommation.
Colbert écrivant, le 2 juin 1673, au comte d’Avaux, qui lui transmettait de Venise les offres d’un Italien qui proposait de fabriquer de grandes glaces : » Cela pourrait faire du tort aux intéressés et, d’ailleurs il n’v aurait absolument aucun débit des grandes glaces dans le royaume ; il n’y a que le roi qui puisse en avoir besoin. j>
Deux cents ans après, le ménage le plus modeste se fait à lui-même le cadeau d’un miroir que le roi Henri IV adressait au roi d’Angleterre; une médiocre maison d’épicerie, dans nos grandes villes, se donne pour sa devanture le luxe réservé aux maisons royales et sans dépenser autant que Louis XIV à Versailles, en 1679, pour la galerie des glaces, les propriétaires du Grand Hôtel, construit en 1863, y ont employé 5000 mètres de grandes glaces.
Il ne faut pas croire, d’ailleurs, que la France ait pris une part exclusive à ce développement ; sa consommation a doublé à peu près depuis vingt ans, mais celles de l’Angleterre, des États-Unis, du Zollverein, de l’Italie, sans atteindre les mêmes chiffres, ont relativement augmenté d’une manière plus rapide encore. Pendant que la production totale, en vingt ans, devenait trois fois plus grande, le prix devenait trois fois plus petit; l’échelle ascendante des ventes et l’échelle descendante des prix se suivent très exactement.
Sans doute, si l’on comparait les prix de vente aux prix de revient, on reconnaîtrait qu’il existe une autre échelle descendante, qui est celle des bénéfices. La consommation a des bornes, l’amélioration des procédés a des bornes. Si la concurence n’en avait pas, le jour arriverait très vite où cette belle fabrication produirait sans gagner, sinon à perte.
Les fabricants de 1882 doivent perdre l'espoir de voir revivre les bénéfices d’autrefois. L’industrie des glaces n’est plus une industrie de luxe ; le jour où les prix hausseraient sensiblement, la concurrence prendrait un nouvel essor et la
production exagérée forcerait les fabricants à baisser de nouveau les prix qu’une sage prévoyance et un désir de gain modéré et légitime, ne devraient jamais laisser élever.
11 en est pour cette industrie, comme pour toutes les autres : la question de l’avenir est remise à la sagesse des producteurs.
En nous plaçant à l’heure présente, il est permis de redire avec une certaine fierté que l’industrie des glaces a surmonté jusqu’ici toutes les vicissitudes politiques et économiques par la persévérance et la rapidité de ses progrès autant que par la prévoyance de son administration. Imprimant à ses produits, s’il n’est pas trop ambitieux de le dire, la marche suivie par toutes les institutions du pays, elle était une industrie de luxe, elle est devenue une industrie d’usage universel, elle est sortie du palais des rois pour entrer dans la maison de tout le monde.
Il existe en France six glaceries dont les trois principales appartiennent à la Compagnie de Saint-Gobain, on en compte cinq en Belgique, six en Allemagne, dont trois appartenant à la Compagnie de Saint-Gobain ; six en Angleterre, une en Russie, quatre aux États-Unis. On voit donc que si l’usage des glaces a pris de l’extension, ce n’est pas la production qui fait défaut.
SOMMES
kil.
fr. c.
fr.
fr.
Sable .
Sulfate de soude .
Calcaire broyé .
Drogues (manganèse, arsenic, cal-
caire) . . .
Bois .
Charbon de bois .
Charbon, briquettes et coke .
Pots .
Tuiles .
Pigeonniers .
Grès .
Émeri .
Plâtre .
Potée .
Fournitures diverses .
Éclairage .
Entretien des fours .
Entretien du matériel .
Main-d’œuvre .
Frais généraux .
Intérêts du capital .
Totaux .
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MM. A. Gobert et P. Marlin, commissaires belges à l’Exposition de Philadelphie en 1876, ont donné un prix de revient comparé des glaceries américaines et des glaceries belges. Voici ce document. Ces messieurs admettent qu en Amérique la main-d’œuvre coûte le double de la main-d’œuvre belge. A notre avis ces prix de revient sont inférieurs aux chiffres que nous donnons ci-contre.
En France le revient d’un mètre carré de glace polie est moindre.
Le mètre de verre brut serait d’environ. . 7 »
— doucissage . 4 d
— savonnage . 1 25
— polissage . 5 80
Frais divers, généraux, etc . 5 »
NOMENCLATURE DES FABRIQUES DE GLACES EXISTANT ACTUELLEMENT AVEC LE CHIFFRE DE LEUR PRODUCTION ANNUELLE
Belgique.
Sainte-Marie d’Oignies . 75,000 m. c.
Floreffe . 75,000
Roux . 75,000
Courcelles . 75,000
Auvelais . 37,500
France.
Saint-Gobain . 180,000 m. c.
Cirey . 90,000
Montluçon . 80,000
Aniche . 35,000
Recquignies . 50,000
Jeumont . 50,000
Angleterre.
Tyhe Plate Glass Company, à South
Schields .
Rirmingham Plate Glass C°, à
Smethwick .
British Plate Glass à Ravenhead. . .
Union Plate Glass Works, à St-
Helens .
London et Manchester Plate Glass
C°, à Suthon .
Pilkington Brothers, à St-Helens..
Russie.
Smolianinoff, environ . 20,000 m. c.
Dorpat (MM. Amelung et fils) - » ?
Miklemichef . > ’
environ 700,000 m. c
Allemagne.
Munsterbusch (Cie de Saint-Gobain).
Stolberg ( Id. ).
Waldhoff ( Id. ).
Waldenburg .
St an k au .
Schalk .
Ilerzogenrath . ; .
50,000 ni. c. 70,000 60,000 30,000 15,000 60,000 25,000
A rnérique.
LennoxFurnace (Massachussets), env. 100,000 m. c.
Louisulle (Kentucky) . » \
Star Glass Company New-Albany (In- (
diana) . »
Cristal City (Missoury) . »
Soit 1 dixième de la consommation.
fabrications
intermittentes.
Voici la composition du verre à glaces :
Silice .
Chaux .
Soude .
Alumine et oxyde de fer. . .
traces
N° 1. Verre de Saint-Gobain.
N° 2. — — ancienne composition.
N° 3. Verre de Montluçon 1868.
N° 4. Verre de Ravenhead (St-Helens).
N° 5. Verre allemand.
Le tableau ci-dessous rend compte des améliorations apportées depuis cent ans aux procédés de la fabrication, on voit ainsi le temps gagné dans les diverses phases d’une opération de coulée et de travail de glace.
Mélange et enfournement ....
Fonte et coulage .
Séjour dans la carcaise .
Équarrissage .
Doucissage (des deux côtés d’une glace de 1 mètre) à bras. . . .
Savonnage .
Polissage .
Total . .
3 heures
3 heures.
36 — machine
5 — à bras
72 — machine
246 heures. 156 heures.
Ainsi cette durée de plus de dix jours de travail a été ramenée à moins de sept jours et cette durée sera encore abrégée.
En employant le sulfate de soude pour la fabrication du verre en général, on
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perd 22,5 pour 100 de soufre que contient le sulfate. La verrerie perd ainsi annuellement une somme de G millions de francs.
Au lieu de livrer le sulfate de soude aux verriers il serait préférable de leur
livrer du silicate de soude par exemple.
Lorsqu’on calcine aune température assez élevée de la silice avec du sulfate de soude et du charbon de bois on obtient du silicate de soude, un dégagement d’acide sulfureux, d’oxyde de carbone, et du soufre libre :
2 (SO'NaO) -f C4 + SiO3 = Si03“2 NaO + 4 CO + SO2 + S.
D’après les conseils de M. Fremy nous avons produit de cette manière une quantité importante de silicate de soude en fondant un mélange de 70 parties de sable, de 71 sulfate de soude et 7 de charbon de bois. Soumis à la calcination, le mélange donnait 50 pour 100 du soufre («à l’état de soufre) contenu dans le sulfate, comme l’indique la formule ci-dessus, 50 pour 100 à l’état d’acide sulfureux, les matières étant séchées. Le but que nous poursuivions en opérant ainsi était la récolte du soufre, l’utilisation de l’acide sulfureux pour la fabrication des hyposulfites et l’utilisation du silicate de soude pour la fabrication du verre. En effet, en ajoutant à ce silicate de soude un peu de silice et la proportion voulue de carbonate de chaux (si l’on est placé à proximité d une fabrique de soude, on peut utiliser, au lieu de carbonate de chaux, la chaux qui sert à la caustification de la soude, chaux qui malgré son lavage retient toujours un peu d’alcali), nous avons obtenu du verre à glaces semblable a celui c e la fabrication ordinaire comme couleur et comme choix. L’habile directeur de a verrerie de Folembray, M. Damour, à la demande de M. Fremy, a bien voulu fabriquer, il y a peu d’années, vingt mille bouteilles par ce procède et les produits obtenus n’étaient pas différents de ceux de la fabrication ordinaire.
Pour la fabrication des bouteilles, la température des arches dans lesquelles se fait le frittage des compositions n’était pas suffisante pour accomplir notre réaction et eût nécessité la création d’unfour|spécial, ou tout an moins la transformation des fours actuels. Nous n’en donnons pas moins la théorie et 1 application de cette réaction, persuadé quelle sera employée si le sulfate de soude continue à être employé en verrerie et s’il n’est pas remplace par le sel de soude, fabriqué directement par la conversion du sel marin en caibona de soude, par l’ammoniaque et l’acide carbonique.
Encadrement des glaces. - Rien n’est plus propre qu’une glace à orner une chambre, à l’éclairer quand elle est sombre a 1 agrandir quand elle est p > le à l’égayer quand elle est triste. La glace substitue a la rigidité du nui qu a e et emprisonne le regard, un vide apparent qui laisse passer la vue et 1 pensée. Mais bien des erreurs, bien des fautes de goût sont commises d u l’encadrement des glaces ! Tantôt ce sont des bordures ecra ante pa Jeu volume, étincelantes par leur dorure; ou bien ce sont des cadres n ve en e de couleur ou eu fragments de verre blanc étame La glace a be n cadrement spécial, qui souvent l’assimile a une fenetre, a une « e dont rempli l’office, il est donc naturel de l’entourer comme on entouie po
ou une fenêtre. Souvent les glaces sont entourées d’étoffes semblables aux tentures de l’appartement, ou en velours de même couleur, mais de teinte un peu plus foncée, ce qui la distingue ainsi des tableaux, des gravures qui l’entourent.
Si le cadre doré est admis, il doit être en rapport avec le style décoratif de l’appartement, ne pas amoindrir la surface de la glace par une apparence trop en relief, trop accusée, en un mot l’accessoire ne doit point effacer le principal (fig. 157).
A 1 Exposition des arts décoratifs de 1882, on a remarqué un nouveau mode
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de décoration auquel l’inventeur, M. Juncker, a donné le nom de Sylvain- Décor. Ce procédé consiste à métalliser les plantes naturelles avant de les fixer sur le bois, la toile, le verre, en un mot, sur tout ce qui peut se prêter à une ornementation quelconque, tout en laissant aux plantes leur souplesse initiale. Il permet ainsi de les appliquer au gré de l’artiste et de reproduire les effets de la nature en emprisonnant le type choisi et lui conservant toute l’intensité de la vie. La première apparition du Sylvain-Décor s’est manifestée au Salon de 1881, où il était appliqué au cadre du Mendiant de M. Bastien-Lepage et des tableaux de MM. Gervex et Blanchon destinés à orner la salle des mariages, à la mairie du dix-neuvième arrondissement de Paris.
Le principe du procédé réside dans l’emploi de la gutta-percha eu dissolution. On fait sécher les plantes dans le sable ou dans de la sciure de bois, et on remplace la sève disparue par le dissolvant qui pénètre dans la plante, et n’altére en rien leur souplesse. Le décorateur peut alors, à volonté, donner le mouvement et le modelé qui lui convient, en soutenant tous les reliefs par un mastic analogue à celui des ornemanistes. Le travail étant fixé sur la matière qui doit le recevoir, on le recouvre, au pinceau, d’une nouvelle couche de dissolvant dont l’adhérènce est telle que le métal, préparé en feuilles très minces, se trouve solidement fixé sur la plante, en épousant jusqu’aux moindres détails, au moyen d’un repoussé spécial donnant au Sylvain-Décor l’aspect d’une pièce d’orfèvrerie.
Ce moyen répondait suffisamment à l’ornemenlation des cadres et des panneaux, mais les objets en métal ne pouvaient supporter une décoration d’une matière inférieure à la leur; c’est-à-dire qu’un vase de bronze, par exemple, doit porter des ornements en bronze. M. Juncker demanda à la galvanoplastie le complément de son travail. On arrête la première opération quand le métal recouvre assez la plante ou l’étoffe pour qu’elle paraisse déjà métamorphosée en cuivre pur ; puis l’objet qui a fait l’office de modèle disparaît en ne laissant que son masque galvanique qui, après décapage intérieur, est remis au bain, pour devenir, par renforcement intérieur, un ornement massif. Dans ces conditions, il reçoit le degré de résistance nécessaire pour lui permettre de s'appliquer par la soudure sur tous les objets en métal.
GLACES BRUTES MINCES COULÉES
Il y a une trentaine d’années, M. J. Hartley, de Sunderland, eut l’idée de fabriquer pour les vitrages et les couvertures des serres, marquises, auvents, abris, des verres plus minces, d’une fabrication plus économique que les grandes glaces coulées ; ces glaces étaient désignées sous le nom de rolled plate , en Angleterre.
Plusieurs verriers anglais ont imité M. Hartley; puis la Compagnie de Saint- Gobain amis en pratique ces procédés, et a donné à ces glaces le nom de verres a reliefs à cause du dessin en creux existant sur les tables de fonte sur lesquelles on coule et lamine ces glaces. Nous n’avons pas à insister sur les appli-
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cations de ces verres qui sont fort nombreuses et au sujet desquelles M. Salve tat a fait, il y a quelques années une communication à la Société d’encouragement pour l’industrie nationale.
Le soufflage du verres à vitre représente une main-d’œuvre coûteuse. Le trégetage du verre à glaces est devenu une opération superflue. En rejetant le premier mode d’opérer et en prenant au contraire une manière de faire intermédiaire entre le soufflage et le trégetage on est arrivé à un mode de fabrication satisfaisant pour des verres qui sont plus épais que le verre soufflé, moins épais que la glace, d’un prix supérieur au verre à vitres, d’une valeur moindre que les glaces.
Gomme dans le trégetage, pour la fabrication qui nous occupe on puise le verre dans les creusets à l’aide de poches en cuivre ou en acier fondu lesquelles
contiennent 20 à 30 kilogrammes de verre. Une de ces poches, manœuvrée par trois hommes, est plongée dans un creuset plein de verre, puisunefoisemplieest amenée au-dessus d’une petite table en fonte sur laquelle on la vide. A l’aide d’un rouleau uni on lamine ce verre auquel la largeur et l’épaisseur sont données à l’aide de tringles et de « mains » ou guides, comme pour le coulage des grandes glaces. L’épaisseur donnée à ces glaces, la longueur et la largeur sont limitées, d’une part par l’épaisseur des tringles sur lesquelles avance le rouleau, d’autre part par la capacité des poches, puis par les dimensions ou superficie des tables. La cannelure, le relief, donné à ces glace a pour but de masquer les défauts qui se trouvent dans ces glaces, défauts qui résultent du mode de coulage ; il a en outre l’avantage de donner moins de transparence au verre, ce qui donne encore plus d’extension aux emplois auxquels ces verres sont destinés.
Les glaces une fois coulées, laminées, sont, comme les grandes glaces, introduites dans le four à recuire ou carcaise ; là elles sont relevées afin d’y occuper moins de place, puis après refroidissement elles sont enlevées, équarries, et livrées au commerce.
Les produits sont désignés sous le nom de verres de toiture , verres coulés à reliefs, ou verres stries.
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Le verre cannelé et le verre à petits losanges (fig. 159, 160) s’emploient concurremment pour cloisons, portes, fenêtres, dans les écoles, bureaux, magasins,
locaux industriels, gares, halles, marchés, serres, vérandahs, cours vitrées, habitations, etc.
Le verre simplement cannelé s’applique tout spécialement à la toiture.
Le poids des feuilles est d’environ 12 kil, 500 par mètre carré.
L’épaisseur varie de -i à 6 millimètres.
Les feuilles de 2 mètres de long sur 0'n, 50 de large rentrent dans les dimensions courante ; les ailes du Palais du Trocadéro sont vitrées avec des feuilles de 2in,82 de longueur sur 0m,62 de largeur.
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Parmi les nombreuses applications, on peut citer :
A Paris : l’Hippodrome, la Société du Val d’Osne et les ateliers Migonnet- Rouart, l’administation des Pompes funèbres, les ateliers Marinoni, la gare
d’Orléans, etc. ,
En province : les gares de Nevers, Lyon, Grenoble, Mâcon, Compagnie des Bombes, Orléans, etc., les ateliers du Greusot, les marchés de Dijon, Bordeaux, etc.
Indépendament des glaces minces ou verres à reliefs on emploie aussi depuis quelques années des dalles — ou giaces brutes — épaisses de 20 a 30 et 35
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Fig. 162.
Fig. 163.
Fig. 164.
millimètres. Quand les glaces ont plus de 14 millimètres d’épaisseur, elles prennent le nom de dalles. Ces pièces servent généralement à l’éclairage des soussols, et se posent sur des châssis en fer (fig. 101). On fabrique également des pavés en verre sur lesquels les voitures et les chevaux peuvent circuler (fig. 162, 103, 164).
Ces dalles peuvent être moulées suivant toutes formes et dessins au gré de l’acheteur.
Les inouïes que l’on emploie couramment permettent de livrer, a bref délai, des dalles carrées ou rectangulaires, dont les dimensions peuvent varier suivant deux échelles : soit de 3 centimètres en 3 centimètres, soit de 4 centimètres en 4 centimètres, jusqu’à 0m,00 de côté et même au delà.
L’épaisseur de ces dalles varie de 30 à 35 millimètres, et le poids du mètre carré, de 75. à 80 kilogrammes.
La vente se fait au poids.
GLACES SOUFFLÉES
Nous avons écrit au chapitre traitant du verre de Bohême que l’on fabrique encore du verre à vitres et des glaces soufflées. Cette dernière fabrication n’a jamais été interrompue en Bohême, les miroirs connus sous le nom de miroirs de Nuremberg y sont encore fabriqués. Quelques-unes de ces glaces ont une superficie qui atteint 3 mètres; elles sont travaillées pour la plupart comme les glaces coulées et amenées ainsi d’une épaisseur primtitive de 4 millimètres environ à une épaisseur de 1 1/2 à 2 millimètres; cette diminution d’épaisseur enlève beaucoup de défauts.
La première manière de fabriquer les glaces fut celle des Vénitiens que l’on pratiqua à Paris, à Tourlaville et à Saint-Gobain. Ce procédé consistait à cueillir le verre avec la canne, puis on le soufflait en cylindre que l’on étendait pour en faire une table, laquelle était ensuite soumise au travail de doucissage et de polissage pour être en état de recevoir le tain.
Pendant longtemps les glaces soufflées à Tourlaville et à Saint-Gobain étaient envoyées brutes à Paris, où cette Compagnie avait conservé ses ateliers de doucissage et de polissage. Le soufflage resta en usage à^Sainl-Gobain concurremment avec le coulage jusqu’en 1763. On avait cru jusque-là que le soufflage était utile pour produire économiquement les petits volumes ; mais les glaces coulées n’en produisaient que trop par la découpe que nécessitaient les défauts de toutes sortes qu’on ne pouvait éviter. La suppression du soufflage à Saint-Gobain est due à M. Deslandes.
MM. Chance, de Birmingham, eurent l’idée d’aplanir le plus parfaitement possible le verre soufflé afin de lui enlever très peu d’épaisseur, ce qui leur permettait de souffler plus mince, et d’user moins fortement.
Les perfectionnements que James Chance en Angleterre, a donnés au travail des feuilles de verre, par le doucissage mécanique, permettent au verre de rivaliser avec les glaces coulées, dont il a le poli et le bel aspect — tout en étant d’un prix moins élevé.
James Chance a eu l’idée ingénieuse de placer chaque feuille de verre, destinée à être doucie et polie, sur une surface plane, couverte d’un morceau hu mide de cuir doux. La feuille adhère complètement au cuir, contre lequel elle a été pressée, elle produit, de fait, un vide, de sorte que par la pression de l’atmosphère la feuille entière est maintenue dans une position plane. Deux feuilles ayant été placées de cette manière, chacune sur la surface adhérente, on les tourne l’une contre l’autre dans une position horizontale, en fournissant constamment du sable et de l’eau entre elles; et au moyen d’un mécanisme ingénieux, les deux surface^ se frottent rapidement l’une contre l’autre dans toutes
les directions et sont doucies en même temps par le sable. Quand le doucissage a été bien fait sur une surface, on tourne les feuilles et on fait doucir l’autre surface de la même façon.
La feuille étant doucie, en la maintenant parfaitement plane, il n’est pas nécessaire d’user plus d’une mince couche de la surface entière. Naturellement, après l’opération, la feuille en vertu de sa propre élasticité reprend sa première forme plus ou moins courbe, mais la chose est de peu d’importance, puisque les lignes de flot ont disparu et que les deux côtés ont un poli aussi parfait que la glace coulée.
Les Anglais désignent ces glaces sous le nom de patent Plateglass.
VERRE A BOUTEILLES
L’invention du verre ne parut aux joyeux et francs buveurs des festins de Rabelais qu’un moyen de transformer, de solidifier l’eau, d’en faire des vases transparents destinés à contenir le vin. Sans être Pantagruel ou Grandgousier, il est permis, avec leSganarelle de Molière (1), de rendre justice à ce liquide généreux dont la France est si bien pourvue, mais on doit rendre ici hommage et s’émerveiller d’une invention qui a procuré à l’homme tant de bienêtre, tant de plaisir et tant desavoir.
Les anciens conservaient leurs vins dans des outres en peau.
Cependant l’antique Égypte nous a laissé des bouteilles : bouteilles lisses, ou recouvertes de treillis d’osier ou de papyrus, et ces dernières sont encore désignées de nos jours par les Égyptiens sous le nom de Damadjan.
Les Romains se servaient aussi de bouteilles, Horace y fait allusion dans plusieurs de ses odes.
A Athènes, à Rome, chez les gens peu aisés, on plaçait sur les tables, des carafes et des bouteilles pour l’eau et le vin.
La figure 165 reproduit une de ces carafes qui se trouve au musée du château de Saint-Germain.
On voyait encore sur les tables, des burettes de verre pour l’huile et le vinaigre; nous avons vu une paire de ces burettes conservées dans leur portehuilier et provenant des ruines de Pompéi (fig. 165 bis).
L’usage de la bouteille date du treizième siècle et ne devint général qu’au quinzième siècle.
(1) Sganarelle.
Qu’ils sont doux,
Bouteille jolie,
Qu’ils sont doux,
Vos petits glouglous!
Mais mon sort ferait bien des jaloux Si vous étiez toujours remplie.
Ali! bouteille ma mie,
Pourquoi vous videz-vous?
{Le Médecin malgré lui, acte I, scène vi).
La première verrerie française fut fondée en 1290, à Quiquengrogne, près de la Capelle (Aisne). Cette verrerie appartenait au vicomte van Leempoel, des brevets lui furent octroyés par Charles de Bourgogne (1467), François Ier (1523),
Fig. 105.
par Charles IX (1565), par Henri III (1574), Henri IV (1598). Cette verrerie est éteinte depuis trois ou quatre ans, subissant la loi de l’industrie moderne, succombant dans la lutte avec d’autres verreries plus favorisées sous le rapport des communications, des débouchés, etc.
Fig. 165 bis.
Au début, le verre a bouteilles était presque noir, de nos jours la couleur de ce verre s est transformée et le verre bouteille a fait place à un verre transparent peu coloré.
La fabrication des bouteilles est très importante en France; on en produitan-
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nuellement cent quatre-vingts millions qui représentent une valeur de 35 à 40 millions de francs. — En 1881, on a exporté :
39,900,026 kilos de bouteilles pleines pour . 6,384,004 francs.
14,125,278 — vides pour..... 2,118,792 —
54,025,304 kilos. 8,502,796 —
cent quarante fours environ sont appliqués à cette fabrication des bouteilles. Depuis quelques années, le phylloxéra qui a ravagé les principaux vignobles de France a été une cause de diminution de la fabrication des bouteilles.
La fabrication des bouteilles pour les vins mousseux est très importante et en même temps très délicate ; on exige pour ces bouteilles une solidité, une régularité d’épaisseur, qu’on n’obtient que par le choix des matières premières, par des compositions très courantes, des soins extrêmes apportés dans la fabrication, dans la recuisson. Certains fabricants emploient à cet effet, très peu de calcin, ou prescrivent même complètement, pour cette fabrication spéciale, l’emploi des débris de verre. Une bonne bouteille champenoise doit résister, à l’essai, à une pression de trente atmosphères.
Le verre à bouteilles contient peu d’alcali, une grande quantité de chaux, d’alumine, d’oxyde de. fer et quelquefois d’oxyde de manganèse.
La grande quantité de matières terreuses employées pour cette vitrification est une des difficultés de travail du verre à bouteilles. On évite ces inconvé nients en maintenant le four à une assez haute température, en ne piolongeant pas trop la durée du travail.
Une opération, spéciale à la fabrication des bouteilles, et qu’on nomme la fritte des compositions, paraît avoir une réelle importance à cause de la natuie même des compositions employées pour la fusion de ce verre.
La fritte a pour but de dessécher les matières en chassant l’eau et l’acide
carbonique qui se trouvent dans les produits employés, dégagement qui auiait
pour conséquence un abaissement considérable de la température du four de fusion, et est une cause de détérioration du creuset. Par 1 opération de la fiitte l'alcali se trouve en partie déjà uni à la silice, d’où il résulte que le creuset est moins attaqué par la fritte que par la composition non fiittée. Pai la fiitte, la composition subit un retrait considérable, tandis qu’au contraire dans 1 enfournement direct des compositions, la masse se gonfle et une grande partie se trouve ainsi projetée hors du creuset.
Le frittage se justifie tant au point de vue chimique qu’au point de vue physique par la considération suivante. Au point de vue chimique, il est acquis que dans cette opération 16 pour 100 du chlorure alcalin employé sont décomposes en cédant au mélange des sables la quantité de soude correspondante. En présence de la silice, de la chaux, de la magnésie et de la vapeur d’eau, il y a formation de silicate de soude et d’acide chlorhydrique ; pendant la fonte du verre un peu plus du double, soit 33 à 34 pour 100 du chlorure de sodium mis dans la composition, donne encore du silicate de soude, soit par réaction de l’acide sulfurique libre sur le chlorure, soit par réaction de la vapeur d’eau en présence de la silice sur le même sel. Toujours est-il que si l’on fait exactement le calcul de la
quantité de soude fournie par les différents sels rapportés à 100 de matières fixes dans la composition, on trouve que le verre doit contenir, outre la soude provenant des sels proprement dits, 50 à 52 pour 100 de soude ne pouvant provenir que du chlorure de sodium. De ces 52 pour 100, 16 pour 100 ont été transformés par le frittage, 34 à 36 pour 100 l’ont été par la fusion.
Pour le sulfate alcalin, le frittage bien conduit en décompose 27 pour 100 du poids introduit, soit un peu plus du quart. Enfin tous les carbonates terreux sont décomposés.
Au point de vue physique, il n’est pas indifférent de jeter sur du verre fondu, des matières froides ou des matières déjà portées au rouge vif. L’empâtement qui en résulte pour le verre fondu de l’addition de sables froids, détermine ce qu’on nomme la fonte « à plat ». La mousse recouvre les matières, forme ainsi une enveloppe isolante, qui retarde de plusieurs heures la fusion complète et l’affinage.
Donc, le frittage est plus et mieux qu’une utilisation des flammes perdues dans les anciens fours.
Les fabricants de bouteilles ont l’habitude d’ajouter à leurs compositions une forte proportion de sel marin, ou de sels de warechs (lesquels contiennent 80 pour 100 environ de sel marin). Par l’opération de la fritte ce sel se dessèche, décrépite etcommence à se coller à la silice, d’où il résulte que l’action corrosive du sel sur le creuset est considérablement diminuée. Il résulte de ces explications que l’opération de la fritte peut être considérée comme une préparation nécessaire de cette composition spéciale, économique, servant à la fabriposition du verre à bouteilles. En rappelant l’importance de la fritte dans cette branche spéciale de la verrerie, nous ne pouvons trop insister sur l’importance qu’il y a à réaliser industriellement la réaction de la silice sur le sel marin en présence de la vapeur d’eau et d’une température élevée (SiO3 -f-NaCl -j-HO = SiO3 NaO HCl). Jusqu’ici, la température élevée nécessaire à l’accomplissement de cette réaction et la silicatisation superficielle rendant en quelque sorte le reste de la masse imperméable, ont été l’obstacle contre lequels sont venus se briser les efforts des inventeurs.
Cette question a une importance capitale et mérite d’être étudiée avec persévérance. L’influence d’un courant de vapeur arrivant avec une forte pression sur la silice très divisée et fortement chauffée est peut-être un des moyens de résoudre la question. Nous n’insisterons pas plus longuement sur la fabrication du verre à bouteilles, nous désirons parler du frittage des compositions, en montrer l’importance et dire que l’importante innovation de Fr. Siemens, relativement à la suppression du creuset et à la vitrification directe sur la sole de fours spéciaux, est un fait résolu pour la fabrication des bouteilles. Ces fours sont employés maintenant en Allemagne, notamment à Dresde et Elbogen; en Angleterre, en Amérique, en Belgique, en France à Rive-de-Gier ; chez M. Richarme, qui le premier, croyons-nous, a appliqué à cette fabrication, et à celle du verre à vitres, ce système de four ; àMontluçon, chez M. Duchet ; dans le Nord et en Champagne. Il est à désirer que l’usage de ces fours devienne général et que les fabricants de bouteilles profitent ainsi de l’économie de 45 à 50 pour 100 sur le combustible, et de l’énorme production que permet de réaliser la conti-
nuité du travail avec ces fours. Nous ne parlerons pas ici des fours à bassin ou cuve, décrits au chapitre spécial des fours. Qu’il nous suffise de dire qu’avec un four à dix ouvreaux, dont le bassin contient en marche normale 85000 kilogrammes de verre fondu, on peut produire environ quatre millions de bouteilles par an; un ouvrier faisant six cents bouteilles en douze heures, ce qui fait douze cents bouteilles par ouvreau et par four, soit trois cent soixante mille bouteilles par mois, ou 270000 kilogrammes de verre; ce four consommant 300 tonnes par mois, c’est-à-dire lk»,12 de houille par kilogramme de verre, y compris la recuisson qui se fait au gaz également.
A la verrerie de M. Siemens à Elbogen (Bohême), il existe trois fours à bassin ayant vingt-quatre, trente-deux, trente-six ouvreaux. A chaque ouvreau il y a : un maître verrier, son grand gamin, son porteur. Un quatrième four est par moitié four continu à bassin à seize ouvreaux, par moitié four à douze creusets.
Le travail aux fours continus à bassin est en moyenne de vingt heures, tandis que le travail du four à creusets est de dix heures par jour.
On obtient une production quotidienne de cent dix mille bouteilles, soit une production de près de 85000 kilogrammes de verre travaillé.
Composition des mélanges vitri fiables . — A Rive-de-Gier et dans le bassin de la Loire, on emploie généralement le mélange suivant :
Sable du Rhôre . 100
Chaux éteinte . 24
Sulfate de soude . 8
A Lyon, on emploie ce mélange :
Sable du Rhône . 100
Sulfate de soude < . 8
Carbonate de chaux . 10
Charbon en poudre . G
En Belgique, à Charleroi, M. Houtart-Roullier faisait usage, il y a quelques années, du mélange :
Sable du pays . 10
Cendres de tourbe . . . 20
Sulfate de soude . 15
Calcaire . 5
Débris de bouteilles (oalcin) . 50
On voit d’après ces divers mélanges que la composition chimique du vene à bouteilles doit présenter des différences sensibles.
Voici des résultats d’analyses faites sur du verre à bouteilles de différentes
provenances :
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Verre clair Cognac.
Bordeaux.
Champagne.
Verre
d’Epinar.
Silice .
Alumine .
Peroxyde de fer .
Chaux .
Magnésie .
Soude .
Oxyde de manganèse. . .
Potasse .
Acide sulfurique .
La silice, l’alumine, la chaux prises séparément sont très réfractaires; il n’en est plus de même lorsqu’elles sont associées, et surtout lorsque ces matières contiennent une assez forte proportion d’oxyde de fer. C’est sur cette propriété qu’on s’est basé dans les préparations des mélanges vitrifiables destinés aux bouteilles, afin de réduire le plus possible la proportion d’alcali, matière la plus chère de la composition et obtenir ainsi un mélange économique. La Société anglaise de Britten fabrique même des bouteilles avec des scories de hauts fourneaux auxquelles on ajoute une certaine quantité de fondants. On place contre le hautfourneau un four de verrerie, dans lequel on fait couler le laitier ; on utilise ainsi les matières dont il se compose ainsi que la chaleur acquise. Jusqu’ici on n’avait introduit dans le verre que les scories froides, et pour les liquéfier de nouveau il fallait une nouvelle quantité de chaleur, et c’est en cela que l’application de la Société de Britten offre de l’intérêt.
A cause de la forte proportion de chaux, de sable argileux contenus dans les compositions du verre à bouteilles, le verre est souvent sujet à la dévitrification ; on évite ce défaut en maintenant le four à une assez haute température, et en no prolongeant pas trop la durée du travail.
La fabrication des bouteilles, quoique étant encore empirique sous bien des rapports, demande cependant des soins de plusieurs sortes. La composition du verre ne doit pas être altérée par les liquides que doit contenir la bouteille. Non seulement les acides énergiques, comme l’acide sulfurique, l’acide chlo rhydrique, l’acide acétique, etc., attaquent le verre, mais les vins eux-mêmes attaquent les bouteilles de mauvaise qualité.
NATURE ET COMPOSITION CHIMIQUE DU VERRE DES BOUTEILLES A VIN
On a souvent répété que les verres trop riches en alcalis ou en alumine étaient mauvais et dangereux, et, de fait, la pratique indique les accidents que les vins peuvent subir parun séjour prolongé dans des bouteilles facilement attaquables; mais nous n’avons pas, jusqu’ici, de faits suffisamment déterminés pour établir les conditions dans lesquelles doit se trouver le verre, et les propriétés qu’il doit posséder pour résister à l’action des éléments du vin.
11 faut considérer deux choses : la composition chimique du verre, et sa
structure, car c’est par l’ensemble de ces deux conditions que le récipient destiné à contenir du vin acquiert les propriétés nécessaires pour donner de bons résultats.
Dans un tableau qui contient les résultats de recherches faites sur le verre des bouteilles le plus généralement employées dans le commerce [des vins, M. le docteur Macagno, directeur de la section agricole de Palerme, a voulu exprimer la relation qui existe entre sa composition et sa propriété de résister à 1 action de l’eau et du bilartrate de potasse.
Chaque bouteille porte le nom du vin qu’elle est destinée à contenir, selon l’habitude généralement admise.
Le poids spécifique, les bases et l’acide silicique ont été déterminés par les procédés ordinaires. La solubilité dans l’eau a été déduite de la quantité de matière que 100 grammes de verre, en poudre très fine, abandon-
!! nent à 5 litres d’eau après une heure d’ébullition. Le degré de corrosion a été fixé par la quantité d’acide tartrique que 100 grammes de la même poudre neutralisent après une heure d’ébullition dans 5 litres d’une solution à 0,333 pour 100
de crème de tartre. Pendant l’ébullition, le volume du liquide a été maintenu constant à l’aide d’un réfrigérant renversé.
Le n° 24 a donné des traces de magnésie. On a cherché la magnésie dans les autres échantillons, mais c’est seulement dans les n° 16, 17, 19, 21, 27, 34, qu’on en a constaté quelque peu qui a été évalué avec la chaux.
Nous n’avons pu trouver aucun rapport entre la quantité de chaux, d alumine I ou d’alcali et la solubilité ou le degré de corrosion, pour aucun des verres ! essayés, à l’exception des verres blancs; cela résulte de la comparaison des nos 11, 13, 14, 15 et 28, avec lesn0S 2, 12 et 28 pour les alcalis et des nos 8, 24, 29, 31, 32 et 33 avec les nos 20, 26 et 28 pour la chaux et l’alumine.
Il n’y a pas non plus de relation bien tranchée entre le poids spécifique et les i autres propriétés du verre; d’après les moyennes, il semble qu il soit en raison inverse du degré de corrosion ou de solubilité : mais en examinant les résultats directs, cette relation disparaît.
Il a encore été fait d’autres essais. Les bouteilles 1, 2 et 5, moyennement ; riches en alcalis et faiblement attaquables ; les bouteilles 9, 10, 22 et 23, O'es riches en potasse et en soude et très attaquables, et les bouteilles 11, lt el 28, contenant peu d’alcali et très peu solubles dans 1 eau ou 1 acide tartiique,
. ont été soumises à l’action directe du gaz acide chlorhydrique humide pendant plusieurs jours, après les avoir remplies de gaz etfermées avec un bon bouchon.
M. Macagno espérait voir le verre de ces bouteilles se tioublei en laison directe, ou de leur richesse en alcalis, ou de leur résistance h l’eau et a 1 aci e tartrique. Au contraire, pas une seule n’a donné lieu à une séparation d acu e silicique : toutes sont restées limpides et claires.
Il faut conclure de ces essais que la composition chimique d’un verre à bouteilles n’est pas un caractère sutfisant pour juger de sa qualité au point de vue
de la conservation des vins. Il faudra toujours avoir recours à des expériences
| spéciales permettant d’apprécier la constitution moléculaire de la pâte vitieusc et sa résistance aux agents corrosifs.
Les bouteilles n’ont pas toutes la même forme ; les bouteilles adoptées pour les
vins de Bordeaux, pour les vins de Bourgogne ont des types tout différents. La bouteille destinée au vin de Champagne diffère aussi de celle destinée au bourgogne. Toutes ces bouteilles ont des capacités variant entre GO à 88 centilitres, et il est fort difficile d’adopter une contenance rigoureusement exacte pour une même espèce de bouteilles; cette contenance variera toujours de 1 à 3 centilitres. Les bouteilles à champagne doivent être bien régulières de forme et d’épaisseur, afin de résister à la pression à laquelle elles sont soumises, surtout pendant les premiers temps de la fermentation qui occasionne dans les caves une casse d’environ 10 pour 100. Le verre doit être exempt de pierres, de bulles, la couleur doit être d’un vert clair, ni bleu, ni irisé, le poids doit être compris entre 850 et 900 grammes. L’embouchure doit être légèrement conique afin de retenir le bouchon et assurer la conservation du vin.
Fabrication. — Quand la masse vitreuse enfermée dans les creusets, ou sur la sole du four, est bien fondue et affinée et que la « braise » ou « tise froid » a amené le verre à une consistance convenable, on commence le travail. Il y a quatre ouvriers par creuset ou par ouvreau : le gamin, le grand garçon , le souffleur et le porteur.
La canne , instrument principal dont se sert le souffleur pour façonner la bouteille, est un tube en fer forgé de lm,80 de long, d’un diamètre de 3 centimètres extérieur et de 1 centimètre à l’intérieur.
Le nez de la canne B est renflée, l’extrémité A, que le souffleur se met dans la bouche, est entourée d’un petit manchon en bois qui sert de poignée.
Fig. 166.
Pendant ce travail, l’ouvrier souffleur est placé sur une estrade, auprès des ouvreaux, à 1 mètre au-dessus du sol; le gamin commence à chauffer la canne, l’introduisant dans un petit ouvreau spécial, puis il la plonge dans le verre en la tournant sur elle-même; le verre s’attache à la canne; cette opération est répétée une seconde fois, puis une troisième par le grand garçon qui prépare
Fig. 167.
son verre en tournant la masse sur le marbre de manière à le distribuer également autour de la canne. Le marbre est une pièce de fer, de fonte, de grès ou de bois (fig. 107), bien dressée, dans laquelle se trouvent des cavités demi-sphériques. La masse de verre prise au bout de la canne dite paraison, bien arrondie sur ce marbre, est réchauffée à l’ouvreau de travail. Ace moment la paraison a la forme d’une poire A (fig. 168). Pendant que la canne est à réchauffer, on la tourne à droite, à gauche afin d’éviter, la déformation de la masse vitreuse.
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Quand elle a atteint le degré de chaleur voulue, le grand garçon relève la canne verticalement et souffle dedans en lui imprimant un mouvement d’oscillation, la masse prend alors la forme B.
Fig. 168.
On réchauffe de nouveau la masse ; quand elle est ramollie, le souffleur la prend pour lui donner la forme de bouteille. Pour cela il l’introduit (C) dans un moule en argile et souffle énergiquement; à mesure que le verre soufflé ar- ' rive au contact des parois du moule, l’ouvrier tire la canne vers le haut pour j former le col et pour que le passage du col au ventre se fasse insensiblement. On réchauffe alors le fond seul de la pièce, et, pour lui donner la forme voulue, le grand garçon appuie à l’aide d’une tige de fer, ou pontil, préalablement
Fig. 168 bis.
Fig. 168 ter.'
i chauffée et portant un peu de verre à son extrémité, au centre du fond en le repoussant un peu au dedans (E). La canne est alors séparée du col de la bouteille, la bouteille est soutenue par le pontil fixé au fond; il reste à entourer le icol d’une bague (D), ce qu’on fait avec du verre rapporté. La bouteille ainsi terminée est reçue par le porteur dans une pince en fer ou dans un instrument appelé sabot (fig. 168 bis ) et portée au four à recuire.
Le four à recuire a un foyer central ; de chaque côté on empile des bouteilles jusqu’à en remplir le four; on élève la température vers 800 degrés; puis on ferme
toutes les ouvertures, on laisse refroidir lentement et on détourne après quarantehuit heures.
Il y a des fours à recuire à feu continu; ces fours sont usités principalement dans la gobeletterie ; les pièces à recuire sont placées dans des chariots qui, entraînés par une chaîne sans fin, s’éloignent peu à peu du foyer et arrivent à sortir du four presque complètement refroidies à l’extrémité opposée au foyer.
M. F. Siemens, à sa verrerie de Dresde, d’abord, puis à sa verrerie d’Elbogen (Bohême), a essayé et appliqué un nouveau mode de recuisson par le gaz.
Nous devons ces renseignements à l’obligeance de M. Ferd. Steinmann (1), ingénieur civil à Dresde, et nous avons, du reste, vu à Dresde l’application de ces procédés.
Nous donnons plus loin la description de celte manière d’opérer.
Pour avoir plus de régularité dans la forme des bouteilles, on emploie des moules à chaînettes dont voici un des types (fig. 108 ter) qui est dû à M. Carillion. Avec ce moule, on fait des bouteilles bordelaises à fond plat, d’une capacité de
Fig. 170.
70 centilitres et du poids de 750 grammes. Avant de se servir de ce moule on le ferme et on le chauffe. On amène la paraison, comme il a été dit précédemment, a une forme convenable; on l’introduit dans le moule, pendant que le gamin 1 ouvre et le referme; l’ouvrier souffle d’abord avec la bouche, puis avec le piston ou pompe Robinet (fig. 169). Le fond du moule est percé de trous permettant l’échappement de l’air afin que le verre s’applique contre ses parois.
(I) Auteur de 1 ouvrage Bericht über die neiîesten Fortschritte luigen. Berlin, Aerlag von Julius Springer, 1871).
(tuf dem Gebiete der Gasfeuer-
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Cette pompe de Robinet est un petit cylindre en laiton fermé par un bout, dans l’intérieur duquel se trouve un ressort à boudin en fer; à sa partie infé-
rieure est une sorte de piston en bois avec une ouverture garnie de cuir, retenu par une fermeture à baïonnette percée d’un trou. La canne étant tenue verticale, son embouchure est mise en contact avec le piston, on comprime par un mouvement brusque, donné au ressort, l’air contenu dans le cylindre et on injecte cet air dans la pièce qu’on veut fabriquer.
Pour les bouteilles champenoises, dont le goulot doit être parfaitement dressé, on forme le col et la bague avec une pince spéciale (fig. 170) à l’aide de laquelle l’ouvrier écrase et pare le verre en le comprimant avec l’extrémité AB qui donne le profil de la bague; en même temps la partie pleine C, légèrement conique, donne au goulot une forme régulière et invariable.
On emploie également des moules en terre, mais ces moules sont peu répandus.
Pour souffler les pièces de grande capacité, comme les bonbonnes, les touries, l’ouvrier prend de l’eau, ou de l’alcool, dans la bouche et l’injecte par la canne dans le balion commencé. L’extrémité de la canne est bouchée à l’aide dû pouce du verrier; l’eau, réduite en vapeur, presse contre les parois et les dilate jusqu’à la dimension voulue. Il faut, pour réussir celte opération, des ouvriers habiles.
Nous donnons ci-dessus la disposition d’une halle de verrerie de bouteilles, au moment du travail (fig. 171).
PROCÉDÉ DE RECUISSON AU GAZ DE M. SIEMENS
La plupart des procédés de recuisson employés jusqu’à ce jour pour les objets en verre, pèchent par plus d’un grave inconvénient; c’est que les températures des fours à recuire sont tenues plus basses qu’il ne faudrait pour obtenir la plus grande solidité possible des objets en verre.
Un autre inconvénient, qui se rattache étroitement au premier, c’est le temps nécessaire à la recuisson, temps que l’on prolonge indûment pour obtenir souvent des produits médiocrement solides.
Les procédés ordinaires de recuisson (ou de refroidissement) consistent, soit en grands compartiments de four, ou chambres chauffées, dans lesquels les objets en verre qui viennent d’être fabriqués sont rangés l’un près de l’autre dans le plus grand nombre possible, soit dans des fours-canaux ou autres installations de fours que l’on munit de chariots ou vases de diverses formes, dans lesquels on place les objets à recuire.
La première manière, qui est aussi la plus générale, a un inconvénient, c*est que les produits se pressent mutuellement, c’est-à-dire qu’ils supportent le poids de ceux que l’on range par-dessus, et perdent par conséquent leur forme,
lorsque la température du four est amenée et maintenue au degré le plus élevé possible.
Il j a un autre inconvénient, c’est le laps de temps nécessaire pour recuire et îcfroidir d une façon égale une aussi grande quantité de produits, surtout sans
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“ d’air artificiel, qui agirait d’une façon désastreuse et qu’il faut éviter I une maniéré absolue.
A Ja suite des nombreux essais deM. Siemens, essais ayant trait aussi bien au
p ocet e d e recuisson qu’aux procédés de durcissement du verre, il fut constaté
que les deux sortes de procédés sont d’égale importance et doivent reposer sur les mêmes principes. leposer
, !' y a’ en effet’ un Principe général ainsi formulé : plus l'objet à recuire ou
IrTZ, a Unt températ!lre élevée> Plus le refroidissement doit être accé- . 1ère. En supposant que ce refroidissement soit conduit d’une manière uniforme
graduelle, 1 objet recuit ou durci sera d’autant plus capable de résister au choc’ a la pression, au changement de température. ’
Le meilleur procédé de recuisson du verre, le plus parfait, consisterait à recuire chaque objet dans un compartiment spécial; mais alors il faut mettre de cote la question du prix de revient. La chose pourrait se faire en plaçant un à n les produits achevés dans une boite hermétiquement fermée et chauffée dans un four jusqu au degre voulu, en les y suspendant pour ainsi dire, de façon qu ils ne touchent en aucun point la paroi du récipient. Ce récipient à recuire serait selon Jes circonstances en argile ou en tôle, mais il serait muni à l’intérieur de supports proéminents, destinés à maintenir l’objet à distance ; il serait de plus ferme par un couvercle aussi hermétiquement adapté que possible et soumis comme l’objet en verre au refroidissement ordinaire : dans l’espace d une heure, un récipient de cette nature livre une grosse bouteille parfaitement recuite, qui n’a pas la moindre disposition à éclater, et qui sous le rapport e la résistance se rapproche beaucoup du verre réellement durci C’est pour quoi M. Siemens donne à ce procédé le nom de recuite au dur.
Mais un procédé de cette nature demande que chaque bouteille soit chauffée ef refroidie en meme temps que le récipient hermétiquement fermé dans lequel elle a ete préalablement suspendue toute chaude et de manière à ne pas toucher directement les parois de ce vase. Ce procédé ne laisse pas que de demander du temps et ne peut s’appliquer à une production en grand. Aussi M. Siemens a-t-il spécialement pour les bassins de fusion à travail continu, ainsi que pour les autres sortes de fours à verre, construit un système de deux fours maintenus constammentehauds, munis de chariots refroid isseurs installés d’une façon particulière, et dont la température doit s’élever constamment à 200 degrés centigrades au-dessus de celle des fours à recuire ordinaires.
Les figures 172, 172 bis, 173, 173 bis, représentent ces deux fours avec leurs c îanots respectifs h deux phases des manipulations à décrire. Le four 0 (fi"- 1 72 et 173 bis) montre le chariot W avec le couvercle D ouvert, et l’on peut voir
qu il est prêt à recevoir le produit à recuire, en supposant que la température soit arrivée au degré voulu.
Comme l’indique le dessin, les fours sont ouverts en entier par derrière, pour n etre fermes qu’après l’entrée du chariot. De plus, il y a par devant à chaque lotir, deux, trois ou quatre trous par lesquels les produits à recuire sont intro- • duits ; c’est également de ce côté du four que sont amenés les canaux à gaz et à 311 et 1 *72, 172 bis, 173), pour le chauffage du four.
Alternativement un four est toujours de service pour recevoir sur le fond du
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chariot les produits qui se trouvent dans ce four, tandis que les objets sont rangés debout l’un près de l’autre, ou couchés en trois ou quatre lits l’un sur l’autre sur le fond recouvert de sable du chariot. Lorsqu’après un travail variant de quinze à trente minutes le fond est couvert, c’est-à-dire quand le chariot est
Fig. 172. — Coupe suivant AB.
plein, alors les objets qui viennent d’être fabriqués sont placés de la même façon dans le chariot de l’autre four, tandis qu’on ferme le couvercle du chariot plein et qu’on le protège contre les courants d’air par une couche de sable, afin de le retirer complètement du four après quelques minutes et de le conduire au
Fig. 172 bis. — Coupe suivant CD.
magasin. On introduit ensuite un nouveau chariot froid, on ouvre le couvercle, afin de le faire chauffer suffisamment, jusqu’au moment où l’autre chariot sera rempli de produits, afin de le rendre apte à recevoir sans interruption les produits aussitôt fabriqués, cela très rapidement. Ainsi le travail ne subit jamais
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de refard, car aussitôt un chariot plein, un autre chariot chauffé préalablement est tenu prêt dans 1 autre four. La seule difficulté est de savoir combien de temps
Fig. 173.
il faut aux chariots pour se refroidir dans le magasin, afin de calculer par là le nombre de chariots à employer.
Voici quelle est la disposition des fours :
Les fours O et 0' sont chauffés au moyen des canaux conducteurs de gaz et
d’air g et l, réglés comme d’habitude, et du canal de combustion vertical K. Les produits de combustion s’échappent par les petites cheminées e. Les chariots sont munis d’un fond plat et de parois doubles en tôle, qui se terminent en haut par une double rigole r. La rigole supérieure forme la fermeture au sable, entre le couvercle d, muni d’un rebord, comme le four O le montre dans les figures 172 et 173. Les ailes i de la rigole inférieure forment de leur côté, avec deux tôles f solidement maçonnées dans le four, deux fermetures mobiles au sable, de. sorte que, aussitôt le chariot entré, le compartiment supérieur du four est entièrement fermé en bas. Le couvercle d qui descend dans la fermeture supérieure forme, quand il est ouvert, et comme on l’a déjà vu, la fermeture pour la chambre du four (fig. 172).
Le couvercle d, comme on peut le voir, est voûté et muni d’une tôle protectrice, par conséquent double.
Par les ouvertures a pratiquées dans le côté de devant de la chambre du four, on range les objets à recuire sur le fond couvert de sable du chariot. Les objets extérieurs ne touchent que la double paroi interne et ne se trouvent par conséquent jamais en contact direct sur aucun point avec la paroi externe qui se refroidit vivement. Après que le fond du chariot est complètement chargé, on descend le couvercle, qui jusque-là avait servi comme voûte du four à l’arrière, dans la fermeture à sable supérieure r, et on fait sortir le chariot tout entier du four, pour le mener plus loin, et le soumettre au refroidissement à l’air. Un nouveau chariot froid, avec couvercle, est amené et introduit successivement dans le four; le couvercle est levé, et par là même la fermeture du four est obtenue par derrière, en même temps que s’opère aussi la séparation de la partie supérieure de la chambre du four d’avec la partie inférieure, au moyen de la fermeture mobile de sable.
Par cet arrrangement, on obtient ce résultat que, dans le compartiment supérieur du four, se produit une chaleur intense, qui agit directement sur le fond sablé du chariot et sur les objets à recuire, sans échauffer en même temps la partie inférieure du compartiment du four, de sorte que le chariot proprement dit est constamment protégé contre la combustion. Mais le couvercle lui-même est aussi protégé contre la combustion, parce qu’il n’est point exposé à la chaleur complète dans le four, mais sert de paroi extérieure pour fermer la chambre du four. Afin d’opérer d’une manière parfaite le refroidissement de la chambre inférieure (qui est séparée par la fermeture mobile) et du chariot qui s’y trouve, M. Siemens laisse entrer dans la partie de ce compartiment, ouverte en arrière, l’air qui sert à la combustion du gaz, et qui, comme l’indiquent les flèches dans la figure 173, est conduit vers la partie supérieure du compartiment dans les canaux de combustion k.
Comme on peut le voir, d’après le dessin du chariot, la fermeture au sable pour le couvercle n’est faite que sur trois côtés, car le côté de devant se ferme sans sable par une porte en tôle qui se relève. Cette disposition est nécessaire, car elle permet seule de placer les objets en verre sur le fond du chariot.
Une fois le chariot amené dans le four on lève le couvercle d et on abaisse la porte en tôle f, tandis que pour faire sortir le chariot on lève la porte en tôle t et ensuite on ferme le couvercle d. Le bord du couvercle d tient fermée la
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porle t dans sa position verticale et ferme aussi le chariot, autrement cependant que le sable, sur les trois autres côtés.
Mais, comme les produits ne touchent que les trois côtés fermés du chariot, tandis que par devant il reste toujours un espace vide, on comprend que de ce côté il n’est pas nécessaire d’avoir une fermeture parfaite ni une double paroi en tôle.
Les mêmes chariots qui reçoivent le verre dans le four peuvent encore servir à transporter ce verre dans toutes les parties de la fabrique. Aussi peut-on en conclure qu’on épargnera beaucoup de main-d’œuvre et beaucoup de casse.
Tels sont les avantages de cette nouvelle disposition des fours à recuire :
1° Il peut se produire une très haute température dans le four sans qu’il en résulte une torsion ou un aplatissement des produits, et cela parce que les objets placés debout en un seul lit, ou posés les uns sur les autres en peu de couches, ne restent que peu de temps exposés à la chaleur.
2° Il en résulte un refroidissement rapide, de sorte que les produits peuvent être expédiés après deux ou trois heures. Le contrôle en est plus facile, car dans l’ancien procédé les produits restaient trois à quatre jours dans le four avant de pouvoir en être retirés, etc.
3° On obtient un degré beaucoup plus élevé de solidité dans le verre par ce refroidissement rapide et gradué, succédant à une température initiale élevée.
4° Les installations prennent peu de place, coûtent peu à monter et à mettre en œuvre.
5° Les chariots refroidisseurs ne se consument pas et on peut les construire de manière à remplacer les voitures spéciales de transport, éviter les déraillements et la casse.
Les chariots indiqués dès l’abord, de même que les pots et les cornues transportables, que l’on fait mouvoir dans un four-canal, à la façon d’un train de chemin de fer, devraient donner de bons résultats s’ils étaient munis de couvercles impénétrables à l’air et maintenus froids à leur partie inférieure et aussi dans l’emploi de plus hautes températures s'ils pouvaient n’y pas brûler.
VERRE A PIVETTE. — GOBELETTERIE. — VERRE DEMI-BLANC CREUX
Verre à pivette. — Le verre à pivette est employé pour la confection des fioles à médecine, des vases de laboratoires, des objets communs. Ce verre est moins fusible que le verre ordinaire.
On fait entrer dans sa préparation des sables ferrugineux. La présence du fer donne à ce verre la teinte verdâtre qui lui est propre. La composition, assez variable, se rapproche de celle du verre à bouteilles. L’oxygène de la silice et
I’oxvgène des bases
ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE, s’y trouvent dans les rapports suivants
Verre blanc. — Ce verre se distingue du précédent par une plus grande Jreié des matières premières et par «ne moindre coloration. L- - -res premières employées, le calcin, sont choisis et on emploie souvent des sels d potasse ajoutés aux compositions ordinaires, à l’état de carbonate de potasse
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(voy. au chapitre des verres moulés ce que nous décrivons au sujet du demicristal). On emploie en outre, comme décolorants, le peroxyde de manganèse, l’oxyde de cobalt.
Guhrauer recommande, pour obtenir un verre blanc fabriqué avec le su a e de soude, de fondre d’abord les matières premières et ayant obtenu un verre de première fusion (calcin), de l’étonner, puis de le faire fondre de nouveau en y ajoutant cette fois le peroxyde de manganèse ou les autres décolorants.
Il faut entourer de plus de soins les opérations de fusion, et auties, u verre de gobeletterie que les mêmes opérations du verre à bouteilles, par exemple.
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En nous occupant des verres moulés nous donnons la composition des verres blancs et du demi-cristal; ne voulant pas nous répéter, nous renvoyons le lecteur à ce que nous avons écrit à ce sujet.
La gobelelterie a une très grande importance commerciale ; cette fabrication est même plus importante que celle du cristal. Le verre demi-blanc a été éliminé dans beaucoup de cas et remplacé par le verre blanc. En traitant la fabrication du cristal nous serons appelé à citer les outils, la manière de faire, soufflage ou moulage du cristal, il est donc inutile de décrire ici d’une manière étendue la façon d’opérer pour obtenir un verre à boire, par exemple, façon indiquée sommairement par les figures ci-dessus, 1, 2, 3, 4, 5, G, 7,8, 9, 10, 1 1, 12 (fig. 174).
Les figures 6, 7, 8, 9 indiquent les phases de. la fabrication d’un verre à vin.
Les figures 10, 11, 12, la fabrication d’une carafe.
Nous avons entendu émettre bien souvent, dans les laboratoires, des plaintes relatives au peu de résistance des tubes en verre, de leur peu de recuit, plaintes formulées principalement contre les verres français, comparativement aux verres allemands. Les verres allemands sont des verres à base de potasse, tandis que généralement les verres français sont à base de soude; les premiers sont plus réfractaires, plus facile à recuire, de là vient pour nous la différence entre ces deux produits.
Tubes en verre. — Pour la fabrication de ces tubes en verre, l’ouvrier verrier prend avec la canne, en une ou plusieurs fois, la quantité de verre nécessaire et la souffle de façon à l’amener d’abord à la forme de poire, à parois épaisses (fig. 13), destinée à produire un tube en l’étirant. Pendant cette manipulation un autre verrier a puisé, à l’aide du manche en fer B, un peu de verre dont il a formé une boule qu’il soude à la partie inférieure de la poire (fig. 174). Puis les deux ouvriers s’éloignent l’un de l’autre, faisant tourner d’un mouvement uniforme et rapide leurs outils, canne et manche, cela jusqu’à ce que le tube ait atteint la longueur voulue et l’épaisseur uniforme et proportionnelle. Ce
Fig. 175.
tube, flexible à cause de la température du verre, se courbe d’abord sous son poids, aussi le redresse-t-on en îe posant sur les planchettes disposée sur le sol à cet effet. Ces tubes présentent généralement une grande égalité de diamètre, de parois, sauf aux deux extrémités. Pendant que le verre est encore chaud, on le partage en morceaux de différentes longueurs, cela à l’aide d’un fer froid appliqué aux endroits à diviser, puis on porte ces morceaux au four à recuire, opération qui demande de grands soins.
Ces tubes doivent être fabriqués en verre très dur, siliceux et contenant une assez forte proportion de chaux.
La planche XXIY rend compte de cette fabrication.
VERRE DE BOHÊME
A la suite de l’Exposition de l’industrie autrichienne, ouverte à Vienne le 15 mai 1845, M. Eug. Peligot adressa aux membres de la Chambre de commerce de Paris un remarquable rapport sur diverses industries qu’il avait été chargé d’étudier et entre autres sur l’industrie du verre en Bohême.
Ce rapport a, depuis cette époque, servi de base à tout ce qui a été écrit en France sur cette industrie spéciale.
Les innovations ont jusqu’ici pénétré bien lentement en Bohême, en Hongrie, et, à part quelques changements dans certains fours de fusion, à part quelques modifications peu importantes dans les chiffres de production, dans les salaires, il y a encore beaucoup d’exactitude actuellement, dans ce qu’écrivait M. Peligot en 184G.
Albert Ilg, dans son Histoire de la verrerie rapporte qu’à la fin du quatorzième siècle on ne connaissait à Vienne que les verriers italiens. On fabriquait, dans la forêt de Vienne, quelques produits très ordinaires et d'un >erre vert très foncé. C’est vers la fin du quinzième siècle que le Vénitien Nicolo, surnommé Walsch, obtint du magistrat de Vienne le privilège d’établir, pendant dix ans, dans un faubourg de Vienne, Verre digeraw (aujourd’hui le Prater), une verrerie à la façon de Venise.
En Bavière, sous le duc Albrecht V (1550-1579), on construisit une verrerie du même genre.
L’origine des verreries de Bohême proprement dites, dans lesquelles la roue du tailleur ou graveur joue un rôle capital, date de 1442 à 1504; cetteindustrie se généralisa à Falkenau, Kuibitz et Steinschonau. En 1080, le peintre verrier Kreylich commence à colporter le verre de Bohême et introduit ce produit sur les marchés les plus éloignés du centre de production, à Moscou, Constanti nople, en Espagne, dans les Pays-Bas, et par ce fait le verre de Bohême acquit une réputation universelle.
L’établissement de verreries dans les forêts de Bohême était un moyen d’exploiter ces bois.
Il existe encore certaines verreries, mobiles en quelque sorte, que l’on déplace au fur et à mesure de l’exploitation des forêts, mais ce sont de petites verreries, où l’on ne fait que du verre brut, lequel est ensuite livré aux « raffi rieurs ». Les verreries qui possèdent des ateliers de taille ou des ateliers de décoration sont stables, et presque toutes établies auprès de chutes d’eau. Ces
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usines sont construites en bois, et d’une façon toute primitive. Le combustible employé pour les verreries fines est le bois, et ce combustible est amené aux verreries éloignées des forêts, au moment des crues des rivières ou cours d’eau, par trains flottants.
Dans ces contrées, la main-d’œuvre est peu élevée. Une place de verrier se compose de trois personnes : un maître, un homme et un gamin ; ces trois personnes gagnent rarement plus de 200 francs par mois. Les tailleurs, sauf cependant les graveurs artistes, ont un salaire encore moins élevé; certains d’entre eux gagnent 2 francs à 2 fr. 50 par jour (40 à 60 kreutzers).
Il est difficile d établir un prix de revient d’ensemble et dans des proportions normales. Pour le verre blanc les chiffres ci-dessous peuvent être considérés comme un terme moyen aussi exact que possible :
Matières premières . 30 %
Combustible . 15
Administration . 5
, Fours, accessoires, appareils... 5
Main-d’œuvre (verriers) . 25
Taille et décoration . 20
Le verre fin de Bohême ne contient pas de plomb ; on n’emploie le minium que pour obtenir certains verres de couleur et dans ce cas en petites proportions, tandis que le cristal français en contient 30 à 35 pour 100.
Pour cette raison le verre de Bohême est plus dur cà fondre et cà tailler que le cristal français, mais il reçoit et conserve un plus beau poli.
La qualité incolore du verre de Bohême tient aux soins extrêmes que prennent les fabricants pour choisir leurs matières premières ; le cristal est cependant plus blanc et à épaisseurs de tailles semblables plus brillant que le verre de Bohême.
Les verres de Bohême ont la propriété bien reconnue de jaunir légèrement par leur exposition à la lumière, aussi les marchands les conservent-ils généralement bien enveloppés et souvent même dans l’obscurité. Cette coloration est très visible dans les vitraux d’Allemagne et nous l’avons constatée à Munich.
Les fours les plus usités en Bohême sont encore les fours ovales à six ou huit creusets ouverts, contenant 60 à 100 kilogrammes de verre. Depuis une dizaine d’années on a adopté dans les principaux établissements le four Siemens à huit jet dix creusets, d’une capacité de 150 kilogrammes. Pour le chauffage de ces fours àgaz on utilise les déchets de bois et la tourbe.
La recuisson s’obtient dans des pots en argile ou en tôle et dans un four annexé au four de fusion.
Comme nous l’avons dit ci-dessus, on ne fait pas en Bohême de cristal à base ■ de plomb ; le verre fin, appelé également cristal, est formé de :
Quartz . 100 parties.
Carbonate de potasse. ... 30 —
Calcaire . 15 —
La limpidité de ce cristal est due à l’excellente qualité du quartz, soigneu-
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semenl trié, brûlé, étonné et pilé. Actuellement on emploie du sable quartzeux de la province de Brandebourg qui s’exporte jusqu’en Slavonie. Ce sable coûte 30 francs les 1000 kilogrammes. Le verre de Bohême est donc un silicate double de potasse et de chaux, dans lequel l’oxygène de l’acide est à l’oxygène des bases comme 6 à 1 . Sa formule est CaO 2 SiO3, KO 2 SiO3. Pendant longtemps les Bohèmes avaient une grande supériorité sur les autres peuples d’Europe, pour la fabrication des verres colorés ; aujourd’hui il n’en est plus de même et nos fabricants n’ont plus rien à envier à la Bohême.
Certaines verreries de Bohême ont la spécialité de la fabrication des verres ! de couleur, principalement des verres rouges, roses ou rubis. Ces verres sont j vendus sous forme de douilles ou baguettes.
Ces verres doivent être réchauffés avant d’être employés, leur coloration ne j se manifestant qu’après le réchauffage (1).
Dans les fours indiqués ci-dessus la fusion des matières vitrifiables dure en- ! viron sept heures, l’affinage cinq heures, le soufflage dix heures, puis deux heures pour refroidir le verre, et réchauffer le four après le travail. La produc- j lion d’un four en Bohême est bien inférieure à celle d’un four du même nombre | de creusets en France. Depuis l’introduction du four Siemens la durée des' fontes est très réduite. On fond en douze à quatorze heures les matières conte- J nues dans des creusets de 00 à 75 kilogrammes.
Les Bohèmes économisent le verre avec une habileté surprenante. Pour lej
(1) Celte propriété est commune à tous les verres rouges à l’or.
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cueillir, une canne, ordinairement très légère, est introduite dans le creuset, par l’ouvreau devant lequel se trouve le creuset qui sert au travail de Y atelier. Chaque atelier ne se compose que d’un souffleur et de son aide. L’outillage en est des plus simples. Plusieurs cannes et tiges de fer pleines ; une auge contenant de l’eau pour refroidir le verre, avec une sorte de fourche fixée à l’une de ses parois; une plaque de fonte ( marbre ) qui sert à parer le verre; une autre auge qui reçoit les débris de verre ; une palette en bois dont une surface est concave et 'qui , étant mouillée , sert à arrondir le verre ; de grossiers ciseaux à longues branches, destinés à découper les bords des pièces façonnées; quelques pinces et compas en fer ou en bois : tels sont, avec les moules en bois, (hêtre ou poirier), en métal ou en terre, les outils qui, dans les verreries de Bohême comme dans les cristalleries, servent à façonner tous les objets de gobeletterie aussi variés par leurs formes que par leurs usages.
Le verre étant cueilli et paré, le souffleur forme d’abord une boule épaisse qu’il arrondit, puis allonge, en promenant à sa surface un morceau de bois mouillé, pendant <ju’il imprime à sa canne un lent mouvement de rotation. Il réchauffe sa pièce, puis il l’introduit dans un moule creux en bois, à deux compartiments séparés, que l’aide rapproche aussitôt ; il souffle fortement et donne ainsi à la pièce sa forme et sa dimension. L’emploi des moules en bois, qui est dû aux Bohèmes, est aujourd’hui répandu dans toutes les verreries. Ils ont le grand avantage de ne pas rayer le verre. On les remplace quelquefois par des moules en terre qui s’usent moins rapidement. Quand on se sert de ces derniers, on les saupoudre intérieurement de résine en poudre, laquelle produit, en s’enflammant, une couche de charbon et une atmosphère de gaz qui neutralise l’effet que produiraient les petites aspérités du moule.
Pour faire, par exemple, une chope à bière, la pièce, en sortant du moule en bois à deux compartiments, présente une forme qui se rapproche de celle d’une carafe. En refroidissant avec un fer le mors de la canne à laquelle elle adhère, celle-ci se trouve séparée. On enlève la calotte du verre en le tournant pendant quelques instants, suivant la même ligne, sur une barre épaisse de fer rougi, l’ouvrier touche alors avec son doigt mouillé l’un des points chauffés ; il se produit une fente circulaire qui amène la chute de la calotte supérieure.
La chope est recuite et ses bords sont usés à la roue du tailleur. Ces bords jsont l’un des caractères particuliers aux verres de Bohême ; ils sont à arêtes vives, moins solides que ceux qui sont arrondis au feu, ainsi qu’on le fait dans aos verreries ; mais cette manière de travailler, qui dispense d’empontir les pièces, économise tellement la matière vitreuse, qu’on assure que le verre qui l’entre pas dans les pièces de gobeletterie, ne représente que le quart du verre ondu, tandis que, pour le cristal, il s’élève à la moitié au moins de la matière nise en œuvre. Ce groisil sert, comme on sait, pour les fontes ultérieures, qu’il ‘end plus faciles. Les verres minces, dans les usines bien dirigées, sont auourd’hui décalottés à la roue, et ensuite rebrunis au four, les bords sont irrondis au feu.
On a longtemps reproché aux objets fabriqués en Bohême le manque de synétrie, de parité, entre les diverses pièces d’un même service par exemple. »ous ce rapport on a fait de grands progrès ; les usines de Schreibr et neveux
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livrent des services de table dont les pièces sont entre elles absolumen t semblables.
Les fabricants français avaient une grande supériorité sur les Bohèmes pour le moulage ; là encore l’industrie de Bohême a progressé, et les moules en fonte américains, qui ont donné en Amérique de si bons résultats, ont été employés avec grand avantage en Bohème.
La taille du verre en Bohême est tout à fait remarquable ; elle a un éclat, un fini qui ne laisse rien à désirer. On sait combien est grande l’habileté de leurs graveurs (fig. 177).
Fig. 177.
Le décor des verreries de luxe est sobre et d’un goût parfait, les décors en couleur de moufle, que le verre de Bohême supporte mieux que le cristal sont j employés avec beaucoup d’habileté ; leur dorure est fort belle, et il en est de même pour leur argenture mate, brunie et à reliefs, que l’on imite du reste en France depuis quelques années, et qui, employée différemment de celle de Bohême, produit néanmoins de jolis effets.
Les gravures à la roue ou à l’acide, les peintures, les dorures sont pour la plupart faites à Hayda, Steinschonau et plusieurs autres villages de cette contrée qui sont formés d’une population de plus de 25 000 ouvriers peintres, graveurs, etc., exclusivement attachés à ces branches de la verrerie.
Bans ce centre tout à fait industriel il y a des écoles spéciales et c’est de ce centre spécial que les fabricants qui font eux-mêmes le décor, la peinture, etc., tirent les artistes qui leur sont nécessaires.
Nous devons mentionner un certain nombre de verreries qui, aux environs de |
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Gablonz, fondent en très petites quantités (creusets d’une contenance de 40 à 50 kilogrammes) un verre à base de plomb, verre blanc ou de couleur, connu sous le nom de strass (de Johann Strasser, de Vienne, 1780), que l’on emploie pour les imitations de pierres précieuses.
Une des industries les plus intéressantes de la Bohême, à cause de la variété de ces articles et en raison de leur prix incroyable de modicité, c’est la fabrication des perles de verre, de lustrerie, de pierres artificielles desquelles nous venons de dire quelques mots ci-dessus.
Trois verreries alimentent la contrée de Gablonz où se trouvent concentrés environ cinq mille ouvriers, occupés au soufflage du verre, à la taille, au polissage des perles, des flacons, à la dorure et à la décoration de ces objets. Les ouvriers qui travaillent à la taille des perles et des objets de lustrerie, formant environ les trois quarts de cette population, sont disséminés dans les vallées de Wisental, d’Oberwisental et logés dans de petites habitations servant d’ateliers à toute une famille qui travaille en commun. Ces habitations sont toutes à proximité d’un cours d’eau qui met en mouvement une roue àaugets. Un arbre de couche, placé au-dessous cfu rez-de-chaussée, porte un certain nombre de poulies sur lesquelles sont enroulées des cordes donnant le mouvement à travers le plancher à des tours placés dans une chambre servant d’atelier et d’habitation à toute la famille. Des enfants de cinq à six ans sont occupés à ce travail d’usure, qui demande peu de force et produit des résultats si remarquables comme aspect. Les hommes gagnent ainsi de 0 fr. 90 à 1 fr. 30 et les entants de 30 à 50 cen¬
times.
Depuis la rétrocession de la Vénétie à l’Italie par l’Autriche, la fabrication des perles et autres menus objets de verroterie a beaucoup diminué en Bohême et par contre cette industrie a repris plus d’extension à Venise-Murano. Lest ce qui nous amène à parler plus loin de la verrerie vénitienne actuelle.
L’an dernier il nous a été donné de visiter les magasins de M. Lobmeyr, de Vienne, après avoir visité certaines parties de la Bohême, comme nous avons ensuite visité Venise et Murano. Autant les produits actuels de la verrerie vénitienne nous ont causé une impression peu agréable à cause de leurs décorations , excessives, surchargées, même pour les pièces de petites dimensions, autant nous avons été choqués de la diversité ou des oppositions heurtées des ornementations des verroteries de Venise, autant nous avons admiré les iormes, 1 haimoniedes couleurs de tous les objets, presque tous artistiques, des verreiies de Bohème, principalement des verreries de M. Neveu Meyr, d Adolf, qui sont taillées, ornées, à Vienne, sous la direction artistique de MM. J. et L. Lobmeji. Nos lecteurs se souviennent certainement des magnifiques produits de 1 expoi sition de MM. Lobmeyr, dans la section autrichienne de l’Exposition internationale de 1878. C’est chez M. Lobmeyr que 1 on a commencé la fabiication du verre irisé. La composition normale du verre blanc de Bohême fabiiqué chez i M. Neveu Meyr, d’Adolf, est :
Sable .
Potasse raffinée,
Minium .
Chaux .
MM. Lobmeyr, par leurs travaux assidus, ont fait faire d’immenses progrès à l’industrie de Bohême, ils ont entre autres choses attiré à grands frais des artistes de tous pays et les résultats obtenus sont la juste récompense d’efforts aussi intelligents que persévérants. On consultera avec intérêt l’ouvrage de M. L. Lobmeyr, sur la verrerie de Bohême : Die Glasindustrie, Ilire Geschichte, gegenwartige entwicklung und Statistik (Stuttgart, Spemann, 1874) ; puis celui du docteur C. Schebek : Boliviens Glasindustrie et und Glashandee, publié à Prague par la Chambre de commerce (1878).
Il existe également en Prusse et en Bavière des fabriques de verre de Bohême, près de Liegnitz, près de la crête des montagnes qui séparent la Bohême de la Silésie: par exemple la verrerie de Jasephinenhütte; et en Bavière, au pied des montagnes qui séparent la Bavière de la Bohême, la verrerie de Theresientahl, très renommée pour la supériorité de ses produits.
On fabrique également du verre à vitres en Bohême. La fabrication des glaces soufflées y est encore en honneur, ce verre à glaces est travaillé et étamé en Bavière (Fürth). Ces glaces sont destinées à l’exportation. Les autres glaces sont importées en Autriche, d’Allemagne, de Belgique et d’Angleterre. Néanmoins les baisses successives des prix de vente des glaces coulées rend la fabrication de ces glaces soufflées de moins en moins importante.
VERRE MOULÉ
Les Égyptiens pratiquaient le moulage du verre ; les Romains, qui tenaient des Égyptiens leurs procédés de fabrication, moulaient également le verre ; nous avons constaté le fait à Pompéi dans l’examen des vitres retrouvées à la maison de Diomède et à celle de « l’Empereur ».
Ce fut en 1810 que l’usage du moulage se répandit en Angleterre, principalement pour la fabrication des objets plats, comme assiettes, soucoupes, bobèches, etc. Depuis, ces procédés de moulage furent importés en Amérique où ils furent très perfectionnés.
En 1830, cette industrie se développa beaucoup en France, l’Autriche adopta aussi cette manière de faire et, dès 1836, M. J. Lobmeyr entreprit cette fabrication à Marienthal.
Le moulage dans le métal présente certains inconvénients; par suite de son contact avec des surfaces métalliques, à une température différente de la sienne, le verre présente des surfaces souvent rugueuses, ou tout au moins n’ayant pas le poli naturel au verre moulé, et par conséquent réchauffé, dans le bois.
Pour masquer ces imperfections on a imaginé de graver dans certaines parties des moules des dessins, qui donnent aux verres, ainsi fabriqués, une certaine apparence de reliefs, une sorte de taille grossière en un mot. Les dessins qui donnent au verre moulé l’aspect le plus satisfaisant sont les imitations de tailles en brillants (fig. 180), les dessins guillochés (fig. 178, 179). Depuis, on a même dépoli^ la surface de ces verres, soit à la roue, soit à l’acide, et on a produit ainsi des verres, dont la pâte incolore, les dessins ou reliefs moulés, imitant la taille, ont fait donner à ces verres le nom de demi-cristal.
En Amérique, les fabricants s’attachent à produire un verre très blanc et [apportent le plus grand soin au choix des matières premières. Le carbonate de soude employé est actuellement le carbonate de soude obtenu par le procédé de conversion du sel marin 'en bicarbonate d’ammoniaque et en carbonate de soude.
Les moules dont on se sert en Amérique sont en fonte dure spéciale, d un ajustage, d’une fabrication très remarquables; aussi les objets moulés sont-ils d’une netteté, d’une légèreté, d’un relief des plus satisfaisants.
Certains fabricants taillent même, ou plutôt donnent par la taille, le fini
nécessaire aux pièces les plus soignées, qui souvent sont vendues comme pièces de cristal.
On fabrique aussi beaucoup en Amérique des objets en verre blanc opaque, imitant la porcelaine, tels que lampes à pétrole, salières, soucoupes pour le beurre, etc.
Fig. 178.
Fig. 179 (1).
Fig. 180.
Ce verre, particulier comme propriétés, ne pourrait du reste pas être soufflé.
Voici la composition du verre transparent, et celle du verre opaque de fabrication américaine :
Verre
Verre
transparent.
opaque.
Sable .
Carbonate de soude .
Nitrate de soude .
Chaux .
Arsenic . . .
Manganèse .
Soufre .
Cryolithe .
Oxyde de zinc .
La plupart des verreries américaines travaillent le verre dans de petits fours spéciaux chauffés par les huiles légères ou essences de pétrole.
Ces fours ont environ 6 pieds de diamètre, 12 pieds de haut; les parois sont
fl i Les figures 178, 179, 180, sont extraites du Guiile du Verrier de M ibraine du Dictionnaire des Arts et Manufactures, -iO, rue Madame.
. Bonteinps,
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percées de trous de différents diamètres qui correspondent aux dimensions des différentes pièces qui y sont introduites et recuites. L’essence est amenée par un tuyau spécial, par une tôle, suivant la sole du four, elle y brûle cà l’aide d’un courant d’air injecté à cet effet à l’entrée de la sole.
En Belgique, en France, on fabrique également du verre blanc, soufflé et moulé, appelé demi-cristal. Les verreries de Walerbystaal et de Portieux fabriquent également du verre blanc et du demi-cristal.
La composition de ce verre blanc est :
Carbonate de soude pur . 72
Potasse carbonatée . ,25
Chaux . 80
Calcaire . 200
Nitrate de soude, . 5
Peroxyde de manganèse . 1,5
Oxyde de cobalt . 0,017
Pour le demi-cristal la composition est la même, on ajoute seulement un peu de minium.
Voici deux autres compositions qui ont été données au jury de la classe de la verrerie à l’Exposition de 1878 :
Demi- Verre blanc cristal. commun.
Sable . 48 36
Carbonate de soude (Sol vay) . 12 12
Carbonate de potasse . 4 »
Calcaire . 12 10
Calcin . 24 42
Voici également la composition d’un verre, qui, présenté au jury spécial à la classe de la verrerie à l’Exposition de 1878, avait frappé plusieurs membres de ce jury par sa blancheur; ce verre (bouchon de carafe) nous a donné
à l’analyse :
Silice . 70,40
Potasse . 8,66
Soude . 9,13
Chaux . 10,00
Alumine . 0,99
Peroxyde de fer . 0,02
Peroxyde de manganèse . 0,50
Les moules employés pour ces fabrications sont en fonte ou en bois; les moules en fonte sont enduits à l’intérieur d’un peu de plombagine afin d’éviter le glaçage des pièces moulées. La taille de ces pièces se fait à l’aide de la roue,
ou à l’acide.
A Portieux un sixième de la fabrication est obtenu dans des
fours L’oëlius
ENCYCI.OP. CttlM.
contenant des pots couverts, cinq sixièmes dans des fours Siemens à pots découverts (1). Pour donner une idée de l’importance de cette fabrication, nous dirons qu’en 1880 on a fabriqué et vendu à Walerhystal 1904000 kilogrammes de verre blanc, demi-cristal, cristal, pour la somme de 1 562000 francs. Dans ces chiffres sont compris 90 à 95000 kilogrammes de verre pour verres de montres.
Pour obtenir le moulage de certaines pièces de verre (ou de cristal), on emploie aussi un poinçon à levier qui, pénétrant dans la masse de verre chaud, y séjournant un certain temps, oblige le verre à prendre la forme du moule qui l’environne (fig. 181).
Fig. 181.
Cette manière d’opérer à un inconvénient : elle limite la forme des objets moulés. En effet, la nécessité d’enlever le poinçon, une fois la compression du verre obtenue, force à mouler ainsi des pièces dont le diamètre intérieur reste toujours îe même ou bien augmente progressivement vers le haut de la pièce. Aussi ce procédé est-il généralement employé pour le moulage des pièces plates ou pour les menus objets.
Par le moulage on a encore l’avantage d’obtenir des verres de capacités régulières.
MM. Chance, dont on retrouve le nom à chaque tentative d’applications nouvelles en verrerie, ont essayé également la compression du verre (verres basaltiques, notamment), pour en obtenir des tuyaux, destinés à remplacer les conduites d’eau, de gaz, etc. Ces tentatives n’ont pas été jusqu’ici couronnées de succès. Nous avons cité au chapitre de la trempe du verre, des essais faits pour obtenir le verre comprimé et trempé, pour traverses de chemins de fer, etc. Nous ne reviendrons pas ici sur ce sujet.
(1) A Portieux oa compte lk,600 de charbon dépensé par kilog. de verre livré au commerce
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On fabrique également des tuiles en verre (fig. 182, 183), verre blanc, demiblanc, etc., qui remplacent avantageusement les châssis vitrés placés dans les toitures faites en tuiles de terre. Ces châssis sont coûteux et d’une installation délicate quand on est forcé de les encastrer dans une toiture déjà achevée.
Ces tuiles en verre, se raccordant aux tuiles en terre, sont venues apporter leur contingent aux perfectionnements résultant de l’introduction du verre dans les constructions modernes.
On moule les tuiles en verre blanc de divers modèles à Montchanin, Muller, etc.; ces tuiles se vendent à la pièce et pèsent de 2 kilogrammes à 3kg,500.
LIVRE DIXIÈME
VERRE SOLURLE
L’usage et les propriétés d’une combinaison de silice avec la soude ou la potasse ont été décrits en 1520, dans un mémoire remarquable du R. P. Bazile Valentin. Au dix-septième siècle, l’alchimiste Glauber enseignait le mode de préparation de ce composé, qu’il nommait liqueur des cailloux.
En 1825, le professeur J.-N. Fuchs, de Munich, en cherchant à préparer ' de la silice pure, au moyen de la liqueur des cailloux, découvrit une autre combinaison de potasse et de silice, qui, désignée sous le nom de verre soluble, devint pour Fuchs l’objet d’études spéciales.
Les applications de ce composé, sa préparation industrielle, ne devinrent réellement pratiques que vingt ans après les travaux de Fuchs, et grâce aux recherches de Liebig et de Kuhlmann.
On distingue quatre espèces de verres solubles : ?
Le verre soluble de potasse ;
Le verre soluble de soude;
Le verre soluble double ;
Le verre soluble fixateur.
La substitution dans le verre soluble de la soude à la potasse a permis de : livrer au commerce un produit plus économique et a rendu pratique l’emploi du verre soluble.
La silice peut être obtenue sous deux états différents. Dans l’un de ces états, elle est insoluble dans toutes les dissolutions et inattaquable par tous les acides,
: sauf par l’acide fluorhydrique ; dans l’autre état, elle est soluble dans les dissolutions alcalines ou acides. Elle perd d’ailleurs sa solubilité lorsqu’on la chauffe à 100 degrés.
Le verre soluble se dissout à peine dans l’eau froide, et complètement dans l’eau bouillante.
Le silicate de soude, à partir d’un certain degré de concentration, abandonne la silice de telle sorte que les solutions concentrées sont plus riches en alcali et les solutions étendues plus riches en silice, cela pour le verre à base de soude qui est plus facilement décomposable que le verre à base de potasse.
Partant des formules SiO3 — f- KO et 2Si03 -j- 5NaO, Fuchs indique les proportions suivantes pour le verre soluble à base de potasse ou de soude préparé par voie sèche :
32fi
Silice .
Carbonate de potasse .
Carbonate de soude .
Sulfate de soude .
Charbon de bois en poudre .
Il esl important de se servir d’eau distillée, ou d’eau de pluie, pour faire la dissolution du silicate soluble afin d’éviter la formation du silicate de chaux.
On peut préparer le verre soluble, non seulement avec la potasse et avec la soude, mais encore avec ces deux bases réunies, on obtient alors le verre soluble double.
On peut obtenir le verre soluble par fusion et par voie humide en traitant, par des solutions alcalines, la modification soluble de la silice.
La valeur des différentes espèces de verre soluble est généralement en rapport avec leurrichesse en silice, par conséquent, dépend de la nature du mélange employé, de la nature dé l’alcali, de la température de fusion et de la solubilité de ce produit.
On emploie encore pour la préparation du verre soluble, la terre d’infusoires ou farine fossile, dont on a découvert en 1830, à Ebsdorf et. à Oberohe, dans la principauté de Lünebourg, et à Hiitzel, un gisement considérable. Ce gisement d’une étendue de plus de 25 hectares, sur une épaisseur de 6 à 8 mètres, se divise en deux couches, l’une presque blanche, l’autre située au-dessous, d’un gris bleuâtre. Ces deux couches se composent des coquilles siliceuses de ces infusoires, encore vivants, et de quelques autres matières mélangées. Parmi ces dernières on peut citer la poussière de fleurs de pins, qui occupe environ la dixième partie du volume total. A l’aide du microscope on découvre dans cette terre des 'corpuscules très réguliers, de forme circulaire, ressemblant à des couteaux en pointes. La disposition allongée de ces corpuscules, leur forme creuse et leur nature siliceuse, sont les causes auxquelles il convient d’attribuer la légèreté et la porosité de la terre qui en est formée, ainsi que son défaut de liaison même à l’état humide.
Voici la composition de cette terre particulière :
Blanche.
Grise.
Silice .
Carbonate de chaux .
Peroxyde de fer .
Argile . .
Matière organique .
Eau .
L état de division de cette terre et de la silice dont elle est composée rend 1 attaque par les lessives alcalines très facile.
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FABRICATION DU VERRE SOLUBLE AU MOYEN DE LA FARINE FOSSILE
L’idée d’employer delà farine fossile pour préparer le verre soluble a été mise en avant il y a une vingtaine d’années déjà et Liebig conseilla même cette méthode comme étant la plus rationnelle. Cependant cette application est restée jusqu’ici extrêmement limitée : à part quelques tentatives isolées, notamment celle de la fabrication du silicate de potasse, l’industrie du verre soluble s’est abstenue entièrement d’utiliser cette forme particulière de l’acide silicique soluble.
Les méthodes anciennes sont donc toujours en faveur et principalement deux ystèmes, dont l’un est employé en Angleterre et l’autre sur le continent. Dans la méthode anglaise, on prépare le verre soluble en faisant bouillir du silex dans uûe lessive caustique, tandis que, dans le procédé en usage sur le continent, on fabrique d’abord un verre à l’aide de sable, de soude, de sulfate et de charbon et on rend ce verre soluble par l’action de la vapeur d’eau sous pression. L’avantage de l’emploi du silex en Angleterre résulte de l’abondance et du bas prix de cette substance dans cette contrée, et même en Allemagne, la farine (l’action chimique étant identique) ne pourrait peut-être pas concourir avec le flint, qui est moins coûteux. Mais la farine fossile présente l’avantage d’être beaucoup plus aisément soluble que le silex.
Le flint, brisé en morceaux de 1 centimètre cube environ, et soumis pendant six à huit heures, sous l’influence d’une pression de vapeur de 4 1/2 à 6 atmosphères, à l’action d’une lessive alcaline d’une densité de 1,25 à 1,30, ne fournit qu’un verre très alcalin caustique; ce verre contient environ 1 d’alcali pour 2 de silice. Avec la farine fossile, en employant des lessives d’une densité de 1, 2 et une pression de vapeur de 3 atmosphères, on obtient déjà au bout de trois à quatre heures un verre plus neutre, renfermant 3 de silice pour 1 d’alcali. Ainsi donc, tandis que le silex ne fournit que très difficilement un silicate que l’on peut mettre à côté de celui retiré du flint, sous le rapport de sa teneur en silice, le résultat est très aisé à obtenir avec la farine fossile. Le fait que cette dernière n’est pas encore parvenue à détrôner le flint doit être attribué à des considérations étrangères et accidentelles.
D’abord, la farine fossile devrait être calcinée ; cette opération est très longue, parce qu’elle ne doit pas laisser subsister dans le produit une trace des matières organiques que l’on rencontre dans les terres naturelles; si cette condition n’était pas observée, on obtiendrait, par le lessivage, une solution de couleur brune ou jaune, difficile à vendre dans le commerce. Le minerai est extrêmement volumineux et conduit fort mal la chaleur, de sorte qu’il ne se calcine pas facilement; cet inconvénient a suffi pour faire rejeter, par les fabricants de verre soluble, l’emploi de la farine fossile au point de vue de l’économie. C’est seulement dans ces derniers temps que MM. Grime et Hagemann ont introduit dans le commerce un produit calciné d’un prix relativement peu élevé et l’on peut soulever de
nouveau la question de savoir si le procédé humide au moyen de la farine fossile n’est pas préférable à l’emploi du flint.
M. F. Capitaine a entrepris dans ce but une série d’expériences exécutées sur une grande échelle. Les lessives employées étaient préparées, en partie, au moyen de soude caustique, et en partie au moyen de carbonate de soude, elles avaient une densité de 1,22 à 1,24, chiffre qui a été reconnu comme le plus avantageux. Un réservoir muni d’agitateurs était rempli aux deux tiers environ de son volume de lessive et l’on y ajoutait la quantité voulue de matière bien calcinée, tout en maintenant les agitateurs en mouvement. La proportion de farine à employer est facile à calculer d’après cette donnée qu’une partie de soude hydratée dissout environ 2,8 parties de farine chimiquement pure; la composition de la matière calcinée varie très peu. Une lessive du degré indiqué ci-dessus suffit pour former une bouillie assez légère, qui ne présente pas une grande résistance ' à l’action des agitateurs. Si l’on fait ensuite arriver de la, vapeur, la dissolution se produit très rapidement dès que la pression atteint environ trois atmosphères dans le réservoir et, au bout de trois heures à peu près, la silice est complètement dissoute. L’expérience enseigne bien vite à reconnaître quand on est arrive au point d’arrêt, à l’inspection de la couleur du liquide et à ce caractère que la prise d’essai se clarifie très rapidement. La couleur des matières étrangères en suspension est alors d’un rouge brique foncé. Si l’on a employé un excès de farine ou si la cuisson n’a pas duré assez longtemps, la couleur est d’un blanc rougeâtre et la solution ne se clarifie pas par le repos. Un léger excès de silice non dissoute rend déjà la solution trouble pendant un temps très long et la filtration ne sépare même que très difficilement cet excès de silice.
Cependant il est facile d’éviter cet inconvénient dans la pratique et d’obtenir toujours un produit, uniforme et se clarifiant facilement. Il importe toutefois d’observer encore une condition. Si l’on s’est servi d’une lessive trop concentrée d’une densité de 1,3 par exemple, on obtient un verre soluble d’un poids spécifique de 1,22 à 1,25; or une solution aussi concentrée ne dépose que très lentement à cause du sable fin et de l’oxyde de fer qu’elle tient en suspension et une semaine n’est pas trop pour obtenir la clarification de la liqueur. On doit donc conseiller de ne pas employer une lessive trop dense, afin d’avoir une solution d’une densité maxima de 1,18.
On comprend pourquoi le verre soluble obtenu est un peu moins dense que la lessive; cela provient du mélange de la vapeur condensée pendant la dissolution. Si le silicate a une densité supérieure à 1,18, le mieux est d’y ajouter une quantitée d’eau suffisante ; la clarification se produit alors très vite et au bout de vingt-quatre heures le liquide est parfaitement blanc et clair. Le dépôt qui se forme, composé de sable et d’oxyde de fer, est un peu plus abondant que celui obtenu dans la dissolution du flint; mais il est facile à laver et, en le mélangeant avec du verre soluble dilué, il fournit un enduit d’un bon emploi.
Pour la préparation du silicate de potasse, qui doit contenir une proportion de silice aussi forte que possible pour les usages chirurgicaux, la farine fossile convient parfaitement. On doit, dans ce cas, faire durer la cuisson dans le réservoir une ou deux heures en plus et ajouter 10 à 15 pour 100 de farine de plus que pour le silicate ordinaire; de cette manière, on peut obtenir un
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liquide si riche en silice qu’il commence déjà à se prendre en gelée quand sa densité est de 1,32.
La farine fossile peut égaleraient être employée en combinaison avec le ftint. On commence d’abord par fabriquer, à l’aide du flint, un verre caustique que l’on transforme ensuite en silicate neutre en le faisant agir dans un second appareil en présence delà farine ; on peut aussi n’employer qu’un seul appareil et ajouter à la solution de flint la quantité voulue de farine.
Pour ce qui concerne le côté économique du système, l’auteur a trouvé que la méthode humide peut concourir avec le procédé au flint partout où les frais de transport n’élèvent pas le prix de revient de la farine fossile au delà de 15 à 20 pour 100. Ceci suppose un mode rationnel de lessivage automatique de la soude, et la possibilité d’acheter à bas prix la farine fossile calcinée. Le principal avantage de ce procédé est de supprimer les fours de fusion et les désagréments qu’ils entraînent.
SILICATES ALCALINS SOLUBLES
Procédé par voie humide. — La silice employée dans cette opération est la pierre à fusil (silex pyromaque), qui abonde dans la craie des environs de Lille. M. Kuhlmann chauffe d’abord ces pierres jusqu’au rouge, puis il les jette dans de l’eau froide pour les étonner. Non seulement cette opération amène la désagrégation du silex, mais elle détruit, eu outre, les matières bitumineuses qui lui donnent sa coloration foncée. Ainsi préparées, les pierres sont placées en couches épaisses sur une plaque de fer perforée, et suspendues dans une chaudière autoclave à une distance d’environ 0m,10 du fond, de manière à empêcher leur contact avec les parties du récipient qui sont directement exposées à l’action du feu.
On y introduit alors une solution de potasse ou de soude caustique d’une densité de 1,16(20 degrés B.) et on ferme parfaitement la chaudière. Celle-ci, qui est en tôle d’une épaisseur de 0m,012 à0m,013 environ, est ensuite chauffée à feu nu jusqu’à ce qu’on obtienne une pression de six atmosphères, que l’on maintient pendant cinq ou six heures. On enlève ensuite le feu au moyen d’un ringard, et on fait écouler la solution de silicate, dont la densité varie de 1 , 26 à 1 , 28 (30 ou 32 degrés B.). Par la voie humide, et de la manière qui vient d’être décrite, il est impossible d’obtenir des solutions plus concentrées. Si l’on essaye de produire des solutions siliceuses plus denses, en employant des lessives alcalines d’une densité supérieure à 1/16, il se précipite une grande quantité d’un silicate insoluble (probablement très acide), et le composé qui reste en dissolution paraît être un silicate alcalin avec excès de base.
Pour ce mode de fabrication, Kuhlmann a également essayé d’employer ! une espèce de silicate hydraté, formé principalement de la carapace siliceuse des infusoires, dont on trouve des gisements considérables dans le Hanovre . Kuhlmann préfère son procédé reposant sur l’emploi du silex et du sable, parce qu’il obtient ainsi des silicates plus incolores.
Procédé par voie sèche. — On emploie de grands fours à réverbère pourvus de deux foyers (un à chaque extrémité de la sole), et dans lesquels on dépose le mélange de sable et de carbonate de potasse ou de soude. Le choix de l’alcali et les proportions du'mélange dépendent de l’emploi auquel est destiné le silicate. Pour la peinture murale, M. Kuhlmann préfère la potasse en raison de son pouvoir dissolvant plus énergique sur la silice. Pour chaque équivalent de potasse, il ajoute deux équivalents de silice; il obtient ainsi un produit dont la solution peut être concentrée à une densité de 1,32 (35 degrés B.) sans qu’elle se solidifie. Le silicate de soude est cependant beaucoup plus demandé, à cause de son prix moins élevé ; et, en réduisant dans ce produit la proportion de silice à un équivalent et demi, M. Kuhlmann obtient un composé dont la solution peut être concentrée à une densité d’environ 1,532 (50 degrés B.) sans se solidifier. On utilise principalement ce silicate sodique pour remplacer les bains employés pour la fixation des mordants dans les manufactures de toiles peintes. Dans le cours de ces dernières années, on a en outre consommé, tant en France qu’en Angleterre, des quantités considérables de silicate de soude pour la fabrication du savon. On peut l’employer avec avantage comme un substitut de la résine, qu’on ajoute abondamment à plusieurs variétés de savon.
Kuhlmann se sert, comme silice, d’un sable pur qu’on trouve dans les environs de Creil, et dont on consomme de grandes quantités dans les manufactures de verres à vilres. Il retire la majeure partie de sa potasse des résidus liquides de la distillation des mélasses de betterayes, et il lui fait subir, pour cet usage, une purification très soignée. Il emploie également un carbonate de potasse fabriqué à l’aide du sulfate de potasse, d’après le procédé Leblanc. Son carbonate de soude est de même obtenu d’après la méthode Leblanc, mais il raffine presque jusqu’à pureté chimique. 11 prévient la coloration foncée que la fumée du combustible pourrait donner aux produits du four, en ajoutant au mélange 3 ou 4 pour 400 de nitrate de soude ou de potasse.
Les nitrates de soude et de potasse sont encore utilisés plus directement dans celte fabrication d’après un procédé imaginé par M. Kuhlmann fils. Il décompose le nitrate de soude au moyen de sable, dans des fours à réverbère, condensant l’acide nitrique qui se produit en grandes quantités, et obtenant ainsi une masse poreuse qui, suffisamment chauffée, fournit du silicate de soude. On peut également appliquer ce procédé ingénieux à la fabrication du silicate de potasse, et, en substituant au sable de l’alumine ou de l’argile plastique, obtenir delà même manière de l’aluminate de soude ou de potasse.
Le verre soluble en solution, mélangé avec de la chaux caustique, passe rapidement à l’état de pâte visqueuse ; en se desséchant, cette pâte durcit peu, se crevasse et tombe en efllorescence sous l’action d’un carbonate alcalin.
La chaux, la magnésie, l’oxyde de zinc agissent très énergiquemetit sur le verre soluble, il y a là une action chimique ; la silice, avec une partie de la potasse s’unit à la magnésie, à la chaux, ou à l’oxyde de zinc, et il se forme en même temps un peu de carbonate de potasse. La craie mise en contact avec une dissolution de verre soluble y prend une grande dureté, il y a là simplement une dessiccation de la solution qui est absorbée par la craie.
Le verre soluble est précipité de ses solutions par les chlorures et les car-
bonates alcalins, par l’alcool ; il absorbe l’acide carbonique et perd sa solubilité.
Le verre soluble est un véritable ciment pour coller la pierre, le verre, la porcelaine.
On a récemment employé les silicates alcalins pour préparer des objets xyloplastiques en imprégnant avec le verre soluble du bois désagrégé par l’acide chlorhydrique.
On a proposé l’emploi du verre soluble mélangé à l’apprêt des étoffes, des tissus, etc., pour s’opposer à leur combustion avec flamme. Il en est de même du mélange de phosphate et de sel ammoniac, de tungstate de soude mélangé d’amidon, etc. On a employé ce composé pour garantir les bois de l’action du feu et de la pourriture, comme les anciens employaient du reste les dissolutions de sels alcalins, les sels d’alumine, d’aluns, etc.
La plupart de ces applications ont échoué dans la pratique, elles n’avaient rien de nouveau. Les architectes grecs et romains ont pratiqué, pour rendre incombustible et inaltérable à l’humidité le bois des remparts ou des fortifications, des théâtres ou des édifices publics, certaines dissolutions de sels d’alumine, ou de sels alcalins. En 1740, le chimiste suédois Faggot, puis Salberg, proposaient pour ces mêmes applications le sulfate de fer et l’alun. Gay- Lussac en 1811 proposa pour cet usage le phosphate d’ammoniaque, M. de Brézen le sulfate d’ammoniaque et l’alun, M. Morin l’oxyde de zinc, M. H. Masson en 185G proposa le chlorure de calcium.
La multiplicité des moyens proposés prouve que si les applications sont importantes, les moyens proposés sont loin d’être parfaits.
Kuhlmann, auquel la science appliquée à l’industrie est redevable de si nombreuses et importantes découvertes, et dont le nom est intimement lié au silicate de soude ou de potasse, trouva des applications plus rationnelles du verre soluble. Les Comptes rendus de V Académie des sciences renferment de 1841 à 18G3 de nombreux et importants mémoires dans lesquels Kuhlmann expose sa théorie sur l’emploi des silicates solubles comme préservatifs des matériaux de construction. Voici l’expo'sé et le résumé de ces théories et de leurs applications (1).
Lorsqu’on met en contact de la chaux grasse délayée dans de l’eau avec une dissolution de silicate de potasse ou de soude, la potasse ou la soude sont éliminées et l’acide silicique en se combinant à la chaux se substitue àunepartiede l’eau qui l’imprégnait et qui formait une pâte susceptible de se délayer indéfiniment dans ce liquide. Cette combinaison donne à la chaux la nature d’une matière plastique, laquelle, surtout si elle a subi l’action de la chaleur, ne blanchit plus l’eau qui la baigne. Lorsque cette chaux ainsi convertie en un silicate basique, se trouve dans les constructions mise en contact avec l’air, elle absorbe l’acide carbonique et se tranforme peu à peu en siliciocarbonate de chaux.
Si au silicate de potasse on substitue l’aluminate de potasse ou de soude, des phénomènes analogues se produisent.
(1) On consultera avec fruit l’important recueil des Recherches scientifiques et publications diverses, de M. Kuhlmann. Paris, Masson, 1878.
Silicatisation des enduits au mortier de chaux grasse. — Lorsqu’on arrose les murailles avec des solutions de silicate de potasse ou de soude, une réaction immédiate se produit par la transformation en silicate de chaux, de la chaux hydratée qui fait partie des enduits, si anciens qu’ils puissent être. Une partie de la potasse ou de la soude est éliminée. Le silicate, qui dans sa transformation se trouve intimement lié avec du carbonate de chaux, constitue ainsi un composé analogue à celui que donne l’exposition à l’air du mortier hydraulique, obtenu artificiellement par voie humide. Si le silicate alcalin est en excès, la réaction continue avec le carbonate lui-même en vertu de la propriété que nous allons analyser.
Silicatisation des calcaires poreux. — Le carbonate de chaux naturel en contact avec le silicate de potasse ou de soude, se comporte en partie comme la chaux caustique. Il élimine par son seul contact avec le silicate alcalin la potasse ou la soude et l’acide silicique forme avec le carbonate de chaux, le même siliciocarbonate dont nous avons précédemment signalé la formation dans le durcissement des chaux hydrauliques et des plâtrages à la chaux grasse. C’est toujours du siliciocarbonate de chaux qui prend naissance.
Ce qui vient à l’appui de l’explication des phénomènes qui s’accomplissent dans ces transformations, c’est que dans ces circonstances, même la dernière, il y a élimination de potasse ou de soude à l’état caustique et que la craie par son ébullition avec les silicates alcalins solubles, peut enlever à ces silicates jusqu’à la dernière trace de silice, tout en retenant l’acide carbonique qui entre dans sa composition.
Il faut donc le reconnaître, les carbonates calcaires exercent une action basique en présence de l’acide silicique qui n’est retenu par la potasse ou la soude que par une affinité des plus faibles.
On voit quel enchaînement intime il existe entre ces phénomènes qui tendent tous au même résultat, savoir la formation d’un siliciocarbonate de chaux hydraté susceptible de perdre successivement son eau d’hydratation, et d’acquérir la dureté caractéristique des ciments hydrauliques.
Silicatisation du plâtre. — L’action des silicates solubles sur le plâtre diffère essentiellement de celle qu’exercent les silicates solubles sur les calcaires : les phénomènes ne sont pas les mêmes, et l’on doit ajouter que les résultats au point de vue de l’application pratique sont plus incertains et par conséquent plus difficiles à obtenir. Les silicates alcalins en contact avec le sulfate de chaux donnent lieu à une double décomposition: à côté du silicate de chaux, il se torme du sulfate de potasse ou de soude.
Or on sait que ce dernier sel, par sa cristallisation, tçnd à détruire les calcaires poreux ; on s’en sert pour éprouver les pierres gélives. Dans le durcissement du plâtre la première précaution est donc d’employer exclusivement le silicate de potasse.
Mais là n’est pas le plus grand inconvénient; l’action des silicates alcalins sur la pierre calcaire poreuse est une action successive et lente qui est extrêmement favorable à la consolidation des molécules siliceuses, tandis que celle qu’exer-
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cent ces sels sur le plâtre est rapide, en quelque sorte instantanée; de là résulte un gonflement des plus considérables qui donne au plâtre une grande porosité, lorsqu on gâche ce corps avec la dissolution siliceuse, et qui amène en peu de temps des déplacements d’écailles, lorsqu’on opère sur du plâtre moulé ou mis en œuvie dans nos constructions, aussi, dans toutes les circonstances dans lesquelles il est question de l’application des silicates solubles à ce durcissement du plâtre, il y a lieu d insister sur la nécessité de l’emploi de dissolutions beaucoup plus faibles que celles applicables au durcissement des pierres calcaires.
Au point de vue du durcissement du plâtre, il est à regretter que la silicatisation pai 1 acide hydrofluosilicique présente egalement le grand inconvénient délaisser dans la masse de l’acide sulfurique susceptible d’en altérer la solidité.
Silicatisation des 'pointures à fresque. — Lorsqu’on applique les moyens de silicatisation proposés par Kuhlmann, aux travaux de peinture à fresque, les phénomènes qui s accomplissent sont exactement les mêmes que ceux signalés pour la silicatisation des mortiers de chaux grasse.
On sait que dans cette peinture les couleurs broyées à l’eau sont appliquées sur un enduit de chaux grasse et de sable, pendant qu’il n’est encore que raffermi et que les couleurs se trouvent ainsi fixées par le carbonate de chaux lui-même dont les pellicules cristallines viennent envelopper les couleurs et leur donner un aspect mat et vaporeux, qui donne une grande valeur artistique à ce genre de peinture.
Lorsqu on arrose avec des pompes les surfaces de muraille recouvertes de peinture, les parties superficielles du mastic de chaux grasse prennent la composition et les propriétés des ciments hydrauliques et acquièrent la dureté.
Peinture siliceuse au pinceau. — Dans cette peinture, avec des couleurs broyées au silicate, les carbonates et les oxydes qui font partie des couleurs forment lentement des combinaisons intimes avec l’acide silicique, et la potasse ou la soude est déplacée. Si la couleur est une matière inerte non susceptible de combinaison chimique, il se produit, par la seule action de l’acide carbonique de 1 air, une pâte siliceuse qui constitue un ciment extrêmement adhérent, et qui acquiert en peu de temps, par l’élimination des alcalis, une entière insolubilité, i Loisque ces peintures s’appliquent sur des murailles en plâtrage à la chaux, ou : en pierre calcaire, 1 adhérence devient plus intime, le silicate alcalin agissant à la fois sur la matière colorante et sur le carbonate de chaux de la muraille.
Dans ce dernier cas il devient essentiel pour éviter l’appauvrissement trop prompt de la couleur de son ciment siliceux d’arroser les murs, au préalable de l’application des couleurs, avec une faible dissolution de silicate alcalin.
De même que pour le plâtre, il est des couleurs qui sont trop vivement et trop profondément altérées dans leur nature par leur contact avec les silicates i alcalins , c est ainsi que la céruse, le chromate de plomb et quelques autres sels ! <iui se transforment en un silicate gélatineux, doivent être écartés avec le j même soin que ceux qui sont altérés par la réaction des silicates.
Impression siliceuse. — Lorsque les silicates sont bien saturés de silice, le papier sur lequel l’impression a lieu ne s’altère nullement, mais on est cependant en droit de se demander si aucune réaction n’aura lieu avec le temps.
Quant à l’impression sur étoffes, après quelque temps d’exposition à l’air, la silice est fixée et le lavage enlève la potasse ou la soude.
Les parties de silicate qui auraient conservé de la solubilité peuvent être fixées par un léger savonnage ou même par un bain de sel marin, ce corps étant susceptible de former avec les silicates alcalins un composé peu soluble dans l’eau.
Injection siliceuse. — En étendant l’application des silicates solubles, à l’injection artificielle de toutes les pierres poreuses et en général des matières organiques et inorganiques, il n’y avait plus à attribuer le durcissement de ces corps à d’autres réactions qu’à la décomposition des silicates par l’action lente de l’acide carbonique de l’air et à la contraction graduelle de la silice.
L’absorption du silicate est variable avec la porosité de la pierre, mais en général la dépense n’atteint pas le prix de 1 franc par mètre carré.
On a fait l’application du silicate de potasse lors de la restauration du Louvre et des cathédrales de Paris, de Chartres, de Poitiers. Voici comme on a opéré: les murs sont d’abord lavés à l'eau au moyen de brosses, ou d’injections, à l’aide de pompes. On lance ensuite la solution de silicate, marquant 6 degrés aréométriques; cette solution est reprise, lancée de nouveau, jusqu’à ce que l’on constate la formation d’une couche gélatineuse à la surface des murs. En donnant plusieurs couches ou plusieurs injections à quelques jours d’intervalle on augmente la densité de la solution. Cette manière de faire est assez usitée en Allemagne, où l’on silicatise généralement les édifices publics.
Si dans la préparation des couleurs on remplace l’huile de lin et l’essence de térébenthine pour le verre soluble, on obtient une peinture supérieure par sa solidité à toutes les peintures employées jusqu’ici ; l’application de cette peinture c’est la stéréochromie qui a été indiquée par Fuchs, mise en pratique et perfectionnée par le peintre V. Kaulbach. R. Wagner donne des détails sur l’emploi de cette peinture qui, abandonnée en France, est très en vogue en j Allemagne, où l’on sait en tirer un très bon parti. La cour du Palais-Royal de | Munich est peinte en stéréochromie. En Amérique, on emploie également cette i peinture, de même qu’on y durcit les pierres de construction parla silicatisation. Dans la stéréochromie, le fond, c’est-à-dire le crépi, comprenant le fond inférieur et le fond supérieur , doit être l’objet de soins tout particuliers. On doit donner au fond, dans toute son épaisseur, une dureté égale à celle de la pierre et faire en sorte qu’il se confonde avec le mur. Le premier crépi ou fond infé- ■ rieur est fait avec un mortier de chaux. On doit ensuite abandonner pendant j quelques jours ce crépi à l’action de l’air, afin qu’il se sèche et puisse se carbonater ; cela lait, on l’imbibe avec le verre soluble : verre soluble à base de soude, j ou verre soluble double.
Lorsque le tond inférieur a été solidifié de cette manière, on fait le fondl supérieur, qui doit recevoir la peinture; ce fond, analogue au fond inférieur, doit former sur celui-ci une couche d’une ligne d’épaisseur environ et avoir une
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surface aussi plane que possible, et, lorsqu’il est sec, on le frotte avec un grès (in, afin d’enlever la couche mince de carbonate de chaux, qui s’est formée pendant la dessiccation et qui empêcherait l’absorption de la solution de verre soluble, et afin de donner en même temps à la surface la dureté nécessaire. Dès que le fond inférieur est bien sec, on l’imprègne de verre soluble, afin de lui donner la consistance convenable et afin qu’il se confonde avec le fond sousjacent. Sur le fond supérieur tout à fait secon applique les couleurs simplement avec de l’eau pure en arrosant fréquemment le mur avec ce liquide. Il ne reste plus maintenant qu’à fixer les couleurs, ce à quoi est destiné le verre soluble fixateur mentionné plus haut. Mais comme les couleurs n’adhèrent que très faiblement et quelles ne permettent pas l’emploi du pinceau, le verre soluble est projeté sur la peinture sous forme d’une poudre fine ou d’un brouillard au moyen d’un pulvérisateur imaginé par Schlolthauer et perfectionné par Y. Pettenkofer. Lorsque les couleurs sont bien fixées, la peinture est faite. Pour terminer, on la lave au bout de deux jours avec de l’esprit-de-vin, qui enlève les impuretés et la poussière ainsi qu’un peu d’alcali mis en liberté. Comme fond de peinture, Y. Fuchs recommande un mortier de verre soluble consistant en un mélange d’une dissolution de verre soluble avec du marbre pulvérisé, de la dolomie, du sable quartzeux et de la chaux délitée. Comme couleurs stéréochromiques on emploie: blanc de zinc, vert de chrome (oxyde de chrome), vert de cobalt (vert de Rinmann), rouge de chrome (chromate de plomb), jaune de zinc, oxyde de fer (rouge clair, rouge foncé, violet etbrun), sulfure de cadmium, outremer, ocre (ocre claire, ocre chair, ocre d’or), terre de Sienne, ombre, etc! Le cinabre est rejeté parce qu’à la lumière il devient brun et enfin tout à fait noir. L outiemer de cobalt paraît beaucoup plus clair après la fixation et pour cette raison il n’est pas employé dans la stéréochromie.
La stéréochromie doit être considérée comme un mode de peinture tout à fait nouveau, en tant qu’elle emploie un moyen fixateur différent de celui qui est usité dans toutes les espèces de peinture ; ce qui la distingue, abstraction faite de la perfectien artistique, c’est le fond sur lequel elle est appliquée, fond qui la rend apte à se conserver sous toutes les latitudes et à résister à un grand nombre d’influences nuisibles (fumée, vapeurs, acides, brusques variations de températuie, grêle, etc.), qui altéreraient les fresques. L’emploi du verre soluble comme moyen fixateur, qui non seulement donne de la solidité au fond de ! peinture, mais encore confond et silicifie pour ainsi dire les couleurs avec celuici, constitue le caractère essentiel de ce mode de peinture de beaucoup supérieur à la peinture à fresques, dont le fond est du mortier de chaux ordinaire.
C’est à la présence de l’argile dans la chaux qu’il faut attribuer la propriété 1 hydraulique de cette chaux. Nous n’avons pas à rappeler ici les travaux de Vicat, sa belle création de l’industrie des chaux hydrauliques artificielles, nous devons seulement citer les travaux de M. Kuhlmann relatifs à la prise,
c’est-à-dire au durcissement des ciments en présence de silicates de potasse ou de soude.
CONSOLIDATION DES MORTIERS ET DES CIMENTS HYDRAULIQUES PAR LA
SILICATISATION
En ce qui concerne en particulier les composés si variables et si complexes qui constituent les chaux hydrauliques, voici quelques faits observés par
M. Kuhlmann :
La dissolution de silicate de potasse ou de soude employée à former une pâte ferme avec de l’alumine, du silicate d’alumine en gelée et surtout avec de la magnésie caustique ou carbonatée (magnésie blanche) donne des composés correspondants aux silicates naturels, feldspath, schiste talqueux, magnésite, etc., lesquels, constitués à l’état d’hydrate, se contractent par le repos et la dessiccation lente, deviennent fort durs, demi-transparents, et difficilement attaquables par l’eau.
La potasse ou la soude entre dans la constitution de ces composés de façon qu’ils présentent une certaine analogie avec les pâtes de porcelaine alumineuses ou magnésiennes. Ces pâtes, moins sujettes à se fendiller par une addition de sable fin ou toute autre matière non plastique, permettent de façonner des objets de moulure fort durs et inaltérables à l’air.
En associant la chaux délitée aux silicates hydratés dont on vient d’indiquer la préparation, on produit des silicates à trois bases qui constituent des ciments jouissant essentiellement du caractère d’hydraulicité.
Si, au lieu d’employer un mélange de chaux vive et de magnésie calcinée ou hydrocarbonatée (magnésie blanche), on pétrit certaines dolomies, ou mieux des craies dolomitiques calcinées et pulvérisées, avec une dissolution de silicate de potasse ou de soude, en y incorporant du sable ou de la pouzzolane, on obtient des ciments hydrauliques excellents. Ces ciments résistent le plus souvent à l’air comme à l’eau et peuvent servir dans toutes les circonstances, mais ils paraissent particulièrement propres aux travaux hydrauliques et capables de I résister mieux que les ciments calcaires à l’action de l’eau de mer.
M. Vicat fils, partant de cette donnée que le silicate magnésien n’est pas, comme le silicate de chaux, attaqué par les sels de magnésie, a proposé de composer des mortiers pour les travaux à la mer, avec de la magnésie calcinée et des pouzzolanes artificielles, c’est-à-dire des arènes ou des argiles calcinées.
Le haut prix de la magnésie, soit qu’on la retire des dolomies, ou, comme l’a proposé M. Vicat, des eaux mères des marais salants, n’a pas permis de s’assurer par des expériences en grand de l’efficacité de ce procédé.
.Ayant reconnu que les silicates de magnésie et de chaux hydratés ne sont pas entièrement insolubles dans une dissolution de chlorure de sodium, mais que celte insolubilité devient plus grande lorsqu’on opère sur des silicates doubles ou triples de chaux et de magnésie, de chaux, de magnésie et d’alumine, on a été conduit à faire entrer directement les dolomies calcinées dans la composition
des mortiers, en leur donnant, par une addition de silicates alcalins, des caractères de consolidation que ne donnerait certainement pas l’addition de pouzzolane artificielle.
Dans la direction de ces essais, on avait pour but non seulement de mettre
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à profit le peu de solubilité des silicates magnésio-calcaires dans l’eau de mer, mais surtout certaines propriétés particulières des silicates alcalins qu’on vient de faire connaître.
La plupart des sels que contient l’eau de mer doivent concourir à protéger contre toute corrosion nos constructions maritimes, lorsqu’il entre dans la composition du mortier des silicates alcalins solubles ou que ces constructions sont revêtues de ciments imprégnés d’un excès de ces silicates.
D’abord, la chlorure de magnésium et le sulfate de magnésie étant décomposés, doivent constituer à la surface des travaux hydrauliques une couche de silicate de magnésie; le sulfate de chaux doit former au contact du silicate de potasse ou de soude, du silicate de chaux, tous composés difficilement attaquables par l’eau de mer.
Reste l’action du sel marin ; à l’égard de cet agent d’altération, on a fait une observation, qui n’est pas sans importance : c’est, que ce sel, en dissolution affaiblie jusqu’à la proportion dans laquelle il se trouve contenu dans l’eau de mer, précipite lentement la silice en un composé siliceux non encore déterminé de silicate de potasse ou de soude. Cette précipitation est immédiate dès que la proportion de sel marin devient plus considérable, qu’elle s’élève à 5 pour 100 par exemple.
Le chlorure de potassium se comporte différemment. C’est à peine si avec des dissolutions concentrées on sépare quelques flocons de silice, alors que la dissolution siliceuse versée dans le sel marin au même degré de concentration se prend en masse. Les deux chlorures agissent d’une manière analogue sur Paluminate, le stannale et le zincate de potasse. Dans certaines circonstances, l’analyse chimique pourra tirer un parti avantageux de cette singulière propriété. ✓
Désirant s’assurer dans quelles limites la grande affinité de la magnésie pour lasilice peut être utilisée dans l’emploi des produits naturels, on a soumis à la silicatisation un grand nombre de chaux magnésiennes résultant de la calcination de diverses dolomies. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec les dolomies de Traverselles (Piémont), les craies dolomitiques d’Igornay près Autun, les craies dolomitiques de Beynes (Seine- et-Oise).
La présence dans les dolomies d’un excès de chaux et d’un peu d’argile paraît favorable; mais, pour obtenir un bon raffermissement, il est utile délaisser bien s’hydrater la dolomie calcinée avant d’y ajouter la dissolution siliceuse.
En envisageant la silicatisation des mortiers en dehors de l’influence de la magnésie, on a constaté par des expériences nombreuses mais qui n’ont encore qu’une durée de quelques mois, que l’on obtient de bons mortiers hydrauliques en associant à la chaux grasse, non seulement du sable et des silicates alcalins, mais aussi un peu d’argile. Les mortiers composés de 30 parties de chauxgrasse, 50 de sable, 15 d’argile non calcinée et 5 de silicate de potasse en poudre, ont permis de construire des citernes parfaitement étanches.
Ainsi, avec une dépense de 5 pour 100 de silicate alcalin sec ou leur représentant en dissolution, les mortiers acquièrent déjà une grande dureté. On fait d’ailleurs varier ces quantités suivant le degré d’hydraulicité qu’on veut obtenir. 11 est préférable de faire entrer les silicates alcalins dans la composition de
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mortiers ou ciments, soit magnésio-calcaires, soit exclusivement calcaires à l’état d’une poudre très fine; leur action est plus lente, mais elle est graduelle, le raffermissement des mortiers silicatisés devient définitivement plus considérable et le travail est plus facile. Il faut d’ailleurs éviter un gonflement trop rapide du ciment; cela lui donne à la longue une certaine porosité, et à ce point de vue, il pourra même être utile de faire usage de silicates alcalins peu solubles, lorsque la prompte consolidation ne sera pas une condition essentielle du travail à exécuter.
Pour les travaux à la mer, il conviendra d’employer dans les parties extérieures, immédiatement en contact avec l’eau salée, un excès de silicate alcalin, afin de protéger mieux les parties centrales.
On emploie actuellement le silicate de soude pour divers usages, notamment en Allemagne et en Amérique, dans la fabrication des savons d’huile de palme et d’huile de coco. II rend ces savons plus alcalins et plus durs.
Mélangé avec le sulfure d’antimoine, le verre soluble donne une matière foncée susceptible d’un beau poli. Avec la limaille de fer, il donne une masse d’un gris noirâtre d’une grande dureté. Avec la limaille de zinc il donne une matière grise, dure, qui peut servir à mastiquer des pièces de zinc.
Neutralisé par l’acide hydrofiuosilicique, filtré, on obtient un produit qui a déjà été employé en photographie en place de collodion. Le silicate de potasse est employé en chirurgie dans la contention des fractures, comme la dextrine qui remplit à peu près le même office. ,
Le verre soluble remplace souvent l’alumine dans la fabrication des toiles peintes; les tissus imprimés par ce procédé résistent à la lessive.
En teinture, le coton trempé dans le verre soluble jouit de la propriété d’attirer les couleurs, on se sert dans ce cas du verre soluble comme apprêt. On passe dans un bain légèrement acide le coton trempé dans le silicate, la silice se dépose à la surface de la fibre, on lave, et le coton est ensuite passé à la teinture.
Lavage de la laine avec le verre soluble neutre. — L’emploi du verre soluble, pour le lavage de la laine, constitue un progrès important dans cette industrie. Le traitement est si simple et si économique, qu’il suffit d’en faire un essai en petit pour en reconnaître les avantages en ce qui concerne la laine.
On prend 40 parties d’eau à 50 ou 57 degrés, et une partie de verre soluble neutre ; on y plonge la laine pendant quelques minutes, et on la triture un peu à la main; on la lave ensuite avec de l’eau froide ou tiède, et on la trouve alors complètement blanche et exempte d’odeur. La laine, après cette opération, reste parfaitement douce, et ne perd rien de sa qualité, même lorsqu’on la laisse pendant plusieurs jours dans la solution du silicate, et que l’on attend pendant tout ce temps pour la laver dans l’eau chaude.
On peut même la laver sur pied, en préparant la lessive d’avance, et en ayant soin de préserver les yeux des moutons au moyen d’une couverture, et de faire le lavage en une minute, avec la lessive dont on enlève l’excès à l’eau tiède.
Dans les filatures de laine peignée, on doit d’abord faire tremper cette laine, pendant dix minutes, dans le bain de 40 parties d’eau, à 50 ou 57 degrés et de
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1 partie de verre soluble, puis dans un autre bain de 80 parties ( et de 1 partie de verre soluble.
On obtient ainsi un résultat très beau et très économique, savon ou de soude, et la laine devient au moins aussi blanche que par toute autre méthode.
’eau à 37 degrés
sans emploi de et aussi douce
CHAPITRE PREMIER
Historique. — On trouve du plomb dans le verre hématin, dont les Gaulois se servaient pour émailler leurs armes ; du temps de Pline, certaines imitations de pierres précieuses étaient fabriquées avec des matières vitrifiables riches en plomb.
Fougeroux de Bondaroy, membre de l’Académie des sciences, a trouvé que le Miroir de Virgile , substance transparente, de forme ovale, de 14 pouces sur 12, épaisse d’un pouce, du poids de 30 livres, conservée parmi les pièces les plus antiques du trésor de Saint-Denis, contient environ moitié de son poids de « terre vitrifiable », c’est-à-dire d’oxyde de plomb.
Les archéologues admettent tous que les anciens connaissaient le cristal.
Le moine Théophile (onzième au douzième siècle) (1) dit: « Prenez du plomb neuf le plus pur, mettez-le dans un vase de terre neuf et calcinez-le jusquà ce qu’il soit réduit en poudre, et laissez-le refroidir. Prenez ensuite du sable, et mêlez-le avec la poudre de plomb dans la proportion de 2 de plomb pour 1 de sable, et mettez le mélange dans un creuset éprouvé, que vous placerez dans le feu, et ferez fondre, comme nous l’avons indiqué précédemment, et vous brasserez souvent le verre jusqu’à ce qu’il soit bien fondu. »
Tous ces produits étaient très probablement du silicate de plomb, qui moulé, ou soufflé, donne des produits très lourds mais très fragiles, très altérables.
Dans le traité sur Y Art de la verrerie de Néri, Merret et Kunckel,de 1752, au chapitre xli, on lit: « Le verre de plomb est une matière connue de peu de gens dans l’art de la verrerie. C’est lorsqu’il est question de colorer, une des plus belles qui se préparent dans le fourneau. On s’en sert pour imiter les pierres précieuses de l’Orient... Si l’on n’y fait attention, ce verre pénètre et passe au travers de tous les vaisseaux et se réduit en chaux ou en cendres... Le verre de plomb n’est point d’usage dans nos verreries d’Angleterre, à cause de sa trop grande fragilité... Quercetanus, in Hermet. med. defens., chap. ix, assure avoir vu un anneau fait de verre de plomb, qui trempé pendant une nuit, dans le vin, lui donnait une qualité purgative sans jamais perdre celle pro-
(1) Deuxième livre de l’Essai sur divers arls, traduction Bontemps : Du verre fait avec le plomb.
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priété. » Néri donne en outre une recette (1) pour obtenir un cristal qui contiendrait le double de la proportion d’oxyde de plomb que contient le cristal actuel. Il faut donc conclure que le cristal ou verre ploinbeux des anciens se rapprochait beaucoup plus, comme composition, du strass que du cristal actuel.
Aux Anglais appartient donc l’honneur d’avoir créé un produit nouveau : le flint-glass, produit qui, par les soins apportés dans le choix des matières, dans les progrès de la fabrication, constitue la plus belle matière vitreuse qu’il soit possible de produire.
La première verrerie anglaise où l’on fit des objets de luxe, fut fondée à Londres en 1557. Comme combustible on employait le bois et l’on fondait dans des pots découverts le verre composé de silice et de potasse. En 1635, on accorda à Robert Mansell le monopole de cette branche d’industrie, parce qu’il avait substitué de la bouille au bois. Cette amélioration se développa lentement; les produits plus fins, plus choisis, provenaient toujours de Venise, et il s’écoula un demi-siècle avant que l’Angleterre renonçât aux produits étrangers. Bientôt on fit la remarque que ce verre, fondu à la houille, était plus coloré que le verre fondu au bois; pour obvier à cet inconvénient, et afin de protéger la masse du verre contre la fumée de charbon, on recouvrit les pots d’une sorte de voûte, qui leur donne la forme d’une cornue à col très court. Mais on fit en même temps la remarque que le verre ainsi protégé n’absorbait plus la même quantité de chaleur, qu’il fallait prolonger la durée des fontes, augmenter la proportion du fondant ou d 'alcali. Alors se produisit une nouvelle cause de coloration, et on obtint un verre de qualité inférieure. Ce fut le motit qui engagea les verriers à remplacer l’alcali par l’oxyde de plomb ; seulement cet oxyde fut employé en proportion telle que le verre obtenu avait une coloration jaunâtre, indice d’un excès d’oxyde de plomb. En diminuant la proportion de cet oxyde, en y associant la potasse, on parvint à obtenir un produit qui, vers le milieu du dix-septième siècle, devint d’une fabrication a peu près régulière. Vers 1750, l’opticien Dollond faisait ses premières expériences sur l’achromatisme, et le flint-glass semblait déjà être d’un usage courant, sans avoir atteint cependant le degré de perfection qu’il a atteint de nos jours.
Pour augmenter encore les qualités de leur flint-glass les Anglais imaginèrent de nouvelles tailles, à l imitation de celles du diamant, dites à facettes ou diamantées, et conservèrent dès lors le monopole de ces verres de luxe jusqu au jour où la France put le leur disputer. Le façonnage des pièces est pratiqué par les ouvriers de Birmingham avec une habileté et une régularité remarquables, en dehors de tout procédé mécanique; les formes des objets sont aussi très étudiées et artistiques, les tailles riches et d’un poli très vit ; quant aux gravures elles sont bien supérieures, sous tous les rapports, à celles si vantées d’Allemagne ou de Bohème.
Puisque nous sommes arrivé à entretenir le lecteur de la partie artistique des cristaux anglais, nous ne pouvons résister au désir de citer quelques faits que nous tenons d’artistes et d’industriels intéressés à cette question de fabrication spéciale dans laquelle l’art joue un si grand rôle. Ces faits résultent
(t) Cliap. LXin, p. 157, 158.
d’observations consignées à la suite de diverses Expositions universelles, puis dépositions d’arts industriels en 1851 à Londres, en 1855 à Paris, 1862 à Londres, 1863 à Paris.
Avant 1855, la supériorité de la France dans Part industriel n’était guère l’objet d’un doute, nous ne nous connaissions pas de rivaux.
A l’Exposition de 1855 encore, le privilège des tentatives ingénieuses et des créations élégantes nous était resté.
En 1862, l’art industriel français avait trouvé à l’Exposition universelle de Londres un concurrent, un émule inattendu, presque un vainqueur: l’art industriel britannique.
A l’Exposition des arts industriels de Paris, en 1863, les artistes, frappés des observations recueillies à Londres l’année précédente , étaient anxieux de connaître le jugement du public sur les nouvelles créations exposées ; ces artistes recherchèrent quels étaient, dans les années précédentes, les progrès accomplis, les progrès restant à faire.
L’explication de cette transformation du goût, de l’art, en Angleterre, réside dans la part faite non aux expositions, mais à l’étude même de l’art. Ce n’est pas à s’admirer elle-même que l’Angleterre a passé les années qui ont précédé ce réveil de 1862, elle les a passées à s’instruire, à développer chez elle, après avoir étudié les grands modèles, l’enseignement de l’art industriel dans les plus larges proportions.
A la suite de l’Exposition de Londres en 1851, l’Angleterre avait eu le sentiment de son infériorité, dans celte partie de l’industrie qui relève plus particulièrement de l’art.
Le prince Albert eut le courage de signaler les causes de cette infériorité, et prit l’initiative de ces améliorations, qui en dix années devaient presque complètement changer la face des choses. L’Angleterre possède maintenant environ neuf cents sociétés dans la mission est de propager le sentiment de l’art et du goût. Ces sociétés libres comptent deux cent mille membres, qui mettent en mouvement plus de cent écoles d’art et plus de trois cents écoles pour l’industrie privée. La fondation du collège de South-Kensington, et particulièrement du musée immense qui lui a été annexé est un des exemples que l’on doit citer et tendre à imiter. Des musées de toutes sortes ont été créés pour chaque industrie, avec enseignement public et exposition spéciale pour chaque genre de fabrication. Puis, à ce déploiement d’efforts est venu s’ajouter l’achat de livres, de dessins, de gravures qui peuvent servir de modèles et de renseignements.
11 faut que la France sache reconnaître ce que l’Angleterre s’avouait il y a près de trente ans, c’est que son enseignement de l’art industriel qui a déjà été réformé depuis peu d’années, doit être encore perfectionné et surtout très étendu.
La création du Musée des arts rétrospectifs, celle de l’Exposition permanente des arts décoratifs, l’École pratique des arts décoratifs, sont des innovations trop récentes pour qu’on puisse les juger ; ces tentatives méritent que l’on se préoccupe de faire sortir de l’insouciance si regrettable, en ces matières, le fabricant du dix-neuvième siècle.
Néanmoins nous devons reconnaître que la cristallerie de Baccarat, qui a
fait des progrès depuis 1867, a envoyé à l’Exposition de 1878 de très beaux spécimens de sa fabrication ; mais l’éclectisme qui a paru présider à la réunion d’objets d’un goût discutable, et d’autres fort beaux (fig. 184, 185, 186, 187) auxquels on semblait attacher la même valeur, laissait deviner qu’il manque
Fig. 184.
Fjg. 187.
encore à Baccarat une direction ferme dans la’voie de l’art. Ainsi pensait également le rapporteur de la classe des cristaux et de la verrerie, à l’Exposition de 1878. flous n’avons pas remarqué de différence entre les modèles de Baccarat 1867 et ceux de 1878. Aussi à cette même Exposition avons-nous admiré les produits en cristal mince de la cristallerie de Clichy. Pour ces objets légers, de formes gracieuses, inspirés des plus beaux spécimens que Venise et la Renaissance nous ail légués, l’harmonie entre la forme et la matière, combinée avec les convenances de l’usage, semblait être la juste préoccupation du fabricant. La cristallerie de Pantin offrait également quelques spécimens assez gracieux (fig. 188).
Mais les cristaux de M. Webb, de M. Powell, maintiennent dignement la répu¬
tation des fabricants anglais, au point de vue de la taille, du style, de la gravure, de la forme et de l’art décoratif (1).
(1) MM. Webb et fils ont exposé une quantité de beaux objets en cristal, mais le centre d’attraction, c’est le vase dans le style du Vase Portland, appelé le vase Dennis.
Les figures 189 et 190 représentent des objets d'une beauté frappante, tels que carafes, aiguières, cruches, etc., qui donnent une idée de la gravure sur cristal de MM. Webb.
Un vase, gravé en relief par M. Kuy, est une merveille d’exécution ; il n’a que neuf pouces de haut, et on l’estime 1500 schillings. La gravure du corps du vase est en partie claire et en partie dépolie; le relief est tel que, quoique gravé à la roue, on pourrait supposer qu’il a été ciselé.
Une carafe (fig. 191), gravée par le même artiste, représentant la frise du Parlhénon, en taille demi-claire, est fort belle, on l’estime 2250 shillings.
Il y avait encore d’autres articles en cristal, gravé en surface morte et claire par ces artistes :
Un plat représentant Vénus Aphrodite, un chef-d’œuvre, estimé 150 shillings.
Un vase Renaissance avec sujets classiques, anses et pieds gravés, estimé 1000 shillings. On a pu observer sur ce vase de splendides effets produits par des points brillants sur la surface mate.
La figure 192 fait partie d’un service, style Renaissance italienne, elle est d’un dessin fini et très compliqué. Toute la surface, et même l’anse, sont admirablement gravées. Les principaux dessins représentent quatre Cupidons en différentes attitudes, de gracieux oiseaux, de mignonnes guirlandes.
La figure 193, une carafe avec des garnitures pesamment coupées en bambou spiralé et taille en diamant ; des garnitures brillantes bleu et œillet sur cristal, taille en relief, avec bosses projetées, sur lesquelles on a laissé du verre coloré, et qui ont été ensuite taillées en diamants sur leurs faces.
Il y a aussi des carafes avec des bouchons taillés en prismes, qui produisent de charmants jeux de couleurs.
Quelques-unes de ces pièces sont montées sur des pieds en métal doré.
Figures 194 et 195, admirables gravures, attestant la plus grande habileté et le meilleur goût
fig.197
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La substitution de la houille au bois n’ayant pas été adoptée en France
Fig. 200.
jf comme elle le fut en Angleterre en 1635, pour le chauffage du verre silico-
le dessins, mais sur une cruche de forme antique et laide. L’artiste, M. O’Fallon, avait tout à * agner, en exerçant son talent sur des objets de forme meilleure, ses gravures eussent paru
I afiniment plus belles.
MM. Green et Nepht-w ont exposé des objets en cristal gravé, tels que les représentent les ^ gures 196 et 197, ces carafes sont admirablement gravées.
La maison Hodgeth, Richardson et fils, de Stourbridge, a, comme la maison Webbs, d’admi-
alcalin, on n’eut pas les mêmes raisons d’y adopter la fabrication du verre plombeux. Aussi cette fabrication ne fut-elle appliquée en France, à Saint-Cloud, qu’en 1784, par M. Lambert, qui transporta ensuite cette fabrication près d’Autun où l’on fabriqua le cristal jusqu’en 1827 ; celte fabrication était copiée sur les procédés anglais à pots couverts.
En 1790, on commença également à fabriquer 1e cristalà Saint-Louis, mais là la fonte du cristal était obtenue dans des pots couverts chauffés au bois. Il appartenait à un des représentants les plus distingués de la cristallerie française, M. Didierjean, l’habile directeur de Saint-Louis, de fondre le cristal en pots découverts chauffés avec les gaz de la houille, en modifiant légèrement le four Siemens pour cette application.
En 1800, D’Artigues fonde une cristallerie à Vonèche (Belgique). Après les traités de 1815, D’Artigues, sous la promesse d’établir une’cristallèrie en France, obtient l’entrée en franchise de ces cristaux en France, et acheté à Baccarat une verrerie qu’il transforme en cristallerie. En 1823, cette cristallerie achetée par MM. Godard et Cic, administrée successivement par MM. Godard, Toussaint, de Fontenay, Micliaut, est devenue l’usine la plus importante pour ce genre de fabrication.
Fabrication du cristal. — Le cristal est un silicate de potasse et de plomb.
Ce silicate double porte le nom de cristal pour les vases d’ornement, les objets de table, les lustres, candélabres, verreries de luxe offrant des moulures, des facettes, des gravures.
Le cristal employé pour la fabrication des instruments d’optique est plus spécialement désigné sous le nom de flint-glass, et celui qui imite les pierres fines porte le nom de strass.
Les matières qui servent à préparer le cristal, doivent être d’une grande pureté, il faut que la silice soit autant que possible exempte de fer et de matières organiques : les sables d’Étampes , de Fontainebleau, de Nemours, sont employés de préférence dans les cristalleries. On recherche généralement le sable fin qui permet d’obtenir un mélange plus intime avec les fondants ; cependant plusieurs cristalleries achètent à Nemours et à Fontainebleau des grès, qui, taillés sur place, sont expédiés sous forme de cubes de 0,n, 20 à 0m, 30 de côtés; arrivés aux cristalleries, ces grès sont étonnes, pilés, et mélangés, après avoir été réduits en poudre ; cette manière de faire permet d’obtenir un sable sans veines ferrugineuses.
Pour reconnaître la pureté du sable qui doit être employé dans la fabrication du cristal, le mieux est de le calciner au contact de l’air à une haute température ; pendant celte calcination, le fer contenu dans le sable passe à l’état de
râbles articles en cristal ciselé, bas-relief en blanc sur fond sombre, entre autres une paire de vases a deux anses représentant Vénus (fig. 198) et un autre vase représentant CupidonQig. 199).
Un beau vase étrusque (fig. 12), avec anses en verre tressé, finement gravé. Les gravures à 1 acide y sont particulièrement belles et exécutées avec talent 0).
1 ^ î 8~8C S ®ravurcS sunt ex*raites du rapport de M. C. Colnë, rapporteur pour les États-Unis à l’Exposition
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peroxyde, et produit une coloration rougeâtre : le sable le plus pur est celui qui se colore le moins : il est du reste presque impossible de trouver des sables qui ne contiennent pas de traces de fer.
Le carbonate de potasse demande une purification préalable, qui consiste à faire dissoudre ce sel dans l’eau et à le débarrasser, par cristallisation, des sulfates et des chlorures qu’il peut contenir. Le carbonate de potasse, étant plus soluble que les sels précédents, reste dans tes eaux mères ; on l’en retire en évaporant la liqueur à sec.
On ne doit employer dans la fabrication du cristal que des vases et des instruments de fer ; les objets de cuivre seraient attaqués par la potasse et coloreraient le cristal en vert bleuâtre, il est bon de nickeler les outils.
On a cherché en vain jusqu’à présent à faire du cristal incolore en remplaçant le carbonate de potasse par le carbonate de soude ; ce dernier sel donne toujours à la masse une teinte verdâtre.
Les cristalleries françaises emploient principalement la potasse provenant des résidus du travail des betteraves, que l’on nomme potasse indigène. Elles y mélangent des potasses de Toscane ou de Hongrie. Les potasses indigènes les mieux purifiées contiennent encore 4 à 5 pour 100 de soude; pour les amener à une proportion moindre de soude on s’exposerait à perdre, dans cette purification, une quantité notable de carbonate de potasse, ce qui en élèverait le prix dans une proportion trop forte comparativement aux avantages qui en résulteraient.
La lilharge du commerce ne peut être employée dans la fabrication du cristal, parce qu’elle contient des oxydes de cuivre et de fer, qui coloreraient la masse vitreuse. On la remplace par le minium qui est plus pur.
On croit généralement que le minium est employé dans les cristalleries parce que l’excès d’oxygène contenu dans cet oxyde sert à brûler les matières organiques qui se trouvent dans le carbonate de potasse ; mais on peut expliquer autrement le rôle que joue le minium dans la fabrication du cristal et la préférence qu’on lui donne sur la litharge.
Le cristal contient toujours du carbonate de potasse. Le plomb, qui se trouve souvent à l’état de liberté dans les litharges, peut décomposer, sous finfiuence de la chaleur, le carbonate de potasse contenu dans le cristal et produire des bulles d’oxyde de carbone qui, en se renouvelant sans cesse dans la masse vitreuse, rendent l’affinage du cristal très difficile.
Nous pensons donc que, si l’on emploie le minium dans la fabrication du cristal de préférence à la litharge, c’est: 1° parce que le minium est plus pur que la litharge ; 2° parce qu’il ne contient jamais de plomb métallique qui Jeut agir sur le carbonate de potasse contenu dans le cristal et s’opposer à affinage.
Le plomb qui sert à faire le minium doit être aussi pur que possible ; car tous es autres métaux, et principalement le cuivre, coloreraient le cristal.
On fabrique généralement le cristal dans des pots couverts, on peut fabriquer e cristal dans des pots découverts en se servant de bois comme combustible, même e houille, ou plutôt du gaz de houille, comme on le pratique à Saint-Louis. A •accarat, on fabrique le cristal à pots couverts dans des fours Boëtius.
Le dosage des matières qui serventà la fabricaliondu cristal, varieaveclanalure du combustible que l’on emploie et la température que donne le four. Plus cette température est élevée, moins on a de fondant à ajouter; il en résulte d’ailleurs de l’économie dans l’opération, et une amélioration dans le produit, car les fondants sont les corps véritablement dispendieux dans cette fabrication; et, toutes choses égales d’ailleurs, le cristal qui contient le plus de silice est le plus blanc et surtout le plus éclatant. Une construction de four bien entendue, des combustibles de bonne qualité, sont les éléments essentiels d’une bonne fabrication. On ne doit pas chercher, dans la préparation du cristal, à obtenir u g fusion
Fig. 201.
E, E, creusets couverts; D, D, sièges qui viennent joindre la grille par un talus; j F, F, ouvreaux; A, foyer; a, ouverture; C, grille; D, cendrier ; b, ouverture servant à nettoyer la grille; HH, chambre à recuire; p, ouvertures par lesquelles les pièces sont introduites dans les chambres à recuire; g, g, trous par lesquels passe la flamme du four qui a échauffé ! les chambres et galeries à recuire ; II, ouverture établissant la communication du fourneau ] avec la cheminée.
trop rapide; si, par exemple, la masse était complètement fondue au bout de j quinze à dix-huit heures, il serait convenable de la maintenir encore cinq, ou i six heures en fusion, afin de laisser le cristal s’affiner et se débarrasser des j bulles de gaz qui se trouvent retenues dans la masse.
M. Monot, de Pantin, emploie des fours dont on trouvera le dessin et la des- | cription (pl. XXIII), dans lesquels on dépense environ lke,500 de charbon pour ! la fabrication de 1 kilogramme de cristal.
Four de J. Pellatt-lUckman. — Le four de M. J. Pellatt-Rickman a des analogies avec le four Boëtius; ce système a procuré d’importantes économies dans sa construction et dans la dépense de combustible.
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La figure 4 -b (pi. XXIII) montre une coupe verticale de ce four suivant la ligne A-B, et la figure 2 une coupe horizontale suivant la ligne G-D.
Le générateur à gaz consiste en une chambre remplie de combustible, sous laquelle se trouve une chambre à gaz ; sous celle-ci est placé le foyer, avec carneaux pour les gaz et pour l’air. Les trois chambres communiquent verticalement, de sorte que le combustible tombe dans la chambre à gaz et que le coke formé dans cette dernière tombe lui-même dans le foyer.
A est la chambre où le combustible est enfourné ; B est la chambre où le gaz se forme, C est la grille ; D la chambre de combustion, dans laquelle le gaz et l’air se mélangent ; E sont les carneaux conduisant à la chambre de combustion ; F est la gueule du fourneau ; G une porte permettant de nettoyer la grille; H le cendrier; I l’ouverture servant «à introduire le combustible; K sont les carneaux du four conduisant à chaque pot ; L est le carneau général reliant tous les précédents; B' sont les pots; Nies carneaux sous les pots et E' la cheminée.
Le gaz distille en B, descend et rencontre l’air qui pénètre à travers la grille, brûle en partie et entre en pleine combustion eu D, mélangé avec l’air qui s’est introduit par E et F. Les conduits d’air sont maintenus chauffés au rouge, de sorte que la chambre de combustion est alimentée par de l’air chauffé à une haute température. Si l’on a besoin dans le four d’une flamme réductrice, les conduits d’air sont fermés en totalité ou en partie. Avec la houille employée ordinairement dans les chaudières, le nettoyage de la grille en G a lieu au bout de dix à douze heures.
Ce fourneau a fonctionné avec succès à Londres depuis quelque temps; le système est fumivore, facile à desservir et la température est réglée avec précision. Pour un four à six pots, chacune des grilles a 0m,50 sur 0"‘,(30 et brûle environ 0ks,7 de houille par décimètre carré et par heure; chaque foyer renferme environ 100 kilogrammes de houille et doit être alimenté toutes les cinq heures.
Les dosages qui sont le plus généralement employés pour la fabrication du cristal, sont les suivants :
FOURS CHAUFFÉS AU ROIS
Sable pur . 300
Minium . 200
Carbonate de potasse purifié . 100
Groisil . 300
Oxyde de manganèse . 0,45 J au
Acide arsénieux . 0,60 j besoin.
D’autres matières interviennent quelquefois dans la fabrication du cristal. MM. Maës et Clémandot ont montré, il y a plusieurs années, que l’acide borique peut jouer un rôle fort utile dans la fabrication des verres de luxe.
La présence de ce fondant permet, en effet, de modifier profondément la nature du cristal ; l’oxyde de zinc peutse substituer à l’oxyde de plomb ; la soude, la chaux ou la baryte deviennent aptes à remplacer la potasse.
Les borosilicates de zinc et de potasse, de potasse et de baryte, de soude et de zinc, fabriqués par MM. Maës et Clémandot, soit sous forme de pièces de gobeletterie, soit pour verres d’optique, sont remarquables par leur éclat, par leur limpidité et par leur blancheur ; ces borosilicates doivent leur éclat, leur transparence, leur dureté à la proportion affaiblie de la soude ou de la potasse, dont l’excès rend les verres ordinaires tendres, nébuleux et hygrométriques ; mais le prix trop élevé de l’acide borique ne permet pas que cette substance puisse servir couramment à la fabrication des verres.
La baryte a été employée dans plusieurs verreries sous forme de carbonate artificiel, et avec les moyens de fabrication actuels nous nous étonnons que ce composé ne soit pas d’un usage plus habituel, la baryte remplaçant ainsi en partie, dans certains cas, la potasse ou la soude.
M. Lamy, à qui l’on doit la découverte du thallium, a employé ce métal, métal paradoxal suivant l’expression de M. Dumas, — à cause de ses propriétés physiques qui en font un métal similaire du plomb, et de ses propriétés chimiques qui le placent à côté du potassium, — M. Lamy a remplacé dans le cristal, la potasse par l’oxyde de thallium, qui, possédant une densité plus grande, devait donner un cristal plus lourd, plus résistant que le cristal ordinaire, sans être obligé d'augmenter la proportion d’oxyde de plomb. On a obtenu ainsi un cristal plus lourd, ayant un pouvoir dispersif plus considérable, étant transparent, inaltérable, en un mot un cristal nouveau.
M. Feil a obtenu également un verre à base de didijme, incolore, donnant au spectroscope les raies d’absorption qui caractérisent ce métal.
Fonte du cristal. — Les proportions de matières premières adoptées pour la fabrication du cristal sont généralement les suivantes :
Sable 3 parties, en poids, minium 2, potasse 1.
En moyenne on peut adopter les proportions suivantes, y compris le corps décolorant et les fragments de cristal déjà obtenu :
Sable . 100
Minium . 67
Potasse pure . 30
Azotate de potasse . 3 à 4
Peroxyde de manganèse . 0,025
Débris de cristal . 160
En Allemagne, on a essayé de produire un cristal d’un prix inférieur avec les proportions :
Sable . 100
Minium . 37
Chaux . 5
Potasse . 25
Voici la composition de divers échantillons de cristal :
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Silice.
Cristal anglais ... . 61,0 — .... 51,93
Cristal (Newcastle). 51,4 Cristal (Londres).. 59,2
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ivoir été triés, et pour peu qu’il y ait le moindre doute sur la présence de bailles de fer, on devra laver à l’acide sulfurique étendu, le cristal suspect.
Comme nous 1 avons dit ci-dessus, on opère la fusion du cristal dans des »ots couverts et dans des fours chauffés à la houille. En 1865, M Didierjean, lirecteur de la cristallerie de Saint-Louis, est arrivé à une solution complète du jroblème délicat de la fabrication du cristal avec la houille et à pots découverts. ,a fonte et le travail s’opèrent exactement comme dans les anciens fours au bois, t cela sans avoir à craindre aucune altération dans la beauté du cristal.
La houille est d abord transformée en gaz, et le fourchaulfé par le système
3 du four découverts
Coupe ver tic à cristal à pop
Plan et Coupe ideé fours à. cristal de Sî Louis, i :
Conduit allant i te clieimnée
-•ïï4
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Siemens. On a pu obtenir ainsi : 1° une production de gaz régulière; 2° empêcher dans le four le contact des gaz réducteurs avec les matières placées dans les creusets. Pour ce dernier point, il a suffi à M. Didierjean de faire une application bien raisonnée du système, c’est-à-dire de faire arriver les gaz dans le four par le régénérateur intérieur, comme l’indiquent les figures 202, 203, et Pair
Fig. 204 bis.
Fig. 20i ter.
par le régénérateur extérieur. La cloison qui sépare le’régénérateur du gaz de celui de l’air, ne va pas jusqu’au niveau du siège (environ 0m, 80 en dessous) ; de sorte que la combustion commence déjà dans l’ouverture O et se termine dans le four. L’appel des gaz brûlés par la cheminée se faisant par l’ouverture O, et l’air se trouvant à l’extérieur, les creusets sont enveloppés d’une atmosphère oxydante. En même temps, il est prudent de donner à la voûte une assez grande hauteur au-dessus des creusets, afin de former au-dessus des matières une sorte de coussin d’acide carbonique pour le cas oû il arrive dans le four une trop grande affluence de gaz réducteurs.
On a reproché à cette manière de fondre le cristal de donner des produits un peu moins blancs que ceux obtenus dans les pots couverts ; il nous a été donné, il y a quelques années, de comparer les cristaux de Saint-Louis à ceux de Baccarat et nous avouons n’avoir point constaté de différence de teinte, mais nous avons constaté la forte densité du cristal de Saint-Louis (3,37), densité due à sa richesse en plomb, qui doit augmenter son pouvoir de réfraction.
F.NCYCLOP. CHIM. 23
Les cristalleries de Saint-Louis produisent également des objets de formes gracieuses, cristaux gravés à la roue, à l’acide (fig. 204 bis), cristaux avec ornements à reliefs (fig. 204 ter).
On fabrique également le cristal en Amérique, et les produits de cette branche de l’industrie américaine sont comparables, pour la blancheur et l’éclat, aux cristaux anglais. Cela s’explique facilement quand on songe que le minium et même la potasse raffinée employés en Amérique sont de provenance anglaise. Le sable employé est extrait en Amérique, il est très pur. Les formes et la taille sont les mêmes qu’en Angleterre.
On fabrique généralement trois sortes de cristal. Dans la seconde et la troisième qualité, le minium est en moins forte proportion, et la soude remplace la potasse. Quelques fabricants ajoutent du borax à la première qualité de cristal.
Voici des compositions employées pour les trois qualités de cristal, ces quantités correspondent à la charge d’un creuset :
lro qualité.
2e qualité.
3e qualité.
Sable .
Minium .
Carbonate de potasse .
Carbonate de soude .
Nitrate de soude .
Borax .
Peroxyde de manganèse. . . .
Le cristal anglais contient généralement moins de plomb, et un peu plus de potasse que le cristal français.
Travail du cristal. — Le cristal chaud, de même que le verre, mis en contact avec des corps également chauds, s’y attache d’autant plus fortement que la température est plus ou moins élevée de part et d’autre; par là on parvient à le cueillir dans les creusets avec la canne ou avec les pontils. Grâce à cette propriété on forme des vases de plusieurs pièces rapportées, et on tient ainsi les pièces de verre pour les façonner, les tourner, au bout du pontil.
Le travail de la gobeletterie de cristal ne diffère guère de celui du verre soufflé, de la gobeletterie de verre, de la fabricat ion du verre de Bohême. Dans la gobeletterie de cristal, presque toutes les pièces creuses sont empontces ; leurs bords sont, par suite, ramollis au feu. Le travail est d’ailleurs rendu plus facile, tant par suite de la plus grande fusibilité du cristal qu’à cause de sa résistance à la dévitrification, ce qui permet de réchauffer les pièces un plus grand nombre de fois.
Pour fabriquer un verre à pied de grandeur ordinaire, un verre de table, le cueilleur puise dans le creuset, à l’aide de la canne, la quantité de verre néces-
(I) Livre anglaise = 453 9r, 59 (ces chiffres sont des conversions de quantités exprimées en livres) ; once = 28 flr, 35.
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saire pour faire la paraison de la coupe (1, fig. 205) et la passe au carreur qui donne à cette paraison la forme voulue (2) ; celui-ci le remet à l’un des souffleurs chargé d y appliquer la jambe (3). La jambe grossie, la pièce passe entre les mains d’un autre souffleur dont l’office est d’y adapter le pied, en faisant tourner sa canne déposée sur le bave etpressant le verre à l’aide d’une pince à ressort (4). Pendant ce temps le second souffleur a fait, à l’aide d’une autre canne, une boule creuse à parois relativement épaisses ; il la fixe au pied comme l’indique le n° 5 et la sépare de sa canne à l’aide de ciseaux. On réchauffe cette portion de verre destinée à faire le pied, et l’ouvreur introduit une pince à étaler à l’intérieur de la portion creuse et lui donne la forme plane (n° 6), à l’aide de la palette. En tournant rapidement la canne, on coupe les bords du pied aux ciseaux, on les dresse à la pince et on les fond devant l’ouvreau du four (n° 7).
Fig. 204 qunter.
On fixe alors, avec un peu de verre fondu, un pontil au milieu du pied (n° 8), et on coupe le verre attaché à la canne (n° 9) ; l’aide chauffe à l’ouvreau la portion antérieure du verre de façon à le ramollir ; l’ouvreur écarte alors les 'parois à l’aide d’une pince à élargir et de la palette, puis il enlève le bord à l’aide de ciseaux (n° 10), et fait fondre les bords .par le gamin et l’évase (n° 11) ; après cela il y met la dernière main et la pièce est portée à recuire (n° 12). Pour les verres de Bohême les bords sont, en général, usés à la meule au lieu d’être arrondis au feu.
Pour fabriquer un pot à eau, la quantité de verre nécessaire étant cueillie et marbrée, on souffle pour faire la paraison, on introduit la partie dans le moule
et on souffle de manière qu’elle en occupe foule la capacité (fig. 406). Le
Fie. “205.
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maître ouvrier, assis sur son banc, reçoit la canne, et, la faisant tourner, pare le bout du cylindre avec ses fers, en étrangle le col, ajoute le cordon de verre (jui forme les nervures de la pièce.
Pendant ce travail, on a cueilli et marbré au bout d’un pontil un morceau de cristal, qu’on aplatit et qu’on soude au cylindre de manière à former le pied du vase (B, C). La pièce étant ainsi empontie, on la refroidit avec les fers dans sa partie supérieure; au moyen d’un coup sec, on la détache de la canne qui a servi à la soufller ; fixée à son nouveau pontil, elle est réchauffée; son col est
d’abord évasé, puis découpé avec des ciseaux (D). Les bords sont arrondis par une nouvelle chaude. Cependant, on a préparé un cylindre plein qu’on a légèrement aplati et courbé avec les pinces. Ce cylindre est posé et ajusté par le maître ouvrier, de manière à former l’anse du pot à eau (E), dont la façon se trouve ainsi terminée.
La pièce est enfin dépontillée et portée sur une fourche à l’arche à recuire.
Fig. £07.
Cette arche (fig. 207) consiste ordinairement en une longue galerie qui reçoit une partie de la chaleur perdue du four de fusion, et qui en est comme un appendice.
L’ouverture par laquelle on introduit les pièces aussitôt qu’elles sont terminées est contiguë à la hotte du four de fusion. Ces pièces sont placées dans des caisses plates en tôle, qui cheminent lentement, une fois pleines, vers l’autre extrémité de l’arche, où elles arrivent froides et recuites.
Quand ces pièces à fabriquer doivent avoir des moulures, des cannelures ou autres ornements à la surface, on se sert de moules en fonte, en fer, en cuivre, en bois portant toutes ces empreintes; voici un des moules que l’on peut
employer pour le moulage d’une carafe (fig. 208). Ces moules sont généralement en fonte, mais d’une fonte spéciale à grains serrés.
Pour que le cristal reçoive une empreinte bien nette, il faut souffler fortement et le piston Robinet est venu remplacer le souffle insuffisant de l’ouvrier. MM. Appert frères, les habiles fabricants de Clichy, se servent depuis 1878 de Pair comprimé : 1° pour le soufflage des pièces moulées de grand volume et de forte épaisseur ; 2° pour le soufflage de manchons de verre à vitres, et pour obtenir du verre en feuilles granulé sur une face (brevet de mai 1879) ; 3° pour
Jl
JUJilK
Fig. m.
le soufflage de sphères minces, de grandes dimensions (lm,30 de diamètre et 1/2 à 1 millimètre d’épaisseur.
MM. Appert estiment qu’un ouvrier de gobeleterie insuffle, par journée de dix heures de travail, au moins 7000 litres d’air, c’est donc une application qui peut être considérée comme un bienfait pour les souffleurs verriers, et pour laquelle MM. Appert ont droit à la récompense créée par M. de Montyon.
Rebrûlage des verres. — Au lieu de rogner les verres au ciseau en les rebrûlant à l’ouvroir, on les coupe à la roue ou au diamant et on les rebrùle ensuite au chalumeau (chalumeau Schloesing). On rend pour ainsi dire mécanique une opération assez difficile faite jusqu’ici par l’ouvrier verrier. Baccarat, Pantin, Sèvres, ont adopté ce procédé de fabrication, qui, bien fait, donne des résultats économiques satisfaisants; nous avons constaté les résultats de ce mode d’opérer à l’Exposition de 1878.
Taille et polissage. — Ne fût-ce que pour effacer la marque du pontil, on peut dire que toutes les pièces sorties des mains des verriers passent à l’atelier de taille.
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La taille est donc un perfectionnement, un complément du travail du verrier; un autre usage de la taille est de déterminer sur les pièces de cristal des facettes qui réfléchissent la lumière, des prismes qui la réfractent et qui donnent aux objets une richesse résultant des jeux de la lumière, nous pourrions presque
Fig. 209.
dire des feux. Cette taille, dont le goût semble revenir, a sa raison d’être ; elle est une sorte de brevet de valeur pour la matière employée ; le verre commun, en effet, la supporte mal et en paraît plus laid: le cristal, au contraire, par sa blancheur et sa densité devient encore plus brillant par la taille. Cette opération se décompose en diverses actions et s’exécute au moyen de meules pivotant avec rapidité et sur lesquelles on ajoute des poudres plus ou moins dures et plus ou moins fines. La première meule qui mord la pièce est une roue en fer sur
laquelle un entonnoir laisse tomber une bouillie de grès blanc. L’ouvrier tailleur, assis sur un tabouret devant la roue, tient dans ses mains la pièce à ébaucher qu’il présente à la roue, soit pour enlever les restes du bouton, soit pour déterminer les facettes.
Quand les facettes ont été déterminées par la roue de fer, on présente le vase à une meule de grès rouge, sur laquelle tombe un courant d’eau, et qui égalise le travail ; la surface plane ainsi formée, quoique moins striée, est encore mate et terne. Pour lui rendre le poli, on la soumet à la friction d’une roue de bois couverte de pierre ponce, qui ramène la transparence et donne à la surface un poli passable. Pour terminer le travail, on se sert d’une roue de liège couverte de potée d’étain, et en dernier lieu de brosses circulaires en soies de porc qui pénètrent dans toutes les concavités des parties taillées et ne laissent aucune partie défectueuse. Ces façons se modifient suivant l’objet du travail; les meules sont de grandeur différente, et dans la taillerie comme dans le reste de l’établissement tout est disposé avec la plus intelligente mélhode. Les bouchons qui doivent fermer les carafes, et par conséquent avoir le même diamètre que le goulot, sont travaillés verre sur verre de la manière suivante : le bouchon est fixé sur un bloc de bois et pivote à l’ouverture de la carafe sous un filet d’eau contenant du sable fin, les deux surfaces s’usent mutuellement et le bouchon s’enfonce peu à peu dans le goulot du vase qu’il doit servir à former.
Quand les pièces sortent des mains des tailleurs, elles sont lavées, essuyées et séchées dans une étuve, examinées et portées soit au magasin d’emballage, soit aux ateliers de décoration. Pour la plupart d’entre elles, en effet, la maind’œuvre est loin d’être terminée ; elles doivent être les unes gravées, les autres peintes et dorées, quelques-unes même gravées, peintes et dorées. Il y a deux sortes de gravures : l’une, qui ressemble à la taille, est la gravure chère, artistique; l’autre, obtenue au moyen de l’acide fluorhydrique étendu d’eau, est d’un prix beaucoup moins élevé, et depuis ces derniers temps on y est arrivé à un tel degré de perfection, qu’elle peut rivaliser avec la première. La gravure proprement dite est une sorte de ciselure à la mollette qui se fait en approchant la surface à graver au contact de petites roues, soit de laiton, soit d’acier, sur lesquelles tombe de l’émeri. L’habileté du graveur est extrême; sans décalque pour le guider, et avec une précision absolue, il enlève la surface là où il le veut et à la profondeur qui lui convient, décrivant ainsi des fleurs, des ornements, des lettres avec leurs pleins et leurs déliés, et cela avec une rapidité et une facilité apparentes, qui étonnent d’autant plus que le dessin naît sous les yeux. Certains graveurs sont tellement habiles, que dans un verre un peu épais ils découpent des bas-reliefs en creux qui, vus en transparence, font l’effet de véritables sculptures. La gravure enlève le poli et permet de varier les effets; dans un chiffre, par exemple, on peut laisser une lettre mate et rendre le poli à l’autre au moyen d’une petite roue de plomb ou de bois chargée de potée d’étain; les dessins obtenus parce procédé sont à arêtes vives, à contours nets et arrêtés, et ont une grande valeur.
A 1 Exposition de 1878 (classe 53), nous avons remarqué plusieurs machines
présentées par M. Jaubert et qui paraissaient répondre aux principales conditions exigées par le travail de la taille.
Le travail de la gravure est fondé sur un principe analogue à celui de la taille, seulement ici le travail est plus délicat, la paroi du vase à graver est à peine entamée.
La gravure se fait, comme la taille, sur le tour, seulement les meules sont en cuivre d’un diamètre variant entre 3 millimètres et 8 à 10 centimètres. Dans le travail de la gravure, la roue ou meule est un crayon, ou pour mieux dire, un burin fixe avec lequel on dessine sur la surface du verre; mais au lieu de dessiner ou buriner sur une matière immobile, c’est au contraire le burin qui est fixe, et la matière à graver que l’on présente à ce burin en la contournant de manière à produire le dessin.
La gravure est le travail le plus important pour les verriers de Bohême, qui tracent sur leurs coupes, sur leurs vases à fleurs, sur leurs services de table, des dessins, des portraits, des paysages, des inscriptions, des légendes. Ce sont ces dessins qui font surtout le mérite des verres de Bohème, et les ouvriers de ce pays font sortir de leurs mains de véritables objets d’art. Mais la gravure ajouterait peu à l’éclat du cristal, et la taille est, pour cette substance, mille fois plus précieuse. Aussi la gravure n’a-t-elle jamais été, en France ni en Angleterre, un sujet de bien grande préoccupation pour nos verriers, si ce n’est pour l’usine de Baccarat, où elle joue un certain rôle dans la décoration des cristaux destinés aux lustres et aux appareils d’éclairage. La gravure des vitres a pris seule de nos jours une grande extension. Mais la gravure des vitres s’exécute par d’autres moyens.
Outre la gravure à la roue, nous devons signaler : la gravure à l’acide fluorhydrique, qui attaque le cristal et le grave en clair;
La gravure au moyen de la réaction des bifluorures sur le silicate double de potasse et de plomb, qui grave en mat;
La gravure àd’aide de l’injection d’un jet de sable. Nous ne nous étendrons pas davantage sur ce sujet, ayant déjà entretenu le lecteur de l’action de l’acide (luorhydrique sur le verre (voy. p. 26 à 28).
FABRICATION ET COMPOSITION DES VERRES D’OPTIQUE
Historique. — Pendant très longtemps on s’est procuré les verres, employés parles opticiens pour la fabrication des objectifs achromatiques, en choisissant parmi les morceaux de verre ordinaire ceux qui se rapprochaient le mieux des conditions requises. C’est à Pierre-Louis Guinand que l’on doit la découverte des procédés qui permettent d’obtenir ce verre méthodiquement et à coup sûr.
Pierre-Louis Guinand est né en Suisse, aux Brenets, canton de Neufchâtel ; il était horloger, avait dix-sept ans quand il réussit à produire des masses de
cristal capables de fournir des objectifs de 9 pouces, dimension jusqu’alors inconnue, les seuls objectifs réellement achromatiques que l’on eût alors ne dépassant pas 3 pouces. Guinand communiqua le secret de son procédé à Utzschneider et au célèbre Frauenhofer, avec lesquels il s’associa dans leur établissement de Munich. Pendant plusieurs années ils utilisèrent ce procédé, avec succès et sans qu’on leur fit concurrence; après la mort de Guinand, son fils aîné qui était en possession de la méthode de son père, continua la fabrication des verres optiques.
Le verre pesant de Guinand a pour densité 3,616 ; sa composition est la suivante :
Quartz . <• . 100 parties.
Rouge de plomb (minium).. 100 —
Carbonate de potasse . 35 —
Salpêtre . 2 à 4 —
Le second fils de Guinand forma une association avec M. Bonlemps, l’un des directeurs de la verrerie de Choisy-le-Roi; mais les expériences qu’ils firent, de concert, dans cet établissement, lie furent pas couronnées de succès et l’association fut rompue. MM. Bontemps et Thibeaudeau continuèrent leurs expériences d’après le principe de Guinand, et, en 1828, ils réussirent enfin à produire de bon verre optique en disques de 12 à 14 pouces et une plus grande quantité de verres de petites dimensions. A partir de ce moment la fabrication est certaine, régulière.
En 1848, M. Bontemps fut amené, par les conséquences de la situation politique du pays, à quitter la direction de l’usine de Choisy-le-Roi et à accepter 1 l’invitation de MM. Chance (frères) et Cic, qui lui offraient de se joindre à eux pour perfectionner cette branche importante de leur fabrication.
On peut juger du succès qu’ont obtenu ces messieurs par ce fait qu’ils ont produit des disques de cristal de 29 pouces de diamètre pesant 2 quintaux, et des disques de verre blanc de 20 pouces.
Ces disques sont très peu colorés, homogènes comme pâte, exempts de tous les défauts qui amènent la polarisation de la lumière.
Les proportions de Bontemps pour le verre optique sont les suivantes :
POUR VERRE RL ANC (CROWN-GLASS
Carbonate de soude . 25
Carbonate de chaux . 14
Arsenic . I
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On observera que le verre optique en cristal se distingue principalement par la grande proportion de plomb qui entre dans sa composition. Néanmoins, le point essentiel dans la fabrication consiste à remuer, à agiter constamment le verre pendant la fonte et la fusion. La supériorité de l’idée de Guinand n’est pas dans la nouveauté et les proportions des matières employées, mais dans l’agitation soignée du verre liquide à son plus haut point de fusion, ensuite dans le refroidissement du contenu entier du creuset en une seule masse, et lorsqu’il est recuit et refroidi, dans la séparation des parties striées.
Il est digne de remarque que, quelque temps avant la mort de Guinand, une commission de la Société astronomique de Londres, composée de Herschel, Faraday, Dollond et Roget, fut chargée de faire une enquête sur la fabrication du cristal pour l’optique, et arriva à cette conclusion que le perfectionnement nécessaire serait principalement mécanique et non chimique, et que 1 absence des stries ne pourrait être obtenue que par la constante agitation du mélange.
Faraday, qui s’occupa spécialement du plomb, à la fois dans son laboratoire et dans la verrerie de MM. Pellatt, changea néanmoins la composition aussi bien que le principe de fabrication et produisit un borate de plomb d’une pureté remarquable. Cette substance, connue sous le nom de verre lourd de faraday, qui est devenue si importante dans les expériences relatives à la polarisation de la lumière par l’action magnétique, est formée des composés suivants :
Protoxyde de plomb . 104
Silicate de plomb . 24
Acide borique sec . 25
Ce verre fond à une très basse température, mais il est trop altérable à l’air et pour cette raison a été abandonné.
Henry Guinand, après s’être séparé de M. Bontemps, fonda une petite usine à Paris et il y obtint des produits remarquables. Arago, Dumas, Thénard, qui suivaient cette fabrication avec intérêt, l’aidèrent à obtenir des récompenses bien méritées (1838-39).
M. Feil succéda à II. Guinand, son grand-père, en 1848, et non seulement soutint dignement la réputation de ses ancêtres, mais M. Feil est reconnu aujourd’hui par tous les astronomes comme le premier fabricant de verres d’optique.
Le llint de la grande lunette de °29 pouces de l’Observatoire de Paris est de M. Feil ; il en est de même pour l’objectif de 70 centimètres destiné à l’Observatoire de Vienne et travaillé en Angleterre par M. Grubb, de Dublin ; de même pour les objectifs de 00 et de 80 centimètres travaillés par l’Américain Clarck. M. Feil fds, successeur de son père, fabrique en ce moment un disque de 0m,9G. La plupart des grands opticiens d’Allemagne, d’Angleterre même et d’Amérique, demandent à M. Feil les verres qui leur sont nécessaires.
Voici quelques compositions de crown et de llint, qui nous ont été données par M. Feil :
FLINT
Pour objectifs de longue vue D = 3,60
Sable . 100
Minium . 105
Carbonate de potasse . 14
Nitrate de potasse . 6
Oxyde de manganèse (MnO2). 0, 100
Indice de réfraction, raie D = 1,6280
Flint léger pour objectifs photographiques
Sable . 100
Minium . 70
Carbonate de potasse . 18
Nitrate de potasse . 5
Acide borique . 6
Oxyde de manganèse (MnO2). 0,120
Indice de réfraction, raie D == 1,5863
Fabrication. — La fabrication du verre d’optique ne diffère, en réalité, de la fabrication des autres verres que par les procédés employés pour débarrasser le verre des stries qui tendent à s’y produire.
Fig. 210.
Ce verre est fabriqué dans des petits fours circulaires ne contenant qu’un seul creuset de la forme employée généralement dans les cristalleries — chaque pot ou creuset ne sert naturellement que pour une fonte, puisque le verre reste dans le creuset jusqu’au refroidissement absolu, — d’où il est retiré en une seule masse de 400 kilogrammes ‘environ.
Le verre étant fondu et parfaitement affiné, est brassé, par intervalles, pendant une période variant de douze à vingt-quatre heures suivant la nature du verre, à l’aide d’un cylindre en terre réfractaire de la hauteur du verre dans le creuset, et de 80 à 100 millimètres de diamètre. Ce cylindre est creux de manière à flotter naturellement à la surface du verre. L’ouverture intérieure-supérieure de ce cylindre est carrée, de manière à recevoir l’extrémité d’un crochet en fer
supporté à mi-longueur par une servante et que manie un ouvrier placé à l’autre extrémité, à l’aide d’une traverse en bois passée dans l’œil du crochet.
Ce brassage est répété toutes les deux ou trois heures, jusqu’à disparition complète des stries du verre ; cette disparition est la conséquence de l’homogénéité parfaite de la masse.
Il va de soi que le brassage du crown-glass est plus rapidement exécuté que celui du flint-glass, et quel que soit le verre à obtenir, plus la durée de ce brassage augmente avec le poids spécifique du verre qui présente d’autant plus de couches de densités différentes, plus il est dense.
Une fois la masse parfaitement affinée, épurée et brassée, le dernier brassage ayant été conduit jusqu’à ce que la masse de verre ait pris une assez grande consistance, le creuset plein de verre est retiré du four et mis à recuire dans une arche spéciale. Lorsque la masse est absolument refroidie, le bloc de verre est isolé et à l’aide de faces rendues parallèles et polies, on examine l’état de pureté de la brasse. Si l’ensemble est satisfaisant et ne présente que quelques petits défauts se trouvant sur les bords, ces défauts sont enlevés à l’aide de sciages | partiels.
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Une fois qu’on a obtenu un bloc de verre absolument pur, ayant le volume et le poids voulu, il ne reste plus qu’à le mouler, dans une arche spéciale, pour l’amener à la forme du disque demandé.
Pour les grands disques, cette opération demande de grands soins et un temps assez long pour réchauffement graduel de la masse que le moindre coup de feu trop précipité ferait voler en éclats.
Quand on a acquis une température assez élevée pour que, à l’aide de certains
Fig. 212.
outils, on puisse manipuler ce morceau de verre (mais sans amener ce verre à une température à laquelle il pourrait s’altérer), on lui fait prendre la forme et l’épaisseur voulues et on clôt hermétiquement l’arche pour que la recuisson soit parfaite. On juge de la réussite de cette dernière partie de l’opération par l’examen d’un rayon de lumière réfléchi au travers de la masse et d’un prisme de Nichols.
Nous n’insisterons pas sur la fabrication du crown-glass, car il est démontré que le verre à glaces de Saint-Gobain, convenablement choisi, en remplit parfaitement le rôle : nous en donnons, d’ailleurs, la composition à l’article des Phares.
Ce verre doit être capable de résister à diverses causes d’altération : contact de l’air humide, changement de température, etc. La sécurité de résistance du verre est très importante pour les grands instruments d’astronomie; une mauvaise composition compromet non seulement la matière, mais la taille des objectifs, taille longue et dispendieuse. Plusieurs disques ont été remplacés dans
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certains Observatoires, ce qui indique que cette condition de résistance du verre n’est pas très simple à réaliser.
COMPOSITIONS EMPLOYÉES CHEZ MM. CHANCE, DE BIRMINGHAM
On se sert généralement de cinq sortes de verres d’optique
2 sortes de crown-glass,
3 sortes de flint-glass.
Le crown-glass tendre dont la composition est la suivante pour objectifs de photographie :
Sable . 100
Minium . 9,46
Carbonate de potasse. . 45
Chaux . 9,46
Salpêtre . 1,89
Densité . 2,558
Indice de réfract., raie rouge. 1,522 Pouvoir dispersif . 0,0332
Le crown-glass dur, pour télescopes, préparé spécialement à l’origine par Voegtlander, de Brunswick, en 1853 :
Sable . 100
Carbonate de potasse.. 42,66
Chaux . 21,66
Salpêtre . 2,00
Arsenic . 0,75
Poids spécifique . 2,488
Indice de réfract., raie rouge. 1,507
Pouvoir dispersif . 0,03082
Le flint léger pour photographie :
Sable . 100
Minium . 67
Carbonate de potasse. . 30
Chaux. . 0,41
Salpêtre . 3,33
Poids spécifique . 3,200
Indice de réfract., raie rouge. 1,575 Pouvoir dispersif . 0,0475
Le flint lourd pour télescopes :
Sable . 100
Minium . 105
Carbonate de potasse.. 26,66
Salpêtre . 4,8
Chaux . 0,17
Poids spécifique . 3,641
Indice de réfract., raie rouge. 1,620 Pouvoir dispersif . 0,0550
Le flint extra-lourd pour microscopes :
Sable . 160
Minium . 128
Carbonate de potasse.. 25
Salpêtre . 2
Qualités à exiger des verres destiné
■ verres destinés à la construction desobj (plutôt jaunes que bleus), sans stries ni Pour vérifier la qualité d’un verre, il
Poids spécifique . 3,800
Indice de réfract., raie rouge. 1,643 Pouvoir dispersif . 0,0594
î aux objectifs. — L’opticien exige des ectifs d’être aussi incolores que possible fils, homogènes, et peu trempés, suffit de placer ce verre, après l’avoir
grossièrement poli, devant l’objectif d’une lunette. En recevant dans l’œil le faisceau lumineux provenant d’une petite flamme placée aune distance convenable, on aperçoit les défauts qui se révèlent par des différences d’intensité lumineuse. Les moindres différences de densité sont ainsi aperçues très facilement.
L’astronome demande que l’objectif soit aplanêtique , c’est-à-dire qu’il donne en un point les foyers des rayons lumineux faisant partie d’un faisceau parallèle incident, quelle que soit la direction de ce faisceau par rapport à l’axe optique de l’objectif.
Détails pratiques sur la taille des lentilles. — Quand la lentille n’atteint
Fig. 213.
Fig. 214
pas de grandes dimensions, le travail des surfaces ne présente pour ainsi dire aucune difficulté.
On commence par préparer quatre paires d’outils en cuivre un peu plus grands que les verres à travailler, on leur donne au tour la courbure voulue et on les réunit balle et bassin (fig. 213, 214) en les frottant l’un sur l’autre avec de l’émeri de plus en plus fin. Les verres étant mis d’épaisseur, dégrossis et débordés, on les rode à l’émeri et à l’eau sur les outils de cuivre jusqu’à ce que la surface ait pris un douci très fin et très régulier. Ensuite on colle sur lesdits outils une feuille de papier, le plus propre el le plus régulier qu’on puisse se procurer (le papier albuminé employé par les photographes convient fort bien). On l’imprègne de tripoli très fin et par le frottement prolongé sur ce polissoir, on éclaircit la surface du verre, qui finit avec le temps par prendre un poli parfait.
Le prix des bassins augmentant dans une proportion très rapide, leur poids
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devenant considérable et l’adhérence énorme qui se produit entre le verre et le inétal lorsque l’on travaille de grandes surfaces rendent le travail de plus en plus pénible et de plus en plus incertain. Foucault a imaginé de supprimer les outils de métal et de travailler les lentilles verre sur verre. Dès lors les frais d’établissement ne consistent plus que dans l’acquisition de quelques disques en verre de grandeurs proportionnées à la pièce que l’on veut entreprendre. La dalle de Saint-Gobain ordinairement employée convient parfaitement pour ce travail, mais la recuisson de ce verre doit être irréprochable.
Le travail des lentilles destinées aux grands objectifs astronomiques s’exécute sur un poste solidement établi, sorte de pilier isolé de toutes parts et qui supporte les outils de verre préalablement amenés à la courbure. Verticalement au-dessus de ce poste, on fixe au plafond un fort piton où s’accroche un ressort en hélice capable de supporter le poids de la lentille k travailler. L’outil en verre étant fixé sur le poste, on étend à sa surface un émeri un peu grossier délayé avec de l’eau, on dépose avec précaution la lentille par-dessus et l’on use. les deux verres l’un sur l’autre, en ayant soin de varier les mouvements, de manière à distribuer également l’action dans tous les sens. Peu à peu, l’émeri s’écrase et pour éviter qu’il ne se dessèche, on l’humecte de temps en temps d’eau projetée en gouttelettes. Mais à mesure que le travail se prolonge, l’émeri perd son mordant, et parce qu’il devient de plus en plus fin, et parce qu’il s’encombre de parcelles détachées à l’une et à l’autre surface; au bout d’un certain temps, l’ouvrier reconnaît qu'il convient de relever la pièce, d’éponger les deuxsurfaces et de renouveler l’émeri.
Les premiers émeris sont destinés à produire la réunion des surfaces; on reconnaît que ce résultat est atteint à ce que les parties se meuvent indifféremment l’une sur l’autre dans toutes les directions.
On emploie alors des émeris de plus en plus fins qu’on désigne dans le commerce par le temps ou le nombre de minutes qui en opère la séparation quand on les traite par lévigation dans l’eau. En se succédant entre les surfaces
flottantes, ces émeris à une, deux . à quarante minutes communiquent au
douci un grain uniforme et velouté dont la finesse se révèle par un ton opalin et demi-transparent.
Pendant cette longue succession des différents émeris, il est indispensable de recourir aux indications fournies par le sphéromètre, car les courbures relatives des surfaces se modifient sans cesse, d’une petite quantité il est vrai, mais dans cette sorte de travail les millièmes de millimètre ne sont pas négligeables. Le douci étant amené au plus haut degré de finesse et d’uniformité, il s’agit de le transformer en un poli parfait. On connaît plusieurs procédés pour polir le verre, mais celui qui convient le mieux aux lentilles objectives est le polissage au papier et au tripoli. Sur la surface même du disque qui a servi à doucir le
(miroir, on colle une feuille de papier dont la trame paraisse aussi égale que possible, puis en l’attaquant par une éponge légèrement humide, on détache des parcelles, on dégarnit ce papier de manière à soulever une peluche qui, une fois séchée, retient utilement les poudres à polir. Il faut encore passer la pierre ponce pour régulariser le papier, la chasser ensuite avec la brosse, après quoi on étend le tripoli, et le polissoir est prêt.
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Le miroir lavé et séché est disposé sur ce polissoir qui le touche de toutes parts et qui va l’éclaircir aux premiers frottements.
Quand la lentille est entièrement polie, on la démonte et on la soumet à un premier examen optique, et si la surface ne présente pas d’imperfection grave, on entreprend de la ramener par une série de retouches locales à la figure définitive qui doit en faire une lentille objective parfaite.
Les retouches locales, imaginées par Foucault, se font à l’aide de polissoir» préparés de la façon décrite plus haut, mais de dimensions beaucoup plus petites et proportionnés aux défauts qu’il est utile de faire disparaître.
Pouvoir optique des objectifs. Pouvoir séparateur. — Lorsque les défauts auront ainsi disparu, l’objectif ou le miroir devra montrer en son foyer les phénomènes caractéristiques de la diffraction , c’est-à-dire qu’il devra donner d’un point lumineux, d’une étoile par exemple, un disque lumineux circulaire entouré d’anneaux circulaires d’une intensité rapidement décroissante. Et si ce résultat est obtenu on peut être assuré que, dirigé sur toute espèce d’objet terrestre ou céleste, il donnera de bonnes images.
Mais pour juger plus sûrement du résultat, Foucault a proposé de diriger l’objectif ou le miroir sur une mire lointaine systématiquement composée de manière à offrir à l’observation des détails placés à la limite de visibilité. Il construisait ces mires d’épreuve en traçant sur une lame d’ivoire des séries de divisions partagées en groupes successifs où le millimètre est fractionné en parties de plus en plus petites.
La largeur du trait doit varier d’un groupe à l’autre en proportion telle que dans chacun d’eux les espaces noircis aient la même étendue que l’intervalle qui les sépare. En observant une pareille mire avec des instruments de qualités et de dimensions différentes, on reconnaît bien vite que l’aptitude de l’instrument à pénétrer les détails des objets observés, ou ce qu’on peut appeler son pouvoir optique, est inversement proportionnel à l’angle limite de séparabilité des divisions contiguës : il a en définitive pour expression le quotient de la distance de la mire par l’intervalle moyen des dernières parties distinctes.
Or de nombreuses épreuves faites sur des miroirs et des objectifs de toutes dimensions l’ont conduit à une expression des pouvoirs optiques remarquable par sa simplicité : le pouvoir optique est indépendant de la distance focale et proportionnel à l’étendue transversale de la portion efficace de l’objectif du miroir. La valeur du rapport constant qui existe ainsi entre le pouvoir optique de l’objectif ou du miroir et son diamètre utile est d’ailleurs égal à 1500.
Si l’on suppose ce diamètre exprimé en millimètres, en d’autres termes, le pouvoir optique d’un objectif ou d’un miroir d’un diamètre égala D (en millimètres) est égal à 1500 x D.
L’expression imaginée par Foucault pour caractériser un objectif ou un miroir n’a pas été adoptée par la majorité des astronomes.
Au lieu du pouvoir optique, la plupart d’entre eux se servent de la caractéristique découverte autrefois par Dawes, et qu’il appelait pouvoir séparateur . Cette dernière est évidemment l’inverse de ce que Foucault a appelé ensuite pouvoir optique, et elle désigne l’angle limite de séparabilité de l’instrument.
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Ce pouvoir séparateur est d’ailleurs proportionnel au diamètre utile de l’objectif ou du miroir, et il est défini par cette constante qu’un objectif ou un miroir de dix centimètres de diamètre utile sépare deux étoiles de cinquième à sixième grandeur séparées par un intervalle angulaire égal à 1",3.
Les plus grandes lunettes astronomiques construites jusqu'à ce jour. — Le progrès ou perfectionnement des lunettes astronomiques a été plus lent qu’on ne serait tenté de le croire, et ne date guère que de cinquante ans.
Pour prendre un exemple de la rareté des bons instruments d’optique au commencement de notre siècle, il nous suffira de citer le fait suivant : En 1804, Napoléon, projetant de se rendre au camp de Boulogne, fit venir Delambre et lui demanda la meilleure lunette du Bureau des longitudes. « Sire, répondit l’astronome, nous pouvons vous donner la lunette de Dollond; Votre Majesté ferait une chose agréable aux astronomes, si elle voulait nous accorder en échange une excellente lunette de 4 pouces que vient de construire M. Lerebours. — Elle est donc meilleure? repartit l’empereur. — Oui, sire. — Eh bien, alors, je la prends pour mes observations. »
Cet objectif achromatique de 11 centimètres est le premier qui ait été fabriqué en France.
Avant cette époque on avait construit des lunettes beaucoup plus grandes formées d’un seul verre et colorant les objets. Leurs objectifs ne pouvaient recevoir qu’une faible courbure et la distance focale était énorme. Il y en avait une sous Louis XIV à l’Observatoire de Paris, qui mesurait 300 pieds de longueur ! Elle ne pouvait cependant grossir que trois cents fois.
La découverte de l’achromatisme permit de construire des objectifs à l’aide de deux lentilles juxtaposées, complémentaires l’une de l’autre, et d’obtenir des images pures et de court foyer.
En 1823, Lerebours acheva une lunette de 24 centimètres de diamètre et de 3m,50 de longueur locale ; l’année suivante, Frauenhofer termina une lunette du même diamètre et de 4m,53 de longueur focale pour l’Observatoire de Dorpat. C’étaient alors les plus grandes lunettes du monde.
En 1829, on essaya à l’Observatoire de Paris une lunette de 33 centimètres de diamètre et de 8 mètres de longueur, construite par Cauchoix. Cette lunette est maintenant à l’Observatoire de Dublin.
L’opticien Merz, de Munich, termina en 1838 un objectif de 38 centimètres et de 7 mètres de distance focale pour l’Observatoire de Pulkowa en Russie. Cette lunette est restée longtemps le meilleur instrument de ce genre. On lui doit de brillantes découvertes.
En 1840, Lerebours termina pour l’Observatoire de Paris un objectif de 38 centimètres de diamètre et de 8 mètres de foyer. Les Anglais construisirent à la même époque une lunette de mêmes dimensions pour l’Observatoire de Cambridge.
De 1850 à 1860, plusieurs grandes lunettes ont été construites en France par Dien et Porro (52 centimètres d’ouverture).
En 1861, l’Observatoire de Chicago s’est fait construire par Alvan Clark, de Boston, une lunette dont l’objectif a un diamètre de 47 centimètres. L’Observatoire de Cincinnati possède une lunette équivalente.
En 1 868, M. Newall, fabricant de câbles sous-marins en Angleterre, fit construire une lunette dont l’objectif mesure 63 centimètres ; les constructeurs sont Cook et fils, d’York.
L’Observatoire de Vienne possède depuis quelques mois seulement un objectif de 65 centimètres d’ouverture construit par Grubb, de Dublin.
Ces grands instruments vont être encore surpassés.
On construit en ce moment :
Une grande lunette de 80 centimètres de diamètre et 16 mètres de distance focale pour l’Observatoire de Pulkowa. Constructeur : Alvan Clark;
Une lunette de 77 centimètres d’ouverture et 18 mètres de longueur focale pour l’Observatoire de Nice. Constructeurs : MM. Henry frères, de Paris ;
Un objectif de 73 centimètres pour l’Observatoire de Paris. Constructeur : M. Martin.
Grands télescopes à miroir de verre argenté. — Télescope de l’Observatoire de Paris ; diamètre du miroir : lm,20.
Télescope de l’Observatoire de Toulouse : 8-i centimètres.
Télescope de l’Observatoire de Marseille : 80 centimètres.
Les disques de verre qui ont servi à faire ces miroirs de télescope ont été fournis par la manufacture de glaces de Saint-Gobain.
Grossissement utile. — De même que le pouvoir optique ou le pouvoir séparateur d’un instrument parfait dépend seulement du diamètre utile de son objectif ; de même aussi l’ouverture de cet instrument limite la valeur maximum du grossissement qu’on lui doit utilement appliquer. L’image focale donnée par l’objectif est pour ainsi dire une photographie dont les détails sont de plus en plus séparés à mesure que l’ouverture de l’instrument augmente. Mais pour apercevoir nettement les détails, il convient de ne pas diminuer au delà d’une certaine limite l’éclairement de l’image focale, c’est-à-dire de ne pas augmenter au delà d’une certaine limite le grossissement employé. L’expérience a montré que le grossissement maximum utilement employé était égal au double de l’ouverture exprimé en millimètres. Ainsi pour un objectif de 75 centimètres de diamètre comme celui qui est en construction pour l’Observatoire de Meudon le grossissement maximum qu’il sera utile d’employer est de quinze cents fois.
Verres de lorgnettes , dites « jumelles ». — La fabrication des verres de jumelles présente des difficultés spéciales. Une jumelle sert en même temps pour les deux yeux, il est donc nécessaire que ses deux parties soient aussi semblables que possible.
Les plus petites différences que présentent les. verres dans leur effet optique se traduisent par une difficulté d’accommodement de la vue, d’abord insensible, mais qui devient bientôt fatigante insupportable. De là, des précautions minutieuses et la nécessité d’être toujours attentif au choix et à l’appareillage des verres.
De nombreux instruments très délicats ont été inventés pour permettre d obtenir cette identité des objectifs et afin d’étudier les différences qu’ils
fc
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peuvent présenter, soit aù point de vue de la matière employée, soit au point de vue du travail et des résultats cherchés. M. Lemaire, fabricant à Paris, a poussé ces précautions très loin, et dans son usine on y pratique l’appareillage des verres avec un soin tout particulier, et les résultats obtenus sont incontestables au point de vue de la justesse de division des jumelles qui y sont fabriquées.
Le grossissement des jumelles est limité par d’autres considérations que celles qui dominent dans les instruments monoculaires. Il est limité d’abord par les dimensions des objectifs dont la distance des centres est forcément égale à l’écartement des yeux, et aussi par le système optique de l’oculaire concave, dit de Galilée, qui fait voir les images droites et non renversées. Le diamètre d’un objectif est nécessairement moindre que l’écart des yeux; il est d’environ 67 millimètres. Mais à ces dimensions-là même, la jumelle est lourde et embarrassante, de sorte qu’on ne peut guère avoir des objectifs dépassant 40 à 45 millimètres. De même l’oculaire concave, pour maintenir les images droites, et afin de conserver un champ assez étendu, ne peut pas donner un fort grossissement qui fatiguerait trop la vue. On ne doit donc pas demander à une bonne jumelle de grossir plus de cinq à sept fois les objets, et encore ces grossissements sont-ils difficiles à obtenir. Il est une qualité que l’on doit rechercher avant tout et que l’on confond souvent avec la puissance, c’est la clarté.
Une bonne jumelle très claire, même lorsqu’elle grossit peu, offre un calme, une tranquillité dans les images qui reposent la vue. La clarté des objectifs dépend du bon affinage, de la limpidité des verres employés, crovvn ou flint, et également du travail soigné des surfaces réfringentes, de l’achromatisme aussi parfait que possible des surfaces, puis enfin des montures, barillets, bonnettes, etc., qui doivent être parfaitement appropriés aux verres et ne jamais déranger les axes optiques.
Avant de commencer le travail d’un verre (rodage, doucissage, polissage), il est nécessaire de s’assurer que ce verre n’est pas trempé. Un verre fortement trempé ne supportera pas les efforts du travail, il sera brisé en traversant les diverses phases de ce travail, et s’il ne présente qu’une trempe faible, il pourra peut-être subir le polissage, mais il ne formera qu’un mauvais objectif aux qualités irrégulières et instables. Donc il faut étudier la trempe d’un morceau de verre avant tout autre travail ; pour cela on se sert d’une propriété des rayons polarisés. Un rayon polarisé est celui dans lequel les vibrations lumineuses s’exécutent en un plan fixe et déterminé : il y a entre un rayon lumineux naturel et un rayon polarisé une différence semblable à celle qui existe entre un pendule conique et un pendule plan. On comprend donc qu’un rayon polarisé puisse traverser sans modifications un corps transparent quelconque, pourvu que ce corps n’altère pas le plan de polarisation; mais si ce corps transparent par sa structure intime, change les directions des plans de polarisation, s’il présente des directions qui seront traversées plus ou moins facilement par la vibration lumineuse, le rayon polarisé sera à la sortie différent de ce qu’il était à l’entrée. Un rayon polarisé est donc une sorte d’outil, avec lequel on peut apprécier la structure intime d’un corps transparent. C’est avec un rayon
polarisé qu’on peut apprécier si un corps transparent est cristallisé, ou s’il est amorphe; s’il a subi des actions dissymétriques comme une pression dans un sens déterminé; enfin s’il est trempé, c’est-à-dire si le refroidissement a été assez lent pour que les molécules intérieures aient pris leur place normale et régulière.
Pour savoir si un verre est trempé (1) il suffit donc de l’interposer dans le passage d’un rayon polarisé ; avant l’interposition du verre trempé, le rayon polarisé avait un certain aspect ; il était par exemple éteint. Dès qu’il est mis sur le passage du rayon, l’aspect change, le rayon devient visible, blanchâtre et quelquefois coloré.
L’appareil employé dans cet essai est très simple, il se compose de deux prismes de Nichol, entre lesquels on place le verre à étudier. Le premier Nichol polarise la lumière, le second l’analyse; on fait tourner celui-ci, jusqu’à ce que les plans de polarisation soient contrariés et qu’il ne passe aucun rayon du premier Nichol à travers le second. Pour peu que le verre interposé présente quelques points de trempe, ces points seront aussitôt éclairés parle rayon polarisé.
Une composition plus commode encore que l’appareil consiste à se servir du procédé de Nuremberg, et de polariser le rayon par réfiexion sur une glace transparente. Le rayon venant horizontalement est rendu vertical par cette réfiexion; il traverse le corps à étudier, se réfléchit sur un miroir horizontal, traverse une seconde fois le corps à étudier et vient s’analyser dans un prisme de Nichol. Ce procédé a l’avantage d’être très sensible, puisque le corps à examiner est traversé deux fois par la lumière polarisée.
Aberration de réfrangibilité. Lentilles achromatiques. — En mesurant la déviation qu’un prisme fait subir aux rayons de diverses couleurs, on
Fig. 215.
peut se convaincre que ces rayons n'ont pas le même indice de réfraction par rapport à une même substance. Celte dispersion, qui cause dans les images un défaut de netleté, est due à l’inégale réfrangibilité des rayons et est connue sous le nom d'aberration de réfrangibilité, pour la distinguer de l’aberration de sphéricité, qui ne tient qu’à la forme de la lentille.
L aberration de réfrangibilité produit généralement dans les images fournies par les lentilles des irisations très gênantes ; on diminue ces irisations, et en même temps l’aberration de sphéricité, par l’emploi des lentilles achromatiques.
Celles-ci sont composées en général de deux lentilles juxtaposées: l’une convergente A en verre ordinaire ou crown-glass (fig. 215), l’autre divergente
(1) Voy. Procédé pour reconnaître la trempe du verre, par M. Mascart, p. 55, 56, 57.
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en cristal ou flint-glass. Les dispersions de ces deux lentilles s’exercent en sens opposé, et l’on peut, en combinant la valeur de l’indice de réfraction des différentes couleurs dans ces deux substances, et les rayons des lentilles, obtenir un système double dans lequel les foyers des rayons de deux couleurs choisies arbitrairement soient en coïncidence. Le calcul montre que, avec deux lentilles de substances différentes, on ne peut pas amener à coïncider les foyers de plus de deux couleurs. L’aberration de réfrangibilité n’est donc pas détruite entièrement, mais elle est très diminuée.
L’indice de réfraction des verres d’optique, flint et crown, est en raison directe de la densité de ces verres.
La qualité recherchée pour le crown est une grande réfringence et une faible dispersion.
Pour le flint, au contraire, une faible réfringence et une grande dispersion sont nécessaires. Dans les verres ordinairement employés, le flint possède toujours un indice de réfraction sensiblement supérieur à celui du crown.
Voici les indices de réfraction des verres qui sont le plus souvent employés :
Crown, de 1,517 à 1,529;
Flint, de 1,613 à 1,626.
Ces indices se rapportent à la raie D.
Voici, du reste, quelques tableaux donnant des indications utiles sur les indices de réfraction, et les densités de différents corps vitrifiés.
TABLEAU DES INDICES DE RÉFRACTION POUR LES SEPT RAIES PRINCIPALES DU SPECTRE
CORPS MONORÉFRINGENTS.
DKNSITÉ.
tà
FLINTS.
Feil lourd, n° 2 .
Rossette lourd, n° 3 .
Feil F (1249) .
Robichon .
Feil B (1227) .
CROWNS.
Feil lourd (1185) .
Feil (1209) .
Rossette, n° 1 .
Saint-Gobain (glace brute).
Feil léger (1228) .
FLINTS LÉGERS.
Rossette, n° 1 .
Feil (1226) .
Rossette, n° 2 .
Feil très léger (1232) .
Dans le tableau ci-dessus on trouve les indices de réfraction de quelques-uns des verres, flint, flint léger et crovvn, qui se trouvent dans le commerce et qui sont employés dans les appareils d’optique et de photographie. Les indications qui accompagnent ces échantillons ont été données par les fabricants eux-mêmes.
Ces indices de réfraction ont été rapportés aux raies visibles du spectre. Ils ont été mesurés par M.J.-B. Bayle.
Voici quelques indices de réfraction pris sur divers verres ou corps vitrifiés qui pourront être de quelque utilité aux personnes s’occupant des propriétés optiques de ces corps :
CORPS MONOREFRINCEXTS.
AUTEURS
Diamant incolore .
— brun .
Rouge (2)
Vert (2)
(2) Des Cloizeaux.
Glace Saint-Gobain \ ancienne.. 1,505 à — \ nouvelle . . 1,525 à
Grenat almamline d’un beau rouge.. . . _
Hyalite sans action sur la lumière polarisée.
Obsidienne enfumée du Mexique .
Opale incolore à peine laiteuse .
Rouge (2) Rouge (1) Rouge lie (2) Jaune (2) Rouge (2) Rouge (2) Rouge (2)
Rouge (1)
Rouge (2) Jaune (2) Rouge lie (2)
(1) De Senarmont.
— incolore chatoyante de Guatemala., de feu jaune foncé de Guatemala...
Quartz fondu .
Spath-fluor vert dichroïde .
Sninelle d’un ioli rose .
Verre antique de Pomponiana, j verdâtre.
près Ilvères (Var) . ( jaunâtre.
> erre de thallium (densité 4,1) .
Jaune (2) Jaune (2) Jaune (2)
Raie D (6)
(6) Lainy.
PHARES
Les anciens marins, privés du secours de la boussole, sans montres, sans cartes, avaient pour points de repère les phares ou tours éclairées, qui leur permettaient de reconnaître leur position par rapport à la Petite Ourse, leur seul guide à travers leurs voyages. Ces tours leur faisaient distinguer les ports, éviter les écueils, les atterrissements, et leur permettaient de continuer leurs courses au delà de la durée du jour.
Le temps, les éléments, les hommes, ont détruit et effacé les derniers vestiges des tours que la prévoyance des anciens avait élevées sur les bords de plusieurs mers, et les archéologues retrouvent à grand peine sur les promontoires où ils brillaient jadis, la trace des feux (pii guidèrent tant de Hottes renommées.
Le plus ancien phare dont l’histoire fasse mention est celui du promontoire de Sigée. Le Pirée et la plupart des ports de la Grèce avaient des phares. Le
dus célèbre est celui que construisit Ptolémée Philadelphe (270 avant ésus-Christ) à l’entrée du port d’Alexandrie; ce phare passe pour avoir donné
à tous les appareils et constructions du même genre son propre nom, qu’il tirait lui-même de l’île de Pliaros, sur laquelle il s’élevait.
Les Romains ont construit un grand nombre de phares à l’imitation de celui d’Alexandrie ; d’après Suétone, Tibère en fit élever un à Ostie sur le plan de celui d’Alexandrie. Pline cite les phares de Ravenne et de Pouzzoles. Les côtes
Fig. 217.
de France et de la Grande-Bretagne étaient rendues plus facilement abordables aumoyen de phares datant de la domination des Romains dans les Gaules; en 1013, on voyait encore les ruines de celui de Boulogne-sur-Mer. Ce phare était| nommé par les Boulonnais « Tour d’ordre » (fig.216), traduction du latin turrh ordens, corruption de ardens qui doit signifier tour enflammée.
Pendant longtemps les phares ont été éclairés par des feux de bois ou (h charbon, par des torches de résine, ou bien encore par des lampes grossière^
Fig. 217 bis.
projet de l’ingénieur Teutère. Enfin en 1821, Fresnel imagina les phares lenticulaires et le premier appareil de ce genre fut installé en 1822, sur la tour de Cordouan. Aujourd’hui, non seulement on ne construit plus d’appareils à réflecteurs, mais ceux existants sont partout remplacés par des appareils lenticulaires.
La Grande-Bretagne a donné l’exemple de la création de nombreux phares le long de ses côtes; cet exemple a été suivi et en France on compte actuellement près de trois cents phares de divers ordres, en 1830 il en existait seulement soixante-trois.
Arago et Fresnel, cherchant à augmenter la puissance éclairante des phares, ’éunirent plusieurs mèches, lesquelles recouvertes constamment d’huile, comme lans la lampe Carcel, se carbonisent très lentement; ils déterminèrent ensuite a distance à laisser entre les mèches concentriques pour obtenir le maximum
formées de mèches de coton plongeant dans l’huile ou dans le suif. L’invention des lampes à double courant d’air, par Argand,en 1784, fut le premier progrès réalisé; puis, on augmenta par des réflecteurs le pouvoir de ces lampes. En 1780, Borda fit exécuter, pour le port de Dieppe, un appareil tournant, d’après le
de lumière ; une disposition ingénieuse leur permit aussi d’allonger à volonté la cheminée de verre. Comme on le voit, Fresnel a non seulement substitué les lentilles de verre aux réflecteurs métalliques, mais il a aussi perfectionné la source lumineuse des lampes de phares.
LENTILLES POUR PHARES
Principe de la construction. — Le but que l’on se propose d’atteindre est d’avoir une grande surface réfringente afin de projeter une grande quantité de lumière qui émette des rayons parallèles. Afin d’éviter les aberrations qui existeraient nécessairement avec une surface unique, on forme des lentilles a
échelons.
Sur une lame à faces parallèles M (fig. 218) on applique :
1° Une lentille plan convexe L de faible ouverture angulaire et dont le foyer est en F ;
2° Une série d’anneaux a, b, c, dont les surfaces convexes sont calculées de telie sorte que toutes aient leur foyer en F.
L’ensemble de ces anneaux et de la lentille L produit à peu près le même effet qu’une lentille de surface égale à la surface totale et dont le foyer serait en F.
La lentille Fresnel, ou à échelons, absorbe à peu près un vingtième de la lumière incidente; de plus, elle est d’une fabrication très facile, puisqu’il ne s’agit plus de masses de verre peu maniables, mais de simples cercles d'un poids relativement faible; enfin, l’entretien de ces appareils est aussi simple qu’on peut le désirer. !
Tout appareil lenticulaire se compose d’un foyer formé d’une flamme d’huile I ou de gaz, ou d’une lumière électrique, entourée de lentilles en verre. Ces len- t tilles sont destinées à dévier les rayons divergents qui émanent du foyer et à les diriger vers l’horizon au lieu de les laisser se perdre dans le ciel ou éclairer t inutilement la mer dans le voisinage du phare. Les rayons qui vont du foyer j a 1 horizon n’ont pas besoin d’être déviés. Tous les autres doivent subir une |
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déviation d’autant plus grande qu’ils font un angle plus grand avec le plan horizontal.
Tant que cet angle ne dépasse pas 40 degrés, la déviation peut être obtenue au moyen d’une lentille à échelons ayant son foyer principal au foyer même
i lu phare. Le foyer principal est en effet le point commun de croisement, derrière la lentille, de tous les rayons dirigés sur elle, parallèlement à son axe, J't, réciproquement, tous les rayons divergents dirigés de ce prisme sur la lenille sortent de celle-ci avec une direction parallèle à son axe.
Au delà de 40 degrés et le plus souvent même avant d’avoir atteint cette
limite, on se sert de la réfracttoR et de la réflexion pour amener les rayons à la direction horizontale. Ils subissent une première déviation en pénétrant dans un prisme triangulaire en verre, viennent ensuite rencontrer une autre surface de ce même prisme sous un angle tel qu’ils sont totalement réfléchis, et sortent
Appareils de troisième ordre.
enfin par la troisième surface qui les dévie une dernière fois par réfraction et achève de leur donner la déviation voulue.
Les prismes qui agissent par réfraction et par réflexion ont reçu le nom de ! prismes ou de zones catadioptriques. On appelle tambour dioptrique la portion i de l’enveloppe lenticulaire qui n’agit que par réfraction.
Le profil figuré (a, fig. 220), calculé pour produire les effets qui viennent ; d’être décrits, engendre des anneaux de forme différente suivant qu’on le fait j tourner autour de l’axe vertical du phare ou autour de son axe horizontal.
Dans le premier cas (b) les rayons sont rendus parallèles seulement dans le plan vertical et restent divergents dans le plan horizontal ; dans le second I cas (c), les rayons sont amenés au parallélisme dans les deux plans et forment | un faisceau parallèle ayant le panneau optique pour point de départ.
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La première forme d’optique est employée dans les phares à feu fixe et donne une lumière également visible de tous les points de l’horizon. On nomme les pièces optiques de ces phares panneaux de feu fixe. La seconde forme est employée dans les phares à éclats ou phares tournants; elle concentre la
Appareils de second ordre.
lumière en un nombre plus ou moins grand de faisceaux séparés par des intervalles obscurs. Les pièces optiques qui composent ces phares se nomment banneaux annulaires.
On peut encore produire des éclats en plaçant en avant du tambour optique le l’appareil de feu fixe des lentilles verticales ( d ) qui rendent parallèles dans le dan horizontal les rayons déjà rendus parallèles dans le plan vertical. Ces lénifiés verticales tournent autour du foyer, et leur passage devant le tambour cylindrique, de même que le passage des lentilles annulaires devant le foyer,
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amène la concentration de la lumière en faisceaux parallèles séparés par des intervalles d’ombre et promène ces faisceaux tout autour de l’horizon.
Appareil de premier ordre.
Fig. 225.
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Lorsque le phare n’est pas destiné à être vu tout autour de l’horizon, on place dans l’angle non éclairé des réflecteurs sphériques qui renvoient la lumière qui les frappe sur les panneaux optiques qui leur sont diamétralement opposés et augmentent, dans cette direction, l’intensité de la lumière.
Pour obtenir des faisceaux lumineux même divergents et nettement limités on se sert de foyers plus petits, placés à une grande distance du réflecteur ou du réfracteur, et on construit les appareils de manière à supprimer l’aberration de sphéricité. C’est le résultat auquel est parvenu M. le colonel Mangin dans les miroirs aplanétiques qu’il a imaginés pour la projection de la lumière électrique à de grandes distances. Ces miroirs sont en verre, avec une surface convexe argentée et une surface concave qui ne l’est pas. Les rayons de courbure de ces deux surfaces sont tels que l’aberration de sphéricité par réfraction de la surface concave, corrige l’aberration de sphéricité par réflexion de la surface convexe, et que le résultat est le même qu’avec une surface réfléchissante parabolique. On a pu construire par ce procédé des miroirs de 0m,90 d’ouverture recueillant toute la lumière d’un foyer de 2 centimètres de diamètre dans un angle de 85 degrés et la transformant en un faisceau n’ayant pas plus de 2 degrés de divergence.
En plaçant sur le trajet de ce faisceau et perpendiculairement à son axe, des lentilles verticales à section plan-convexe, on a pu l’étaler horizontalement sans augmenter sa divergence verticale. En remplaçant les lentilles plan-convexes par un système de lentilles plan-convexes et plan-concaves, à écartement variable, on a pu faire varier à volonté la divergence du faisceau, ce qui peut être utile dans certains cas, comme par exemple lorsque les dangers à signaler sont susceptibles de se déplacer ou ont une étendue variable.
D’une manière générale il est toujours possible de distribuer comme on veut, dans des points quelconques de l’horizon, la totalité de la lumière d’un appareil.
Dans le choix d’un appareil de phares on se préoccupe :
1° De son intensité lumineuse;
2° De son apparence ;
3° De l’arc de l'horizon à éclairer.
1° Intensité lumineuse. — Au point de vue de l’intensité lumineuse on distingue sept ordres d’appareils.
Chaque ordre est caractérisé , sauf dans les appareils électriques, par la distance focale, c’est-à-dire par la plus courte distance du foyer lumineux au réfracteur en verre qui l’entoure.
Les trois premiers ordres, ou grands ordres, ont Om,97, 0ra,70, 0'n,50 de distance focale. Les quatre derniers, ou petits ordres, ont0'",375, 0m,250, O"1, 185, 0m,150 de distance focale.
2° Apparence. — On distingue les appareils en fixes ou tournants, blancs ou colorés, simples ou associés. La même série d’apparences peut être obtenue dans tous les ordres.
3° Arc de l’horizon à éclairer. — Quand le phare ne doit pas éclairer tout
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l’horizon, des dispositions sont prises pour utiliser dans l’angle à éclairer, au moyen de réflecteurs ou de prismes, dont nous avons parlé ci-dessus, la totalité de la lumière émise par l’appareil.
Il y a encore un genre de phares assez employé sous le nom de feu fixe à courtes éclipses qui est un mélange du feu fixe et du feu tournant.
Anciennement ce feu était composé d’un phare fixe autour duquel tournaient une ou deux lentilles verticales ayant la même section horizontale que la section verticale du tambour dioptrique de la partie centrale des feux fixes, c’està-dire une lentille à échelons.
Le feu présentait donc pendant -un temps assez long, variable à volonté, l’apparence du feu fixe, puis au passage de la lentille une éclipse dont la durée était proportionnée à la largeur de la lentille et à sa vitesse de rotation, puis éclat au moment du passage de l’axe de la lentille, puis une nouvelle éclipse, puis un feu fixe à nouveau, etc.
Depuis l’adoption du système Holopholal, dont l’idée première revient à Alan Stevenson, ingénieurs des phares écossais, système dans lequel les prismes catadioptriques du haut et du bas concourent à l’action de la lentille dioptrique ou réfractive du centre dans les feux tournants, en ayant leur courbure autour de l’axe horizontal de la lentille, on a construit les phares à courtes éclipses comme ils sont indiqués en A sur le croquis ci-joint, la section horizontale du phare étant alors celle-ci (fig. 226).
Fig, 226,
Dans ce cas l’appareil entier tourne par un mouvement d’horlogerie comme pour les feux tournants.
Nous ne pouvons ici entrer dans plus de détails au sujet de la construction et de la disposition des appareils de phares, nous renvoyons le lecteur aux traités spéciaux, notamment au Mémoire sur l'éclairage et le balisage des côtes de France, par Léonce Reynaud, inspecteur général des ponts et chaus-
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sées, directeur des phares (1864) et au Mémoire sur l'intensité et la portée des phares lenticulaires , par E. Allard, ingénieur en chef des ponts et chaussées, attaché au service des phares (1876).
Quatre établissements, dont trois en France et un en Angleterre, sont consacrés à la fabrication des appareils lenticulaires et des divers ouvrages et mécanismes qui s’y rattachent. Ce sont ceux de MM. Henry Lepaute, Sautler Lemonnier et Cie, Barbier et Fenestre à Paris, et de MM. Chance à Birmingham.
Pour résoudre tous les problèmes relatifs aux miroirs sphériques, il suffit de connaître leur rayon de courbure ou leur distance focale, qui est la moitié du rayon. On mesure cette longueur de la manière suivante :
Pour les miroirs concaves, on tourne le miroir vers le soleil; il se forme alors une image réelle qui se trouve au foyer, puisque les rayons qui viennent du soleil peuvent être considérés comme parallèles; l’image étant réelle, il est facile d’en mesurer directement la distance au sommet du miroir.
On pourrait encore déplacer un objet devant le miroir jusqu’à ce que l’on trouve une position telle que l’image se forme dans le plan même de l’objet; cette condition est réalisée seulement quand l’objet est au centre du miroir; il suffit alors de mesurer la distance de l’objet au sommet du miroir ; on a ainsi le rayon, et en divisant par 2, la distance focale.
Avec les miroirs convexes, le problème est un peu plus compliqué, puisqu’on n’a généralement que des images virtuelles. On recouvre alors la surface du miroir d’une feuille de papier noir sur laquelle on perce deux trous pp’ et on tourne le miroir vers le soleil. On cherche la position qu’il faut donner à un écran pour que les traces RR' des deux faisceaux lumineux réfléchis par le miroir soient à une distance double de celle qui sépare les trous p et p1. Il suffit alors de mesurer la distance G A : elle est égale à la longueur focale du miroir. En effet, les rayons qui tombent sur les points p et p' du miroir étant parallèles, les faisceaux réfléchis pR, p'R' passent après réflexion par le foyer. Les triangles semblables fp p', f RR' donnent donc :
ItR' /G'
Si
RR' = 2pp', on a /U = 2 /A, et comme /G=/A-j-AG, on en conclut AG=/A.
Qualité du verre pour les pièces de phares. — Ce n’est qu’avec beaucoup de peine et après bien des tentatives infructueuses qu’on est arrivé à couler les grandes pièces de verre dont se compose la partie optique des appareils des premiers ordres.
On a d’abord eu recours au procédé en usage dans la fabrication des verres d’optique pour objectifs astronomiques, c’est-à-dire au ramollissage, et l’on ne pouvait obtenir ainsi que des pièces de petite dimension qu’on réunissait bout à bout pour en faire des ailneaux. Aujourd’hui le verre pris au creuset au moyen de poches en cuivre est coulé directement dans les moules ou lingotières en
fonte. On l’y laisse refroidir lentement et il en sort avec une forme qui se rapproche beaucoup de celle qu’il doit avoir après la taille.
Le verre de Saint-Gobain, exclusivement employé pour la construction des phares en France, a la composition suivante (son indice de réfraction est 1,54) :
Silice . . 72,1
Soude . 12,2
Chaux . . 15,7
Alumine et oxyde de fer . traces.
La grande proportion de silice et de chaux qui entrent dans ce verre, le rendent très dur et inattaquable à l’air ; la teinte est légèrement verdâtre ; il est aussi dépourvu de lils et de stries que peut l’être un verre qui n’a pas subi les opérations du brassage, du refroidissement lent dans le creuset, du triage et du ramollissage réservées pour les verres à objectifs. Les défauts connus sous le nom de bulles ou bouillons, pierres, etc., et qui proviennent d’un affinage imparfait, y sont très rares.
Il serait facile de rendre le verre tout à fait blanc en y ajoutant une certaine proportion de plomb ; mais il deviendrait alors plus tendre et plus sujet à altération.
Les pertes que la lumière subit en traversant une pièce de verre proviennent de deux causes différentes : 1° de la réflexion d’une partie des rayons par les surlaces terminales ; 2° de l’absorption pendant le passage d’une surface à l’autre.
La perte par réflexion varie suivant le degré de poli des surfaces et l’angle d incidence de la lumière. Avec le verre de Saint-Gobain bien poli, elle peut être évaluée à 10 pour 100 de la lumière incidente, pour les incidences comprises entre la normale et 45 degrés. Au delà de 45 degrés, la perte augmente progressivement.
La perte par absorption dépend de la nature du verre et de l’épaisseur traversée. Avec le verre de Saint-Gobain on peut l’évaluer à 1/2 pour 100 par centimètre d’épaisseur.
Les pièces de verre de forme circulaire qui forment la plus grande partie des lentilles de phaies, sont travaillées sur des tours à arbre vertical et à plateau horizontal.
L’anneau coulé en une seule ou en plusieurs parties et préalablement chauffé dans un four, est collé au moyen de poix fondue sur un cercle en fonte élevé de quelques centimètres au-dessus du plateau du tour. Pendant cette opération on fait tourner le tour et on centre l’anneau à la main. Puis on laisse refroidir et on commence le travail du dégrossi. Ce travail consiste à appliquer contre la surface de 1 anneau entraîné dans le mouvement de. rotation du tour, un frottoir en tonte enduit de grès mouillé qui use lentement la surface du verre et en fait disparaître les inégalités. Quand elle est suffisamment lisse, on imprime au frottoir un mouvement de va-et-vient destiné à effacer les sillons creusés par les grains de sable et a donnera la surface la courbure que le calcul lui a assignée suivant
IIENRIVAUX. — LE VERRE.
la place que l’anneau doit occuper dans la lentille. A cet effet le frottoir est emmanché au bout d’un bras assujetti à osciller entre deux pointes. La longueur du bras détermine le rayon de courbure de la surface, la position du centre détermine son inclinaison par rapport au plan horizontal. Des calibres taillés avec beaucoup de soin, sont appliqués fréquemment sur la surface au cours du travail et permettent d’en vérifier l’exactitude. Quand le verre est complètement dégrossi et qu’il ne reste plus aucun témoin de surface brute, on arrête le travail au grès et l’on passe au travail à l’émeri. L’anneau, le tour et les frottoirs sont lavés avec le plus grand soin, jusqu’à ce que toute trace de grès ait disparu. Puis on remet l’outil en marche en appliquant sur le verre non plus du grès, mais de l’émeri délayé dans de l’eau. Ce n’est que graduellement et en employant quatre espèces d’émeris de plus en plus fins qu’on amène la surface du verre à l’état désigné sous le nom de douci, et qui permet d’en entreprendre le polissage. Entre chaque changement d’émeri le tour doit être lavé et, si l’on ne fait pas ce lavage avec assez de soin, on s’expose à avoir des surfaces rayées.
Enfin, après un dernier lavage, on passe au poli, qui se fait au moyen de rouge d’Angleterre (peroxyde de fer) délayé dans l’eau et appliqué avec un pinceau sur la surface de l’anneau. Pendant cette phase de l’opération la surface en fonte du frottoir est recouverte d’un feutre.
Quelques détails de la fabrication varient suivant la nature des pièces de verre, mais toutes passent par la même série d’opérations pour arriver du brut au poli. Leurs qualités optiques dépendent principalement de l’exactitude de leurs formes géométriques et par conséquent de la bonne construction des outils avec lesquels on les travaille.
Toute inexactitude de forme se traduit par une perte de lumière.
Les déformations qui ne peuvent être évitées dans le voisinage des arêtes des prismes sont une cause de perte qu’il importe de diminuer en faisant les arêtes aussi fines que possible et en ne multipliant pas outre mesure les prismes en vue d’en réduire l’épaisseur. Il n’y aurait aucun avantage à descendre au-dessous de la largeur d’environ 10 centimètres qui est adoptée aujourd’hui pour les surfaces réfléchissantes des prismes catadioptriques des trois premiers ordres.
Tous les anneaux dioptriques, avant d’être placés dans le phare, sont vérifiés par la méthode des foyers conjugués qui consiste à les exposer à la lumière d’une lampe placée en avant de l’anneau à une distance connue, et dont on recueille l’image sur un écran placé de l’autre côté.
Le point auquel cette image apparaît le plus nettement est le foyer conjugué de la lampe et il est facile d’en déduire la valeur de la distance focale principale de l’anneau qui doit être égale au rayon du phare ; ce n’est qu’après cette vérification et lorsqu'elle a prouvé la bonne exécution des lentilles ou des anneaux, qu’on monte ceux-ci dans leurs cadres en bronze.
Les anneaux catadioptriques ne peuvent pas être vérifiés de la même manière. Les châssis qui les portent sont formés de trois joues en bronze percées d’ouvertures un peu plus grandes que la section de l’anneau, de manière que celui-ci y entre facilement. On détermine sa position exacte en plaçant au foyer de l’appareil une petite boule représentant la flamme et en observant l’image de cette
boule d’une règle placée verticalement à une certaine distance en avant de l’appareil et sur laquelle on a marqué des traits correspondants aux centres des anneaux et de niveau avec eux. En plaçant l’œil vis-à-vis de chacun de ces traits on doit avoir l’image de la boule au centre du prisme correspondant, si celui-ci est bien placé. S’il n’est pas dans la bonne position, on l’y amène et on l’y maintient au moyen de petites cales en bois qu’on introduit entre le bord de l’alvéole et le prisme. On achève ensuite de remplir les vides avec un mastic de céruse et d’huile de lin qui au bout de quelque temps devient très dur et ne se prête plus à aucun déplacement du prisme.
On peut aussi vérifier les prismes par une méthode inverse de celle que nous venons de décrire, c’est-à-dire en plaçant l’œil au centre du phare et en observant dans chaque prisme l’image d’une lumière placée au niveau du trait correspondant de la règle.
Cette dernière méthode est la seule qu’on puisse employer quand l’appareil est en place. C’est alors la ligne de l’horizon que l’on observe, et quand son image, réfléchie par chaque prisme, vient rencontrer l’axe du phare à la hauteur que doit occuper la flamme de la lampe, on peut être assuré que réciproquement, l’image de la flamme réfléchie par le prisme sera dirigée vers l’horizon.
Il serait sans intérêt de décrire les procédés de fabrication de la partie mécanique des phares lenticulaires qui ne présentent rien de particulier. La construction de tous ces appareils constitue aujourd’hui une industrie importante et alimente plusieurs usines, en France et en Angleterre. Celle de MM. L. Sautter, Lemonnier et Cie, a été le berceau de cette industrie. Elle a été fondée en 1825 par M. Soleil, sous la direction d’Augustin Fresnel, qui trouva dans l’intelligent et modeste opticien l’aide dont il avait besoin pour réaliser la construction des phares lenticulaires dont il avait eu l’idée et avec qui il surmonta les nombreuses difficultés que cette fabrication rencontra à ses débuts.
Aujourd’hui, l’usine deMM.L. Sautter, Lemonnier et Cie exécute tous les travaux se rattachant aux phares et aux signaux sonores. Elle s’est préoccupée spécialement dans ces dernières années de la construction de la machine électrique de Gramme et de ses applications aux phares, à la marine, à la guerre et à l’éclairage des ateliers.
M. L. Sautter a bien voulu nous donner des renseignements utiles pour la rédaction de ce chapitre.
Les nouveaux phares de France. — Dans sa séance du lundi 6 mars 1882, la Chambre des députés a adopté en première délibération le projet de loi portant ouverture d’un crédit de 8 millions .de francs destiné à l’exécution des travaux proposés par M. Allard, inspecteur général, directeur du service central des phares et sur 1 avis du Conseil des ponts et chaussées.
Il s agit de remplacer dans les grands phares d’atterrage l’éclairage à l’huile de colza ou à 1 huile minérale par la lumière électrique et d’installer des signaux sonores.
M. Allard a pensé que le moment était venu de poursuivre ces importantes
améliorations, d après lesquelles les phares seront visibles presque continuellement.
Le nombre des nouveaux caractères optiques proposés par M. Allard est assez considérable pour qu’on puisse différencier tous les grands feux, et il semble qu’il y a intérêt à abandonner ceux employés jusqu’ici, les feux fixes ayant une portée moindre que ceux à éclats.
Avec les nouveaux, il suffira de compter le nombre d’éclats rapprochés, séparés par une longue éclipse ou par un éclat rouge, au lieu d’avoir à évaluer comme autrefois, le nombre de secondes écoulées entre deux éclipses successives, observation déjà pénible malgré son apparente simplicité, pour l’officier de marine absorbé par les préoccupations de son service, surtout en mauvais temps.
Adoptant pour intensité la moyenne (cent vingt-cinq mille becs) entre celles qu’on obtiendrait avec les deux sortes d’appareils optiques proposés : les uns à éclats blancs et rouges, les autres à éclats uniquement blancs, et tenant compte de la fréquence proportionnelle des différents éclats de transparence au-dessous desquels l’atmosphère se maintient pendant différentes fractions de 1 année, M. Allard constate que si l’on substituait l’éclairage électrique à l’éclairage à l’huile dans les quarante-deux phares qu’il indique, le résultat que l’on obtiendrait alors satisferait, sur les côtes de la Manche et de 1 Océan, à peu près pendant les dix douxièmes de l’année, aux conditions que le système des phares à l’huile ne remplit que pendant la moitié de l’année.
Dans la Méditerranée, l’amélioration serait encore plus grande. Il n’y aurait plus d’exception que pendant vingt-quatre nuits, soit un cinquième de 1 année, c’est-à-dire sept fois et demie moins qu’aujourd’hui.
L’organisation d’un système complet d’éclairage électrique sur les côtes de France implique l’installation de quarante-six phares électriques. Mais quatre d’entre eux, le phare de Gris-Nez, le phare double de la Hève et celui du Planier, sont déjà ou vont être prochainement éclairés à 1 electricile, et laissant de côté quelques retranchements ou additions possibles, c’est en définitive à quarante-deux que se trouverait fixé le nombre des phares dans lesquels le nouvel éclairage devrait être introduit.
La dépense movenne à faire pour la transformation d un phare à 1 huile en phare électrique est évaluée à 125 000 francs, ce qui, pour les quarante-deux phares appelés à recevoir cet éclairage en sus de ceux qui 1 ont déjà, donneiait un total de 5250000 francs, mais en réalité, il conviendrait de prévoir une dépense de 7 000000 de francs.
On peut fixer provisoirement à vingt le nombre de phares électriques auxquels il serait utile d’adjoindre des trompettes à vapeur et l’installation de chacun de ces signaux coûterait 50000 francs. La dépense totale sur laquelle il faut compter pour doter les côtes de France d un système cornDlet d éclairage électrique et de signaux sonores se trouverait donc ainsi r- criée à 8000000 de francs.
La première application de la lumière électrique tut faite en France, oans l’un des phares delaHève, en 1863; deux ans après, un second appareil fut éclairé de la même manière. Cet éclairage a l’avantage d’augmenter d’une manière sensible la portée des feux, principalement par un temps brumeux.
L’apparition de la machine Gramme, son application qui a généralisé en quel-
que sorte l’emploi de l’électricité pour l’éclairage, adonné à l’administration des phares l’idée de généraliser cet éclairage pour lequel on avait hésité jusqu’ici à cause de la nécessité de remplacer les appareils optiques destinés à recevoir l’éclairage à l’huile.
Ce qui fait la supériorité de la lumière électrique sur toute autre espèce de lumière pour l’éclairage des phares, ce n’est pas tant sa plus grande intensité absolue que sa plus grande intensité spécifique, c’est-à-dire par centimètre carré de surface lumineuse. On sait, en effet, que deux lumières d’égale intensité, mais de dimensions différentes, placées au foyer d’un même appareil lenticulaire, donnent des faisceaux inégalement divergents et par conséquent inégalement intenses, puisque dans l’un ou dans l’autre cas la même quantité de lumière est distribuée sur des espaces plus ou moins grands.
En mesurant l’intensité d’une lumière électrique on doit se préoccuper de la manière dont la lumière est distribuée dans les différentes parties de la sphère dont elle occupe le centre.
Les foyers à courant continu sont préférables pour l’éclairage des phares. MM. Sautter et Lemonnier construisent des appareils spéciaux pour prendre les mesures photométriques des lampes électriques, aussi nous renvoyons le lecteur à la description de l’organisation des phares, de leur éclairage, de la disposition des lentilles, etc., détaillée dans la notice publiée par ces messieurs.
ÉMAIL
L’émail est un verre incolore tenant en suspension dans sa masse un corps opaque non dissous.
L’émail peut être coloré par tous les oxydes métalliques colorants.
L’acide stannique, l’acide arsénieux, l’antimoniate d’antimoine, le phosphate de chaux, les chlorures de plomb et de zinc produisent un émail, par leur incorporation dans un verre plombeux; l’opacité de l’émail augmente avec la quantité de plomb qu’on y introduit, cela à quantité égale.
Les corps précédents, sauf l’acide stannique, ne donnent d’opacité qu’autant que le verre est refroidi; à l’état de fusion il est complètement transparent. Chauffé à une température élevée et suffisamment prolongée, la dissolution devient complète, et ce verre ne prend plus d’opacité.
Employés en quantités minimes, les corps ci-dessus désignés, sauf l’acide stannique, donnent un verre moins opaque ayant une teinte orientée, rougeâtre par transparence, analogue à l’opale naturelle, et qu’on désigne sous le nom d 'opale.
Le fluor employé à l’état de spath-fluor (fluorure de calcium) ou de cryolithe
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(fluorure double de sodium et d’aluminium), dans un verre sodique ou potassique, donne un émail ou une opale.
L’addition de feldspath augmente cette propriété opalisante.
Cet émail, désigné sous le nom d’albatrine ou d’opale, est employé depuis quelques années pour les objets d’éclairage et a remplacé avec avantage l’opale obtenue avec le phosphate de chaux'; il est d’un prix beaucoup moins élevé et ne se laisse pas traverser par les rayons lumineux directs.
Le fluor, introduit dans un verre à base de zinc, donne un verre peu malléable, ayant l’apparence de la porcelaine; on l’emploie en pièces moulées à la presse.
Les sulfates alcalins, et en particulier le sulfate dépotasse, introduits dans un verre potassique, donnent une opale non orientée, appelée pâte de riz, remarquable par sa finesse de ton et l’éclat des couleurs que donnent les oxydes colorants qu’on y incorpore.
L’alumine et le zinc, incorporés dans les verres et les émaux, donnent des propriétés de coloration et d’opalisation toutes spéciales.
On emploie les émaux aux usages suivants :
1° La mosaïque, où les émaux coulés en plaques ou en pains sont concassés en morceaux plus ou moins réguliers et juxtaposés sur un carton qui porte les dessins à reproduire; ces morceaux sont ensuite réunis par un ciment qui les lie ensemble. Cet art, qu’on cherche à introduire en France, est encore pratiqué en Italie; il exige une variété do teintes infinies ;
2° Le travail à la lampe d’émailleur, en tubes, pour la fabrication des perles fausses qui sont, une fois terminées, remplies d’écailles d’ablettes macérées dans l’amntoniaque, qui leur donne l’aspect de la perle fine, en fils ou baguettes pour la fabrication des épingles, boutons, perles, et tous les objets de verroterie. La fabrication des perles à enfiler, dites de Venise, est plus simple et n’exige pas l’emploi de la lampe d’émailleur; elles sont obtenues en roulant dans des tonneaux chauffés au rouge, des tubes concassés de longueur convenable, perpendiculairement à cette longueur et mêlés avec du sable des lagunes qui leur permet de s’arrondir sans que le trou se bouche ou se déforme ;
3° La décoration du verre, soit en pièces façonnées dont, les meilleurs modèles nous viennent des Arabes, soit en verres plats, tels que les glaces de Venise, les vitraux d’appartement dits vitraux suisses. Les spécimens qui nous sont conservés sont extrêmement remarquables par l’éclat, la transparence et la variété des couleurs; on s’attache actuellement à les imiter.
Les anciens (les Égyptiens et les Grecs), non contents d’employer les émaux en pleine pâte, les ont employés en couches minces, comme couverte, sur diverses matières, terres cuites, argile, briques, faïence.
Il existe au musée du Louvre un cercueil de momie, du roi Antew, de la onzième dynastie, qui nous montre l’image de ce roi, avec des yeux de verre émaillé (1).
Nous avons vu, du reste, un petit scarabée de terre cuite émaillée, portant le cartouche de Menchères, roi de la quatrième dynastie, c’est-à-dire datant de
(1) Catalogue du musée égyptien du Louvre , par M. de Rouge, p. 61, 6-2.
quarante siècles. Voici (fig. 227) un flacon jaune-citron sur la panse duquel brillent, incrustés en pâte de verre blanc, les cartouches du huitième roi de la dix-huitième dynastie égyptienne.
Le musée du Louvre possède aussi de curieux cloisonnés égyptiens ;
4° La décoration de la porcelaine (porcelaine cloisonnée chinoise), de la faïence, des grès et de la terre de pipe : cet art a pris depuis quelques années un développement considérable ; des procédés de cloisonnage sur le vase lui-même ont permis de poser les divers émaux sous une grande épaisseur et avec une grande netteté à côté les uns des autres, sans en craindre le mélange ;
5° L’application sur les métaux.
Pour ce dernier cas, la composition des émaux varie beaucoup avec le métal sur lequel on les applique ; elle doit satisfaire aux conditions suivantes :
Adhérer au métal, propriété qu’on appelle le grippage ;
Être plus fusible que le métal et même que la soudure de ce métal ;
Résister à l’action des acides employés pour le décaper au sortir du four de cuisson, ou à ce qu’on appelle la mise en couleur.
Ces qualités, en dehors de celles de «couleur et de glace », doivent être exigées, pour les métaux même les plus fusibles, tels que l’or, l’argent, le cuivre, le bronze; pour les bijoux à très bas titre dont la fabrication, du reste, n’est pas tolérée en France et pour le laiton (alliage de cuivre et de zinc), il est impossible de les obtenir complètement à cause de leur trop grande fusibilité.
Depuis quelques années, l’application des émaux sur le fer, la tôle ou la fonte a pris un grand développement, dans le but, soit de le protéger contre l’oxydation et de le rendre ainsi propice à l’usage domestique, soit de le décorer.
Les émaux sont de nature différente dans l’un ou l’autre cas, et suivant qu’on les applique sur la tôle ou sur la fonte.
Sur la tôle, quand les objets émaillés doivent servir aux usages culinaires, les émaux doivent être exempts de toute matière toxique ou susceptible de le devenir au contact des aliments.
On pose, sur la pièce décapée dans l’acide sulfurique, une première couche d’un verre fusible, à peu près transparent, à base de silice, soude, borax et kaolin,
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et, comme deuxième couche, un émail au borax et au spath fluor ou à la cryolithe, opaque par lui-même, et assez fusible pour prendre un glacé à peu près complet; ces pièces sont cuites au moufle.
Sur fonte, l’émail est une véritable fritte ne donnant d’opacité que par suite de sa fusion incomplète.
Un procédé donnant une bonne qualité d’émaillage consiste à fondre un mélange de :
Sable blanc . 18 kil.
Borax . 9
Puis on pulvérise ce verre et on fait une deuxième composition de .
Composition précédente . 15 kil.
Sable blanc . 3 1/2
Kaolin... . 2 1/4
Gypse . 64 gr.
On fond et broie et on en fait une pâte à laquelle on ajoute 128 grammes de | borax au moment de l’emploi; on l’étend à la brosse sur la pièce décapée.
On saupoudre, sur cette première couche, un émail que l’on fond, que l’on étonne, broie et sèche; cet émail est formé de :
15 kil. verre pilé,
18 sable blanc,
7 1/2 soude calcinée,
12 borax,
1/2 magnésie.
La pièce est chauffée au rouge vif dans un moufle.
Pour décorer la tôle, pour les enseignes par exemple, on applique une première couche d’un verre dit controxyde , à base de borax et d’alumine, que l’on recouvre d’un émail opaque plombeux à base d’étain ou d’arsenic; ce controxyde attaque le métal et fait corps avec lui.
Pour la fonte et pour le décor seul, on emploie un borate de plomb s’opaciiant facilement et d’une grande fusibilité; il ne bouillonne pas et donne un ■inail d’un beau glacé très brillant; il est malheureusement facile à rayer et rès attaquable aux acides, et en particulier à l’acide sulfhydrique.
Nous avons fait quelques essais de verres opaques en employant la cryolithe et ious avons obtenu d’assez jolis résultats, même en mélangeant simplement la •ryolilhe au sable.
La cryolithe fond avec une extrême facilité, elle n’est pas décomposée par 'oie humide par les carbonates alcalins, et même par voie sèche l’action de ces igents alcalins n’est complète que si l’on mélange préalablement le minéral avec me forte proportion de silice. La formule de la cryolithe, d’après l’analyse faite ur un échantillon de ce minéral, serait : Al2Fl3,3NaFl (1),
(l) La cryolithe a été importée en France depuis quelques années: il s’en fait une consomaation assez importante dans le midi de la France, pour l’extraction de l’aluminium.
Si l’on mélange 1 partie de cryolithe avec 1, 2, 3 parties de sable, on obtien des produits identiques entre eux comme aspect* et comme propriétés; avec 4 et 5 parties de sable, les produits obtenus ont la même teinte et le même aspect laiteux, mais l’apparence est plus vitreuse ; en un mot, ces deux séries de produits présentent l’aspect du verre, tandis que les séries 1, 2, 3, ont plutôt l’aspect de marbre parfaitement poli. Quant aux autres propriétés, dureté, ténacité, elles augmentent avec la proportion de sable entrant dans les mélanges; quant à la fusibilité de ces mêmes mélanges, celte propriété diminue proportionnellement à la quantité de sable qui les compose.
La recuisson de ces produits est assez délicate, et exige une assez forte température. Lorsqu’on retire du feu un creuset plein de ces matières en fusion, le verre tapissant les parois supérieures du creuset — où il est déposé en couches minces — présente çà et là quelques rares filets diaphanes; il en est de même si on coule ces mélanges en couches très minces : le même phénomène se présente sur les cassures nouvelles de ces couches. Suivant nous, ce phénomène est dû au refroidissement trop rapide de ces surfaces minces, qui n’ont pas le temps' de perdre leur diaphanéité en se dévitrifiant (1).
La combinaison de la silice et de la cryolithe peut être représentée par la formule suivante, en donnant aux produits obtenus la formule 3NaO,| Al203,Si03 :
3 NaFl , A12F13 + 3 SiO3 = 2 SiFl3 + 3NaO,AI20\Si03.
L’aspect blanc laiteux et l’opacité des échantillons dont il vient d’être ques-j tion sont dus à la quantité d’alumine se trouvant apportée par la cryolithe.
Si, partant d’un autre point de vue, — et c’est surtout ce point de vue qui nous occupe, — on ajoute aux compositions vitrifiables ordinaires de la cryolithe en diverses proportions, on obtient des produits identiques au verre à glaces ordinaire, ne différant aucunement les uns des autres par leurs propriétés physiques et chimiques. On a seulement obtenu par l’emploi de la cryolithe, ajoutée aux mélanges, une fusion plus rapide des mélanges vitrifiables.
Nous avons employé des compositions vitrifiables ordinaires; nous y avons ajouté 1, 2, 3, 4, 5 pour 400 de leur poids de cryolithe et, avec ces mélanges, placés à côté de mélanges ordinaires (et servant de témoins), nous avons obtenu une économie de près d’un tiers, pour la durée de fonte de ces mélanges ainsi modifiés.
L 'affinage de ces compositions est beaucoup plus facile qu’avec les compositions ordinaires, et cela s’explique parfaitement. Le fluorure que nous introduisons dans nos mélanges se décompose pendant la fusion de la masse, l’élément volatil de ce composé s’unit en partie à la silice et se dégage à l’état de fluorure de silicium (SiFl3). Ce dégagement gazeux, au milieu de la masse en fusion, aide le dégagement des bulles d’acide carbonique, qui restent emprisonnées dans le verre, et que l’affinage a pour but de faire disparaître. L’absence de ces bulles gazeuses est un point capital, puisque de là dépend la qualité du verre.
(1) M. El lis a fait les mêmes observations (Dingler’s polytechnisches Journal, 1868).
Pour employer industriellement la cryolillie comme fondant dans les compositions vitrifiables, il est nécessaire d’apporter quelques modifications à la composition de ces mélanges.
En effet, par l’élimination d’une certaine quantité de silice (sable) à l’état de fluorure de silicium, il se trouve dans les mélanges un excès de sulfate de soude jar rapport aux autres matières, et au moment de l’affinage, ce sulfate surnage ii la partie supérieure des creusets et en ronge les parois. Il sera donc indispensable d’augmenter la quantité de sable entrant dans les mélanges. Quant à tixer cette augmentation, nous ne le pouvons, chaque fabricant ayant des compositions particulières. Nous donnerons seulement ici l’analyse d’un échantillon de verre obtenu avec 2 parties de cryolithe pour 100 de mélange vitrifiable. On pourra, se basant sur ces chiffres, recomposer un mélange, quant aux proportions de sable, de sulfate de soude et de chaux.
La quantité de charbon — ou de réducteur — sera fixée d’après la quantité de sulfate employée.
Voici cette analyse :
SiO3 = 69,32 d’où Sable . 349
CaO = 15,67 Calcaire . 139
NaO'= 11,82 Sulfate de soude . 116
A1203 + Fe203 = 2,79 Charbon . 7
Arsenic . 2
Ainsi qu’on l’a dit plus haut, pendant la fusion des matières contenant de la cryolithe, une partie de la silice se dégage à l’état de fluorure de silicium. Or ce produit, sans importance jusque dans ces derniers temps, a maintenant une certaine valeur industrielle, grâce aux travaux et aux applications trouvées par \I. Tessié du Motay pour ce produit.
Si les produits de décomposition de la cryolithe et du sable se rendent dans m appareil condensateur (ce qui sera facile en opérant la fusion des matières /itrifiables dans des creusets fermés, imitant en cela la fabrication du cristal), je fluorure de silicium, au contact de l’eau, se changera en acide hydrofluosili- ;ique (et en silice qui se précipitera) :
3 SiFl3 4- 3 HO = (SiFl)2 (II Fl)3 + SiO3.
Cet acide fluosilicique mis en contact avec un sel de potasse, le chlorure le potassium, par exemple, produira un fluosilicat et de potasse qui, séché, pourvût être employé en place de cryolithe si cette matière continuait à être impure, omme celle qui est expédiée du Groenland. Les procédés de M. lessié du Uav offrirai ent un moyen d’en produire artificiellement, dune purete paijiiteet à des prix peu élevés.
Les émaux sont appliqués sur les métaux de differentes manières, en couches informes, recouvertes ou non de peintures destinées à garantir, a orner le méil; ou bien ils recouvrent certains points du métal, afin de produire un effet écoratif.
On peut classer les émaux en émaux de taille d’épargne et en émaux cloionnés.
On obtient les émaux en taille d’épargne en décalquant un dessin sur le cuivre et en évidant, au moyen du burin, tout ce qui n’est pas le contour du dessin. Dans le creux on dépose l’émail que l’on fond ensuite et, suivant le goût de l’artiste, le métal domine plus ou moins dans l’effet total.
Dans les émaux cloisonnés, le contour du dessin est obtenu sur le métal uni, au moyen de fds métalliques plats, que l’on contourne suivant les exigences du sujet que l’on soude au fond métallique (1). C’est dans l’intervalle des cloisons que l’on fait fondre l’émail ; l’émail est posé par petites portions que l’on fond | au feu, en les ajoutant successivement jusqu’au niveau de la cloison. On use 1 ensuite à la pierre pour unir les surfaces; ce mode de fabrication des cloisonnés, j qui est le plus coûteux, peut être modifié en coulant la pièce à émailler dans un j moule, sur les parois duquel sont ménagés des creux, qui servent à obtenir i d’un seul jet le relief des cloisons. L’application de ces procédés a reçu depuis quelques années une grande extension.
Un autre genre d’émaux a pour base les émaux de basse taille (basse taille émaillée, émaux translucides). On les obtient de la manière suivante : la plaque j d’or ou d’argent étant solidement fixée, on y transporte le calque d’un dessin, et j l’on grave ou plutôt on cisèle la composition en relief avec toute la finesse du ! modelé, puis on étend sur cette sculpture d’un très faible relief, par grandes teintes plates, des émaux translucides nuancés de vert et de rouge pour les vêtements, de bleu pour le ciel, de violacé pour les carnations ; le tout étant fondu au feu, les différentes épaisseurs d’émail font ressortir le sujet en pro- i duisantun effet analogue à celui de la lithophanie.
C’est vers le milieu du quinzième siècle qu’on chercha à faire, à Limoges, des I émaux à bon marché pouvant remplacer les émaux en taille d’épargne etles émaux j basse taille. La première fabrication tentée dans ce but fut la suivante : le dessin j et les ombres étaient tracés sur une plaque de cuivre brillante avec un émail !! brun, puis on étendait sur cette espèce de camaïeu des émaux colorés translucides en ajoutant de l’or pour mieux accuser les lumières. On avait ainsi un émail grossier qui, comme le dit M. de la Borde, joue l’émail de basse taille, | comme les images de campagne jouent le tableau qu’elles représentent; puis, plus tard, vers 1520, on fit à Limoges des émaux appelés émaux peints, dans > lesquels le dessin et le modelé sont obtenus exclusivement par la main de l’artiste. Pour obtenir ces émaux, on prend une plaque de cuivre légèrement bombée i qu’on recouvre au feu d’une couche d’émail noir tirant généralement sur le ! violet, ou d’émail bleu lapis; sur ce fond noir, on étend une couche d’émail | blanc ; puis avec une pointe on trace le dessin, en enlevant l’émail blanc là où i le fond doit rester noir, en lui donnant une épaisseur plus grande pour les blancs, et une épaisseur moindre pour les parties qui, laissant voir le fond j noir, paraîtront plus ou moins grises. Le modelé est produit par les épaisseurs j variables de l’émail. Ensuite le tout est cuit au feu de moufle.
Les émaux peuvent être également employés àla décoration du verre. L’applica- ! tion de certains émaux fusibles sur verre ne présente pas une grande difficulté, j
(1) Voy. pour ces émaux le remarquable rapport de M. V. de Luynes sur l’Exposition de j Vienne, -joii nous avons puisé urte partie des renseignements qui suivent (Imprimerie Nationale, | 1873, t. III).
HENRIVAUX. — LE VERRE.
mais l’effet obtenu est médiocre et les pièces recouvertes d’émaux fusibles manquent de solidité. Il n’en est plus de même lorsqu’on opère avec des émaux plus durs. Les produits obtenus sont bien supérieurs, mais leur fabrication présente plus d’obstacles. C’est une fabrication de ce genre que M. Brocard a créée depuis plusieurs années, dans le but de reproduire certains verres orientaux qu’il a vus au musée de Cluny. M. Brocard a composé un verre d’une nature et d’une coloration spéciales, sur lequel il dépose sa dorure et ses émaux. Le tout est ensuite soumis à la cuisson, et l’on comprend la difficulté et les dangers que présente cette opération. Les émaux, en effet, doivent avoir une fusibilité très voisine du verre, sans quoi ils ne s’y fixeraient pas suffisamment, mais aussi on s’expose, en les cuisant, à la déformation des objets. Il y a donc une limite à saisir pour arriver à un bon résultat.
Toutes les pièces sont soufflées et ne présentent pas la régularité des pièces moulées; tous les dessins doivent être faits à la main, selon la surface du verre. Nous avons déjà admiré à diverses Expositions la perfection des coupes, vases, lampes de mosquées, de la fabrication tout artistique dont M. Brocard est le rénovateur.
M. E. Gallé, de Nancy, a aussi la spécialité de produits de ce genre, pour lesquels la recherche de la forme, celle du coloris, l’invention des sujets tiennent une place prépondérante et qui font de ces produits des œuvres d’art plutôt que des produits industriels. Depuis 1878, M. Gallé a accentué ces caractères : il poursuit deux buts :
1° Celui de remettre en faveur, auprès d’un public spécial, et, il faut le dire, très restreint, un art qui a brillé de quelque éclat aux seizième et dix-septième siècles, celui de la gravure sur verre, en lui faisant rendre tout 'ce qu’elle peut donner, et en l’associant, sur la même pièce, et malgré de grands périls et des pertes fréquentes, aux émaux. Ceux-ci avaient, dans les dernières années, complètement éclipsé, dans la faveur publique, l’art charmant de la gravure. « Je puis, dit M. Gallé, avouer que j’en étais un peu coupable, ma palette d’émaux étant la plus complète, sans contredit, parmi celles, très riches, de nos émailleurs sur verre et sur cristal. » On peut voir aux Beaux-Arts de Nice, au musée des Arts décoratifs, etc., des gravures, des entaillés à figurines ornées d’émaux, sur des verreries imitation de gemmes antiques, sortant des ateliers de M. Gallé.
2° M. Gallé est passé, comme à peu près tous les artistes industriels d’autrefois et ceux de notre temps, par les écoles de l’art oriental, et surtout celle si [séduisante et si commode du japonisme. Mais il n’a pas voulu s’y attarder. IM. Gallé s’est proposé, ainsi que l’ont fait ses devanciers, orfèvres, céramistes, verriers, des choses qui vivent d’une vie propre et possèdent un style original. |En résumé, sa grande préoccupation, comme la grande difficulté qu’il rencontre, :e n’est pas de faire du verre, tantôt plus ou moins blanc, tantôt plus ou moins adoré, c’est de faire du Gallé.
STRASS
une grande perfection. A l’exception de l’opale, on imite maintenant toutes les pierres précieuses et la densité de ces pierres et leur dureté sont à peu près les seuls moyens dont on dispose pour les distinguer des pierres artificielles.
A la fin du siècle dernier, un joaillier du nom de Strass acquit une curieuse renommée pour la fabrication de ces verres riches en plomb auxquels il donna son nom.
Le strass incolore est un verre qui se rapproche du flint-glass par ses propriétés et sa composition. La bijouterie l’emploie pour imiter les diamants. Les matières dont on se sert pour le préparer, doivent être d’une pureté parfaite. Il faut qu’elles soient mélangées aussi intimement que possible, que la fusion se fasse lentement, qu’elle soit prolongée au moins pendant vingt-cinq ou trente heures, et que la masse vitreuse se refroidisse lentement afin qu’elle éprouve un véritable recuit.
M. Donault, qui s’est particulièrement occupé de la fabrication du strass, a proposé les dosages suivants :
Cristal de roche .
Minium .
Céruse .
Potasse pure .
Borax .
Acide arsénieux .
Avec le cristal de roche on obtient un strass plus dur que celui obtenu avec le sable; mais ce strass est souvent trop blanc et jette moins de feu que celui qui est légèrement jaune.
Les pierres factices colorées ont le strass pour base; toutes résultent de ce verre limpide, auquel on ajoute de faibles quantités d’oxydes métalliques. Ce strass incolore est un borosilicate de potasse et de plomb, qui contient plus de plomb que le flint-glass, et auquel M. Donault-Wieland a trouvé la composition :
Silice . 38,1
Alumine . 1,0
Oxyde de plomb . 53,0
Potasse . 7,0
Borax . ) .
Acide arsénieux
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STRASS COLORÉS
On obtient les strass colorés en faisant fondre le strass incolore avec des oxydes métalliques. Nous donnons ici la composition de quelques pierres précieuses artificielles :
f Strass incolore . 1000 1000
Tnn^7A ’ Verre d’antimoine . 40 »
P . j Pourpre de Cassius . 1 »
l Oxyde de fer . » 10
Celte pierre présente quelquefois pendant sa fabrication de remarquables changements de teinte: elle peut passer du jaune au rouge rubis, suivant la température et la durée du feu.
On obtient le rubis en fondant pendant trois heures 1 partie de matière topaze avec 8 parties de strass incolore; en réchauffant ensuite la masse vitreuse au chalumeau, on lui voit prendre une belle teinte rouge.
Strass incolore . 1000
Emeraude. .. ’ Oxyde de cuivre pur.
Saphir.
Oxyde de chrome.
Améthyste . .
Aigue-marine.
Grenat syrien.
( Strass incolore .
( Oxyde de cobal t .
/ Strass incolore .
\ Oxyde de manganèse. . . .
j Oxyde de cobalt .
( Pourpre de Cassius .
. Strass incolore .
' Verre d’antimoine .
( Oxyde de cobalt .
! Strass incolore .
\ Verre d’antimoine .
| Pourpre de Cassius .
Oxyde de manganèse .
Si au lieu de l’oxyde de plomb ou en même temps que ce dernier on employait l'oxyde de bismuth, l’oxyde de zinc, le carbonate de baryte ou de strontium avec des silicates et des borates ainsi que des phosphates et des fluorures métalliques, on obtiendrait certainement des variétés diverses susceptible sd’ètre utilisées avec avantage (1).
(I) Pour la taille et le poli de ces pierres précieuses, on consultera avec intérêt l’Art des lapidaires.
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FABRICATION ACTUELLE DU VERRE A VENISE
Perles. — C’est aux perles et aux verres colorés que Venise doit ses richesses. L’industrie du verre, à Venise, remonte au dixième siècle, et bien qu’elle ait perdu de son ancienne splendeur, elle conserve encore une certaine importance.
D’après M. Lazari, la première mention des perles remonte à l’an 1318 et les fabricants, désignés sous le nom de patenotriers et de perliers, établis à Venise et à Murano, étaient assez nombreux pour former une compagnie régie par des statuts particuliers. Cette industrie ne devait pas être à ce moment arrivée à son apogée, puisque le même auteur cite, sans en donner l’explication, un important perfectionnement apporté à cette fabrication par Andrea Vidaore (1528).
Les perles sont faites avec des baguettes ou tubes de verre blanc ou de verre coloré de différentes grosseurs. Ces tubes de verre proviennent de verre étiré à des distances plus ou moins grandes afin d’obtenir des diamètres plus ou moins forts. Pour la fabrication des petites perles on emploie des baguettes dont le verre quia servi à les former, a été étiré à une longueur de 50 mètres environ. Ces tubes sont ensuite coupés à 60 ou 80 centimètres de long, rangés par ordre de grosseurs ou diamètres, puis coupés encore en petits fragments d’égale longueur à l’aide d’une machine spéciale. Les tubes viennent se présenter sur un ciseau fixe, et un autre ciseau frappe régulièrement sur ces tubes et les coupe au far et ii mesure qu’ils se présentent. On a donc, après cette opération, une série de petits cylindres creux dont les bouts sont de vive arête; ces petits cylindres creux sont mêlés à un mélange de chaux et de charbon, le tout humecté, réduit en poudre fine; puis on remue, on brasse ces morceaux de verre avec le mélange qui pénètre à l’intérieur et obstrue momentanément le centre des fragments des tubes primitifs. Cette manière de faire a pour but d’éviter que, par le ramollissement auquel ces verres seront soumis, ces petits vides intérieurs ne soient obstrués par le verre lui-même. On place ensuite ces fragments cylindriques dans un cylindre en fonte, en fer ou en cuivre, on ajoute un peu de sable, et on introduit ce vase, auquel on imprime un mouvement de rotation, dans un four chauffé au rouge cerise; sous l’action de la chaleur et de ce mouvement rotatoire, les arêtes s’émoussent et on produit les perles.
fa masse refroidie, on tamise le tout, les perles restent et le sable s’échappe
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au besoin ; une agitation dans un sac dégage les vides préalablement bouchés des tubes.
Les perles étant arrondies, on les classe par grosseurs, par leur aspect plus ou moins satisfaisant, puis on procède à leur polissage en les secouant d’abord dans un sac avec du sable, puis ensuite avec du son. Pendant cette dernière opération le brillant qui avait été détruit dans l’arrondissage reparaît.
Les perles sont ensuite enfilées et rassemblées en écheveaux appelés masses, de diverses grandeurs, selon la grosseur des perles.
L’enfilage se fait entièrement à la main. L 'infilzatrice met ses perles dans une boîte carrée où elle plonge un faisceau de longues aiguilles, qu’elle tient étalées en éventail ; quelle que soit leur finesse, ces aiguilles sont percées d’un trou à l’extrémité que l’ouvrière tient dans la main; dans ce trou est passé un fil. Quand les aiguilles sont chargées d’un grand nombre de perles, l’ouvrière relève l’aiguille, fait glisser les perles le long du fil, puis les recharge de nouveau dans sa boîte. On se sert de soie pour les produits les plus soignés, et de lin filé en Angleterre pour les perles plus communes, on attache une grande importance à la qualité de ces fils.
On fabrique aussi une grande quantité de perles soufflées au chalumeau, à la lampe d’émailleur; elles proviennent de la transformation de baguettes creuses ou tubes de verre ordinaire pour les perles communes, ou de teinte légèrement irisée ou opale pour les perles de choix ou orientoïdes. Le souffleur étire d’abord le tube qui est préalablement chauffé et ramolli; le tube étiré à la grosseur voulue, il le brise alors en fragments de 10 centimètres environ; puis il en prend un dont il présente l’une des extrémités à la lampe. Dès que le verre commence à se liquéfier, il souffle doucement dans le tube, qui, quoique étiré, a toujours conservé un vide intérieur, et bientôt, l’air dilatant l’extrémité chauffée, il y apparaît une boule. C’est cette boule qui va devenir une perle, mais elle n’est encore qu’à l’état de germe; pour qu’elle devienne perle, trois opérations sont encore indispensables:
1° Le perçage, qui se compose de deux trous, s’il s’agit de perles rondes destinées à former un collier, ou d’un seul si, rondes ou en forme de poires, elles doivent être montées soit en colliers, soit en boucles d’oreilles, en boutons, en épingles, etc. ;
2° La forme à donner, ronde ou en forme de poire ;
3° La coloration intérieure.
Le double perçage, indispensable pour passer le fd de soie qui réunit les perles et forme le collier, s’opère au moment où le verre, de forme sphéroïde, adhérent au tube, est encore ductile. Le premier trou se fait au centre inférieur delà perle par le seul souffle de l’ouvrier; et le second se trouve naturellement formé par le creux du tube au moment où la perle en est séparée au moyen d’un petit coup sec.
Tel est le travail que demande la confection de toutes les perles fausses ; mais les perles orientoïdes, qui, ainsi que leur nom l’indique, doivent être l’imitation la plus exacte possible de celles produites par la nature et connues sous le nom de perles fines, exigent une préparation plus compliquée.
Tout en étant fabriquées exactement de la même manière que les perles les
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plus ordinaires, les orientoïdes s’en distinguent cependant, non seulement par l’emploi d’un verre opalisé, mais encore par le soin que le souffleur apporte à leur forme, ainsi que par les diverses colorations qu’elles reçoivent à l’intérieur.
Quant à la forme, tout le monde sait combien il est rare de trouver une perle sans défaut; et, par défaut, il ne s’agit pas ici de la matière, mais seulement de la forme et plus encore de la nuance.
Le rôle du souffleur étant, comme nous l’avons dit, d’imiter le plus possible la nature, son talent consiste non seulement à dénaturer, pour ainsi dire, l’exacte régularité obtenue par le soufflage, mais encore à produire sur la perle fausse les défauts qui se trouvent ordinairement sur les perles naturelles. Ce travail demande une très grande habitude, et n’est que le fruit d’une longue observation ; le bon souffleur, l’artiste, doit connaître assez les perles naturelles pour n’exécuter sur les siennes que les défauts qui peuvent faire valoir, par le moyen de reflets habilement préparés, l’œuvre sortie de ses mains. Pour obtenir ce résultat important, le souffleur, profitant du moment où la perle adhère encore au tube, prend une très petite palette en fer, dont il frappe très légèrement sur certaines parties de la perle encore malléable, et ce n’est' que par ce dernier travail qui met, ici une saillie, là un méplat, presque imperceptibles, qu’il parvient à produire une perle, qui, perdant sa régularité mathématique, devient l’imitation parfaite de la nature.
Là s’arrêtait à Venise le travail du souffleur de perles, la coloration était donnée par le verre lui-même. A Paris, on fabrique maintenant les perles colorées artificiellement de la façon suivante : pour la coloration des perles de choix, travail qui se fait par des femmes, chaque ouvrière a devant soi une série de compartiments contenant des perles de diverses grosseurs, dans laquelle il s’agit d’introduire d’abord un peu de colle incolore destinée à fixer la matière colorante qui sera introduite ensuite. Cette matière est formée d’écailles d’ablettes; on mélange ces écailles à de l’eau salée, à de l’ammoniaque, et on obtient une sorte de pâte fluide appelée essence d’Orient. On estime qu’il faut environ vingt mille ablettes pour produire une livre de cette essence qui est ensuite soumise à des purifications successives et qui finalement donne une liqueur nacrée d’un reflet, d’un éclat magnifiques. L’essence dite d’Orient est donc introduite par insufflation dans chaque perle; les perles de couleur sont obtenues par un même procédé, seulement au lieu de pâte d’ablettes, on insuffle à l’intérieur une pâte de couleur voulue.
Verres filigranes. — M. Bontemps a publié dans les Bulletins de la Société d' encouragement (t. XLIV), puis dans son excellent, ouvrage (l),-un exposé complet de cet art intéressant, à la renaissance et aux progrès duquel il a puissamment contribué.
On appelle verres filigranes ceux dans lesquels s’enlacent mille filets de verre blanc, opaque ou coloré, en affectant une foule de formes diverses irrégulières.
(1) Bontemps, Guide du verrier, loc. cit. Librairie du Dictionnaire des arts et manufactures, me Madame, 44.
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Les verres filigranes sont composés d’un certain nombre d’éléments fabriqués à part; ainsi un vase quelconque est formé de vintg-cinq, trente..., baguettes juxtaposées, réunies par la chaleur du four de travail et soulflées ensuite comme une masse unique de verre. Je suppose d’abord ces baguettes à filets fabriquées ; on les place contre la paroi intérieure d’un moule cylindrique en métal (fig 228 et 229) ou en terre à creusets, on les fixe au fond du moule au moyen d’une petite couche de terre molle dans laquelle on fiche leur extrémité; on fait chauffer ce moule auprès du four de verrerie, non pas jusqu’à ramollir les baguettes, mais pour les
Fig. 228.
Fig. 229.
rendre seulement susceptibles d’être touchées par du verre chaud sans être calcinées ; puis, avec une canne à souffler, on prend dans un creuset du verre ou du cristal transparent en petite quantité, et on souffle ce qu’en terme de verrerie on appelle une petit eparaison, c’est-à-dire une préparation depièce ; on souffle, dis-je, une petite paraison cylindrique d’un diamètre un peu moindre que le vide que laissent entre elles les petites baguettes dans le moule; on chauffe fortement la paraison, on l’introduit dans l’intérieur du moule et on souffle de manière à la presser contre les baguettes : elles ne tardent pas à adhérer à la paraison, de telle sorte que, en élevant la canne et retenant le moule, cette paraison amène avec elle les petites baguettes ; on rechauffe le tout de manière à rendre l’adhérence complète, à amollir les baguettes, puis on marbre, c’est-à-dire qu’on roule le tout sur la plaque de fonte polie ; on rechauffe encore, on souffle un peu et on tranche avec les fers (sorte de pinces), un peu au-dessus du fond, de manière à réunir les baguettes en un point central ; on obtient ainsi une masse que l’on travaille comme une paraison ordinaire, et à laquelle on donne la forme que l’on veut par les moyens ordinaires employés dans le soufflage du verre. Par les opérations de marbrer et de souffler, les baguettes se trouvent aplaties extérieurement et intérieurement, ce qui produit sur les dessins des filigranes les effets que nous remarquerons en parlant en détail des baguettes. Si l’on n’a donné aucun mouvement de torsion à la paraison, les dessins restent longitudinaux comme les baguettes et dans le même plan que l’axe de la pièce; mais, si, après avoir fait adhérer les baguettes, on imprime un mouvement de rotation sur elle-même à la canne en retenant l’extrémité inférieure des baguettes avec les fers, on produit une torsion qui donne aux baguettes une direction en spirale qu’elles conservent quand on termine la pièce par les moyens ordinaires.
Il est plus difficile de maintenir les baguettes dans leur position primitive, dans le même plan que l’axe de la pièce, car le verre se travaille en quelque sorte sur le tour; il faut donc que l’ouvrier ait la main très légère pour qu’en modelant sa pièce il n’imprime pas près du pontil, et surtout à l’évasement de la pièce, un léger mouvement de torsion.
Après avoir montré de quelle manière on fabrique les pièces filigranées quand on a les baguettes qui en forment les éléments, voici les procédés par lesquels on produit ces baguettes. La base de toutes est un filet simple enveloppé de verre transparent : nous supposerons d’abord qu’on n’emploie que des filets blancs opaques, et, pour le dire en passant, les plus jolis ouvrages des Vénitiens ne contenaient guère que des filets de cette couleur. Certes, ils connaissaient bien les colorés, mais ils les employaient rarement dans ces sortes d’ouvrages ; ils pensaient avec raison que le mérite de ces pièces résulte de leur légèreté, de la netteté des filets, de la grâce de la forme, et que l’introduction de la couleur n’était le plus souvent qu’un cachet de mauvais goût.
Pour faire les filets simples (1), le verrier prépare du verre blanc rendu opaque par l’étain ou par l’arsenic (l’étain donne des filets plus nets dont le délié est plus correct que ceux de l’opaque blanc par l’arsenic). Le verrier prend au bout de sa canne dans le creuset, environ 200 grammes de verre opaque; il mabre ce verre de manière à lui donner une forme cylindrique d’environ 6 à 8 centimètres de longueur et laisse un peu refroidir, puis il plonge ce petit cylindre dans du verre blanc transparent, en fusion, de manière à lui former une enveloppe d’environ 5 millimètres d’épaisseur; il mabre de nouveau pour égaliser le verre transparent autour du verre opaque, puis, chauffant fortement et appliquant ensuite à l’extrémité opposée à la canne un pontil garni de verre chaud, il étire cette colonnette comme un tube jusqu’à ce qu’elle ait été réduite au diamètre voulu, environ 4 à 6 millimètres ; enfin il partage cette tirée en fragments égaux: il lui en faut, pour sa provision, plusieurs longueurs suivant les pièces qu’il veut fabriquer ; elles ont ordinairement de 8 à 15 centimètres.
Oulre ces baguettes à filets simples, le verrier doit se munir aussi de baguettes semblables en verre transparent, et il est apte alors à préparer toutes les baguettes compliquées.
1° Pour obtenir des baguettes à filets en spirale rapprochés, qui, par leur aplatissement, produisent des réseaux à mailles égales (2), on garnit l’intérieur d un moule en métal ou en terre, semblable à celui dont nous avons parlé, de baguettes à filets simples alternées avec des baguettes en verre transparent, puis le verrier prend au bout de sa canne du verre transparent dont il forme un cylindre massif qui puisse rentrer dans le moule garni de ces petites baguettes, et chauffé préalablement un peu au-dessous de la chaleur rouge. En chauffant ce cylindre fortement, il l’introduit dans le moule où il le refoule de manière à presser les baguettes qui adhèrent ainsi contre le verre transparent: il enlève la canne en retenant le moule et entraîne ainsi les baguettes avec le cylindre ; il chauffe encore et il mabre pour rendre l’adhérence plus complète; enfin, chauflant 1 extrémité du cylindre, il tranche d’abord cette extrémité avec ses fers, la chauffe de nouveau, la saisit avec une pincette ou avec ses fers, et la tire de longueur avec sa main droite, pendant que de la main gauche il fait tourner rapi-
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dénient la canne sur les banlelles de son banc. Pendant que les extrémités de la colonne s’allongent, les filets s’enroulent en spirale autour d’elle : quand l’ouvrier a amené, à l’extrémité, une baguette de la dimension voulue, environ 5 millimètres de diamètre, et que les filets sont suffisamment enroulés, il tranche avec la pincette, chauffe de nouveau l’extrémité de la baguette, et, la saisissant et l’étirant pendant qu’il roule rapidement la canne, il procède ainsi à la production d'une nouvelle baguette, et ainsi de suite jusqu’il ce que toute la colonne soit étirée.
2° Pour fabriquer des baguettes qui, par leur aplatissement, produisent des filets en quadrilles, on place dans le moule, aux deux extrémités d’un seul
diamètre, trois ou quatre baguettes à filets simples alternées avec des baguettes en verre transparent ; on garnit ensuite le reste de la capacité intérieure du moule de baguettes transparentes, afin de maintenir les baguettes à blets dans leur position, et on opère comme pour les baguettes précédentes.
3" Pour obtenir des baguettes produisant, parleur aplatissement, des grains de chapelet (4), on fait une par (tison soufflée, dont on ouvre l’extrémité opposée à la canne de manière à produire un petit cylindre ouvert; on 1 aplatit ali n de ne
donner passage qu’à des baguettes, et on introduit dans ce fourreau quatre, cinq ou six baguettes à filets simples alternées avec ces baguettes de verre transparent; on chauffe, on ferme l’extrémité opposée à la canne, puis l’ouvrier presse sur la paraison plate pendant qu’un aide aspire l’air de la canne de manière à le faire sortir de la paraison et à produire un massif plat, dans lequel sont logés les filets. L’ouvrier rapporte successivement une petite niasse de verre chaud transparent sur chacune des parties plates de sa paraison, et il mabre pour cylindrer sa masse : il obtient ainsi une petite colonne dans l’intérieur de laquelle sont rangés, sur un même diamètre, les filets opaques: il procède ensuite comme pour les baguettes précédentes en chauffant et étirant l’extrémité pendant qu’il roule rapidement la canne sur les bardelles. Par ce mouvement de torsion, la ligne des filets se présente alternativement de face et de profil, et produit des grains de chapelet.
4° Il arrive souvent qu’on combine ces grains avec les quadrilles des baguettes précédentes, en se servant, pour introduire le moule préparé pour les baguettes à quadrille, du cylindrique préparé pour les grains de chapelet. Du reste, les combinaisons qu’on vient d’indiquer mettent sur la voie d'une foule d’autres que le verrier peut opérer.
5° Quelquefois on ménage, au centre d’une des baguettes, un filet en zigzag ordinairement coloré : pour cela on prépare un premier cylindrique massif en verre transparent, de moitié du diamètre de celui qu’on veut, étirer, et on fait adhérer parallèlement à l’arête de ce cylindre une petite baguette colorée; on recouvre le tout d’une nouvelle couche de verre transparent pour produire le cylindre de la dimension voulue pour entrer dans le moule des baguettes à filets. La petite colonne colorée, n’étant pas au centre du cylindre, tournera en spirale autour de ce centre parle mouvement d’étirage et de torsion, et produira un zigzag par l’aplatissement.
Parmi les pièces de Venise, et ce sont peut-être les plus remarquables, il en est qui présentent un réseau de filets simples à mailles égales dont chacune renferme une bulle d’air : ce genre est le plus difficile à produire. On y parvient, toutefois, en soufflant une première paraison à filets simples tordus, puis une deuxième paraison à filets simples tordus en sens inverse; on ouvre l’une de ces paraisons et on introduit l’autre de manière à les faire adhérer; les filets se croisent alors et produisent des mailles qui sont égales si les paraisons ont été bien préparées. Si le verre opaque est dur, la cannelure produite par les colonnes se maintient à un certain degré quand on souffle la paraison ; ces cannelures tordues en sens inverse venant à se croiser quand on engage l'une des paraisons dans l’autre, une bulle d’air restera renfermée dans chaque maille quand les deux paraisons seront réunies; on termine la pièce, par les moyens ordinaires, suivant la forme qu’on veut lui donner.
Indépendamment des verres filigranés, les Vénitiens ont fait quelques essais de ce que j’ai appelé verres mosaïques, plus connus sous le nom de millefiori ; mais ils sont restés, sous ce rapport, bien loin de l’antiquité. Voici la manière de fabriquer ces verres :
Les éléments au lieu d’être des baguettes, sont des tronçons de baguettes dont la section présente des étoiles ou autres formes symétriques composées de plu-
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sieurs couleurs; par exemple, le verrier formera, au bout de sa canne, un petit cylindre massif en verre rouge autour duquel il appliquera cinq ou six cueillages de verre bleu turquoise qu’il façonnera avec sa pineette pour former des ailes prismatiques triangulaires dont la base est sur le cylindre rouge, puis il remplit les intervalles entre ces ailes avec un verre d’une autre couleur blanc opaque ou jaune; il mabre et enveloppe le tout d’une couche d’une couleur transparente, soit violet clair par exemple. Il peut ensuite introduire cette colonne dans un moule garni intérieurement de baguettes d’une autre couleur ou blanc opaque, qui, par leur section, feront un tour de perles blanches; enfin, quand il a composé sa colonne comme il le désire, il la chauffe fortement et l’étire à la grosseur de 10 h 15 millimètres. On peut varier à l’infini les formes (fig. 231) et les couleurs des sections. On tranche ensuite les colonnettes en tronçons d’environ 1 centimètre de longueur, et c’est avec ces tronçons qu’on compose les pièces mosaïques ou millefiori, Pour cela on en garnit l’intérieur d’un moule, et l’on fait chauffer au rouge brun, puis on souffle une paraison à laquelle on donne à peu près la forme du moule: on la chauffe et on l’engage dans le moule, de manière à faire adhérer les tronçons contre la paraison ; on rechauffe, ou souffle, on mabre et on opère enfin par les moyens ordinaires. Une méthode préférable consiste à faire une paraison dont on fait revenir intérieurement le fond vers la canne, de telle sorte que celte paraison,
étant détachée de la canne, présente une ouverture circulaire composée de deux parois concentriques ; on la laisse refroidir; on introduit entre ces parois des tronçons de baguettes, afin de remplir autant que possible tout le vide; on réchauffe peu à peu cette paraison, on prépare une canne dont l’extrémité sera garnie d’un disque de verre chaud qui n’intercepte pas le trou de la canne ; on adapte ce disque contre le bord supérieur de la paraison; et on aspire par la canne l’air renfermé entre les tronçons et les parois de la paraison ; enfin, prenant une autre canne préparée de la même manière, on l’applique contre le | côté opposé de la paraison que l'on détache de la première canne: l’intérieur du fond rentré formera alors l’intérieur de la paraison que l’on souffle avec la deuxième canne, et à laquelle on donne la forme voulue par les moyens ordinaires.
Nous avons dit que, dans les fabrications à filigranes et millefiori , les
Fig. 232. — Verre craquelé vénitien.
paraisons, étant une fois amenées au point convenable, étaient ensuite achevées
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par les moyens ordinaires. Parmi ces moyens, nous ne devons pas omettre de signaler le procédé du moulage en bois. Il ne s’agit pas ici du moulage au
moyen duquel on obtient des dessins en relief sur la face ext érieure des pièces, nais du moulage qui procure la forme. Jusqu’à ces derniers temps, les piofds
de la pièce étaient donnés par l’ouvrier au moyen de ses fers à lames de bois, avec lesquels il pressait sur la pièce tenant à l’extrémité de la canne ou du pontil, que l’ouvrier faisait tourner sur lesbardelles : l’exactitude de la forme dépendait de l’adresse de l’ouvrier.
C’est à la verrerie de Clioisy-le-Roi, dirigée par M. Bontemps, qu’on a recom-
FIG
mencé à fabriquer les verres filigranes et qu’on a reconstitué les procédés, les tours de mains à l’aide desquels on les produit.
On fabrique aussi à Venise des verres craquelés (qu’on imite, et qu’on fabrique même beaucoup mieux dans les cristalleries françaises). Ce verre, obtenu en plongeant rapidement la paraison dans l’eau, se gerce, se fendille à la surface; on continue ensuite le travail ordinaire, et ces craquelures ne disparaissent plus. Le corps de certains verres, de coupes, est ainsi orné et remplace une gravure mate ou un verre opalin.
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Bien que le verre de Venise contienne une petite proportion de minium, ce l’est pas un cristal. Ce verre pendantletravail conserve une certaine plasticité qui
Fig. 234.
permet aux artistes verriers de lui donner mille formes qui souvent même sont modifiées pendant leur exécution, soit par le caprice de 1 ouvrier, soit à caust. de l’effet plus ou moins heureux que présente la pièce soufflée.
Ou trouve dans les collections, les musées, d’anciens verres de Venise dont la perfection a été rarement atteinte par nos fabricants (fig. 232 et 232 bis).
Il n’en est malheureusement pas toujours de même actuellement ; nous pré- ; lerons de beaucoup les lustres de Bohême, ou même les lustres des cristalleries : françaises (fig. 233) à ces œuvres surchargées d’ornements en verre pilé, en1 verre de toutes couleurs, souvent peu harmonisées qui enlèvent aux pièces 1 montées de Venise tout cachet artistique (fig. 234).
Dans les pièces isolées, les verres, coupes, vases de Venise, ce que l’on doit remarquer principalement, c’est l’imagination de l’artiste donnant à un vase des formes multiples et bien souvent gracieuses, originales.
Qui ne connaît ces boules, ou presse-papiers en verre, au centre desquels on voit une multitude de fleurs de différentes couleurs, souvent même des
Fig. 235. — Serre-papiers avec mille/iori (a).
images, figures, bouquets, fleurs (d’où le nom de mille fiori ). Des fragments de ! baguettes de verre filigrané sont posés dans les rainures d’une plaque de fonte, chauffés, et recouverts par une paraison de verre chaud dans laquelle ils s’incrustent. On donne ensuite à cette pâte de verre la forme sphérique, semisphérique ou aplatie (fig.235). Souvent même on incruste dans cette paraison des figurines en argile blanche, des têtes de pipe, etc.; dans ce cas il faut également faire chauffer ces figurines, employer un verre bien affiné, et éviter avec ; grand soin d’emprisonner des bulles d’air qui dépareraient complètement j l’image ainsi enverrée.
MOSAÏQUES
La fabrication des mosaïques est un art bien ancien ; le moine Théophile au deuxième livre de l 'Essai sur divers arts, chap. xv (1), décrit ainsi la
(1) Traduction de M. G. Bontemps, préférable pour cette partie technique à celle de M. G. de l'Escalopier.
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manière dont les anciens employaient les mosaïques pour la décoration de leurs édifices : « Du verre grec employé dans les mosaïques. — On fait aussi par le procédé employé poua les feuilles de verre, des tables de verre blanc de
Fie. 236 (d).
Fig. 237. — Seuils de porte à Pompéi.
l’épaiseur d’un doigt, que l’on fend avec un fer chaud en petits fragments carrés, sur lesquels on pose d’un côté une feuille d’or, que 1 on recouvre d une couche d’émail blanc transparent, comme nous l’avons indiqué ; on réunit tous ces petits fragments sur une plaque de fer saupoudrée de chaux ou de cendres, dont nous parlerons bientôt, et on porte à la cuisson dans le four à vitraux. Ces petits cubes servent à faire les fonds des sujets en mosaique et produisent un bel effet décoratif. »
Les Égyptiens ont transmis aux Grecs et aux Romains l’art de faire les mosaïques. Nous avons vu à Pompéi, à Herculanum, des pavés mosaïques dans la
plupart des habitations (fig. 236-237) au seuil des vestibules. Au musée de Naples nous avons vu la célèbre mosaïque dite bataille d’Arbelles, bataille gagnée en 331 avant Jésus-Christ par Alexandre sur Darius. Cette mosaïque est la reproduction d’un tableau, et le mosaïste a tenu compte des difficultés qui s’imposaient à cette copie ; il a dû éviter les plans fuyants, les modelés trop accusés, une trop grande variété de couleurs que lui interdisaient les ressources limitées de son art qui, en lui laissant la libre disposition d’une matière dure, d’un nombre restreint de tons, l’obligeait à procéder par teintes plates et à choisir des compositions simples et calmes. Il a taillé ses cubes à 3 millimètres au plus, mélangé les marbres et les matières vitrifiées, serré le grain, et ainsi avec une grande habileté est parvenu à rendre les effets de la peinture et à en produire l’illusion. Cette mosaïque a encore cela de remarquable qu’elle est la seule copie épargnée par le temps d’un tableau d’histoire qui nous permette de juger de l’état de la grande peinture dans l’antiquité grecque.
Le musée de Naples renferme encore quatre colonnes rondes complètement recouvertes de mosaïque qui prouvent que les décorateurs anciens ne se sont pas bornés à employer la mosaïque comme parement, mais aussi comme revêtement de toutes les parties visibles des anciens morceaux d’architecture.
Dès le quatrième siècle, la mosaïque devient la décoration par excellence des édifices religieux, dont tous les sujets ne sont pas cependant d’ordre sacré. Il faut citer parmi les dessins t ’époque de Constantin, la basilique de Saint- Pierre, puis Saint-Paul, Sainte-Constance, Sainte-Pudentienne, d’autres églises de Rome et de Naples, qui furent enrichies de mosaïques.
En 330, au moment de l'inauguration de Constantinople comme capitale de l’empire, Constantin fit décorer de mosaïque un grand nombre d’églises en Orient; entre autres l’église de Saint-Georges à Salonique, en Macédoine ; plus tard, au sixième siècle, à Sainte-Sophie on peut juger l’école grecque.
Au cinquième siècle, les historiens signalent quelques mosaïques chez les Francs; aucune trace n’a été conservée de ces ouvrages, on sait seulement qu’il existait des mosaïques à l’église Pierre-et-Paul de Nantes, à l’église cathédrale de Clermont, à l’église de la Daurade à Toulouse.
En Italie, on doit citer les églises de Saint-Ambroise à Milan; à Rome, l’église Sainte-Sabine, Sainte-Marie-Majeure, Saint-Paul-hors-les-Murs; à Ravenne, le baptistère des orthodoxes, la chapelle du palais épiscopal, l’église de Saint- Jean-l’Évangéliste.
Au sixième siècle, les mosaïques sont très nombreuses. En Orient, les plus importantes se trouvent à Sainte-Sophie ; là, dans toute la longueur de l’édifice, régnent deux étages de galeries dont les parois étaient recouvertes de plaques de marbre et de mosaïques sur fond d’or.
Depuis longtemps, hélas, ces mosaïques sont recouvertes par une couche d’ignoble badigeon jaunâtre.
A Ravenne, l’église Sainte-Marie-en-Cormédin, l’église Sainte-Apollinaire- Nuovo, Saint-Vital, Sainl-Apollinaire-in-cIasse, subsistent encore.
Au septième siècle, malgré les conditions déplorables de Rome, les papes firent exécuter quelques travaux de mosaïque : à l’église Sainte-Agnès, l’oratoire de Saint-Venance, Saint-Pierre-aux-liens, basilique de Saint-Pierre, Sainte-
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Constance. En 1860, M. Renan trouva à Sour, sur l’emplacement de l’ancienne Tyr, une belle mosaïque (1), ancien parement d’église, de I4m, 32 X 10m, 43 ; cette église fut consacrée en 653.
Au huitième siècle, on constate à Rome quelques travaux exécutés à la basilique de Saint-Pierre, à l’église Saint-Théodore, au palais de Latran.
A Aix-la-Chapelle, le dôme, travail fort médiocre, a été exécuté à l’une des époques les plus tristes de l’art.
Une église consacrée en 806, classée aujourd’hui parmi les monuments historiques, l’église de Germigny-des-Prés (.Loiret), renferme, à l’abside, une mosaïque dont le sujet est un coffre portatif symbolisant l’arche d’alliance ; deux anges ailés et nimbés se tiennent sur le couvercle ; deux autres anges très grands semblent protéger cette arche; au sommet de la voûte, une main symbolique sort du ciel étoilé; le fond est bleu, la zone inférieure est d’or; la frise du soubassement, bleue, porte une inscription en cubes d’argent. Celte œuvre est unique en ce pays.
Au neuvième siècle, il y a à Rome et dans toute l’Italie une certaine quantité d’œuvres mosaïques, dont la qualité n’égale point la quantité. Cette décadence ne se fit pas sentir en Orient, et l’empereur Basile fit ajouter des mosaïques à celles qui existaient déjà à Sainte-Sophie ; on lui attribue la décoration de l’arc occidental de cet édifice.
Pendant les dixième et onzième siècles, la mosaïque est non seulement en décadence, mais elle semble anéantie en Italie. En France, on admire les mosaïques de Saint-Irénée à Lyon, de Saint-Remi à Reims.
Au douzième siècle, on constate à Rome un réveil dans l’art de la mosaïque, témoin les travaux exécutés à l’église de Sainte-Marie-en-Translevère ; ceux exécutés à la chapelle Zenon de Saint-Marc à Venise, puis en Sicile, Sainte- Marie-de-l’Amiral, la chapelle Palatine, le dôme de Montréal où l’on voit la collaboration des mosaïstes grecs et latins.
Pendant les croisades, la mosquée d’Omar, l’église du Saint-Sépulcre à Jérusalem et l’église de Sainte-Marie et ie la Nativité à Bethléem furent enrichies de grandes mosaïques (2).
Avec le douzième siècle s’éteint en Orient la période intéressante de la mosaïque décorative.
L’abbé Suger fit décorer de mosaïques le sol et l’arc de la porte latérale de l’église de Saint-Denis. .
Du treizième au quatorzième siècle nous voyons le plein épanouissement de la mosaïque décorative ; les basiliques latines nous offrent de nombreux exemples, que nous ne pourrions tous citer sans être obligé de sortir du cadre de ce chapitre. Rappelons seulement les travaux exécutés à Rome à Saint-Jean-de-Latran, à Sainte-Marie-Majeure.
Les tentatives d’implantation de l’art mosaïque en Bohême furent stériles.
Au quinzième siècle, il y eut un temps d’arrêt très marqué dans l’exécution
(1) Cette curieuse mosaïque a été décrite et gravée dans les volumes XXIII et XXIV des Annules archéologiques, de Didrou.
(i) Consultez l’ouvrage de M. Gerspach, la Mosaïque, bibliothèque des beaux-arts, Paris Quentin, éditeur. C’est un excellent ouvrage auquel nous avons fait des emprunts.
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des mosaïques, sauf à Yeriisé et à Florence: LU Rënaissaiibe transforme complètement l’art de la mosaïque qui s’efface devant la peinture.
A partir du seizième siècle, les mosaïques ne sont plus qUë des tablëâiix fixés dans lés mûrs au moyeii des émaux ; ces tableaux doivent imiter la peinture. Partant de ee principe, les conseils dü Titien furent de grand sëboiirs atix mosaïstes. Francesco Zuccato et Vincenzo Bianchini ; puis Rizzo, Bozza, ëxêcutèrent de nombreux et importants travaux à l’église Sâint-Mâbc dé Yëtiise la Où la surface couverte de mosaïqüë est de plus de 4000 mètres barrés.
Les applicatidns des différëiits geilbes de mosaïques aux dix-septième et dixhuitième siècles, sè trduveht résumées à Saint-Pieëre de Roitié.
Actuellement, il il’y a eii Europe que trois ateliers officiels aydht pdür but fécial d’encourageb les travaux de la mosaïque décorative et de former des élèves; ce sont les manufactures du Vatican, de Saint-Pétersbourg et de Paris. Il existe encore quelques fabriques importantes à Rome, à YeUlsë, ildtainment la fabrique deM. Salviati, celle delà Société générale des vërberies et mosaïques de Venise-Muranô.
La fabrique de mosaïque dü Vatican est la plus importante dë toutes celles qui sont en activité. Fondée, ou plutôt assurée d’une organisation régulière, par Benoît XIII, sa fabrication subit des alternatives de plüs ou moiUs grande prùs périlé, et ce ne fut guère qu’en 1825 que cette fabrication dëviiii bormàlë, aü moment de son installation au Vatican même par Léon XII; sdn passé est glorieux quand on songe qüe c’est de cët établissement qüë Sont sOftiès les mosaïques de Saint-Pierre, des églisës de Rome, de Saint-Marb de Vëilisë, etc. Actuellement, on tire de cette fabrication les produits qui servent à entretenir et même à augmenter les œuvres des siècles passés.
En 1844, l’empereur de Russie Nicolas fit créer à Rome un dteliër de mosaïque qui fut installé ensuite à Saint-Pétersbourg en 1850, annexé aüX manufactures impériales en 1856, et réuni à l’Académie des beàüx-arts en 1864. De cet atelier sont sortis un certain nombre de mosaïques sujets religieux, pour lesquels on pourrait désirer plus de simplicité d’exécution, ce qüi.n’ëût pas nui à l’effet décoratif obtenu.
En 1806, Napoléon Ier établit à Paris une école de mosaïque ; l’école dépendait du service des beaux-arts, et était dirigée par Belloni. Cette école, supprimée en 1831, a été rétablie en 1876 à Sèvres. Cet art constitue pour la décoration des édifices un puissant auxiliaire, et a droit, à ce titre, aux encouragements de l’État. M. C. Garnier a appliqué la mosaïque cà l’Opéra de Paris, notamment pour les sept médaillons du plafond de la loggia extérieure, puis aussi pour le pavage des couloirs. On vient d’appliquer également la mosaïque au Comptoir d’Escompte de Paris.
La décoration de l’abside du Panthéon, les principales décorations de la nouvelle cathédrale de Marseille donneront une idée de ce que peut faire actuellement 1 École française de mosaïque et les deux applications que nous venons de citer nous donnent 1 espoir que cet art qui se relève en France, sera apprécié comme il le mérite et se généralisera. Car il est difficile de comprendre que 1 on ait peisisté jusqu ici, en France et dans toutes les contrées où le soleil se montre discret, à couvrir les voûtes et les murs des édifices d’œuvres peintes
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fort coûteuses, que l’hÜniidité condamne â dispàrâîtié a bref délai. Il est [rfegrettable que l’on n’ait pas adopté le seul procédé susceptible d’offrir des conditions ëssëülieilës Ü’ëlîet et de düi’ëë dfe là pëintiirè monumentale.
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Fig. 238. — Outillage d'un mosaïste ( d ).
1, coupoir (tagliolo) ; 2, marteau à découper les sriialtes ( martellina ) ; 3, marteau à découper les marbres ( martellina da pïetra ); 4, fers à encaustiquer [ ferri da stuccô); 5, truelle et spatule à ciment; 6, marteau et ciseau à fouiller le plâtre; 7, meute ( rotinoj ; 8, casier (scatola da dégradation fej; 9, pincettes à cubes.
dans la fabrique de mosaïque de AI. Salviati, dans celle de la Société générale des verreries de Yenise-Murano, de l’emploi des fragments d’émaux, ou smalles,
el de la fabrication de certaines parties de vastes panneaux, sujets décoratifs du plus bel effet.
Un carton sur lequel le peintre mosaïste a tracé et colorié son dessin, sert de modèle. Le mosaïste a à sa disposition des pains ou disques d’émail de différentes couleurs ; ces disques sont cassés à l’aide de marteaux taillants ( martel lina) et amenés à l’état de petits cubes de 1 centimètre environ de côté. Certains de ces fragments de smalte sont usés à dessein et présentent des coupes diverses à cause des courbures des dessins à reproduire.
La diversité des teintes est considérable; on nous a affirmé, chez M. Salviati, qu’il en existe plus de trente mille nuances.
Dans une caisse en zinc, ayant la dimension du dessin à reproduire, on coule du plâtre que l’on aplanit parfaitement; puis on trace au crayon le dessin. A l’aide d’un outil spécial, l’ouvrier mosaïste enlève peu à peu le plâtre, qui est successivement remplacé par un fragment d’émail de la teinte voulue. Le creux laissé par l’enlèvement du plâtre est saupoudré d’un peu de pouzzolane en poudre line légèrement humectée. Ces fragments s’accumulent les uns contre les autres jusqu’à ce que le dessin soit reproduit. Cela fait, on colle à la surface sur ces carrés de smalte, constituant la mosaïque, une feuille de carton, de façon à y déterminer l’adhérence de tous ces fragments vitreux; cela fait, on retourne la caisse et on applique l’ensemble de ce dessin ainsi constitué sur une couche de ciment (chaux et pouzzolane). Le ciment s’étant solidifié, on enlève la feuille de carton, et la mosaïque est ainsi constituée â l’état de panneau que l’on applique là où elle doit être placée. La mosaïque ainsi fabriquée et appliquée, porte en Italie, le nom de mosaïco a rivoltcitura. A Venise, il existe encore un procédé plus expéditif qui consiste à décalquer à l’envers le modèle sur un papier, puis à le colorer; les sinaltes sont collés faces contre le papier en suivant les colorations, puis on les retourne et on les applique dans le mastic. Ce procédé est très économique, mais il est déplorable en ce sens que l’artiste est ici simplement un ouvrier n’ayant plus la faculté d’interpréter un modèle, il supprime la personnalité, le caractère (1).
(1) Consultez pour la mosaïque les ouvrages de:
E. Miintz, Notes sur les mosaïques chrétiennes de l’Italie (Revue archéologique, 1875, 1878, chez Didron);
Barbet de Jouy, Les mosaïques chrétiennes des basiliques et des églises de Rome, 1857 ; Yitet, Dissertation sur les mosaïques chrétiennes ;
J. Labarte, Histoire des arts industriels, 1873;
Didron, Annales archéologiques ;
Villemin, Monuments français inédits;
Girault de Prugez, Monuments arabes et moresques;
Gruyer, Les œuvres d’art de la Renaissance italienne au temple de Saint-Jean, Paris, 1875; Vasari. Vie des peintres, sculpteurs et architectes ;
Pline, N aturalis h'istoria, lib. XXXVI, cap. xxv; lib. XXIV et LXIV ;
Gerspach, La mosaïque, Paris, Quentin, 1881;
Ed. Didron, Du rôle décoratif de la peinture en mosaïque ( Gazette des beaux-arts, mai 1875); Ed. Didron, La mosaïque monumentale en France (le Monde, 20 et 21 mars 1876) ;
Ed. Didron, Rapport d’ensemble sur les arts décoratifs à l’Exposition universelle de 1878, chap. ni, p. 95-114; ]
G. Berger, Notes sur la mosaïque, Paris, 1876 ;
Y. Barbier de Montault, Les mosàiaues de Milan. Arras. 1881.
HENRIVAUX. — LE VERRE.
Les émaux ou smaltes ont la composition normale suivante :
Sable . -1300
Azotate de potasse . 60
Fluorure de calcium . 300
Carbonate de soude . 400
Calcaire ou émail pilé . 500
Minium . 600
Cette composition normale est colorée par divers oxydes métalliques, par exemple en violet par le peroxyde de manganèse, en blanc par l’oxyde de cobalt, en jaune par l’urane, vert et rouge par l’oxyde de cuivre, etc. Les émaux destinés aux fonds d’or ou d’argent, sont préparés à Murano en plaçant une feuille d’or ou d’argent sur un disque de verre incolore légèrement concave ; on fait chauffer, puis on coule sur une feuille l’émail en fusion, on aplanit, on remet au four, puis après ce réchauffage on recuit lentement.
Verres murrliins. — On a remarqué également à l’Exposition de 1878 à Paris, parmi les produits de la verrerie vénitienne, des sébilles ou coupes en verre, ayant l’aspect de mosaïques, formées de verres de diverses couleurs, de différentes natures, soudés les uns aux autres, sortes de pudings formés de baguettes réunies côte à côte, formant une masse compacte qui creusée, usée mécaniquement, donne naissance à ces coupes qui faisaient l’admiration des amateurs, ou des gens du métier. Ces coupes ou vases murrhins, de très petites dimensions, ont une valeur considérable (fig. 239). Trois de ces coupes
Fig. 239.
sont restées à Paris : l’une chez S. A. la princesse Mathilde, la seconde chez M. Dalloz, et M. Didron est possesseur de la troisième, de dimensions plus modestes que les deux précédentes qui ont été vendues 4000 et 6000 francs.
Les Parthes fabriquaient aussi ces coupes spéciales, et les Romains, au dire de Pline, leur attribuaient une valeur énorme.
Les Vénitiens fabriquaient et fabriquent encore le verre fdé. C’est avec le verre fdé que l’on lit autrefois en Italie des chefs-d’œuvre qui existent encore dans certaines galeries ou musées. En France même, au Conservatoire des arts et métiers, on peut voir un lion de grandeur naturelle dont la crinière est en* verre fdé, et dont la patte en verre contourné écrase un serpent en verre coulé. Au musée du Louvre on peut également voir, entre autres objets, un joli vase en verre fdé.
On a fait des aigrettes, des cravates, des étoffes en verre fdé ; aujourd’hui
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encore, à Saumur, il existe un fijeur-émailleur très habile qui imite le poil et la couleur de la plupart des animaux, se sert de fils de verre colorés qui, collés sur une petite carapace de forme donnée, remplacent avec avantage les animaux de bois les mieux faits donnés en jouets aux enfants. A l’Exposition universelle de 1878, on a remarcjqé les verres filés fie la fabricjup de Mme Vve Amélie de Brunfaut, de Vienne, produits d’une finesse, d’qnp gqplesse inconnues jusqu’ici. On a remarqué également les verres filigranés dp toutes sortes, millefiori , etc., de MM. Appert, produits qui, sous le rapport de la fabrication et de la coulepr, ne }e cèdent en rien nux produits de Venise.
En étirant un tube de yerre on prive à obtenir des fds d’une ténuité extrême qui conservent toujours leurs creux extérieurs. « M. Denchar (1) a pris un tube de thermomètre, dont le diamètre était très petit et l’a tiré en fil ; la roue dont il s’est servi avait 3 pieds de circonférence et comme elle faisait cinq cents tours par minute, on obtenait 30000 mètres de fil par heure, en sorte que le fil était d’une finesse extrême et que son diamètre intérieur était à peine calculable. Ce fil était creux, car étant coupé par morceaux d’un pouce et demi de longueur et placé spr le récipient d’une machine pneumatique, un bout en dedans, l’autre en dehors, i} laissa passer le mercure en petits filets brillants lorsqu’on fit le vide* »
VERRES COLORÉS
La fabrication des verres colorés est très ancienne ; autrefois il était plus difficile d’obtenir des verres blancs, qui exigent des matières premières purifiées, que de fabriquer des verres colorés. Il est donc naturel de voir les vitres de couleur employées bien avant les vitres ordinaires blanches.
Les verres de couleur ont été fabriquées en grande quantité du douzième au quinzième siècle ; leur fabrication était étroitement liée à celle de la peinture sur verre, à la fabrication des vitraux.
Dès le seizième siècle, la décadence de cet art de la peinture sur verre, de la décorafion à l’aide des verres colorés, se fait sentir en même temps qup le sentiment religieux diminue.
Au dix-huitième siècle, qq recommence, en France, la fpmjpatjqn du vpçrp à vitres en manchons, on fabrique également quelques verres de cqujPUV» Yprres bleus, jappes, violets, dont les applications sont très Jim4pps.
Vers 1825, oq reprit la fabrication des vitraux et par là on dut fabriquer le nouveau des verres de coulçur.
M. Bontemps, alors directeur de la verrerie de Cl}pisy-le-Rqj, entreprit, en 1820, des essais de reproduction de yeiTps de epujeur et notamment des venes rouges, verres doublés çt verres colorés dans lapasse. lians cpUe
(1) Dictionnaire technologique, t. X^II, p. 210. Paris, 1835.
HpRiyAUX. — LE VE^RE. 423
branche de la verrerie, comme dans tant d’autres, M. Bontemps réussit et ses tentatives, récompensées en août 1826, par la Société dTencouragement, furent immédiatement appliquées à Clmisy-le-Roi. Aussi dans l’excellent ouvrage de M. Bontemps (le Guide du verrier), le chapitre des verres de couleur — entre autres — estril traité d’une façqn remarquable et très étendue. Nous sompies heureux de rendre encore ici hommage à l’un des maîtres les plus autorisés de la verrerie.
Les verres colorés comprennent les verres colorés dans tpute leur masse, et les verres formés d’un verre incolore recouverts d’une couche de verre coloré. Ces derniers portent le nom de verres doublés ou plaqués.
Quant au verre rouge , il ne s’obtient jamais d’une, première fonte ; plus il a été fondu, plus on peut avoir la certitude d’obtenir une teinte belle et uniforme.
M. de Fontenay s’est aussi occupé de laj fabrication des verres colorés (1836), de la décoration de la gobeletterie au moyen de couleurs vitrifiables appliquées au pinceau et rehaussées par la gravure; en 1837, de la production de la coujeur pqurprp eq ddffllllJPè chaussée pqp la gravure ; le doublé rose par le pourpre de Cassius; les doublés bleu, vert et améthiste, au moyen des oxydes de cobalt, de cuivre, de chrome et de manganèse, le tout avec applications de tailles variées et riches, produits qui acquirent une grande réputation à la verrerie de Vallérysthal. Ces progrès furent récompensés par deux médailles d’op obtenues par cette usine et pqr §pn directeur, ftï. de Fontenay, en 1838 et 1839, aux Expositjpns de Paris et de Nancy, et par d’autres récompenses données par la Société d’encouragement. Quelques années plus tard la cristallerie de paccarat en s’attachant M. de Fontenay a pu réaliser rapidement tous les progrès dus à pet habjle industriel. Jl en fut de fpême aux cristalleries de Saint-Louis qui s'attardèrent M. Marcus, à la pristaljprie tje Clichy qui doit le rang qu’elle tient dans l’industrie spéciale dont nous nous occupons, aux travaux de M. Clémandot dont tous les verriers connaissent le nom, et dont beaucoup d’entre eux ont pu apprécier les conseils.
Nous ne pouvons terminer cet exposé sans citer le nom si justement honore de M. Peligot, dont le travail sur les verres colorés par l’uranp (vprreç dichroïdes) a doté l’industrie d’une série de verres du plus joli effet et de propriétés si remarquables.
Aujourd’hui, parmi les fabricants de verres de couleur les plus habiles, nous devons citer MM. Apperf frèrps.
Les substances employées pour coiorer (p verre ou le cristal, sqqt gq gpqpraj des oxydes métalliques que le commerce fournit dans un état de pureté Russj grand qu’oq peut le désirpr.
Les oxydes que l’on emploie doivent toujours être essayés, soit avec un verre ordinaire, soit avec un verre plombeux.
Les verres colorés étant destinés souvent à être doublés , c’est-à-dire à être superposés les uns aux autres, doivent se dilater également squs l’influence delà chaleur: on ne peut arriver à ce résultat que par tâtonnements; les verres colorés plombeux sont ceux qui remplissent le plus facilement ces conditions, étant appliqués sur du verre ou du cristal incolore.
A quantité égale, un oxyde colorant quelconque donne une coloration d au-
ant plus intense que le verre dans lequel on l’incorpore est plus basique , e. inversement s’il est acide.
Les oxydes métalliques employés dans la coloration des verres sont susceptibles de donner des teintes différentes :
1° Suivant l’état d’oxydation dans lequel on les emploie;
2° Suivant la nature des verres dans lesquels on les incorpore : sodiques, potassiques ou plombeux ;
3° Suivant le degré de température auquel on les soumet ;
4° Suivant la durée de cette température.
L’effet qui se produit dans ces deux derniers cas, est une modification dans l’état d’oxydation du métal.
Ci-dessous le tableau des colorations diverses données par les oxydes ou corps colorants, dans les verres et dans le cristal.
VERRE POTASSIQUE
VERRE PLOMBEUX.
Oxyde de cobalt .
Bleu violacé terne.
Bleu un peu vert brillant.
Bleu.
Bioxyde de cuivre .
Bleu céleste tournant au vert.
Bleu céleste très brillant.
Vert.
Protoxyde de cuivre .
Rouge pourpre jaunâtre.
Rouge pourpre plus jaune.
Rouge pourpre sang.
Oxyde de chrome .
Vert jaune herbe.
Vert jaune brillant.
Jaune rougeâtre.
Oxyde d’uranium .
Jaune vert peu dichroïde.
Jaune serin très dichroïde.
Jaune topaze très peu dichroïde.
Peroxyde de manganèse..
Violet rougeâtre sombre.
Violet améthiste brillant.
Violet rougeâtre.
Oxyde de nickel .
Violet jaunâtre sombre.
Violet améthiste sombre.
Violet bleuté.
Peroxyde de fer .
Vert bouteille.
Vert bouteille plus jaune.
Jaune vert sombre.
Protoxyde de fer .
Vert bleu.
Vert bleu presque bleu.
Oxyde d’or .
(Or précipité) marron et bleu.
Rouge et rose.
Rouge et rose.
Oxyde d'argent .
Jaune serin et jaune orangé dichroïde si le verre est désoxydant.
Carbone et soufre .
Jaune serin.
Jaune d’or.
Noir (hyalithe).
Antimoniate de plomb . . .
Opaque blanc.
Opaque blanc à une température élevée devient transparent.
Orangé opaque avec addition de fer est plus foncé.
Les verres colorés en bleu par l’oxyde de cobalt ne présentent aucune difficulté dans leur préparation ; l’oxyde de cobalt n’a pas même besoin d’être d’une pureté parfaite. Quand le verre est fondu, on y ajoute une quantité d’oxyde de cobalt qui varie avec l’intensité de bleu que l’on veut produire.
Carbonate de soude .
Carbonate de chaux .
Sable .
Oxyde de cobalt .
Oxyde de cuivre noir .
Minium .
Nitrate de soude .
Groisil blanc .
En général, une petite quantité d’oxyde suffit pour donner un verre très fortement coloré (1).
Par transparence, le verre coloré par l’oxyde de cobalt purifié, est rougeâtre, c’est-à-dire que lorsque l’on regarde à travers un verre bleu au cobalt l’intérieur d’un four de fusion, l’atmosphère du four paraît rougeâtre ; pour obtenir une teinte neutre, et juger alors convenablement de l’ardeur de la flamme de ce four, il est bon d’ajouter un peu d’oxyde de fer à l’oxyde de cobalt employé comme colorant.
Voici deux compositions qui donnent de bons verres neutres ; le numéro 1 est employé pour l’examen des fours ; le numéro 2 peut servira fabriquer des verres minces pojir lunettes qui peuvent même remplacer les verres dits « verres
fumés r:
Carbonate de soude à 92° . . .
Carbonate de potasse .
Carbonate de chaux .
Minium .
Sable .
Oxyde de fer de battitures. .
Oxyde de cuivre .
Oxyde de cobalt .
Oxyde de manganèse .
Le verre coloré en bleu céleste peut être produit, comme nous l’avons dit, avec le bioxyde de cuivre ; mais la teinte bleue ne s’obtient avec l’oxyde de cuivre que dans le cas où le verre est alcalin. Le bioxyde de cuivre donne une teinte d’un vert-émeraude lorsqu’il est mélangé à l’oxyde d’uranium qui, colorant les verres en jaune, produit une teinte verte avec la couleur bleue due au bioxyde de cuivre'.
Les verres à l’urane présentent un double reflet et sont dichroïques (ou dichroïdes) ; il faut éviter l’emploi du cristal dans leur préparation. Les verres à base de chaux et dépotasse — exempts de plomb — sont ceux qui donnent les meilleurs résultats. En ajoutant à de la composition blanche 2 à 3 centièmes d’uranate de potasse, on obtient ce verre dichroïde.
Pour les verres violets, obtenus avec le peroxyde de manganèse, on obtient
(B) M. Bontemps (composition à fondre si possible en pots couverts).
(1) On n’emploie pas le sulfate de soude dans les compositions des verres de couleur; la nécessité de joindre du charbon au sulfate de soude empêche cette composition. Le charbon | réduirait les oxydes métalliques colorants.
les plus belles teintes en ajoutant aux compositions vitrifiables un peu d’azotate de potasse, afin de maintenir le maximum d’oxydation du manganèse.
Voici quelques pompositiops de verres violets :
Sable .
ni
Carbonate de soude .
jlQ
Carbonate de potasse .
Minium .
Carbonate de chaux .
Groisil .
Nitrate de soude .
Peroxyde de manganèse. . . .
Nitrate t}p potasse . .
Borax fondu.
Sulfure d’antimoine .
Peroxyde de manganèse .
Or déionant broyé avec de l’essence
de térébenthine . .
(IV) M. Bontemps, violet doublé fondu en pots couverts.
On produit les verres colorés en rose avec le pourpre de Cassius, en rouge avec le protoxyde de cuivre et le peroxyde dç fer. Avec le pourpre de Cassius on obtient 1 é verre d'or ou verre rubis. En ajoutant de l’argent à des préparations d’antimoine, on peut produire presque toutes les nuances du rouge, du rose au rouge pourpre. On a cru pendant longtemps qu’pn ne pouvait préparer le verre rubis avpc aucune autre préparation d’or que le pourpre de Cassius. Cependant Fuss a montré il y a environ vingt-cincj ans qu’on obtenait un verre rubis tout aussi bon en humectant le verre ou plutôt la composition employée pour sa préparation avec une dissolution de chlorure d’or. Si le verre d’or obtenu par fusion de la composition précédente est refroidi rapidement, il est incolore tout comme le verre de protoxyde de cuivre. Si ensuite on le chauffe doucement, mais de manière à ne pas le ramollir, Ja magnifique coqjeqr rpuge:fubjs apparaît subitement. On donne à cettp opération le nom de recuit du verre , et elle s’effectue aussi bien daqs l’oxygène que dans l’hydrogène et l’acide carbonique. Le protoxyde de cuivre employé pour la préparation du verre de protoxyde de cuivre se prépare en chauffant au rouge des copeaux de cuivre ou {lien on se sert dans le même but des cendres de cuivre, qui se composent en majeure partie de protoxyde de cuivre. Comme base on se sert d’un verre plombeux auquel on ajoute environ 3 pour 100 de protoxyde de cuivre. Comme ce dernier a une grande tendance à se transformer en bioxyde de cuivre et par suite à colorer le verre en vert, on doit ajouter une petite quantité de corps réducteurs; on emploie donc dons ce but des batti tures de fer, de la limaille de fer, de la suie, de lamine de tartre OU bien encore le brassage avec le bois vert. _4près ce refroidissement le verre de cuivre est incolore; ayant parfois une teinte très légèrement verdâtre ; lq couleur rquge n’apparaît que sous l’influence du recuit.
Le verre rose, appelé rubis de Bohême , se prépare en fondant le mélange forroé de ;
Quartz étonné et pulvérisé . 100
Minium . . 1^0
Potasse fjne frittée .
HENRIVAUX. - RE VERRE.
On pense généralement que c’est de l’or très divisé qui colore le verre en
rose.
La fabrication du verre rouge à l’or, quoique très ancienne, est difficile et exige des tours de main que chaque fabricant conserve avec soiq.
L’or métallique cqmmunique également au verre la coloration pourpre; pour obtenir une cploratipn uniforme il convient d:employep l’or à un très grand état de division; aussi l’état physique de l’op est-il plus à considérer que son état t chimique; on l’emploie à l’état de chlorure, d’oxyde de pourpre de Cassius, etc. i On imbibe le sable, entrant clans la composition du verre, ou le mélange vitrifiablp lui-même, avec la dissolution du sel d’or à intercaler dans le mélange.
La température nécessaire à la fusion dp yerre pourpre est plus élevée qne la température de fusiqn de l’qr ; l’or entre en fusion avant de faire partie intégrante du verre, pn doit éviter qu’il se rassemble en gouttelettes vers le fond du preuset et par là spit soustrait à toute action dissolvante. En arrosant ainsi le mélange avec la dissolution du sel d’or, il en résulte une sorte de réduction de j l’or, de dorure des grains de sable, de telle sorte que l’or est ainsi maintenu ! plus longtemps en suspension dans la masse subissant la vitrification.
Les verres colorés par l’or, contiennent tellement peu de ce métal, que l’on a songé déjà à englober dans du verre ou dans du cristal des roches porphy- ! risées contenant des quantités d’or trop faibles pour être décelées par l’analyse chimique, et on a ainsi obtenu des colorations par le réchauffage de cristal contei nant moins de un cent-millième d’or.
Le verre rose ne s’emploie guère que comme doublage, sa composition doit être à peu près la même que celle des pièces sur lesquelles elle doit être appliquée et on ne l’emploie lui-même que dans une faible proportion de la pièce à doubler. Dans une pompositipn vitrifiable contenant un sel d’or, on devra ajouter un peu dé minium pour rendre }e verre plus malléable, et on emploiera une partie de la potasse à l’état de nitrate, on devra aussi s’abstenir d’employer la soude. Les matières étant mélangées sont introduites dans un petit creuset et portées au four dont la température pst frès élevée ; après la fusion et le recuit, on obtient une masse souvent incolore, quelquefois bleuâtre, qui, divisée en menus fragments, prendra au ramollissage une belle couleur rouge.
D’après M. Peligot, le verre rose s’obtient également au moyen de la dissolu- I tion d’or dans l’eau régale qu’on mélange avec le produit qui résulte de l’action de l’acide azotique sur l’étain. Les deux liqueurs sont versées sur le sable en ; opérant comme il a été dit ci-dessus. On se sert aussi, poqr le même objet, du pourpre de Cassius., On ne se rend pas bien compte du rôle utile que l'oxyde d’étain peut avoir daps cette préparation.
L’addition au méjange d’une quantité infinimeqj; pgtite d’oxyde de cobalt fournit la teinte un peu violacée des feuilles de roses.
L’intensité de la couleur est en raison de la proportion d’or employée. Pour doubler des verres opales ou pâte de riz, ou bien pour tripler sur émail, on a besoin d’un rose très clair. Dans ce cas, on n’introduit dans la composition que un demi-millième et même un dix-millième d’or.
Lorsque Ig cristal doré est longtemps chauffé, étant convenablement ramolli, il prend d’abord la couleur rouge, pqis il se décolore partiellement, et il pré-
sente, après refroidissement, une teinte bleuâtre avec des paillettes très fines d’or brillant ; on fait avec ce produit des objets de bijouterie qui ont eu dans ces derniers temps une certaine vogue.
La fabrication des pièces colorées en rose ou en rouge groseille exige des soins particuliers. On fait, d’une part, une paraison de cristal ordinaire, à laquelle on , fait adhérer un petit fragment de cristal aurifère ; en ramollissant ce verre à l’ouvreau, la couleur rouge se développe; on le rabat avec les fers, on l’étend et on l’égalise sur la paraison.
D’autre part, on a cueilli, avec une autre canne, du cristal ordinaire dont on ( a fait aussi une paraison sur laquelle on fait adhérer celle à deux couches qu’on vient de façonner; après qu’elle a été convenablement ramollie à l’ouvreau, on l’étend, et on la rabat, comme un champignon, avec les pinces. On a ainsi une pièce composée de trois couches; celle du milieu est aurifère. La pièce est alors terminée par les procédés ordinaires. Par la taille, on entame plus ou moins la couche aurifère, et on obtient ainsi des cristaux blancs avec des dessins routes , ou roses. En opérant ainsi, la couche d’or se trouve garantie d’une fusion qui amènerait l’or à l’état de petits globules offrant l’aspect métallique. Dans le but j d'obtenir le même retrait, on se sert, comme nous l’avons dit, de cristal ayant la même composition.
Pour les autres verres doublés, on procède autrement : on souffle une petite paraison de cristal coloré, qu’on allonge et qu’on étire avec les fers, de manière à lui donner la forme d’un cylindre épais; celui-ci étant ouvert à son extrémité, est évasé, et coupé avec un fer froid ; on en sépare une pièce conique, ouverte ! des deux bouts, qu’on pose sur un support creux en fer ; on introduit dans l’intérieur de ce cône une paraison de cristal incolore ; l’adhérence étant produite, on réchauffe à l’ouvreau, et le verre coloré est réparti uniformément sur la surface du verre blanc. La pièce, ainsi doublée, est terminée par les moyens 1 ordinaires.
D’après M. Bontemps, voici une composition qui fondue en pots couverts i donne un beau verre rose dont on fait souvent usage pour le verre doublé.
D’abord on prend du cristal blanc, soit :
Sable . 100
Minium . 66,66
Carbonate de potasse . 33,34
Puis avec ce cristal on fait la composition suivante :
Cristal blanc (en menus fragments) . 100
Minium . 15
Salpêtre . 3
Pourpre de Cassais..- . 0,25
Antimoniate de potasse . 3
On mélange ensemble d’abord le minium, le salpêtre, l’antimoniate et le pourpre de Cassius, et on mêle ensuite le tout avec le cuivre en fragments et on enfourne dans un pot couvert. Le verre qui en résulte paraît d’abord blanc; ce j
u’est qu’en le réchauffant qu’on lui voit prendre la couleur rouge. Ce verre se travaille en doublé comme le rouge et, comme il est d’un prix élevé, on évite de le cueillir à la canne, on le coule en bâtons. Pour cela le verrier cueille le verre au bout d’un ponlil, puis il le marbre de manière à en faire un cylindre massif de 0'\12 à 0m,15 de long et de 0m,4à 0m,5 de diamètre; il tranche ce cylindre ! près du pontil, et le détache dans le four à recuire, puis il en cueille un second, et ainsi de suite, jusqu’à ce que le contenu du creuset soit épuisé. En faisant ainsi quelques potées travaillées de cette manière, on peut avoir un approvisionnement pour faire une très grande quantité de verre doublé, pour lequel on procède de la manière suivante : On fait chauffer dans une arche le nombre de bâtons présumés nécessaires pour un travail ; un gamin prend un de ces bâtons au bout d'un pontil sur lequel il y a un peu de verre chaud; il va réchauffer ce bâton à l’ouvreau ; puis, venant à son maître qui a de son côté pris une très petite portion du verre au bout de sa canne et qu’il a commencé à souffler, il applique ' le verre de couleur contre le verre blanc. L’ouvrier tranche alors avec sa pincetle ce qu’il veut de verre de couleur, soit le cinquième, le quart ou le tiers du bâton de couleur; puis il va chauffer de nouveau, et enfin va cueillir le verre blanc nécessaire par-dessus son verre coloré. Au lieu défaire des bâtons cylindriques, on peut encore couler le verre dans une sorte de lingotière; tranchant le verre de distance en distance pendant qu’il est encore chaud, on le divise ainsi en frag-
Îments d’une longueur voulue que l’on fait recuire.
Par celte méthode, on évite de mettre du verre coloré sur la canne; tout le verre coloré est employé sans perte dans la pièce fabriquée.
On peut encore obtenir un beau verre rouge en prenant du cristal blanc, attendri par 5 à 6 pour 100 d’oxyde de plomb, et y ajoutant, à l’état de pourpre de Cassius ou de dissolution dans l’eau régale, 50 à 100 grammes d’or fin. Le verre sera d’autant plus beau qu’il n’entrera pas de soude dans la composition et que la température du four de fusion sera plus élevée, et plus rapidement élevée.
| Voici encore d’autres compositions :
Sable . . .
Potasse .
Chaux éteinte à l’air .
Pourpre de Cassius .
Oxyde de manganèse .
Nitrate de potasse .
Sulfure d’antimoine .
Minium .
En résumé on peut dire que :
1° Pour préparer un verre coloré en rouge par de l’or, il n’est pas nécessaire d’employer du pourpre de Cassius, ou d ajouter au chlorure d or de 1 oxyde d’étain ou de l’oxyde d’antimoine.
2° On peut, par l’addition de chlorure d’or ou même d’or métallique très divisé, I soit à un verre plombeux très fusible, soit à un verre à base de potasse ne renfermant que très peu de minium (1/1286), obtenir un verre qui se colore en rouge
pendant le travail.
3° Si l’oh emploie du pourpre de CaSsiUs; ce dernier est décbmposé pendant \à fusion du verre, et il s’ëri sépare de l’or métallique.
4° En porphylisant de l’or métallique èli poudfe fine avec des substances düres et pulvérulentes on obtient des mélanges colorés eri rouge.
5° La coloration dii verre paraît due, süivatit tdutes les probabilités, à dé l’br très divisé.
Plusieurs autres corps métalliques présentent des phénomènes de coloration analogues. Le platine et l’iridium ert podüre mélangés avèc dë l’értiail donnetit une belle codleur noire bon métallique. L’argent cdlbèe les tërres ert jaurte , transparent, tus par réfraction, ët ert vert blèü grisâtre; Viis par réflexion. LorsqUe ces Verres sont réchauffés ürt trop grand rtbftibfë de fois, ils devienneht laiteux, et on y distingue des petits grains d’argerit, phénomène absolument identique à celui produit par l’or.
Enfin; les changements de Couleur produits par les Changements d’état moléculaire de l’iodure de mercure; du carbone, du soufre; du séléhiürh, du phosphore, du mërcUre, de l’oxyde de fer; etc., et les arineaux colorés, prouvent que rien ne s’oppose â Ce que l’or présente les mêmes phénomènes.
VÈRttÊ itOÜGE CdLbUÉ PAU LÈ CUlVitÊ
Les ancieris connaissaient le mdyen dé colorer lë Verre eh fdtige à l’aidé de l’oxyde de cuivre. Néri et Kunckel en font mention dans leurs oUvfages.
« Prenez vingt livrés de la fritte de cristal, uhë livre de fragments de vërre blanc, deux livres d’étain Calcirié; mêlez tOutës CCS irtaliërës: faltés-lés foridrë et purifiër; lorsque tbüt le mélange sera foridu, prêtiez parties égales de : limaille d’àcier Calcinée et pulvérisée; et d’écailles de fer biërt broyées, mêlez I ces deux matières, et mëttez-en deux onces dans lë verre lorsqu’il sera bieii purifié ; ce mélange le fera gonfler considérablement; il faudra lui donner cinq ou six heures de temps pour s’y incorporer parfaitement ët prendre garde dë ne point trop mettre de la poudre que l’on vient d’indiquer ; cela rendrait le verre noir, au lieu qu’il doit être d’une couleur foncée mais transparente. Lorsque vous j serez parvenu à lui donner cette couleur, prenez d’aes-ustum du chapitre xxiv, . bien broyé environ sii drachmes ; mêlez-les au vërre, et ferrtüez souvent le mélange ; à la troisième ou quatrième fois, votre màtièrè paraîtra avoir pris un j rouge de sang. Il faudra faire de fréquentes épreuves de la couleur : et aussitôt qu’on la trouvera telle qu’on la demande, il faudra se mettre à travailler promptement cette composition ; car sans cela le rouge disparaîtra et le verre deviendra ! noir. De peur que la couleur ne disparaisse, il faut outre cela qüe le Creuset soit découvert, et que toutes les circonstances s’observent soigneusement; ! sdftout on se gardera de mettre trop de limaille d’acier et d’écailles de fer, de peur que le verre ne noircisse au lieu de prendre une couleur d’un jaune obscur ; c’est alors qu’en y ajoutant le cuivre calciné il deviendra d’une J très belle couleur. J’en ai l’expérience, il faut aussi que la matière ne s’échauffe pas trop dans le creuset, et ne demeure point plus de dix heures au fourneau ; I si la couleur venait à disparaître pendant cet intervalle, ce qui arrive quelque- |
fois* on la rétablirait en ajoutant de bouveau des écailles de fer; Celte opération demande beaucoup d’attention et de soin. »
Remarques de J. Kunckel sur le chapitre lviii. — « En suivant le procédé indiqué par l’auteur pour le rouge; l’on aura une couleur si foncée qu’à moins de rendre ce verre extrêmement mince en le soufflant, on ne pourra en distinguer la couleur ; il est presque impossible de faire cette composition de cette façon dans ' nos fourneaux de verrerie allemande, parce qu’il faut Ütië manière toute partii culière de gouverner le feu. Après m’être donne des peines incroyables, je puis me flatter d’être enfin parvenu à faire le plus beau rouge et à imiter les rubis ; i mais comme ce secret m’a coûté beaucoup de soin, de peine et de travail, on ne trouvera point mauvais que je ne le communique pas quant à présent (1). » Dâns cette fabrication du verre rouge, le Cuivre remplit le principal rôle* c’est à lui seul qu’est düe la coloration ; les autres matières : fer, acide stannique, tartrate de pdtassse* ne sont qu’accessoires. Le cuivre à l’état de protoxyde colore le verre en rouge, c’est pour le maintenir à cet état d’oxydation qu’on ÿ ajoute divers composés. L’oxyde de cuivre que l’on emploie provient de la décomposition de l’acétate de cuivre par le sucre, ou du sulfate de cuivre par le carbonate de soude.
Voici une composition qüi pefmet d’obtenir à pots Couverts des résultats
satisfaisants :
Sable. . . . i . . 100
Carbonate de solide sec . 75
Chaux . : : i J. 20
Oxyde de fer et de cuivre (2) - 10
Acide stannique . 10
| , Quand ce verre est fondu, coulé, on le pile eh fragments d’un fcentimètre ! environ et à 100 parties de ce verre on ajbute :
ëàBlë: 80
Carbbllàte de soude . . ; . 30
Chaux . ; . ; . 14
I A 100 parties de ce nouveau verre fondu, coulé, pilé à la même grosseur ! que le précédent, on ajouie 35 parlies de sable; on fond de nouveau.
M. Bontemps conseille la formule suivante pour obtenir en pots couverts unverrë rouge très beau et régulier; ce verre est généralehient employé pour il doubler le cristal et la gobeletterie en rouge.
Minium . . . 50
Oxyde de cuivre . 1,200
Acide stannique. . . 3
Ce verre étant fondu, maclé, coulé, broyé, est enfourné et fondu de nouveau,
(1) Chap. LVIII, p. 147, l'Art de la verrerie, de Néri, Merret et Kunckel, 1752.
(2) On calcine graduellement, et jusqu’au rouge, parties égales de battitures de cuivre et de sulfate de fer. Le mélange d’oxydes ainsi obtenu est noir, assez fin; c’est celui que l’on a
employé ici.
cela trois fois de suite après des temps de fusion variant de deux à trois heures et des maclages espacés et répétés. Au second maclage et coulage, ce verre est jaune clair, au troisième il est d’un jaune orangé avec quelques parties d’un jaune transparent. Après ce troisième coulage on le mélange avec 25 parties de verre blanc formé de:
Sable . J 00
Carbonate de potasse . 36
Chaux . 18
Minium . 3
Ces 25 parties de groisil blanc sont fondues avec le verre rouge coloré et broyé décrit ci-dessus, on fond de nouveau en ajoutant seulement 30 à 40 grammes de tartre ou de copeaux d’étain et on obtient un beau rouge.
Les verres rouges du treizième siècle, qui restent rouges vus à une distance de plusieurs mètres, peuvent être imités, en ajoutant à
100 de cristal blanc,
3 à 4 parties d’oxyde d’étain,
0,800 à 1,00 de protoxyde de cuivre,
2,500 à 3,000 d’oxyde de fer.
L’oxyde de cuivre peut colorer le verre en beau vert-émeraude et en bleu clair, en bleu-turquoise et en bleu céleste.
On fabrique en Bohême et en Sibérie, un verre blanc laiteux connu sous le nom de verre d’albâtre. La composition de ce verre ne diffère pas de celle du cristal ordinaire (le cristal de Bohême est un verre non plombeux à base de potasse). Aussitôt que ce verre est fondu, on l’épuise et on l’étonne. On fond ensuite une nouvelle quantité de matières cà laquelle on ajoute, lorsque la fusion est complète, le verre étonné et froid, ce qui refroidit la masse, et, aussitôt qu’elle est fondue, on la travaille à la température la plus basse possible. Le verre restera d’un blanc laiteux, tandis que si l’on eût élevé la température, il fût devenu incolore et transparent.
Si l’on ajoute de l’oxyde ou du sulfate de cuivre à un verre incolore, et que la température soit assez élevée, on obtient un verre transparent d’un vert légèrement bleuâtre. Si l’opération a été conduite comme nous l’avons indiqué plus haut, de manière à obtenir un verre laiteux, ce verre sera coloré en bleu turquoise. Enfin si on refond ce verre coloré en bleu turquoise, à une température élevée, on obtiendra un verre bleu transparent couleur d’aigue-marine.
MOYEN DE PLAQUER LE VERRE EN TABLES OU DE LE RECOUVRIR D’UNE COUCHE COLORÉE UNIFORME
On emploie depuis quelque temps, dans les établissements qui gravent le verre au moyen d’un jet de sable, des verres en tables glacés. Le verre blanc incolore ou légèrement coloré dans sa masse est recouvert d’une couche colorée
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plus ou moins épaisse qui, par la chaleur, s’unit avec lui pour former un conduit homogène.
■ , L industrie verrière ne produit que deux couleurs transparentes, le jaune d’or à l’argent et le rouge au cuivre, appartenant aux verres dits plaqués, ainsi appelés paice que la couche colorée ne se trouve pas sur le verre, mais qu’elle
s’unit intimement avec lui en donnant à sa surface une couleur jaune ou
rouge.
Il n en est pas de même des couleurs transparentes proprement dites, qui peuvent recevoir cette propriété à un haut degré. Les oxydes métalliques sont reliés avec la surface du verre par une masse vitrifiable aisément fusible. Pour les verres employés à la décoration des fenêtres, il faut que l’enduit soit le plus uniforme, qu’il recouvre le mieux possible et qu’il s’unisse d’une manière intime avec le verre, sans que sa surface cesse d’être plane après la cuisson. Les verres pour grisailles et fenêtres en mosaïque, doivent être fortement cuits, ce qui leur donne les propriétés que nous admirons dans les vitraux anciens.
Les verres employés pour la décoration des murs, des plafonds, des meubles, etc., doivent avoir une surface extérieure plane, lisse. Ces couleurs sont opaques.
Le transport de la couleur sur le verre, emprunté à la fabrication du verre mousseline, a lieu au moyen d’une brosse ou pinceau, et constitue une opération très difficile et quelquefois presque impraticable.
La méthode suivante, peu coûteuse, supprime toutes les difficultés et produit une couche colorée qui a partout la même épaisseur et la même intensité. La couleur n est pas transportée au moyen d’un pinceau, mais le verre est saupoudré d une manière tout à fait uniforme dans une caisse où l’on peut traiter en une demi-heure 6 mètres carrés de verre en tables. La caisse est en bois sec, bien assemblé et recouverte entièrement à l’intérieur de papier glacé ; elle est munie à hauteur d’œil de deux petites fenêtres opposées, à l’aide desquelles on peut observer la marche de l’opération, et elle est accessible de tous les côtés. Une porte, placée sur le devant, permet d’y pénétrer ; il ne peut y avoir à l’intérieur aucune partie saillante ou aucun angle rentrant et la surface doit être parfaitement unie, afin qu’il ne puisse se déposer dans ces parties des poussières fines, qui tomberaient ensuite sur le verre et le détérioreraient.
Pour pouvoir glacer en une fois 6 mètres carrés de verre, la caisse doit avoir àl intérieur lm,50 de haut, 3 mètres de long et 2 mètres de large; elle repose sur un bâti solide de O"1, 80 de haut. Un tiroir ou chariot muni de deux poignées règne sur sa longueur et sa largeur entières ; ce chariot roule sur un chemin de fer placé au fond de la caisse au moyen de six galets tournés en fer, qui doivent être graissés constamment, afin que le mouvement du chariot soit doux. Un prolongement du chemin de fer, monté sur des bras en saillie, et qu’on peut enlever, permet de retirer entièrement le chariot pour opérer le chargement et le déchargement. Toutes les ouvertures doivent bien fermer et sont recouvertes, en outre, de châssis matelassés, munis d’un côté de charnières et qu’on peut fermer de l'autre côté au moyeu de tourniquets.
La couleur en poudre fine, légèrement échauffée, est injectée dans la caisse à l’aide d’une soufflerie. Comme la force nécessaire est très faible, si l’on n’a
pas d’autre moteur à sa disposition, on peut se servir d’un mécanisme à main qui imprime à un ventilateur de 0m,20 de diamètre une vitesse de cinq cents tours par minute. Une même soufflerie peut desservir plusieurs caisses. Le tuyau qui amène l’air est placé, de préférence, en dessous du plancher, afin de ne pas gêner; il a de 0m, 020 à 0ra,025 de large et est entièrement uni à l’intérieur, afin qu’il ne puisse s’y produire aucun dépôt de couleur qui se mélangerait plus tard avec une autre couleur. Immédiatement devant la caisse, ce tuyau est élargi pour recevoir la boîte à couleur, dont le couvercle supérieur est formé d’un tamis fin et qui est disposée de telle façon que le courant d’air la traverse avec toute sa force et entraîne la couleur. Le réservoir à couleur est muni d’un clapet se fermant bien et dans lequel est encastré un verre d’observation. Le tuyau remonte par derrière et débouche dans la caisse à 0m,30 environ en dessous du couvercle ; sa partie supérieure est évasée en forme de trompette dont la largeur est quatre fois plus grande que celle du tuyau même; elle ne peut faire saillie dans la caisse, mais doit affleurer exactement la paroi postérieure de celle-ci. Du tulle à mailles serrées est tendu sur l’ouverture, afin de diviser la couleur et de retenir les impuretés qui auraient pu être entraînées.
Les feuilles de verre à glacer sont recouvertes, sur une table spéciale, d’un enduit composé de trois parties de térébenthine et d’une partie de laque, auquel on a ajouté une petite quantité de glycérine pour empêcher un séchage trop rapide. On verse le tout ensemble dans une grande bouteille et l’on agile afin d’opérer un mélange intime; on doit aussi remuer avant d’appliquer l’enduit sur le verre. Les feuilles sont placées, de préférence, sur deux règles et frottées rapidement avec une grande brosse large, puis on les dépose immédiatement sur le chariot l’une auprès de l’autre. Lorsqu’il y a de petits morceaux, plusieurs personnes doivent être employées à cette opération; en général, deux personnes suffisent pour deux caisses.
Après que le chariot est recouvert de feuilles, on le pousse sans choc dans la caisse et on ferme celle-ci au moyen du châssis. La couleur chauffée est placée dans le réservoir et, après avoir ouvert le clapet du tuyau d’air, on fait agir la soufflerie jusqu’à ce que toute la couleur ait été lancée dans la caisse, ce dont on peut s’assurer en regardant par le verre du couvercle.
La couleur, entraînée par le courant d’air dans la caisse, se dépose lentement et régulièrement sur les feuilles de verre en vertu de la pesanteur, de sorte que les poussières les plus fines tombent les dernières et qu’on obtient une couche très fine et homogène. Quand le dépôt est terminé, on vide le chariot et on place les feuilles de verre dans un canal ou moufle de séchage, où l’huile se volatilise en partie en rendant l’enduit solide. On peut alors conserver les feuilles dans un endroit sec jusqu’au moment de la cuisson. On fait ensuite de même pour la seconde caisse, et le travail marche sans interruption, de telle sorte qu’on peut remplir une caisse toutes les demi-heures. La production est donc de 120 mètres carrés pour dix heures.
L’épaisseur du dépôt se règle en modifiant la quantité de couleur placée dans le réservoir et elle ne varie pas pendant l’opération. Après dix opérations environ, on donne quelques coups sur les parois de la caisse et on enlève les poussières avec un blaireau ; on fait de même chaque fois qu’on change de couleur.
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Le jaune d argent et le noir, si difficiles à produire jusqu’ici sur les grandes feuilles, s’obtiennent aisément en toute nuance et en couche régulière. En mélangeant deux couleurs, on obtient de beaux effets; la seconde couleur est déposée en couche plus mince immédiatement après la première (1).
VERRE VERT
Eviter la teinte verte est 1 obstacle contre lequel tous les verriers ont à lutter. S’agit-il au contraire d’obtenir une belle teinte verte, franche, régulière, assez foncée, la difficulté existe encore; elle existe d’autant plus qu’avec le gaz de la houille, et pour peu que l’on agisse en pots découverts, on doit éviter la réduction partielle des sels de cuivre qui sont associés aux sels de fer et de chaux, pour produire la coloration verte. C’est cette difficulté qui nous a porté à indiquer dans ce chapitre les compositions vitrifiables que l’on doit obtenir en pots découverts, ou les compositions plus tendres que l’on doit produire en pots couverts.
Sable .
in
Carbonate de soude .
Carbonate de chaux .
Carbonate de potasse .
Minium .
Nitrate de potasse .
Nitrate de soude .
Oxyde noir de cuivre .
Oxvde de fer .
Bichromate de potasse .
La malachite artificielle est un verre tenant en suspension, dans sa masse, du cuivre à différents degrés d’oxydation.
Ces différents oxydes de cuivre se combinent avec la silice pour former des silicates pendant la fusion des matières, puisque le verre est transparent après la fonte ; mais, si l’on conduit convenablement le réchauffage des pièces, pendant le travail, ces différents oxydes de cuivre se trouvent en grande partie précipités et restent en suspension dans la masse du verre, lui donnant d’abord son opacité, et, par le mélange irrégulier des différents degrés d’oxydation, produisent les veines que 1 on remarque dans la malachite, et qui sont parfois d’une grande richesse.
Ce même principe, qui consiste à précipiter des oxydes métalliques et à les tenir en suspension dans la masse du verre, peut recevoir en verrerie de nombreuses applications. Ainsi, avec de l’oxvde noir de cuivre, on obtient un verre complètement noir.
(1) Dingler’s Polytechnisches Journal.
(-) C II, pots découverts; lit, pots couverts.
Cette précipitation des oxydes métalliques dans les masses vitrifiées n’est, du reste, que la confirmation de la loi pressentie par Ebelmen, relativement à la possibilité de précipiter les oxydes métalliques dans les silicates en fusion. Cette précipitation se fait surtout dans un verre chargé de base métallique, d’oxyde de plomb par exemple. Ainsi dans un verre acide, il faut de grandes quantités d’oxyde noir de cobalt ou d’oxyde noir de manganèse pour faire du verre noir, suivant que l’on emploie l’un ou l’autre de ces deux oxydes. Tandis que dans un verre chargé de minium, il en faut des quantités relativement faibles. Il est facile d’expliquer ce fait.
Avec de l’oxyde de chrome, on obtient un verre opaque tenant en suspension de l’oxyde de chrome, ce qui donne un verre vert de la couleur du chrome précipité, et non un verre noir. En laissant refroidir ce verre très lentement dans le four ayant servi à la fusion, l’oxyde de chrome en suspension dans la masse du verre cristallise et l’on obtient Paventurine verte de M. Pelouze.
A l’Exposition de 1867, parmi les produits de la cristallerie de Saint-Louis figuraient deux cache-pots en verre triplé bleu sur émail. Les dessins noirs sur bleu de ces deux cache-pots étaient obtenus au moyen de la précipitation de l’oxyde noir de cobalt dans les couches superficielles du verre bleu qui sert de doublure. Cette précipitation dans les couches superficielles est suffisante pour donner cette belle teinte noire qui conserve encore un peu de translucidité.
VERRE JAUNE
Les anciens coloraient le verre au moyen de compositions d’argent; ces procédés qui datent des premières époques de la peinture sur verre, employée pour les vitraux d’églises, sont encore les mêmes aujourd’hui. Cet art, si utile au peintre verrier et qui a toujours été pratiqué au pinceau, doit son existence à cette particularité que pour la coloration par les préparations d’argent on peut, sans lui faire subir la moindre altération, l’opérer sur du verre déjà formé et même taillé et poli ; et cependant la couleur ne reste pas à la surface du verre comme les couleurs de moufle; elle pénètre au contraire dans sa masse.
Le verre se colore très facilement par l’argent et à des températures assez peu élevées. La coloration des verres à l’argent est un jaune transparent, couleur d’ambre. Le procédé de coloration consiste à triturer du chlorure d’argent avec de l’argile et de l’eau, de manière à en former une bouillie qu’on applique sur le verre à l’aide d’un pinceau. Puis on soumet pendant quelque temps ce verre ainsi préparé à une température un peu inférieure à celle de son ramollissement.
Après refroidissement graduel de la feuille de verre, on enlève l’enduil par un lavage, et cette feuille de verre est colorée uniformément; si l’enduit a été répandu suivant un dessin quelconque, ce dessin se trouve ainsi reproduit.
Les verres jaunes colorés dans leur masse sont obtenus par l’addition au mélange de verre blanc, de soufre ou de charbon.
M- Pidierjean, l’habile directeur des cristalleries de Saint-Louis, a été amené a examiner 1 action dans le verre, des sulfures d’abord et du soufre ensuite,
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vers 1859, en faisant des essais sur la substitution, en totalité ou en partie, du carbonate de baryte au minium dans le cristal. Ce carbonate de baryte donnait au verre, dans certaines circonstances, une teinte très légèrement jaunâtre; et l’analyse a démontré à M. Didierjean qu’il contenait de 3 à 4 pour 100 de sulfure de baryum.
Avec le verre à la potasse, le soufre ajouté dans la proportion de 1 à 1,5 pour 100 de verre blanc donne une belle coloration jaune. Voici une composition qui, d’après M. Peligot, donne une belle teinte jaune :
Sable . 150
Carbonate de potasse . 75
Chaux éteinte . 38
Soufre pn fleur . 2,100
Le verre à la soude se colore également, mais la coloration est moins belle qu’avec la potasse.
Voici deux compositions qui donnent de belles teintes avec le charbon (il est préférable d’employer le charbon de bouleau ou de peuplier) :
i ii
Sable . 100 130
Carbonate de soude . 45 55
Carbonate de chaux . 35 à 40 27
Charbon . 4 1 à 1,5
Dans ce chapitre sur les verres de couleur nous avons employé l’expression de verres colorés dans la masse et celle de verres doublés.
Le verre de couleur destiné à doubler le verre blanc doit être d’une teinte très foncée, afin que la couche de couleur soit le plus mince possible pour être plus facilement gravée et pour ne pas occasionner la rupture du manchon par le fait de la superposition de deux ou plusieurs verres de natures différentes.
Pour fabriquer le verre doublé, le verrier fait chauffer sa canne, cueille dans le pot de verre coloré en prenant le moins possible de ce verre afin d’éviter une perte de matière sur le bout de canne. 200 grammes de verre coloré suffisent pour obtenir une feuille de verre de 50 centimètres superficiels à 2 millimètres d’épaisseur. Le cueillage étant arrondi, le verrier souffle légèrement dans la canne afin de faire pénétrer dans le verre, en détachant ainsi la canne, une bulle d’air de 2 centimètres environ de diamètre, puis il laisse refroidir ce cueillage avant de le recouvrir de verre blanc, puis le manchon est soufflé et étendu dans les conditions ordinaires ; de l’habileté de l’ouvrier dépendent l’économie apportée dans son cueillage et l’uniformité de la teinte.
v . VERRES MARBRÉS
En ajoutant à ces compositions des oxydes métalliques tels que l’oxyde de cobalt, le borate de manganèse, des sels de chaux, de cuivre, on obtient alors des verres opaques, que l’on peut même rendre marbrés (veinés).
(I) M. Bontemps.
Voici comment on produit ce verre opaque veiné :
On produit d’une part, un verre opaque blanc en fondant un mélange de :
, ( Sable blanc . 900
( Cryolithe . 300
D’autre part, on a fondu un mélange formé de :
( Sable blanc . 900
2 J Cryolithe . 300
( Oxyde de cobalt . 5
Quand les deux compositions ci-dessus sont devenues liquides (après un séjour de une heure et demie environ, dans le four de fusion), on verse le verre n° 2 dans le creuset contenant le verre n° 1 (verre blanc), on agite brusquement et en tous sens, pendant quelques secondes, puis on coule le verre ainsi mélangé dans des moules, pour en faire des pièces de toutes espèces de formes, ou sur des tables en fonte pour en faire des glaces. Ces glaces serviront à faire des dessus de guéridons, tables de jeu, tables de toilette, etc.
Si l’on voulait obtenir un verre bleu peu foncé, avec des veines de même couleur, on rentrerait dans le four le creuset contenant les deux verres de couleurs différentes (après leur mélange, on l’y laisserait séjourner trois quarts d’heure environ et on coulerait alors le verre comme il a été dit précédemment).
Au lieu d’obtenir des veines bleues et blanches, on pourrait obtenir des veines vertes, roses, violettes, etc.
Dans ce cas on remplacerait l’oxyde de cobalt de la composition n° 2 par 80 grammes de bichromate de potasse (pour la teinte verte); par 80 grammes de borate de manganèse, ou 50 grammes de peroxyde de manganèse purifié (pour la teinte rose violette).
Les verres à la cryolithe exigent une forte température de recuisson et un refroidissement très gradué.
Verre marbré rouge . — Dans la fabrication des verres colorés, et du verre rouge en particulier, on emploie, principalement les sels de protoxyde de cuivre. La grande facilité avec laquelle ces sels se peroxydent s’oppose à ce qu’on^ies emploie comme couleur d’application ; lorsqu’on les introduit dans la ma# du verre, ils doivent être accompagnés d’un peu d’étain ou de fer : ces métaux attirent à eux 1 oxygène, et de cette manière le protoxyde de cuivre conserve son état normal d’oxydation.
Pour obtenir les produits qui suivent, on emploie simultanément les sels de cuivre et les sels de fer; ces derniers, étant à un degré inférieur d’oxydation, réduisent le sel de cuivre pour passer au maximum. Les sels de fer présentent, en outre, 1 avantage de donner des verres colorés en vert; les sels d’étain auraient ici 1 inconvénient de donner des verres blancs opaques, ce qui nuirait au relief des veines rouges données par le sel de cuivre. Cela dit, voici comment on opère pour produire les verres veinés de rouge.
On fait fondre dans deux creusets différents : "
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Carbonate de soude .
Carbonate de chaux .
Sable .
Oxyde de fer (battitures) .
Oxyde de cuivre (CuO) ......
Lorsque ces deux verres sont bien fondus, bien affinés, on verse dans un de ces creusets le contenu des deux creusets que l’on vient de sortir du four, on agite la matière en tous sens; on laisse reposer deux heures environ, jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de bulles dans la masse de verre en fusion, puis on verse le contenu de ce creuset dans des moules, ou sur une table de fonte, en ayant soin toutefois, en versant ce verre, de promener le creuset au-dessus de la table de façon à multiplier les dessins à la surface du verre, ce qui produira les marbrures.
Il n’est pas nécessaire de prendre exactement 15 de fer et 10 de cuivre pour avoir Je même résultat ; en prenant 10 à 15 de fer pour 5 de cuivre, le résultat sera le même. On p«it même fondre les deux compositions dans le même creuset, en ayant soin d’ajouler à la masse vitreuse une pincée de charbon pilé ou de battitures de fer si la coloration venait à disparaître, et en brassant alors, après chaque addition, la masse avec une tringle de fer, la couleur marbrée reparaîtrait aussitôt.
Le verre produit par ce procédé est d’un vert foncé parsemé de larges veines rouge pourpre. Des blocs de ce verre, substitués au marbre pour les pendules, dessus de cheminées, etc., ont produit le plus joli effet et sont d’un prix inférieur au marbre. Ces objets de verre, moulés et soumis à la trempe, feraient pour les appartements de beaux ornements pour cheminées, escaliers, etc. Nous ajoutons qu’avec le procédé employé actuellement pour le durcissage du verre, uni au moulage, on obtient des pièces de verre présentant un assez gros volume dont les applications se multiplieront.
On prépare encore des plaques de verre ou des glaces ornementées, en les peignant sur la face opposée aux regards, à l’aide de couleurs fines, de manière à leur donner l’aspect de mosaïques, de marbres, etc. Ces plaques sont garanties à l’envers par une seconde feuille de verre. A cet état elles sont employées comme moyen décoratif.
, Verre au phosphate de chaux. — Cette matière, due à M. Sidot, est un pyrophosphate de chaux.
Le phosphate acide de chaux soumis à la chaleur, se transforme en une 1 matière cristallisée qui, soumise à une température plus élevée, passe à 1 état vitreux.
Pour préparer ce verre, on chauffe le phosphate acide de chaux à une température qui progresse jusqu’au rouge, on agite et on maintient cette température pendant quelques heures, en arrivant au rouge blanc. On coule ce verre sur une plaque chauffée, et on refroidi lentement. Préparé avec soin, ce verre ressemble au verre ordinaire, il est très réfringent et son indice de réfraction est de 1,523, celui du crown étant de 1,525; sa densité est 2-6. 11
se laisse travailler comme le verre ordinaire, il ne dissout pas tous les oxydes métalliques comme le verre ordinaire, mais dissout les oxydes de cobalt et de chrome. Ce verre est attaqué par les acides bouillants, — il ne le paraît pas à froid — et par la potasse. Il n'est pas attaqué par l'acide fluorhydrique. Cette propriété peut être utilisée pour la confection de verres de lunettes destinés aux graveurs sur verre.
Aventurine. — L’aventurine est un verre contenant dans sa masse du cuivre métallique et du protoxyde de cuivre. Fabriquée longtemps à Murano, par des procédés tenus secrets, on l’obtient maintenant assez facilement, grâce aux recherches faites il y a quelques années (1) par MM. Fremy et Clémandot qui ont démontré qu’on obtient de l’aventurine en chauffant, en présence d’une masse vitreuse, un mélange de protoxyde de cuivre et de silicate de protoxyde de fer. Dans cette réaction, le silicate de protoxyde de fer s’empare de l’oxygène du protoxyde de cuivre et se transforme en silicate de peroxyde de fer qui ne colore pas sensiblement la masse ; le cuivre régénéré cristallise alors enj octaèdres parfaitement réguliers.
Des analyses chimiques, faites principalement pai^M. Wœhler, ont démontré également que l’aventurine de Venise est composée d’un verre tendre, tenant en suspension du cuivre métallique et cristallisé dans du verre fondu, de là la nécessité de faire en sorte que les cristaux métalliques restent disséminés dans la masse vitreuse.
Or, lorsqu’on connaît l’oxydabililé du cuivre, sa fusibilité et qu’on apprécie toutes les circonstances qui peuvent s’opposer à la cristallisation du métal et à la répartition égale de ses cristaux dans le verre en fusion , on comprend les difficultés à surmonter pour arriver à un résultat. Le choix du composé qui, par l’action de la chaleur, doit donner naissance à du cuivre métallique, n’est pas moins difficile. On doit éliminer en effet les corps qui, pour produire du cuivre, exigeraient une température trop basse ou trop élevée; car, dans le premier cas, le métal s’agglomérerait avant la fusion du verre ; dans le second, il entre en fusion, se sépare du verre et se rassemble en culot au fond du creuset, on ne peut s’arrêter aux réactions qui, en produisant du cuivre métallique, donnent naissance à un dégagement de gaz abondant, ou bien au dépôt d’un corps coloré ou insoluble dans le verre. Il fallait donc trouver un composé qui, à la température de la fusion du verre, donnât naissance à du cuivre métallique.
Après avoir essayé sans succès l’action des différents métaux sur les verres colorés par l’oxyde de cuivre, on a examiné la réduction que les oxydes au minimum d’oxydation peuvent faire éprouver au protoxyde de cuivre, et l’attention s’est principalement fixée sur celle que l’oxyde de fer des battitures exerce sur le protoxyde de cuivre.
On a vu que sous l'influence de la chaleur, l’oxyde de fer des battitures ramène rapidement le protoxyde de cuivre à l’état métallique, en passant luimême à 1 état de peroxyde de fer. Or cette réaction est éminemment propre
, (0 Recherches sur l aventurine artificielle, Fremy et Clémandot, 1816. Mémoire présenté a 1 Académie des sciences.
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au but que l’on se propose, elle donne naissance, en effet, à du cuivre métallique et elle offre l’avantage de produire un oxyde métallique (le peroxyde de 1er) qui est soluble dans le verre, et qui ne lui donne qu’une coloration légèrement jaunâtre. La formation du silicate de peroxyde de fer paraît même une circonstance heureuse ; car, en donnant de la densité au verre, ce silicate doit s’opposer naturellement au dépôt des cristaux métalliques. C’est donc avec confiance qu’on a essayé de reproduire l’aventurine de Venise , en chauffant un mélange de verre, de protoxyde de cuivre et d’oxyde de fer des batlitures. L’expérience est venue confirmer ces prévisions.
En chauffant, en effet, pendant douze heures, un mélange de 300 parties de verre pilé, de 40 parties de protoxyde de cuivre et de 60 parties d’oxyde de fer des battitures, et en le soumettant à un refroidissement très lent, on a obtenu une masse vitreuse qui contenait d’abondants cristaux de cuivre métallique.
Certains échantillons d’aventurine préparés, offrent une certaine opacité qui nuit à l’éclat des cristaux métalliques, et ces cristaux aussi ne paraissent pas assez volumineux.
Pour se convaincre de l’identité de cette aventurine avec celle qui se fabrique à Venise, on les a examinées comparativement au microscope et on a reconnu que, dans l’une et dans l’autre, le cuivre était cristallisé en octaèdres réguliers. Ainsi, dans cette aventurine, le cuivre est dans le même état que dans celle de Venise.
D’après M. Hautefeuille (1), les cristaux triangulaires et hexagonaux qui se trouvent dans l’aventurine et qui lui donnent sa couleur, ne sont que du silicate ' de protoxyde de cuivre, en suspension dans un verre alcalin non dévitrifiable, et non du cuivre métallique.
M. Hautefeuille appuie son opinion sur l’expérience de M. Levol qui consiste à traiter l’aventurine finement pulvérisée par la potasse caustique. Si l’on
amène la dissolution au moment où le verre seul est dissous, on obtient une
couleur violette verdissant à l’air. Après avoir recueilli ces petits cristaux et les traitant par un sel de mercure, on constate qu’ils ne changent pas de couleur, d’où l’on conclut qu’ils ne sont pas formés de cuivre métallique, mais de silicate de protoxyde de cuivre.
Cependant ces cristaux d’aventurine traités par l’ammoniaque s’y dissolvent,
: et la dissolution se colore en bleu à l’air, ce qui est bien un caractère des sels de cuivre. Le silicate de cuivre n’est pas soluble dans l’ammoniaque.
Voici les compositions que M. Hautefeuille conseille d’employer pour obtenir l’aventurine :
Glace de Saint-Gobain . 2000
Nitre . 200
Battitures de cuivre . 125
Peroxyde de fer . 60
(1) Note sur l' aventurine artificielle , Hautefeuille. Communication à la Société d'encouragement.
Sable . 1500
Craie . 357
Carbonate de soude sec . 801
Carbonate de potasse . 143
Nitre . 200
Battilures de cuivre . 125
Verre . 1200
Sable . 600
Carbonate de soude . 650
Nitre . 206
Battitures . 125
Quand le verre sera bien liquide, on ajoutera 38 grammes de tournure fine de fer, par portions de 12 grammes à la fois, enveloppées dans du papier; on les y incorporera en maclant le verre au moyen d’une tige de fer rougie et, quand tout y sera , on verra le verre devenir rouge sang et opaque , et, de liquide, devenir pâteux et bulleux ; alors, arrêtant le tirage du fourneau, fermant le cendrier, couvrant de cendre le creuset et laissant refroidir lentement, le lendemain on trouvera raventurine formée.
Voici une composition qui a donné de bons résultats, en opérant dans un four de verrerie , en agissant en présence d’une atmosphère réductrice , et en obtenant un refroidissement très lent, et si possible, dans une atmosphère un peu fumeuse :
Sable blanc . 250
Carbonate de soude sec. . ; . 100
Carbonate de chaux . 50
Battitures de fer (légèrement calcinées) . 100 à 115
Battitures de cuivre . 20 à 25
Aussitôt que le verre sera fin, on le maclera avec une tige de fer et on enfournera de nouveau après l’effervescence produite par ce maclage. On pourra également employer le mélange suivant :
Sable blanc . 250
Carbonate de soude sec . 100
Carbonate de chaux . 50
Battitures de cuivre . 15 à 25
Sanguine (Fe1 203) . 150
(Henri vaux).
L 'hématinone est l’état du verre coloré en rouge par le cuivre, dans lequel le précipité se présente par masses et rend le flux complètement opaque; le verre offre alors l’aspect d’un émail formé par une masse rouge vif, ou rouge vermillon (1).
D’après Petlenkofer(2), les hématinones antiques peuvent s’obtenir en fondant
(1) Ebell, Verre au cuivre (Moniteur scientifique, du Dr Quesneville).
(2) Pettenkofer, Mémoires de la Commission d’industrie scientifique de l'Académie de Bavière ,
HENRIVAUX. — LE VERRE.
des verres plombiques avec 9 pour 100 d’oxyde de cuivre et de battitures de fer, de manière à obtenir un flux couleur de foie, aussi homogène que possible, qu’on laisse se solidifier et qu’on expose ensuite pendant plusieurs heures à la température à laquelle ce verre commence à se ramollir ; c’est par le chauffage subséquent seulement que se développent la couleur rouge et l’opacité du verre. L’emploi des battitures de fer, comme moyen de réduction, n’est pas indispensable ; mais elles ont sur l’étain l’avantage de donner un verre beaucoup plus fusible et plus facile à obtenir , une addition de magnésie calcinée peut également être très utile.
L’hématinone est le produit d’une cristallisation dans un verre demi-mou et presque solide; l’aventurine est formée par des cristaux abandonnés par un verre liquide.
L’aventurine nous paraît être moins le produit de la fusion que du refroidissement du verre fondu, c’est pourquoi on doit attacher beaucoup d’importance au refroidissement lent et bien gradué de ce produit. D’après Ebell les cristaux brillants de l’aventurine de Venise sont formés de cuivre métallique.
A l’Exposition de Paris en 1878, MM. Monot et Stumpf, de Pantin, avaient exposé des blocs d’aventurine dont l’aspect, le brillant, ne le cédaient en rien à l’aventurine de Venise.
Aventurine verte, à base de chrome. — A côté de l’aventurine de cuivre, vient se placer l’aventurine à base de chrome découverte par Pelouze en 1865.
Le bichromate de potasse, de même que le sesquioxyde de chrome, jouit de la propriété de communiquer au verre une teinte verte.
Le bichromate de potasse se décompose par la chaleur en oxyde de chrome et ; en chromate neutre de potasse.
Ce dernier sel esta son tour décomposé par la silice du verre, et il en résulte du silicate de potasse et de l’oxyde de chrome.
Avec 10, 15, 20, 25 grammes de bichromate de potasse mélangés à la composition vitrifiable ordinaire, on obtient des verres colorés en vert plus ou moins foncé, plus ou moins jaunâtre. Si l’on porte à 40 grammes la proportion de bichromate de potasse, on obtient alors un verre très foncé rempli de cristaux extrêmement brillants de sesquioxyde de chrome, c’est Y aventurine verte. Voici le dosage indiqué par Pelouze pour obtenir cette aventurine :
Sable . 250
Carbonate de soude sec . 100
Carbonate de chaux . 50
Bichromate de potasse . 40
Avec plus de bichromate, la fusion du verre devient très difficile. Cette aventurine est plus dure que l’aventurine jaune.
Pour l’obtenir de qualité satisfaisante, on devra la couler en plaques minces, les cristaux de sesquioxyde de chrome venant généralement à la surface, tandis que la masse en contient très peu.
HYAL1THE
On donne le nom d 'hyalithe à un verre ordinairement coloré en noir, obtenu en faisant fondre avec du verre ordinaire, des os calcinés, des scories de forges, du poussier de charbon, des basaltes, des laves, etc.
L’hyalithe est souvent aussi dure que la porcelaine et peut la remplacer dans plusieurs de ses usages ; on peut également s’en servir pour imiter le marbre noir. Voici une composition qui donne un verre noir très remarquable :
Sable . 300
Carbonate de soude sec . 100
Carbonate de chaux . 45 à 50
Peroxyde de fer ou résidus de pyrites grillées . 40 à 45
VERRE CRAQUELÉ
Les verres incolores ou colorés, désignés sous le nom de verre craquelé, présentent à leur surface des dessins irréguliers formant saillie, de la même couleur ou d’une autre couleur que celle de la masse. Leur fabrication consiste à promener la paraison sur une plaque de fer sur laquelle on répandra du verre concassé en menus fragments. Ce verre adhère à la masse vitreuse. On réchauffe la pièce, on la pare avec les fers, on la souffle et on termine sa façon par les procédés ordinaires. Le verre craquelé est aujourd’hui très répandu et on en fait de jolis objets d’usages très variés.
COTON DE VERRE
On obtient le coton ou laine de verre, en lançant un jet d’air ou de vapeur à haute pression à la surface de verre liquide qui se trouve alors entraîné, -par ce courant rapide, en plis d’une ténuité considérable. En employant des verres diversement colorés on obtiendra alors des étoffes avec des nuances variées, et dont la teinte n’aura pas l’inconvénient de changer d’intensité aux rayons solaires. Au point de vue de la dispersion de la lumière, ce nouveau produit peut également recevoir de nombreuses applications.
FABRICATION DE LA LAINE MINÉRALE
L’idée d’utiliser le laitier de haut fourneau en le transformant en un produit fibreux appelé laine minérale est née en Allemagne; la première installation faite dans ce but fut fondée à Osnabrück, par Liirmann. Ce produit a été fabriqué depuis un certain nombre d’années industriellement dans un petit
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haut fourneau, à Greenwood (New-Jersev, États-Unis), et, la demande s’étant accrue, un second fourneau a été installé à Stanhope (New-Jersey) ; ce fourneau livre par jour vingt chariots de laitier à la fabrique de laine minérale. Le procédé actuellement en usage diffère sous plusieurs rapports, quant à ses détails, de celui suivi dans le principe et décrit à cette époque, et M. Parrott fournit à ce sujet les renseignements suivants :
La longueur et la finesse de la fibre obtenue en insufflant de la vapeur à travers un courant de laitier fondu dépendent beaucoup de la composition et de la température de la matière fluide ; une scorie très fluide et chaude donne une quantité plus grande de fibre très fine. A Stanhope, la vapeur a une pression de 3 à 5 atmosphères, s’échappe par une ouverture en forme de croissant de 37 millimètres sur 35 millimètres et vient frapper un courant de laitier fondu d’un doigt d’épaisseur environ, qui s’écoule du chariot à scorie sur un chenal réglant le courant. La vapeur divise le laitier en une quantité innombrable de petites masses ou dragées, qui, en se détachant, forment un fil ou fibre; cette transformation est due exclusivement à la force mécanique des particules de vapeur, dont la vitesse peut être estimée à 600 mètres environ par minute.
La matière est projetée contre un mur en briques élevé dans une grande chambre, qui sert à recueillir la laine; les grenailles sont ainsi séparées de la fibre et restent emprisonnées dans la laine déposée sur le fond de la chambre. A Stanhope, il existe deux de ces chambres, dans chacune desquelles débouchent quatre jets, disposés par couples ; l’une des chambres est vidée après qu’on l’a laissée refroidir pendant une demi-journée. La laine mélangée de grenailles est transportée à un crible à l’aide d’un appareil spécial ; on doit remuer la matière pendant un très long temps et en rejeter jusqu’à 100 kilogrammes par ,mètre cube; la laine est transportée ensuite au magasin. 80 pour 100 du produit obtenu forment la quantité ordinaire, qui pèse environ 400 kilogrammes par mètre cube; les 20 pour 100 restant constituent ce que l’United States Minerai Wool Company appelle la qualité extra, exempte de grenailles et pesant environ 240 kilogrammes par mètre cube. Les courants d’air produits dans la chambre par les jets de la vapeur entraînent les fibres les plus légères au-dessus du mur en briques dans une chambre postérieure, où elles s’accumulent et forment la matière qui fournit la qualité extra. Le crible est un appareil très simple, composé d’une caisse d’environ 2m,50 de long, sur 0m,90 de large et 0m,60 de haut, recouverte par-dessus d’un tissu métallique à mailles de 6mm,35 ; la caisse est suspendue de manière que la surface du crible soit légèrement inclinée et elle reçoit un mouvement de va-et-vient rapide au moyen d’un excentrique. De l’air est lancé par un ventilateur à travers le crible et emporte ainsi la poussière fine. Actuellement, on n’utilise qu’une partie du laitier, parce qu’elle se fige; mais on songe à construire un fourneau à réverbère, dans lequel la scorie fondue venant du haut fourneau sera chargée et conservée, jusqu’au moment de l’utiliser ; on pense qu’on aura ainsi un travail plus régulier, parce que le laitier sera alors à la température convenable. L’installation actuelle de Stanhope produit environ 1000 kilogrammes par jour.
La laine minérale est employée principalement comme substance mauvaise conductrice de la chaleur, et les essais dontvoici ci-contre les résultats, exécutés
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par M. Emery et publiés dans une communication faite par lui à la Société des ingénieurs mécaniciens d’Amérique, montrent l’utilité de ce produit. Les expériences furent faites en se rapprochant, autant que possible, des conditions dans lesquelles les tuyaux de vapeur et leurs enveloppes protectrices se trouvent dans la pratique. M. Emery a trouvé ainsi que la couverture en poils constituait la meilleure substance non conductrice et, en représentant sa valeur par 100, les autres matières essayées ont la valeur suivante :
Laine minérale n° 2 . Couche de 0m,05 d’épaissseur
Sciure de bois . —
Laine minérale n° 1 . . . . —
Charbon de bois . —
Sapin coupé en travers. . —
Terre . —
Asbeste . —
Enveloppe d’air . —
M. Emery fait remarquer le peu d’efficacité de l’enveloppe d’air, résultat tout à fait en opposition avec l’opinion généralement répandue. Il attribue ce peu d’efficacité à ce fait, qu’il se produit une circulation : l’air se refroidit d’un côté de l’enveloppe, descend et remonte de l’autre côté. Il pense que c’est probablement l’air qui est la substance non conductrice ; mais il faut le tenir en repos et empêcher sa circulation.
MÈCHES DE LAMPES EN VERRE
On fabrique en Allemagne des mèches de lampes en verre filé. Ces mèches amènent l’huile de pétrole ou l’alcool plus régulièrement et les lampes qui en sont munies peuvent être maniées avec moins de danger. Pour une flamme égale, ces mèches en verre donnent une lumière plus pure et plus claire : elles ont une odeur moins désagréable, consomment moins de combustible et donnent, dans les lampes à esprit-de-vin, une chaleur plus intense et une flamme moins tremblante.
YEUX ARTIFICIELS
\oici le mode de fabrication de M. Bax pour obtenir les yeux artificiels :
L’opération se réduit : 1° à fondre les lentilles de verre ; 2° à les user et les polir; 3° aies peindre.
<t 1° Pour fondre les lentilles, mon appareil, dit l’auteur, consiste en une boîte de tôle confectionnée sans soudure. Celle dont je fais usage est construite ainsi qu il suit : 22 centimètres (8 pouces) de longueur, 14 centimètres (5 pouces) de largeur, et 4 centimètres (1 pouce 1/2) d’épaisseur. Ces proportions ne sont point rigoureuses. Cette boîte peut être comparée à un étui de livre, elle n est ouverte qu à une extrémité. J’introduis par cette ouverture un plateau ou tiioir de même métal, large de 13 centimètres sur 22 (4 pouces 3/4 sur 8) de
HENRIVAUX. — LE VERRE. 447
long; ses bords sont relevés d’environ 14 millimètres (6 lignes); il doit entrer et sortir librement; on lui adapte une anse ou queue pour la saisir. La boîte sert à garantir le verre en fusion des corps cinérés ; de plus, elle concentre la chaleur. L’intervalle qui existe entre la voûte et le plateau laisse voir l’état
idu verre pendant l’opération.
« Je taille autant de morceaux de verre circulaires que je désire fondre de lentilles. Le diamètre de chaque morceau est relatif à l’épaisseur du verre et à la grandeur des yeux que j’ai l’intention de faire. Pour taillerie verre, je trouve I plus expéditif, d’appuyer le morceau que je veux arrondir sur un corps solide et anguleux; puis, à 1 aide d un marteau, dont je ménage les coups, je brise tout autour les saillies qui bordent la circonférence ; pour les grosses espèces, on ; pourrait employer le grugeoir des vitriers. Le meilleur verre est la glace, qui présente une teinte verte dans sa cassure; à défaut de celle-ci, les cristaux et le verre à vitres ; toutefois, il convient d’éviter, autant que possible, de réunir plu- 1 sieurs qualités de verre dans la même fonte, afin que la fusion s’opère uniformément.
» Ainsi façonnés, je place ces verres sur le plateau, en observant assez de distance entre eux pour prévenir leur agglomération ; et, comme ils pourraient adhérer au plateau, ou lui enlever un oxyde qui troublerait leur transparence, il est indispensable d’enduire celui-ci d’une couche de blanc de céruse délayé! Il est nécessaire aussi de dessécher cette couche à l’aide d’une chaleur légère. A la i céruse on pourrait substituer le tripoli, ou un lit de sable fin. Le plateau dont I J ai fa*1 mention plus haut peut contenir quarante paires de lentilles assorties, i Je place horizontalement la boîte sur un foyer, en sorte qu’elle puisse être entourée d’assez de charbon pour éprouver une forte chaleur. Le feu étant allumé, i je glisse legèiement le plateau dans la boîte, en conservant l’arrangement des : verres.
» La fusion commence par leur circonférence, qui s’aiïaisse et s’arrondit ;
• 1 alors les inégalités résultant de la cassure disparaissent, la face supérieure se bombe, la face inférieure se moule sur le plan où elle repose. Aussitôt que le verre est fondu, on retire le plateau, qu’on peut successivement remplacer par plusieurs autres. Ce moyen, plus expéditif, est aussi plus économique.
» 2° Les lentilles, ainsi fondues, ont, pour la plupart, besoin d’être usées sur leur face plate, ce qui se pratique en les frottant sur un grès uni et humecté, i jusqu’à ce qu’elles soient réduites à un segment de sphère, figurant la chambre antérieure de l’œil, coupée perpendiculairement à l’iris. Pour abréger cette opération, on repliera une lame de fer-blanc, ou une feuille de carton, de manière à former un moule ressemblant à un rouleau de serviette. Son diamètre sera proportionné à l’étendue de la surface du grès. Pour s’en servir, on l’appliquera ;sur un plan uni, comme par exemple une table de marbre ou le dessus d’une assiette. On placera sur ce même plan, dans l’intérieur du moule, une couche de S lentilles reposant sur leur face plate; on coulera en suite par-dessus un mélange de poix et de plâtre, ou tout autre mastic susceptible de former une masse solide 1 en se durcissant, et capable de retenir assez fortement les lentilles pendant ! qu’on les use toutes à la fois. Le frottement du verre sur le grès le rend opaque ; il suffit de le repolir pour rétablir sa diaphanéité ; à cet effet, on frottera
les lentilles usées sur un morceau de planche saupoudré de pierre ponce porpliyrisée, ou de potée d’étain en usage chez les vitriers et miroitiers. Pour terminer, on les passera sur un morceau de feutre de chapeau.
» 3° Pour peindre la pupille de l’iris, les personnes habituées à manier le pinceau suivront leur goût; celles qui sont étrangères à cet art, pourront peindre la face plate uniformément de la couleur iridaire ; ensuite, elles enlèveront au centre un cercle de cette même couleur, grand et configuré comme la pupille; puis elles le remplaceront par la couleur noire, et vice versa , si l’on peignait d’abord tout en noir. Je prends avec une brucelle la lentille que je veux peindre; je présente la face convexe à une glace placée devant moi ; par conséquent, la face plate est tournée de mon côté. Je dépose au centre de cette face une goutte de peinture noire que j’étends jusqu’à ce que je sois parvenu aux dimensions de la pupille que je veux exprimer; la glace m’indique quand je suis parvenu à ce point. La pupille étant sèche, je colore l’iris. Les couleurs employées devront toujours être broyées à l’huile de lin recuite, comme étant plus siccative. Elles seront assez consistantes pour ne pas trop s’étendre en se desséchant. »
VERRES DURS A BASE D’ALUMINE
Les verres durs à base d’alumine peuvent être employés avec avantage pour imiter les pierres précieuses. M. Feil a obtenu des verres très durs, à base d’alumine, de magnésie et de. chaux ; ces verres peuvent se colorer et se tailler ensuite de manière à être employés comme pierres précieuses artificielles.
MM. Fremy et Feil ont fait connaître à l’Académie des sciences, en 1877, les procédés qu’ils emploient pour produire de l’alumine différemment colorée et cristallisée, c’est-à-dire du rubis et du saphir, en masses suffisantes pour être employées dans l’horlogerie et pour se prêter à la taille des lapidaires.
Les méthodes que nous allons décrire pourront probablement s’appliquer à la production artificielle d’autres minéraux; sous ce rapport elle nous paraissent présenter un véritable intérêt scientifique.
Voulant se rapprocher autant que possible des conditions naturelles qui ont déterminé la formation du corindon, du rubis et du saphir, ces messieurs ont emprunté à l’industrie ses appareils calorifiques les plus énergiques, qui permettent de produire une température élevée, de la prolonger pendant longtemps et d’opérer sur des masses considérables ; en effet, ils ont agi souvent sur 20 ou 30 kilogrammes de matières chauffées, sans interruption, pendant vingt jours.
« C’est dans le four de l’usine Feil qu’ont été disposées les expériences qui exigeaient la plus haute température. Lorsque ces essais demandaient une calcination prolongée et une assez forte quantité de matières, on avait recours à un four à glaces de Saint-Gobain et dans ce cas ces essais étaient dirigés par M. Iienrivaux.
» La méthode qui a permis à MM. Fremy et Feil de produire la plus grande quantité d alumine cristallisée est la suivante:
» On commence par former un aluminate fusible et on le chauffe ensuite au
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îouge vif avec une substance siliceuse; dans ce cas l’alumine se trouve dégagée lentement de sa combinaison saline en présence d’un fondant et cristallise » Nous attribuons la cristallisation de l’alumine à différentes causes : soit a a volatilisation de la base qui est unie à l’alumine, soit à la réduction de celte base par les gaz du fourneau, soit à la formation d’un silicate fusible qui par la combinaison de la silice avec la base, isole l’alumine, soit enfin à un phenomene de liquidation qui produit un silicate très fusible et de l’alumine peu usible: tous ces cas se sont présentés dans ces essais; mais le déplacement de 1 alumine par la silice paraît être le procédé le plus sûr pour opérer la cristallisation de l’alumine.
» Plusieurs aluminates fusibles se prêtent à ces différents genres de décomposition; celui qui, jusqu’à présent, a donné les résultats les plus nets est 1 aluminale de plomb.
» Lorsqu’on place dans un creuset de terre réfractaire un mélange de poids égaux d alumine et de minium, et qu’on le calcine au rouge vif pendant un temps suffisant, on trouve dans le creuset, après son refroidissement, deux couches differentes : l’une est vitreuse et formée principalement de silicate de
p omb, autre est cristalline, elle présente souvent des géodes remplies de beaux cristaux d’alumine.
» Dans cette opération les parois du creuset agissent par la silice qu’elles contiennent; elles sont toujours amincies et souvent percées par l’action de
oxyde de plomb : aussi, pour éviter la perte du produit, on opère ordinairement dans un double creuset.
» L’experience qui vient d’être décrite donne des cristaux blancs de corindon : lorsque l’on veut obtenir des cristaux qui présentent la couleur rose du rubis
on ajoute au mélange d’alumine et de minium 2 à 3 pour 100 de bichromate de potasse.
» On produit la coloration bleue du saphir en employant une petite quantité d oxyde de cobalt mélangé à une trace de bichromate de potasse.
)> Les cristaux de rubis ainsi obtenus sont ordinairement recouverts de silicate de plomb que l’on enlève de différentes façons, soit par l’action de 1 oxyde de plomb fondu, soit par l’acide fluorhydrique, soit par la potasse en fusion, soitpar une calcination prolongée dans l’hydrogène, et ensuite par l’action des alcalis et des acides ; mais, dans certains cas, on trouve, dans les géodes, des cristaux qui sont presque purs et qui présentent alors tous les caractères des corindons et des rubis naturels; ils en ont la composition, l’éclat adamantin la dureté, la densité et la forme cristalline.
» Ces rubis, en effet, rayent le quartz et la topaze; leur densité est de 4,0 à 4,1 : ils perdent, comme les rubis naturels, leur coloration rose lorsqu’ils sont fortement chauffés et la reprennent par le refroidissement : soumis à des lapidaires, ils ont été trouvés aussi durs que les rubis naturels, et souvent même plus durs: ils usent très rapidement les meilleures meules d’acier trempé; ces rubis, qui ont la forme de prismes hexagonaux, offrent dans leur intérieur une croix noire et des anneaux colorés sur les bords.
, » Voici la méthode qui a permis à MM. Fremy et Feil de produire les beaux échantillons de silicates cristallisés que ces messieurs ont mis sous les yeux de
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l’Academie; les expériences qui suivent se lient aux précédentes, car elles ont donné souvent des cristaux de corindon à côté des silicates cristallisés.
» C’est au moyen des fluorures que ces messieurs ont produit les corps cristallisés, dont il reste à parler. Soumettant à une température rouge, pendant plusieurs heures, un mélange à poids égaux de silice et de fluorure d’aluminium, on a constaté que, par la réaction mutuelle des deux corps, il se dégage du fluorure de silicium et l’on obtient un corps cristallisé qui paraît être du dysthène , c’est-à-dire du silicate d’alumine.
» Ce corps se présente en cristaux aciculaires biréfringents, qui éteignent la lumière obliquement par rapport à leurs arêtes ; ils appartiennent sans doute à l’un des systèmes obliques : au prisme oblique à base rhornbe ou au prisme doublement oblique. Ces cristaux ont offert la composition suivante:
Silice . 47, G6
Alumine . 51,85
Perte . 0,50
Cette composition se rapproche de celle du dysthène naturel.
» L’action du fluorure d’aluminiüm sur l’acide borique a donné un borate d’alumine cristallisé, qui correspond au dysthène.
» Nous exécutons une série d’essais dans lesquels le fluorure d’aluminium agira sur d’autres acides minéraux.
» Le fait important de la volatilité du fluorure d’aluminium, découvert par M. Henri Sainte-Claire Deville, a permis d’expliquer facilement les expériences suivantes :
» Lorsqu’on chauffe, à une température très élevée et pendant longtemps, un mélange à poids égaux d’alumine et de fluorure de baryum, dans lequel on a introduit deux ou trois centièmes de bichromate de potasse, on obtient une masse cristallisée, dont l’étude présente le plus grand intérêt.
» Si la calcination a été opérée dans un creuset recouvert d’un autre qui sert en quelque sorte de condensateur, on trouve dans les creusets deux sortes de cristaux: les uns, qui semblent s’être volatilisés, sont de longs prismes incolores qui ont souvent plusieurs centimètres de longueur et qui présentent l’aspect de fleurs argentines d’antimoine; les autres sont des cristaux de rubis, remarquables par la régularité de leurs formes et leur belle coloration rose.
:» Les longs cristaux prismatiques et incolores sont formés par un silicate double de baryte et d’alumine, qui présente cette composition :
Silice . 34,32
Baryte....... . 35,04
Alumine . 30,37
y> Dans ces essais, ce silicate double est venu souvent cristalliser eu prismes clinorhombiques assez courts, durs et transparents, qui ont la même composition que les longues aiguilles prismatiques et creuses.
» Ces longs prismes sont constitués souvent par quatre lames à faces parallèles foi ma nt les laces d un prisme creux ; ces lames sont minces, elles éteignent la lumière sous le microscope, ou plutôt elles laissent persister l’obscurité entre
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deux Niçois, parallèlement à leurs intersections mutuelles ; le plan des axes optiques est parallèle à ces intersections, elles se coupent sous des andes de G0° 42' et 119° 18'.
» Il s est donc produit, dans cette réaction curieuse, du corindon et un silicate double cristallisé , ces deux substances cristallines résultent des transformations suivantes :
» Dans la calcination du mélange d’alumine et de fluorure de baryum, il s’est formé évidemment du fluorure d’aluminium et de la baryte.
» Le fluorure d’aluminium, une fois produit, a du agir de deux façons diffé rentes.
» Décomposé par les gaz du foyer, il a formé de l’acide fluorhydrique et du corindon qui a cristallise sous l’influence des vapeurs.
» Agissant en outre sur la silice du creuset, il a donné naissance à. du silicate d alumine qui, en s’unissant h la baryte, a produit les beaux cristaux de silicate double d’alumine et de baryte que nous présentons à l’Académie.
)) Telle est, selon nous, la théorie de la réaction.
» Qu’il nous soit permis actuellement d’insister ici sur les conditions qui
ont détermine la cristallisation des deux corps, celle du corindon et du silicate double.
» En jetant les yeux sur les échantillons de ces produits qui présentent des cristaux si nets, on est frappé de la place qu’ils occupent dans les creusets; ils semblent s être volatilisés, et cependant, en les exposant aux températures les plus élevées de nos foyers, on a reconnu qu’ils sont absolument fixes.
» C’est que les fluorures ne sont pas seulement des minéralisaleurs puissants, ce sont aussi des composés qui donnent, comme on le disait autrefois, des ailes* aux corps les plus fixes. Ne se rappelle-t-on pas, en effet, cette formation si remarquable du feldspath orthose produit artificiellement et trouvé dans la partie supérieure d’un fourneau à cuivre du Mansfeld ? L’emploi du fluorure de calcium dans le lit de fusion du fourneau qui a produit ce feldspath permet de croire que le fluor est intervenu, dans ce cas, comme agent de transport.
» C est ce fait qui s est présenté évidemment dans ces expériences, comme dans celles qui ont été exécutées si souvent par M. H. Sainte-Claire Deville; les agents de transport et de cristallisation du corindon et du silicate double sont également les composés fluorés que nous avons employés.
» Il était a présumer que cette action du fluorure de baryum sur l’alumine, en presence de la silice, qui forme un silicate double cristallisé, rentrerait dans un phénomène général se rapportant à la décomposition des fluorures par diffé .. rentes bases. C’est en effet ce que l’on a constaté. »
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PEINTURE SUR VERRE
Nous ne pouvons être plus agréable aux lecteurs de cet ouvrage qu’en reproduisant ici un passage du remarquable travail de M. Edouard Didron, rapporteur de la classe 19 du groupe III, à l’Exposition de 1878:
« Le vitrail est un élément très important de décoration. Il compte à ce point dans la physionomie extérieure des monuments, que, si parfois, son absence choque les yeux, souvent il détruit l’harmonie générale d’un édifice, quand il ne réussit pas à la compléter : le cadre s’impose au tableau, et ses exigences sont rigoureuses. En principe, le vitrail doit être une peinture nettement et énergiquement colorée, n’admettant pas les tons rompus. La coloration doit produire, par les conditions particulières dans lesquelles elle est établie, un effet calme, bien que vigoureux et brillant, qui ne fatigue pas l’attention et attire doucement l’œil du spectateur, sans le distraire de l’impression qu’il reçoit quand il embrasse l’ensemble des lignes de la construction.
t> L’éclat tempéré des merveilleux vitraux du douzième siècle convenait à la simplicité des formes de l’architecture romane. L’admirable entente de l’harmonie qui caractérisait le talent des peintres verriers de cette époque leur permettait l’emploi d’une chaude coloration, sans que l’équilibre général fut détruit, grâce à la beauté incomparable du bleu formant la dominante et servant de fond, comme par l’application fort discrète du rouge, qui, en général, es remplacé par le brun pourpré.
» Dès le commencement du treizième siècle l’éclat pétillant des vitraux augmente. L’harmonie est toujours remarquable, mais elle repose sur d’autres bases. La coloration est plus énergique, infiniment plus brillante, et le vitrail prend une valeur qui se proportionne au jeu plus compliqué des lignes architecturales. Il en est de même au quatorzième siècle, qui se distingue, en outre, par un certain abus du rouge. Au quinzième siècle commence une transformation de 1 art, qui lui fait perdre sa logique spéciale. Au lieu d’amener une dernière recrudescence de l’éclat et de la couleur, l’épanouissement définitif du styJe ogival coïncide, nous l’avons dit, avec une décoloration du vitrail. Celui-ci î eprend et exagère sa richesse originaire à la Renaissance, pour décorer les feuêties en plein cintre de 1 architecture nouvelle, ou même les baies vides des
églises du siècle précédent. Mais le style néo-grec, aux formes froides, excluant toute décoration importante, des dix-septicme et dix-huitième siècles, semble repousser le concours du vitrail coloré, qui disparaît pour les raisons que nous avons déjà indiquées.
» Et pourtant, cette architecture glaciale, sans aucun souffle chrétien, qui a suivi la Renaissance et a régné jusqu’à l’époque, encore récente, où le style ogival a été remis en honneur, pouvait admettre une décoration dont l’élément principal eût été le blanc, de manière à constituer le vitrail à sujet peint en camaïeu. Le seizième siècle avait commencé ce mouvement remarquable et très caractérisé dans l’école de Troyes. Il fut arrêté dans son développement, et il devait appartenir à notre époque, ainsi qu’à notre pays, de lui donner une nouvelle impulsion.
» Le vitrail d’histoire ou simplement composé d’ornementation a donc la fonction d’être en parfaite harmonie avec le caractère architectural de l’édifice qu’il est appelé à décorer. Son moyen essentiel, la couleur, doit être appliqué suivant les conditions du style de la construction. Mais il est une règle de son exécution dont l’importance n’est pas moindre, bien que les conséquences en soient moins sensibles pour le spectateur : nous voulons parler de la manière dont la composition est ordonnée, ainsi que de l’effet produit par le jeu combiné de la lumière et des ombres(l).
» Comme la tapisserie et tous les systèmes de peinture décorative qui entrent dans l’ornementation d’un grand édifice, le vitrail exige une exécution sobre, exclusive du clair obscur, et même d’un modèle achevé ayant pour but la recherche de l’imitation rigoureuse de la réalité. Ces grands arts de la décoration monumentale sont basés sur une convention qui satisfait l’œil sans que celui-ci soit tenu d’en saisir la raison. La peinture murale, — fresque ou mosaïque d’émail, — la tapisserie et le vitrail doivent obéir à cette loi, qui n’admet guère les ressources de la perspective. Sans condamner absolument certaines exceptions faites à une règle nécessaire dans des cas particuliers, on peut affirmer que toute tendance trop accentuée à l’enfreindre détourne la peinture décorative de sa véritable mission. Cela est surtout exact pour le vitrail en raison de la valeur exceptionnelle donnée à tous ses éléments constitutifs par la lumière qui le traverse. Aucun art n’est plus spécial daus sou rôle et dans ses moyens. Il n’a aucun rapport, aucune analogie avec la peinture d’imitaton, mobile de sa nature, et qui se prête aux expressions les plus diverses du talent et de l’imagination de l’artiste. Il y a un abîme, qui ne peut être impunément franchi, entre le vitrail et le tableau. Celui-ci est fait pour être placé près de l’œil du spectateur, quand celui-là est destiné à être vu à une distance toujours assez grande. Dans un tableau, l’intérêt doit se concentrer presque entièrement sur un point et le peintre, afin d’obtenir ce résultat, use des divers artifices de composition et de dégradation de la lumière qui peuvent y concourir. De grands espaces vides sont parfois introduits avec bonheur dans une toile, tandis qu une verrière comme une tapisserie ne les supporte pas et exige, au contraire, que sa
(1) On trouvera, dans les ouvrages de M. Chevrcul, la solution des questions relatives aux mélanges, oppositions et interférences des couleurs.
surface soit remplie par les détails de la composition, sans que, en général, il y ait à craindre un manque d’air et que l’intérêt se distribue trop également dans toutes ses parties.
»Nous avons dit que le vitrail est une sorte de mosaïque ou d’émail cloisonné: il serait aussi juste de le comparer à une tapisserie transparente. On peut assimiler une verrière rigoureusement décorative à un tapis d’Orient, comme on doit ranger le vitrail de style moins archaïque dans la famille des grandes tapisseries d’origine flamande, où les figures, dont, l’ensemble constitue un sujet unique, se superposent de manière à faire comprendre une surface à peu près plane, sinon un seul plan.
» Les procédés de fabrication mis en œuvre dans l’art de la peinture sur verre depuis huit cents ans, et que l’on n’a pas la liberté de changer, ne se prêtent nullement, d’ailleurs, à une assimilation entre le vitrail et le tableau, qui n’a aucune raison d’être. La multiplicité des plombs et la petite dimension des pièces de verre sont indispensables à la solidité et à l’effet: elles entraînent à leur suite un système d’exécution qui n’est pas moins nécessaire et dans lequel un dessin clairement indiqué, des figures aux gestes simples, peintes largement, à grands traits, produisent de vigoureux et puissants contrastes. En résumé, le plomb, qui assure la solidité, en divisant le verre en petits fragments, et qui accuse fortement les silhouettes, le verre teint dans son épaisseur, seul moyen d’obtenir une coloration franche et transparente, sont, en sus des nécessités de composition dont nous venons de parler, les conditions essentielles du véritable vitrail.
» La manufacture de Sèvres exécutait autrefois des vitraux dans lesquels le plomb était à peu près supprimé, et la coloration obtenue au moyen d’émaux peints sur le verre blanc ; mais ce procédé, d’un emploi fort difficile et fort coûteux, se trouvait si impuissant qu’on était obligé d’y ajouter quelque supercherie pour compléter le travail, sans atteindre, du reste, à des résultats satisfaisants.
» Un vitrail ainsi compris n’avait guère plus de valeur qu’un beau store, et constituait une œuvre extrêmement fragile.
» Quelques peintres verriers de nos jours ont accepté une partie de l’héritage de l’ancien atelier de Sèvres en essayant de racheter les graves défauts de ce système détestable de vitrail-tableau par des procédés nouveaux, très ingénieux, et par une grande vigueur d’exécution qui n’est pas sans charme. Mais l’erreur reste réelle et la tendance est d’autant plus fâcheuse qu’elle trouve trop d’admirateurs empressés à l’encourager.
» Le champ est assez vaste pour être exploité par tous les talents et les plus divers ; les convenances spéciales aux différents styles des édifices à décorer sont trop nombreuses pour que la personnalité d’un artiste ne parvienne pas à se mouvoir librement dans les limites imposées par les lois essentielles d’un genre de décoration qui a un but nettement défini. »
La peinture sur verre naquit dans le cours du moyen âge à une époque qu’il est impossible de déterminer exactement. Il nous suffira de rappeler que les plus anciens monuments encore existants, — certains vitraux de la cathédrale du Mans, — datent, en toute certitude, des premières années du douzième
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siècle. P. Monier (l), Le Vieil (2) et Jaucourt (3) nous apprennent qu’en France prit naissance Part plus moderne de la peinture en apprêt dont nous avons enrichi l’Italie.
On a prétendu que le secret de la peinture sur verre avait été perdu; ce qui était réellement perdu, c’était le goût, et par suite la pratique de la peinture sur veire. Or il ne suffit pas de connaître théoriquement les procédés d’un art : pour réussir dans leur application, il faut encore l’expérience, qui seule apprend à les mettre convenablement en œuvre. Sans maître, sans tâtonnements, et à l’aide des seuls renseignements théoriques, on n’arriverait pas à produire des œuvres d’art semblables à celles que nous fournit l’industrie moderne; pour que de tels résultats soient obtenus, il faut les enseignements d’une longue pratique, lesquels se complètent de génération en génération. C’est dans cette chaîne traditionnelle que l’art réside, et dès qu’elle est interrompue, 1 art redescend à son berceau. L’art ne gît pas dans la spéculation, mais plutôt dans la pratique, et s’il n’est pas entièrement à inventer, toutes les fois que celle-ci a été longtemps suspendue, il est au moins en grande partie à retrouver.
Le moine Théophile, dans la plupart des chapitres du second livre de son Essai sur divers Arts (4), qui date du douzième siècle, traite principalement de la peinture sur verre. Depuis, plusieurs auteurs tels que Haudicquier de Blancourt en 1667, Kunckel en 1679, Levieil en 1774, ont décrit avec pré-
Icision les procédés de la peinture sur verre, ce qui prouve que ces prétendus secrets n’ont jamais été perdus.
k , L’avènement de cet art fut préparé progressivement ; plusieurs peuples de \l antiquité employèrent fort habilement le verre, tant pour leur ‘agrément que I pour leurs besoins domestiques. Les Romains excellaient dans l’art de fabriquer des pâtes, des pierres factices, des verres et par conséquent des vitres colorés. Les premiers vitraux dont il est question dans les auteurs grecs et latins, datent du quatrième siècle. Au cinquième siècle, les Gaules prirent de l’Italie et de l’Orient l’usage des vitres colorées ; une verrière de cette époque était une véritable mosaïque, consistant dans l’association plus ou moins artistique et savante de morceaux de verres colorés dans la masse et dont les intervalles étaient remplis par des lames de plomb qui formèrent un ensemble de ces morceaux de proportions diverses et leur donnaient la résistance voulue aux agents atmosphériques. Au septième siècle, l’église de Sainte-Sophie, de Constantinople, avait des fenêtres ornées de vitraux.
M. Emeric David a découvert un document historique constatant que, vers ! le milieu du onzième siècle, on conservait a Dijon un très ancien vitrail peint, représentant le martyre de sainte Paschasie et provenant de la vieille église de Saint-Bénigne restaurée par Charles le Chauve. D’après cela la peinture sur verre existait au neuvième siècle. II y a cependant une observation à
(1) Histoire des arts ayant rapport au dessin.
(2) Traité de la peinture sur verre.
(3) Encyclopédie méthodique.
G) Voy. Traduction G. Bontemps, ch. xvn et suiv.
faire à ce sujet, les auteurs ont peut-être confondu l’art de teindre le verre avec l’art de peindre le verre.
C’était pour alimenter la foi de la masse des fidèles que les anciens prélats ornaient de mosaïques représentant des sujets pieux les absides de leurs églises, la peinture étant la parole des yeux. Les vitraux historiés étaient un catéchisme iconographique.
Ce n’est guère qu’à partir du douzième siècle que l’on peut porter un examen de l’art des vitraux parce qu’il n’en existe pas qui soient antérieurs à cette époque. Dans ces vitraux, les grandes figures sont employées concurremment avec les médaillons historiés ; mais, dans les deux cas, l’effet général, l’harmonie des couleurs, prime toute autre considération. Les exemples que l’on peut citer de ces vitraux sont : quatre fenêtres de la cathédrale d’Angers, deux fenêtres de l’abbaye de Saint-Denis, d’autres à la cathédrale de Poitiers, à celle de Chartres, à Saint-Remi de Reims, à Goslar (dans le Hartz), vitraux de 1188.
Les verrières du douzième siècle, comme d’ailleurs celles des deux siècles suivants, offrent un assemblage de pièces de verre aux couleurs variées, agencées dans des tiges de plomb creusées au rabot ou plus probablement coulées dans une matrice ; ces plombs dessinent les principaux motifs de la peinture, tandis que l’ensemble de la verrière est solidifié par une armature générale en i! fer.
Les vitraux du treizième siècle abondent dans nos cathédrales ; les principaux sont les rosaces de Notre-Dame de Paris, celles de Reims et de Soissons, les fenêtres de la cathédrale de Chartres, de la cathédrale de Rouen ; à Poitiers, à Bourges, à Reims, la Sainte-Chapelle de Paris, la cathédrale de Tolède. L’inspiration qui guide les artistes de ces deux siècles est la même. Sur ces verres aux tons variés, dit M. Didron, le peintre appliquait un trait noir pour indiquer les détails d’une tête, d’une draperie, d’un ornement, complétait son travail au moyen d’une demi-teinte plate et légère formant un modelé rudimentaire, et vitrifiait le tout afin d’en assurer la solidité indéfinie. Sauf quelques modifications apportées au style du dessin par le goût particulier à chaque époque, le système décoratif reste immobile jusque vers le milieu du quatorzième siècle; puis, le trait noir devient plus fin, la demi-teinte qui le souligne tend à augmenter d’importance à ses dépens et, avec le quinzième siècle, finit par constituer la partie principale de l’exécution. En même temps, le vitrail se décolore et admet l’introduction de l’élément blanc dans une très large proportion. A la Renaissance, le modelé véritable apparaît. Le vitrail devient une sorte de tableau transparent, très décoratif encore à sa manière, mais qui ne tient plus compte des conditions architecturales auxquelles il est appelé à répondre. Les scènes s’étendent; elles occupent des fenêtres entières, sans aucun souci des meneaux de pierre qui les divisent, et ne sont plus encadrées par des bordures d ornement. Néanmoins, une coloration redevenue très vive et admirablement entendue, ainsi qu’une exécution large et nerveuse, conservent aux verrières de cette époque un aspect décoratif d’un genre spécial, dont il est facile de comprendre et de justifier le succès.
Le vitrail assurait son existence en restant fidèle au principe essentiel qui
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est sa loi et duquel découlent une série de conséquences qui font sa beauté. Sauf pour le veire rouge, dont la fabrication a des règles particulières, le verre coloré dans son épaisseur entière formait la base d’un système doctrinal nécessaire, son emploi exclusif entraînant la petite dimension des pièces de verre et la multiplicité des plombs. Mais la découverte de la coloration superficielle du verre en jaune au moyens de sels d’argent, vers la fin du quatorzième siècle, porte un premier coup à ce principe vital. Puis, dans la seconde moitié du seizième siècle, le peintre verrier tend progressivement cà remplacer le verre de couleur par du verre blanc, sur lequel il applique des émaux, afin de supprimer le plomb autant que cela lui est possible. Au dix-septième siècle, la tendance s’accentue, l’exception devient la règle, et le vitrail, ayant perdu ses ; dernières qualités décoratives, disparaît complètement, tué par la recherche d un progrès excessil, dont le résultat 11e pouvait être qu’une décadence complète. Parfois, on fit encore un peu de peinture sur verre, au moyen d’émaux colorants, pour border de fleurs, de fruits et de pièces d’armoiries les vitres | blanches des fenêtres dans les grands édifices, comme cà l’église Saint-Sulpice de Paris et à la chapelle du château de Versailles, ainsi que pour décorer les croisées de quelques rares maisons. Enfin la fabrication du verre de couleur cesse, et quand, en 1826, 011 essaye de ressusciter cet art magnifique, oublié pendant deux siècles, on en est réduit à renouer la tradition : par 1 emploi de cette méthode de 1 application des émaux de couleur sur verre blanc, qui avait amené la mort du vitrail.
De sérieuses études archéologiques, entreprises sous le règne de Louis-Philippe ont heureusement fait comprendre qu’il était indispensable de remonter jusqu’aux douzième et treizième siècles pour obtenir, par l’imitation des vitraux de ce temps, la renaissance d’un art que les chimistes de la manufacture royale de Sèvres, — où un atelier de peinture sur verre avait été établi sous la Restauration, — ne parvenaient pas à faire revivre. Après bien des tâtonnements, les lois qui régissent le véritable vitrail décoratif furent de nouveau codifiées, les ateliers se multiplièrent, et l’Exposition universelle de 1855 fournit la preuve des progrès sérieux accomplis en France et en Belgique. L’Exposition de 1867 ! montra que ces progrès étaient devenus considérables et qu’ils s’étendaient à l’Angleterre, l’Allemagne et l’Italie.
Si, à la suite d’un semblable mouvement de rénovation, le style se carac- 'I térise dans chaque contrée et lui devient spécial, en raison du tempérament ' particulier à chaque peuple et de certaines traditions, il ne fut cependant pas tssez formel pour constituer ce que l’on peut appeler un style national. Il en Jivait été de même aux époques anciennes, quand le vitrail brillait de son plus p éclat. La France avait développé l’art de la peinture sur verre, de telle sorte quelle paraît avoir été l’École des autres nations. Celles-ci s’appliquaient à traluire les œuvres de notre pays quand elles ne lui empruntaient pas ses artistes. Toutefois, les différences se sont accentuées de nos jours, surtout entre la rance et l’Angleterre, bien que ces deux contrées aient eu, à un degré supérieur, t a préoccupation constante de l’imitation des vitraux du moyen âge et de la renaissance, mais en soumettant cette préoccupation à des règles nées de esoins nouveaux.
Pour exécuter de bons vitraux il est nécessaire de remplir certaines conditions; ces conditions sont principalement :
Le choix de l’artiste composant le carton;
Le choix du sujet, selon la place que le vitrail devra occuper;
La composition du tableau ;
La façon de le peindre ;
Le style des ornements;
Les qualités archéologiques, spécialement de l’ordre iconographique, l’harmonie des couleurs ;
La nature du verre ;
La mise en plomb.
M. Ferd. de Lasleyrie dans ses remarquables ouvrages de la peinture sur verre (1), traite ces diverses questions et en démontre l’importance.
L’artiste auquel est confiée la composition des cartons d’après lesquels s’exécute un vitrail, doit posséder des qualités diverses que l’on trouve rarement réunies chez une même personne.
Cet artiste doit être coloriste, dessinateur, il doit posséder quelques notions d’archéologie, il devrait même avoir le sentiment religieux et une certaine connaissance des traditions. En effet, étant donné que les vitraux d’église servaient autrefois d’évangile aux illettrés, il faut qu’entre les mains de l’artiste la pensée figurée reste orthodoxe. Les qualités diverses exigées d’un bon dessinateur de cartons doivent être celles du chef d’établissement si celui-ci veut réellement diriger l’exécution des œuvres dont il est responsable et s’il veut, en toute certitude, obtenir de bons résultats. Traitée industriellement, la peinture sur verre tombe au plus bas degré de l’échelle des arts décoratifs et déshonore les édifices qu’elle est appelée à orner. La déchéance est complète. Mais elle s’élève au rang le plus élevé des applications de l’art, en raison de l’importance ] de son rôle, dès que sa pratique est basée sur la connaissance approfondie de 1 ses lois et que le peintre verrier, agissant en artiste, sait utiliser un dessinateur j à titre de collaborateur soumis. La composition générale d’une verrière, son \ agencement spécial si complexe, ses détails iconographiques, les rapports mul- j tipliés entre l’exécution dessinée sur le papier et l’exécution peinte sur le verre, ît enfin la coloration qui est la vie, l’effet et la raison essentielle du vitrail, ! appartiennent en propre au peintre verrier, obligé de faire appel au concours de dessinateurs, de peintres et d’ouvriers spéciaux. En dehors de ces conditions, j incomplètement remplies le plus souvent, la production du vitrail moderne): s’effectue sans règles précises et sans prévision d’un résultat déterminé; c’est f ainsi que sortent fréquemment d’un même atelier des verrières assez bonnes, médiocres ou détestables, suivant que le dessinateur employé, maître trop absolu de l’œuvre dont il est chargé par un chef d’établissement étranger à son art, possède la plupart des qualités qui viennent d’être indiquées, — ce qui est fort rare, — ou n’est pourvu que d’une partie des talents et de la science nécessaire j à l’accomplissement d’une mission trop lourde pour lui, au dix-neuvième) siècle.
(1) Librairie archéologique de Ed. Didron.
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Le meilleur moyen d’obtenir une bonne verrière est de l’exécuter d’après des cartons composés spécialement pour cet objet. On ne doit pas oublier que la peinture sur verre est essentiellement un art décoratif, et que l’on ne peut, sans manquer à cet art, reproduire des tableaux d’un autre genre sous une forme qui ne saurait leur convenir.
Raphaël, entre autres peintres, a dessiné, dit-on, des cartons pour Bernard Palissy,pour les peintres verriers de Beauvais ; mais Raphaël semble avoir eu le soin, en donnant le modèle d’un vitrail, de se plier aux exigences du genre, et en effet les vitraux exécutés d’après ces cartons ne ressemblent en rien à la copie d’un tableau ordinaire.
Selon qu’un vitrail est destiné à un édifice religieux ou à un édifice civil, suivant qu’il est destiné à une église déjà garnie de vitraux, suivant que cette église n’en possède pas encore, suivant que le vitrail doit orner isolément un point de l’édifice ou faire partie d’une série de verrières, le choix du sujet peut varier à l’infini.
Nous renverrons le lecteur aux ouvrages spéciaux traitant spécialement de la peinture sur verre au point de vue de l’esthétique, et nous nous occuperons ici principalement de l’harmonie des couleurs dans un vitrail, de la nature des verres, des procédés employés, en un mot, dans la partie de cet art que nous qualifierons de partie industrielle de la peinture sur verre.
DE L’HARMONIE DES COULEURS
M. Chevreul, dans son remarquable mémoire sur les vitraux peints, fait une distinction entre les différentes sortes de verre employées dans cette fabrication. On peut distinguer jusqu’à trois sortes de verres dont on fait usage dans la fabrication des églises dites gothiques : 1° le verre blanc ordinaire ou incolore; 2° le verre blanc dont une face seulement est colorée. Le verre rouge de protoxyde de cuivre est toujours dans ce cas; car le verre coloré par cet oxyde est tellement foncé que, vu en masse, il paraît noir; de là provient la nécessité^ pour avoir un verre transparent de couleur rouge, de plonger une canne de verrier dans un pot de verre incolore, et de la plonger ensuite dans un pot de verre rouge; en soufflant le verre, on obtient un manchon de verre incolore recouvert d’une couche de verre rouge d’autant plus mince que la proportion du i verre incolore au verre rouge est plus forte à égalité d épaisseur de 1 ensemble des deux verres. 11 est évident que ce procédé est applicable à des vertes d une couleur quelconque.
3° Le verre coloré dans toute sa masse; tels sont les verres bruns, bleus, pourpres, jaunes, orangés, verts et leurs diverses nuances.
On peut peindre sur trois sortes de verre, et si l’on veut se rendre compte des effets, il faut distinguer la face interne du verre qui voit l’intérieur de l’église d’avec la face externe qui voit le dehors.
Face interne. — C’est sur elle qu’on dessine le trait et qu’on applique l’ombre, que l’on peut forcer jusqu au noir.
Face externe. — Par exception on peint une ombre sur la face externe quand on juge nécessaire d’augmenter la vigueur de l’ombre de la face interne.
Ôn doit mettre les couleurs unies , c’est-à-dire qui ne sont pas ombrées, sur la face externe, à savoir: le jaune, les carnations (oxyde de fer sanguin), le vert, le bleu, le pourpre. Le pourpre et les carnations sont exclusivement appliqués à la face externe.
Le vert, le bleu et le pourpre, qu’on appelle émaux , s’appliquent quelquefois sur la face externe.
Au dix-septième siècle, on a fréquemment employé, dans les petits sujets et dans les bordures de fenêtres, les verres dits émaillés.
Ces verres sont blancs ou incolores.
On les peint avec un émail coloré :
En bleu par le cobalt ;
En vert par l’oxyde de cuivre ;
En pourpre par le manganèse.
L’émail est mêlé, avant d’être appliqué sur le verre, avec une composition appelée fondant, raquette , rocaille, que l’on prépare avec un sable siliceux ou des cailloux incolores, du minium et du nitre. C’est donc un silicate de potasse et de plomb, une sorte de cristal.
L’emploi du verre teint dans la masse produit des effets plus puissants, plus solides, que l’application des couleurs émaillées sur verre blanc.
Pour cette application particulière, la fabrication moderne des verres colorés est trop soignée; la pâte est trop pure, trop homogène, trop uniforme. La pureté des verres de notre fabrication actuelle jointe à leur épaisseur moindre ou plus uniforme que celle des verres anciens, leur donne une trop grande transparence qu’on est obligé d’atténuer.
Dans les anciens verres, l’épaisseur était forte, inégale, souvent ils étaient gauchis ; la pâte du verre renfermait des stries, des bulles. Ces défauts étaient surtout apparents dans les verres dits blancs, et qui avaient toujours une légère coloration vert jaunâtre, si appréciée des peintres verriers, et qui enlevait à ces verres la crudité de nos verres blancs actuels.
Nos verres actuels peuvent être employés avec succès dans les petits vitraux faits pour être vus de près.
Pour les grands vitraux, destinés. aux décorations religieuses, les peintres verriers devront fabriquer eux-mêmes leurs verres blancs, de même que leurs verres colorés. La peinture, qui admet le mélange de la grisaille et de la polychromie, peut se contenter d’une palette peu compliquée. M. de Lasteyrie, dans ses ouvrages sur la peinture sur verre, recommande aux artistes de choisir toujours des verres d’une épaisseur suffisante, de rechercher les tons les plus intenses, et surtout les plus francs, tels que de beaux rouges, de beaux bleus, des verts, des violets, quelques jaunes bien purs, et d’éviter ces tons d’invention moderne, dont l’aspect douteux jure avec les nuances si franches que le vitrail semble emprunter au spectre solaire. Sauf dans des cas particuliers, les tons rompus doivent être proscrits.
Le choix et l’harmonie des couleurs est ce qu’il y a de plus important dans
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la pointure sur verre. Cette harmonie résulte, comme le décrit si bien M. de Lasteyrie :
1° De l’intelligence avec laquelle on rapproche les unes des autres les couleurs les plus propres à se faire valoir réciproquement;
2° De l’art avec lequel le peintre sait employer les ressources de sa palette pour colorer les parties claires et modeler celles dont la teinte générale du verre indique suffisamment la nuance.
Pour satisfaire à la première de ces qualités, il faut beaucoup d’expérience; pour la seconde, beaucoup d’habileté.
Tout d’abord on doit éviter dans un vitrail la trop grande transparence, qui ferait ressortir l’opacité des plombs; il faut éviter la prédominance de certaines nuances, excepté toutefois pour les fonds unis des vitres à grands sujets. A l’appui de ce que nous disons ici, nous citons comme exemple les décoraj teurs du treizième siècle, nos modèles pour l’harmonie des couleurs.
C’est à la cathédrale de Chartres qu’on trouvera le plus bel exemple de cet art chrétien des douzième et treizième siècles; là, la transition des couleurs de la nef au chœur et aux chapelles qui entourent le chœur est savamment ménagée.
Il y a pour les vitraux à grandes figures des couleurs en quelque sorte conventionnelles dont on ne doit pas s'écarter : pour les vêtements du Christ, il convient d’adopter le pourpre, le bleu, le violet; pour la Vierge, on adopte généralement le bleu allié au pourpre brun, le rouge ou le pourpre allié au vert et le blanc verdâtre pour le voile ; il convient également, pour le groupement des couleurs, de tenir compte de l’effet de leur contraste.
Si on laisse tomber un faisceau de lumière blanche sur un prisme de verre les rayons correspondant aux diverses couleurs étant inégalement réfrangibles viendront donner sur un écran placé derrière le prisme, une image diversement colorée renfermant toutes les couleurs dont la réunion forme la lumière blanche. D’où l’on déduit que la couleur d’un corps est la sensation que produisent sur l’œil les rayons lumineux d’une couleur réfléchis par ce corps, pendant que les autres sont absorbés ou dispersés. L’aspect du spectre indique clairement des couleurs fondamentales dont l’œil a une perception plus nelte que des couleurs intermédiaires.
Ces couleurs fondamentales sont :
Rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet.
La réunion de plusieurs de ces couleurs forme une des couleurs du spectre.
Newton a divisé les sept couleurs du spectre en donnant à chacune d’elles une valeur dont la pratique ne tient généralement pas compte, de là l’habitude de diviser ces couleurs en valeurs égales. Il ne doit pas en être ainsi et l’on aura une notion plus nette de l’importance à attribuer à chaque couleur en admettant des couleurs intermédiaires qui permettent de donner alors le tableau suivant pour les couleurs franches :
Rouge, — rouge orangé, — orangé, — orangé jaune, — jaune, — jaune vert, — vert, — vert bleu, — bleu, — bleu violet ou indigo, — violet, — i violet rouge. — C’est la composition du tableau de M. Chevreul.
S’il n’y a pas de loi pour ce qui a trait à la combinaison et à l’arrangement matériel des objets qui composent un tableau, il existe une loi positive de l’art
suivant laquelle on doit voir le modèle et reproduire exactement toutes les modifications qu’il présente; ce sont ici les deux points essentiels de la peinture représentative: cette loi est due à M. Chevreul.
Suivant l’expression de M. Chevreul, le contraste simultané des couleurs est un phénomène qui se manifeste en nous toutes les fois que nous regardons en même temps deux objets différemment colorés, placés l’un à côté de l’autre. Il I consiste en ce que la différence de couleur qui peut exister entre les deux objets est augmentée de telle sorte :
1° Que si l’un des objets est plus foncé que l’autre, celui-ci nous parait- plus clair et l’autre plus foncé qu'ils ne le sont réellement;
2° Que les couleurs des deux objets sont elles-mêmes modifiées dans leur nature optique; par exemple, si une feuille de papier bleu est placée à côté d’une feuille de papier jaune, ces deux feuilles, loin de nous paraître tirer sur le vert, comme on pourrait le présumer d’après ce qu’on sait de la production du vert par le mélange du bleu et du jaune, semblent prendre du rouge, de sorte que le bleu paraît violet et le jaune orangé. Par conséquent, dans le contraste simultané des couleurs, la différence du clair et de l’obscur est augmentée comme l’est la différence optique des couleurs.
Avec les ressources du peintre sur porcelaine, il a été démontré par M. Salvetat qu’il est possible d’exécuter soixante et un gammes sur les soixante-douze dont se compose la table de M. Chevreul. Les douze nuances comprennent les 3e, 4e, 5" violet rouge; le rouge, les 1er, 2e, 3e, 4e, 5e rouges; le rouge orangé, le 1er et le 2e rouge orangé qui n’ont pu jusqu’à présent être exécutés en couleurs vitrifiables. Voici la table chromatique circulaire de M. Chevreul.
Cette table est formée sur un cercle d’un diamètre arbitraire, et divisée en douze secteurs égaux. Ces secteurs réprésentent autant de nuances ou types de couleurs différentes, modifiées chacune par une petite quantité d’une autre (I).
On comprend qu’on puisse diviser le cercle en vingt-quatre ou quarante-huit parties égales, et avoir ainsi un nombre de nuances double, quadruple, mais M. Chevreul a reconnu que celte multitude de nuances serait superflue dans la pratique.
Du centre du cercle on a décrit six circonférences; on a formé ainsi un cercle de noir pur et trois zones séparées l’une de l’autre par le blanc pur, et divisées chacune en douze parties égales.
Dans chaque partie de la zone qui limite le cercle, on a placé une nuance distincte qui tient le milieu entre le clair et Y obscur, ce qui veut dire que cette couleur est aussi éloignée du blanc que du noir. On peut au besoin ajouter à cette couleur, soit des quantités croissantes de blanc pur , pour former une dégradation jusqu’à la lumière ou au blanc, soit une couleur brune calcinée, afin de la rehausser et de former une gradation jusqu’au noir.
Chaque couleur, abaissée ainsi par le blanc et montée par le brun , se nomme ton , et l’ensemble de ces tons constitue une gamme de couleur.
(1) M. Chevreul divise les couleurs en deux groupes suivant les différences qu’elles présentent quand on les considère au point de vue de leur éclat. Lepremier groupe comprend les couleurs lumineuses : rouge, orangé, vert, jaune. Le deuxième groupe comprend les couleurs sombres :1e bleu, le violet, qui, «Vhauteur égale de ton, n’ont pas l’éclat des premières.
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Les gammes de couleurs sont modifiées ainsi :
1° Les gammes des couleurs primitives franches, qui comprennent les couleurs que les artistes appellent simples, savoir ; le rouge, le jaune, le bleu;
2° Les gammes des couleurs primitives franches, dites composées ou complexes , qui comprennent : V orangé, produit du mélange du rouge avec du jaune ; le vert, produit du jaune avec du bleu; le violet, produit du bleu avec du rouge; et leurs nuances intermédiaires le rouge orangé, Y orangé jaune, le jaune vert, le vert bleu, le bleu violet, le violet rouge ;
3° Enfin, les gammes des couleurs dites rabattues, rompues, grises ou ternes , qui sont le résultat du mélange des couleurs franches avec du gris, depuis le ton le plus clair jusqu’au ton le plus foncé ; c’est pour cela que nous avons placé les gammes rabattues entre les couleurs qui les composent. En définissant ainsi la production de telle ou telle couleur, par le mélange des couleurs primitives simples, nous entendons indiquer le mélange des matières que les peintres et les teinturiers emploient comme couleur rouge, couleur jaune et couleur bleue.
Or, comme on ne connaît aucune matière qui présente réellement une couleur primitive, c’est-à-dire qui ne réfléchisse qu’une sorte de rayons colorés, soit le rouge pur, soit le jaune pur, ou le bleu pur, il est évident qu’on ne peut parvenir à construire une table chromatique qu’en combinant certaines couleurs rouges, jaunes, bleues, brunes, et dans des proportions, quant à présent, difficiles, ou pour mieux dire impossibles à déterminer d’une manière bien précise.
Nous sommes donc fondé à conclure que, parties égales de deux couleurs mélangées ne donnent pas une gamme de couleur intermédiaire bien franche, et que, parties égales de trois couleurs primitives mélangées ne donnent pas le noir pur comme les physiciens l’entendent, mais le plus souvent un gris ou une couleur terne.
Quoi qu’il en soit, on ne peut s’empêcher de reconnaître, comme M. Chevreul le dit avec raison, que la plupart des matières colorantes bleues, rouges ou jaunes, que nous connaissons, ne donnent par leurs mélanges binaires que des violets, des verts, des orangés inférieurs en éclat aux matières colorées qui sont naturellement d'un beau violet, d’un beau vert et d’un bel orangé; ce résultat s’explique facilement si l’on admet avec nous que les matières colorées qu’on môle deux à deux réfléchissent chacune au moins deux sortes de rayons colorés, et si l’on admet avec les peintres et les teinturiers, que, dès qu’il y a mélange de matières qui réfléchissent séparément du rouge, du jaune et du bleu, il y a production d’une certaine quantité de gris qui ternit l’éclat des matières mélangées. Enfin, il est encore certain, conformément à cette manière de voir, que les violets, les verts et les orangés, qui résultent d’un mélange de matières colorées, sont d’autant plus brillants que les matières mélangées étaient plus rapprochées l’une de l’autre par leurs couleurs respectives; par exemple, que le bleu et le rouge mélangés tiraient davantage chacun sur le violet, que le bleu et le jaune mélangés tiraient davantage sur le vert, enfin, que le rouge et le jaune mélangés tiraient davantage chacun sur l’orangé.
La peinture sur verre se compose essentiellemeut de trois procédés :
1° La peinture des verres colorés en table dans toute leur épaisseur ;
2° L’application des émaux, qui consistait à faire pénétrer la couieur plus ou
moins profondément dans le verre, soit sur toute l’étendue de la pièce, soit dans certaines parties colorées en plein, telles que des draperies, par exemple, dans lesquelles on voulait isoler ou des broderies ou des orfrois d’une autre couleur, ce qui nécessitait une nouvelle fusion pour fixer les matières employées dans ce second travail.
Ges émaux s’introduisaient alors dans des entailles destinées à les recevoir, et pratiquées dans le verre au moyen de l’émeri et de l’eau ou par le burin, mais toujours au revers de la couleur couchée sur toute la surface, de peur qu’à la recuisson, qu’il en fallait faire, les contours ne vinssent à se mêler et à se confondre.
L’extension considérable, que Jean de Bruges vint donner à l’emploi des émaux, l’en ont fait considérer comme l’inventeur; mais Bernard Palissy et Pinaigrier élevèrent cette branche de l’art au plus haut degré de perfection.
La troisième manière est la teinture en apprêt, qui, plus simple dans ses appareils et sa manutention, semble néanmoins réunir en elle toutes les ressources de l’art. Elle consiste à employer sur la même pièce de verre, les couleurs les plus variées qu’on y fixe par un fondant en la passant au feu.
Les verriers de la fin du seizième siècle et ceux du dix-septième s’adonnèrent à cette manière de faire, lorsque les troubles civils, joints à d’autres causes, commencèrent à paralyser les grands moyens d’exécution de la peinture sur verre. On peut donc dire que ce mode d’opérer a laissé de brillants exemples, et que cette méthode de peinture seule, quoique fort légère et toute superficielle, permettait d’obtenir de brillants effets de lumière et offrait d’assez sérieuse garanties de solidité.
Les anciens vitraux n’offraient qu’une agrégation de pièces de fort petites dimensions; ce genre de peinture, dans son enfance, était privé des importantes ressources dont il se prévalut plus tard, telles que l’art d’étendre le verre en grandes feuilles et celui de diriger à propos les coups de feu plus ou moins violents, par l’action desquels les substances colorantes, métalliques ou autres, pénétraient ou teignaient superficiellement les pièces toutes découpées dont devait se composer la verrière. L’absence de ce moyen amenait de fréquentes fractures de ces verres ainsi préparés, verres que l’artiste remplaçait par d’autres avec une plus grande économie de temps et de peine qu’il n’eût pu le faire en reproduisant, sur des plans plus étendus, des travaux plus compliqués. A ces inconvénients il convient d’ajouter ceux qui résultaient des moyens employés pour couper le verre, avant l’usage du diamant qui n’eut lieu qu’au seizième siècle.
La peinture sur verre comporte deux parties bien distinctes : l’une se rapporte au dessin, l’autre à son exécution par le verrier.
j Préparation des vitraux. — Pour le dessin, lorsque le carton est fait et ombré, on 1 étend (1) sur une table et on le passe au vernis ; il est ordinairement sec au bout de dix minutes ; on peut alors le manier et le rouler sans crainte de l’effacer; tous les cartons sont classés dans un magasin; ils servent
(t) Notice sur la peinture sur verre, par Salvétat, chez Lacroix.
HENRIVAUX. — LE VERRE.
un grand nombre de fois dans les établissements d’ordre inférieur et organisés au point de vue industriel.
On fait un calque de ce carton, et sur ce calque on découpe les verres pour ne pas détériorer le dessin ; on choisit les couleurs et on contourne le verre sur le profil donné en réservant la place des plombs. On évite de les diviser en suivant des contours délicats; les angles saillants et déchiquetés des feuilles et des rosaces sont, par exemple, mis en relief par du noir qu’on fait cuire pour fixer les détails.
On procède alors au montage du vitrail pour le peindre. On se sert d’une planche et d’une règle sur laquelle on appuie une ou plusieurs parties du verre qui compose le sujet. On entoure de plomb ces pièces, et on les fixe au moyen de pointes de Paris; on place les portions contiguës et de proche en proche, en contournant les plombs et serrant les lames de verre; on compose tout le vitrail ou les parties de ce vitrail, s’il est possible de les séparer pendant le travail. Les plombs sont coupés aux points qui paraissent les plus convenables pour des soudures. On met de la résine et on soude.
Le vitrail est alors porté dans un atelier spécial où le jour arrive en pleine lumière ; le vitrail est dressé, et les parties par lesquelles la clarté pourrait pénétrer sont tendues de drap noir : on juge mieux de l’effet du travail.
L’artiste monte sur une grande chaise qu’on abaisse ou qu’on élève au moyen d’un treuil, décore et peint les verres de couleur; la couleur est couchée à plat, étendue au pinceau . Avec le blaireau, il dépouille pour faire les demi-teintes, et avec la hampe, il met à nu la surface du verre pour faire les points lumineux. Rarement un feu suffit pour terminer un vitrail. Comme il n’est pas facile de revenir sur des parties ébauchées quand l’ébauche n’est pas cuite, on fixe par une cuisson spéciale ces premières préparations ; à cet effet, on démonte le vitrail et on fait passer au moufle les verres qui doivent être cuits. On doit faire en sorte que les parties les plus difficiles à réussir ne passent pas au feu plus de quatre fois. Le verre devient cassant par des cuissons répétées.
Les fours sont des caisses ou moufles en fer de 0m,60 de hauteur sur0m,80 de largeur et 0m,90 de profondeur]; à l’intérieur dix ou douze planchers espacés d’environ 6 centimètres reçoivent les verres disposés sur une couche de craie ou de plâtre tamisé. L’expérience a fait connaître les places où réussissent le mieux les verres d’une nuance donnée ; les verres qui correspondent aux chairs et figures sont cuits avec plus de soin, généralement dans des moufles plus petits, à des températures un peu plus élevées. Les glaces peintes se cuisent inclinées à 45 degrés sur une plaque de lave enduite de craie.
Quand toutes les parties du vitrail sont terminées, on les monte d’une manière définitive et on fixe les plombs aux armatures en fer.
Il est assez difficile de donner par aperçu les prix de vente des vitraux. Suivant leur grandeur et la valeur du carton, ils sont chers ou bon marché. Il y en a de 150 francs le mètre carré, d’autres valent 300 francs.
Coloration des verres et des vitraux. — Dans un vitrail, s’il s’agit de colorer un verre blanc ou de modeler une draperie colorée directement sur du verre incolore, la couleur doit être transparente. De là, dans la peinture sur verre, l’emploi généralement simultané de couleurs proprement dites et de cer-
taines de ces matières désignées par M. Salvétat sous le nom d’ émaux transpa rents, ou de transémaux.
Il n’y a pas, d’après Brongniart, de combinaison entre l’oxyde colorant et le fondant qui le fait adhérer; il n’y a qu’un mélange. S’il y a combinaison, elle n’est généralement que partielle, et ne peut qu’altérer le ton au lieu de lui donner de l’éclat. Le verre peint est, dans ce cas, le résultat de l’app osition d’oxydes colorants, simples ou composées, sur une lame de verre, apposition rendue permanente par la fusion du fondant, qui, se trouvant en outre en quantité suffisante, englobe et noie toutes les particules colorantes, de manière à les aviver dans leur nuance et à rendre leur surface assez glacée pour ne pas s’altérer sous les injures du temps. Le délayant dans la peinture sur verre n’a qu’un objet momentané, celui de rendre la couleur facilement employable et les retouches possibles ; l’application de la chaleur doit le faire disparaître.
Les couleurs vitritiables doivent être fusibles, inaltérables par les agents atmosphériques, indestructibles sous l’action d’une chaleur déterminée par le ramollissement du verre lui-même. La fusibilité de la couleur se trouve liée d’une manière intime avec son inaltérabilité; elles dépendent l’une et l’autre de la composition chimique du fondant dont on fait usage.
Fondants. — Dans la peinture sur verre deux fondants suffisent :
1° Un fondant général, composé de :
Grammes.
Sable de Fontainebleau . 100
Minium . 600
Acide borique cristallisé . 300
Le produit de la fusion de ces trois substances est un verre ambré, qui est coulé sur une plaque, broyé, et mélangé aux oxydes colorants.
2° Fondant de pourpre. Le fondant précédent contient trop de plomb pour fournir les pourpres, les carmins avec le précipité pourpre de Cassius, il faut pour ces couleurs un fondant particulier, fourni par la fusion de :
Grammes.
Sable . 400
Minium . 300
Borax fondu . 600
Ce fondant a l’aspect pâteux.
Émaux ou couleurs. — On trouvera dans l’ouvrage de M. Bontemps (1) d’excellentes formules permettant d’obtenir les différentes sortes d’émaux et verres colorés. M. Salvétat (2) indique aussi les compositions suivantes:
(1) Bontemps, Guide du verrier.
(2) Salvétat, Notice sur la peinture, chez Lacroix, éditeur. Nous avons puisé dans cette notice les renseignements; 1 amitié dont nous a honoré M. Salvétat nous fait un devoir de citer ici cet excellent travail.
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« Noirs. — Le même oxyde sert pour faire les noirs et les gris; on fait du gris en mettant la couleur mince; on fait du noir en soutenant l’épaisseur.
» Lorsqu’on précipite par le carbonate de soude un mélange de sels de protoxyde de fer et de cobalt, et qu’on laisse l’oxydation du composé s’effectuer sous l’influence de l’air atmosphérique, on obtient une combinaison des oxydes de fer et de cobalt qui, suffisamment calcinée, fournit un oxyde noir de très bonne qualité. Voici les doses que j’emploie.
» On prend :
Grammes.
1 équivalent oxyde noir de cobalt . 38
2 gr. fer métal = 1 équivalent d’oxyde Fe2Of . 50
» On fait dissoudre séparément l’oxyde de cobalt à chaud, le fer métallique à froid, l’un et l’autre dans l’acide chlorhydrique, les deux dissolutions sont étendues d’eau, filtrées et réunies; on précipite le mélange par le carbonate de soude en léger excès, on lave à grande eau jusqu’à ce que tout l’oxyde de fer ait passé à l’état de peroxyde de fer hydraté, entièrement jaunâtre; on dessèche et on triture avec deux fois son poids de sel marin; on calcine dans un têt à rôtir, à une chaleur rouge sombre, on lave à l’eau bouillante et on fait sécher. Enfin quand l’eau de lavage n’enlève plus rien, on calcine de nouveau dans un creuset à une chaleur très intense. L’oxyde ainsi formé est une combinaison définie qui a pour formule : Fe203,CoO.
» Verts. — L’oxyde de chrome est la base des verts ; on le combine avec l’alumine pour lui donfter de la transparence, avec l’oxyde de zinc pour le modifier en jaune, avec l’oxyde de cobalt et l’alumine pour le transformer en vert bleuâtre.
» L’oxyde de chrome se prépare à l’état de sesquioxyde pour les besoins de l’art de la vitrification, en enflammant un mélange d’une partie de soufre pour deux de bichromate de potasse. On place le mélange bien trituré dans un têt à rôtir, on fait au centre une petite cavité qu’on remplit de soufre en fleurs, et auquel on met le feu. Le produit de la combustion au contact de l’air est de l’oxyde de chrome, qu’on lave à l’eau bouillante ; il n’est point nécessaire d’agiter pour renouveler les surfaces du mélange incandescent; la combuslion se propage d’elle-même jusqu’au centre de la masse. L oxyde de chrome qui résulte de la réduction du chromate de potasse est lavé, séché et calciné de nouveau, pour éliminer un peu de soufre qui n’a pas été brûlé. Il est alors d’un très beau vert.
» Cet oxyde est combiné avec l’alumine pour préparer un vert jaune transparent : on prend de l’alumine hydratée ; quand on précipite en présence de beaucoup d’eau par l’ammoniaque caustique de l’alun ammoniacal ou potassique, on obtient un hydrate d’alumine à 02 pour 100 d’eau. C’est à cet hydrate que j’emprunte l’alumine; je prends, pour le calciner après porphyrisation 1 équivalent de sexquioxyde de chrome vert, 76 grammes; l équivalent alumine hydratée Al2039HO, 135 grammes. On lave à l’eau bouillante pour extraire le chromate de potasse qui se forme aux dépens d’un peu de potasse retenue par
l’hydrate d’alumine, ou conservé d’abord opiniàtrément par l’oxyde de chrome que les eaux de lavage, même bouillantes, n’en débarrassent pas toujours complètement. Il y a là quelque chose d’analogue à ce queM. Chevreul a désigné sous le nom de phénomènes de teinture.
y> Le vert bleuâtre s’obtient en suivant la même méthode et d’après les mêmes principes ; on prend :
Grammes.
t/2 équivalent sexquioxyde de chrome . 38
1 — oxyde de cobalt . 38
1 — alumine == alumine hydratée .... 135
On calcine et on lave à l’eau bouillante.
» Bruns. — Lorsqu’on combine ensemble le peroxyde de fer et l’oxyde de zinc, en présence de quantités plus ou moins considérables d’oxyde de cobalt ou d’oxyde de nickel, on obtient des oxydes bruns plus ou moins foncés, plus ou moins chauds, qui sont, dans la peinture sur verre, d’une très grande utilité. On prépare ainsi du brun rougeâtre, du brun de bois, du brun-sépia et du brun noirâtre.
» On prépare séparément, pour les réunir ensuite, les dissolutions suivantes dans l’acide chlorhydrique :
Grammes,
2 équivalents de fer — 1 équivalent sesquioxyde de fer Fe203. 56
1 équivalent de zinc = 1 équivalent d’oxyde de zincZnO... 33
auxquels on ajoute de l’oxyde de nickel ou de l’oxyde de cobalt, 2 grammes. On traite exactement comme il a été dit plus haut pour le noir, à cette exception, toutefois, qu’on néglige la deuxième calcination. L’oxyde lavé, qui a pour formule Fe-03 (ZnO,CoO) ou Fe203 (ZnO,NiO), est d’un beau brun rougeâtre ; si l’on a fait usage du nickel, le produit est d’un ton plus chaud.
» Le brun de bois et les autres bruns ne diffèrent que par la quantité d’oxyde de cobalt ou d’oxyde de nickel. Voici les dosages :
Bois.
Sépias.
Noirâtre.
Fer . . . .
Zinc .
Oxyde (CoO,NiO) .
» Ce dernier a pour formule Fe203,Zn0,Co0.
» Dans ces préparations, la nuance brune est maintenue par la présence de 1 oxyde de zinc ; en effet, on obtient avec le fer seul et le zinc le ton qu’on nomme brun jaune.
» Ces oxydes exigent, pour leur préparation, du temps et des soins minutieux qui élèvent leur prix de revient au delà de ce qu’il convient à la peinture courante. Aussi se borne-t-on généralement, et surtout pour modeler les surfaces obtenues par les verres teints dans la masse, à l’emplir de brun de fer pur.
* Lorsqu on calcine la couperose à un feu assez violent, on sait qu’il
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reste un oxyde de fer violâtre; ee corps n’a plus de transparence, et, mêlé sur le verre à du fondant, il adhère en faisant 1 office d un corps opaque ; il est noir par transparence et sert à faire les ombres des draperies et des chairs.
» Rouges. — Les carnations s’obtiennent au moyen du colcotar calciné seulement avec précaution en présence de quantités variables d alun ou de sulfate d’alumine qui lui communique une certaine translucidité. Cette couleur est l’une des plus délicates de celles qui composent la palette du peintre verrier.
» Couleur d'or. — - Le précipité pourpre de Cassius sert à obtenir, tout comme dans la fabrication des couleurs de porcelaine, les couleurs dites carmin, pourpre et violet.
» Pour préparer le pourpre de Cassius d’une manière certaine, on prend 144 centimètres cubes d’acide chlorhydrique et 72 centimètres cubes d acide nitrique. On les mêle ensemble ; on pèse dix fois 2 grammes d’étain pur laminé qu’on met en réserve pour les faire dissoudre dans l’eau régale précédemment indiquée. Pour cela, 120 centimètres cubes d’eau régale sont répartis dans 10 petites bouteilles, 12 centimètres cubes dans chacune; on étend 1 demigramme d’eau froide pour modérer l’action, et on ajoute par petites fractions l’étain métallique qu’on a fait laminer pour l’avoir plus facilement soluble. Ce qui reste d’eau régale est versé sur 3^,2 d’or pur, et quand la dissolution est complète, on étend d’assez d’eau pour former 500 centimètres cubes; 50 centimètres cubes de cette dissolution sont étendus de 14 litres d’eau précipités successivement par chaque dissolution d’étain. Les précipités sont mêlés, laves à 1 eau bouillante, et réunis cinq par cinq sur des filtres, pour qu ils se ressuient. Quand le pourpre est suffisamment raffermi, on étend le filtre sur une glace, le pourpre en contact direct avec le verre ; on essore sur l'envers avec un linge absorbant, et, ramassant le précipité pâteux avec un couteau à palette, on le place dans un vase, et on le recouvre d’eau pour le conserver humide jusqu’au moment où l’on veut le transformer en couleur. On y ajoute alors du fondant et la quantité voulue de chlorure d’argent.
» _ Le plus beau bleu d’application qu’on puisse faire pour peindre
le verre est tiré du cobalt : c’est de l’aluminate de cobalt. Rien n’est plus facile que de le préparer ; on fait dissoudre à 1 état de nitrate :
1 équivalent carbonate de cobalt . 60
\ — alumine hydratée de 180 à. . 135
on évapore à siccité et on calcine. Le résidu bleu qui reste au fond du creuset possède une magnifique nuance outremer qu’on peut rendre turquoise en ajoutant au mélange une petite quantité d’hydrate d’oxyde de chrome. L’aluminate de cobalt ainsi formé correspond à la formule Al203,Co0.
» Dépoli. _ Pour terminer ce que nous avons à dire au sujet des oxydes,
nous indiquerons la nature du dépoli dont je me suis servi, tant que j’ai préparé des couleurs pour verre. Le dépoli se fait avec du biscuit de porcelaine
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dure, finement broyé : le fondant qu’on ajoute pour le faire adhérer à la surface du verre le dissémine sur la feuille diaphane, et interposant entre l’œil et la lumière un corps à peine transparent, ce fondant communique une sorte de teinte sourde qui remplit le but proposé.
» On triture :
Grammes.
Porcelaine pilée . HÜO
Fondant n° 1 ou 2 . 200
on étend au pinceau putois sur la face du verre qui n’a pas reçu de peinture.
)) Couleurs faites. — Lorsqu’on a, d’une part, les fondants fondus et pilés, d'autre part les oxydes dans l’état de pureté que nous venons d’indiquer, rien n’est plus facile que de préparer la couleur; la prescription est des plus simples, il suffit de broyer sur la glace avec un grand soin :
Grammes.
Fondant n° 1 ou 2 . 25
Oxyde . 10
On obtient ainsi la couleur toute prête à peindre. On verra ressortir la simplicité de ces dosages, en étudiant comparativement l’ouvrage de Levieil que j’ai déjà cité, et le Manuel du peintre sur verre, auquel je renverrai surtout pour la partie descriptive de la mise en plomb.
» Les couleurs d’or nécessitent un peu plus de soins et de plus grandes précautions.
» Quand on veut faire du carmin ou du pourpre, on prend l’oxyde que nous avons appris à préparer sous le nom de précipité de Cassius, et on le broie sur la glace avec le fondant dont j’ai donné la composition. On essaye le mélange ; si le ton est bon, on le conserve; si la couleur est trop jaune, c’est à l’excès d’argent qu’il faut attribuer cet excès de jaune; si le ton est trop pâle, on ajoute de l'oxyde; s’il ne brille pas, on augmente la dose de fondant.
» Pour préparer le violet, on se sert du même précipité de Cassius, mais on ne met pas d’argent, et on remplace le fondant de pourpre parle fondant n° 1. «
On distingue dans la peinture sur verre des couleurs vitri fiables molles et dures. Les premières, que l’on nomme aussi laques, ne sont pas très facilement fusibles, et, lorsqu’elles sont vitrifiées, elles possèdent comme les laques appliquées au pinceau de l’éclat et de la transparence, ainsi qu’une grande mollesse; avec ces couleurs on ne peint que sur le côté postérieur des plaques de verre. La dureté et la demi-transparence sont les propriétés principales que doivent avoir les couleurs appliquées sur le côté antérieur de la plaque de verre (couleurs dures ou d’ombres). Les flux se composent de silice, de minium et de borax. La couleur mélangée de la manière la plus intime avec le flux est transformée en une poudre très fine, puis broyée avec un véhicule; on I applique ensuite au pinceau sur le verre, où elle adhère solidement; le verre étant alors porté au feu, le véhicule se volatilise complètement sans que la peinture se boursoufle ou se fende. Le seul véhicule maintenant employé est
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une huile volatile, l’essence de térébenthine rectifiée ou épaissie; dans le premier cas on la nomme huile claire, et dans le second huile épaisse. Outre l’essence de térébenthine on se sert aussi de l’essence de lavande, de l’essence de bergamolte et de l’essence de girofle. Sur la plaque de verre qui doit recevoir la peinture on exécute sur une face, avec une couleur rouge, noire ou brune, tous les contours et les ombres de l’image, et sur l’autre face on enlumine avec les couleurs qui conviennent à chaque portion de l’image, ou bien on procède avec les couleurs vitrifiables comme dans la peinture à l’huile, ou bien encore on combine les deux procédés, en employant le premier dans un endroit et le second dans l’autre, suivant les effets que l’on veut produire. Toutes les ombres et les couleurs exécutées en couleurs sombres, ainsi que ce que l’on nomme ébauche dans la peinture à l’huile, sont faites sur la face antérieure tournée du côté de l’observateur; toutes les couleurs destinées à enluminer les parties et les flux, surtout les tons principaux, sont appliquées sur la face postérieure. Les teintes moyennes, les passages et les gradations s’appliquent aussi bien sur la face antérieure que sur la face postérieure. Dans quelques cas, des couleurs sont appliquées sur les deux faces aux endroits qui se correspondent', afin de produire par leur combinaison, lorsqu’on regarde par transparence, des nuances particulières. Ainsi du jaune d’or sur une face et du pourpre sur l’autre donnent de l’écarlate; du bleu et du jaune donnent du vert, etc. Avec des verres doublés on peut produire différentes ombres, en enlevant par polissage avec de l’émeri, plus ou moins, de la couche colorée et en suivant pour cela des contours déterminés, ou bien on polit la couche colorée jusqu’au verre blanc, et l’on produit de cette façon des ornementations colorées sur fond blanc. Les parties blanches ainsi obtenues peuvent aussi être colorées sur le côté opposé pour produire différents effets. De même on peut aussi produire des nuances particulières, en recouvrant avec d’autres couleurs la face blanche d’un verre doublé d’un seul côté, ainsi on produit une nuance verte en recouvrant un verre bleu doublé sur sa face blanche avec une couleur jaune d’argent. D’après une ancienne méthode, on effectuait la cuisson des couleurs dans des chaudières de fer où l’on plaçait les plaques de verre, avec des couches alternatives de poudre de chaux sèche et que l’on chauffait ensuite au rouge. On emploie maintenant dans ce but des fourneaux à moufles. Le fond du moufle est couvert d’une couche de poudre de chaux d’un pouce environ d’épaisseur, sur laquelle on place bien horizontalement les plaques de verre de manière à ce qu’elles ne se touchent pas et qu’elles ne touchent pas le moufle. Sur ces plaques on met une seconde couche de chaux, puis de nouvelles plaques et ainsi de suite, jusqu’au milieu du moufle. Le feu nécessaire pour la cuisson des couleurs doit agir uniformément tout autour du moufle. Lorsque le moufle est au rouge sombre et que les couleurs paraissent fondues et sans défauts sur des plaques d’épreuve, ce qui ordinairement a lieu après un chauffage de six à sept heures, on enlève le feu et on laisse refroidir le moufle. Après le refroidissement complet on retire le verre du moufle, on le nettoie avec de l’eau chaude et on le dessèche avec soin .
CHAPITRÉ II
TEINTURE DU VERRE
Il existe des procédés de teinture des verres par des méthodes qui rappellent les effets de la cémentation.
On connaît depuis longtemps l’influence qu’exercent les sels d’argent sur certains verres. Lorsqu’on ajoute à du colcotar, à de la terre de Sienne, à de la terre de pipe, du chlorure d’argent ou du sulfure du même métal, et qu’on étend sur une surface de verre le mélange pour le faire cuire à une douce chaleur, si, après le refroidissement, on enlève le principe inerte qui souille la surface vitreuse, on voit celle-ci colorée en jaune plus ou moins intense sur les portions qui avaient été recouvertes.
Tous les verres ne semblent pas'également aptes à se colorer ainsi; quelquesuns ne prennent que difficilement une nuance jaune paille, alors que d’autres, au contraire, se colorent fortement en brun jaune, qui peut aller jusqu’au brun de bois.
Salvétal a fait plusieurs analyses pour découvrir à quel principe il fallait attribuer cette propriété du verre de se colorer en jaune sous l’influence de l’oxyde d’argent. On a cru pouvoir en accuser successivement l’oxyde de plomb, T alumine, la soude et la potasse. Mais, après des tentatives et des recherches nombreuses, Salvétat dut chercher ailleurs la cause de ce phénomène, et il crut pouvoir l’attribuer à la présence, dans le verre fait, de quelques millièmes d’acide arsénieux. Quand l’affinage du verre a fait disparaître jusqu’aux moindres traces de cet agent, le verre ne prend aucune coloration sous l’influence du jaune d’argent, et, dit Salvétat, j’ai vu des verres ne prendre aucune nuance sur des feuilles qu’on avait eu l’obligeance de fabriquer à ma demande, sans faire intervenir l’acide arsénieux dans la fabrication. Le borosilicate de zinc alcalin que prépare la cristallerie de Clichy ne prend aucune teinte avec le jaune d’argent.
Ce verre contient :
Grammes.
M. Salvétat n’a pas remarqué qu’il y eût avantage à préférer le sulfure d’argent au chlorure. Ce dernier sel se prépare avec la plus grande facilité. Il suffit, comme on le sait, de précipiter par de l’acide chlorhydrique une dissolution d’argent dans l’acide nitrique, on lave et on dessèche.
Silice . i.i,,, Acide borique.
Oxyde de zinc Potasse .
On mêle pour faire le jaune d’argent, qu’on nomme aussi jaune Jean Cousin :
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Oxyde de fer . 60
Chlorure d’argent . . 10
On triture. La force de cémentation de cette composition n’est pas épuisée par une première application sur le verre. Après la cuisson, on l’enlève avec une brosse, et pour la faire servir une seconde fois on y ajoute cinq parties de chlorure. On la fait ainsi servir indéfiniment en ajoutant du principe actif.
L’oxyde d’argent n’est pas le seul corps qui puisse teindre le verre par une sorte de cémentation. J’ai vu, dit Salvétat, des spécimens dont j’attribue la coloration à l’oxyde de [fer, mais j’ignore par quels procédés ces teintures ont été préparées.
L’oxyde de cuivre peut aussi servir dans des circonstances analogues, mais alors il produit une magnifique couleur rouge-rubis, semblable à celle des verres doublés rouges, obtenus au moyen du protoxyde de cuivre. C’est à la cristallerie Saint-Louis qu’on est redevable de ce procédé, qui nécessite une grande habileté.
Un mélange de craie et de sulfate de cuivre, ou de sulfate de chaux et de sulfate de cuivre, est appliqué sur la surface du verre, qui doit être autant que possible exempt d’oxyde de plomb et d’une faible fusibilité. On cuit dans un moufle par les procédés ordinaires; on détache comme pour le chlorure d’argent le corps indifférent qui accompagnait le sulfate de cuivre. La surface du verre est colorée faiblement en une nuance verdâtre sale, qu’il faut convertir en protoxyde de cuivre. On y parvient en cuisant de nouveau le verre dans un moufle au milieu d’une atmosphère réductrice, obtenue généralement par l’introduction des produits fuligineux de la houille, ou de tout autre combustible donnant le moins possible de vapeur d’eau.
Les nuances rouges tirées du cuivre ne rendent pas aux peintres verriers les mêmes services que le jaune Jean Cousin ; on le comprend sans peine, à cause des 1 conditions particulières qu’il faut remplir pour ramener et maintenir l’oxyde de cuivre à l’état d’oxydule. Le jaune d’argent, dont on fait un très grand usage, cuit dans les circonstances ordinaires; il peut se mettre à volonté sur une ou sur les deux faces du verre, et servir de la sorte à modifier en jaune les autres tons de la palette; il fait alors l’office de glacis, quoiqu’il soit placé sur la face qui n’a pas reçu de peinture. Beaucoup de verts sont obtenus en couchant ce S jaune sous des bleus variés. Quant aux pièces vues par réflexion de la lumière blanche, ce moven donne du noir. La manufacture des cristaux de Saint-Louis avait exposé, vers 1849, des vases en fond bleu sur lesquels on avait apposé du jaune Jean Cousin; il en résultait des dessins noirs présentant un effet original, et dont il n’était pas facile, de prime abord, d’expliquer la formation.
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6 planches. Paris, 1852.
— Monogramme d’un peintre verrier du quinzième siècle; in-4° de 6 pages et 1 planche en couleur. Paris, 1854.
Lami de Nozan. — Delà peinture sur verre. Que doit-elle être au dix-neuvième siècle? in-4u de 30 pages. Toulouse, 1852.
ENCYCLOPÉBIE CHIMIQUE.
Lemaître (Mma Philippe). — Notice sur les vitraux de Saint-Ouen de Pont-Audemer ; in-8° de 111 pages. Rouen, 1853.
Lecomte (l’abbé F.). — La Ferté-Milon. Vitraux des églises. Première partie: Notre-Dame; in-8° de 74 pages. Laon, 1854. ,
Straub (l’abbé). — Notice sur les verrières de l’église de l’ancien convcnt de Sainte-Maric- Madeleine à Strasbourg; in-8° de 17 pages. Strasbourg, 1856.
_ Analyse des vitraux de l’ancienne collégiale de Haslach et de l’ancienne abbaye de M albourg;
in-8° de 68 pages. Caen, 1860.
Brullée (l’abbé). — Description des verrières de la cathédrale de Sens ; in-8° de 55 pages.
Canéto (l’abbé). — Sainte-Marie-d’Auch. Atlas monographique de cette cathédrale ; in-P de 158 pages, avec de nombreuses planches de vitraux gravées au trait. Paris, 1857.
Chaubry de Troncenord (baron de). — Recherches sur les peintres verriers champenois ; in-8° de 17 pages. Châlons, 1857.
Tourneur (l’abbé). — Histoire et description des vitraux et des statues de l'intérieur de la cathédrale de Reims; in-8" de 77 pages et 2 planches. Reims, 1857.
Barthélemy (Ed. de). — Les vitraux des églises de Chàlons-sur-Marnc ; in-8° de 48 pages. Paris, 1858.
Coffinet (l’abbé). — Peintres verriers de Troyes; in -4° de 36 pages et nombreuses gravures dans le texte. Paris, 1858.
Tridon (l’abbé). — Description iconographique des trois principales verrières de la chapelle d’Hervé, à la cathédrale de Troyes; in-8° de 23 pages. Troyes, s. d.
Leroy (F. -N.). — Essai sur les vitraux de Blosseville et de Bosville, près Cany; in-8» de 127 pages. Rouen, 1860.
Coussemaker (E. de). — Vitraux peints et incolores des églises de la Flandre maritime; in-8° de 19 pages et 5 planches. Lille, 1860.
Petit-Gérard. — Quelques éludes sur l’art verrier et les vitraux d’Alsace; in-8" de 31 pages et 2 planches. Strasbourg, 1861.
Pottier (André). — Description d’une verrière de l’église Saint-Vincent de Rouen, représentant une allégorie mystique; in-8" de 23 pages. Rouen, 1862.
Didron (Édouard). — Les vitraux du Grand-Andely ; in-4°de 36 pages et 2 planches. Paris,
— Les vitraux à l’Exposition universelle de 1867, à Paris, in-4° de 62 pages. Paris, 1868.
— Articles sur les vitraux dans les Annales archéologiques.
— Les nouvelles verrières de la cathédrale d’Anvers. Deux brochures in-8° de 16 et 32 pages. Anvers, 1873.
— Rapport sur les cristaux, la verrerie et les vitraux à l’Exposition universelle de 1878 à Paris; in-8" de 90 pages. Paris, 1880. (En collaboration avec M. Clémandot.)
Baltard (Victor). — De la peinture sur verre; in-8° de 17 pages. Paris, 1864.
Schauenbourg (baron P. R. de). — La peinture sur verre; in-8° de 29 pages. Strasbourg, 1865. Baudry (Paul). — L’église paroissiale de Saint-Patrice de Rouen. Description des vitraux ; in-18 de 76 pages. Rouen, 1869.
Lafaye. Mémoire sur 1 état des vitraux anciens dans les églises de Paris; in-8" de 100 pages. Paris. 1871. — Le même auteur avait déjà publié deux brochures in-4°: l’une, en 1849, sur les vitraux de Saint-Étienne du Mont, à Paris; l’autre sur les vitraux à l’Exposition universelle de 1851, à Londres.
Soubi elle (1 abbé). La chapelle du petit séminaire de Larressore. Description des vitraux ; in-8° de 60 pages. Paris, 1872.
Labarie (J.). Les arts industriels au Moyen âge et à la Renaissance. La peinture sur verre tient une place importante dans le 2e volume de cet ouvrage; in-4°, 2” édition. Paris, 1873.
Lucot (labbé). Verrières absidales de Notre-Dame en Vaux, à Chàlons-sur-Marne ; in-8" de 16 pages. Châlons, 1873.
\euclin (E.). — Quelques mots sur les vitraux anciens de l’église paroissiale d’Orbec; in-8°dc 16 pages. Orbec, 1878.
Chaulnes (te duc de). — Notice sur les vitraux de l’église Notre-Dame de Sablé; in-8° de -9 pages et 9 planches, dont 5 en chromolithographie.
Latteux. — Mémoire sur les anciens vitraux du Nord et du Pas-de-Calais ; in-8” de 36 pages plusieurs planches. *
LACït?auxl ai 882 ~ N°ticeSUr leS verrièra3 Je l’église de Seurre (Côte-d’Or) ; in-8» de 59 pages
Ricard (tabbe Antoine). — La nouvelle église de Saint-Vincent de Paul, à Marseille (description, vernei es, etc.) ; in-8" de 32 pages. Marseille, 1882.
^ ApE1?fi°naJosL 61 ^.1D.0UX' ~ ^cs v‘trauX de la cathédrale de Laon. Petit in-folio; 1er fascicule de 12b pages, orne de nombreuses planches. Paris, 1882.
HENRIVAUX. — LE VERRE.
Les monographies de la eathédrale de Chartres et de Notre-Dame de monographie de la cathédrale de Lyon, par M. Bégule, contiennent de en noir et en couleur des vitraux de ces édifices.
Brou, ainsi que la nombreuses planches
OUVRAGES ETRANGERS
Reiffenberg (baron
de). — De la peinture sur verre aux Pays-Bas; in-4° de 75 pages. Bruxelles,
Owen Carter. — A sériés of the ancient painted glass of Winchester cathédral. 1 vol in-4° avec planches coloriées. Londres, 1845.
(John). — Divers works of early masters in Christian décoration. 2 vol. in-f°. Londres, 184b. (Les planches en couleur représentent les vitraux de Saint-Jacques de Liège, en Belgique, de Gouda, en Hollande, et quelques vitraux anglais.)
Painted and Stained glass at Gouda. — Onze planches petit in-folio gravées à l’aquatinte. CAPRONNIER, Descamps et Lemaistre d’Austaing.— Vitraux de la cathédrale de Tourna*. Grand în-t avec planches coloriées à la main, 1847.
Hedgeland. — Description of the Windows of Saint-Ncot's church, Cornwall.
Eggert. Die glasgemalde der neuerbauten Mariahilf-Kirche in der Vorstadt Au in München Grand in-f°, 7 planches.
An amateur. — An inquiry into the différence of style observable in ancient glass paintings,
especially in England, with Hints ou glass painting. 2 vol in-8ü, texte et planche. Oxford io47. ’
Schaw’s. — Glazicrsbook. 1 vol. in-8°, 117 planches. London, 1848.
Warrington (William;. — The history of stained glass from the earliest period of the art to the présent time; in-f° de 100 pages de texte et de 24 planches en couleurs.
Fromberg. — Essay on the art of painting ou glass, traduit de l’allemand en anglais; iu-18 de 116 pages.
Gessert. — Rudimentary treatise on the art of painting on glass ; in-18 de 90 pages.
Parker (J. H.). — Lettre à sir Henry Ellis sur un spécimen de vieille peinture, sur verre de la cathédrale du Mans; in-4°, 1 planche,
Woilaston Irancks (Augustus). — Ornamental glazing quarries; 1 vol. in-8° de 33 pages et 112 planches.
Oliphant (W.). — A plea for painted glass ; in-32 de 72 pages.
Lévy et Capronnier. — Histoire de la peinture sur verre en Europe, comprenant une analyse descriptive des vitraux de Belgique. 1 vol. in-4°, planches coloriées, 1854-1859.
Camesina (Albert). — Die altestcn glasgemalde des chorherrenstiftes Klosterneubourg. Grand in-4° de 34 pages et 27 planches. Vienne, 1857.
Rahn (J. -R.) — La Rose de la Cathédrale de Lausanne (traduit de l’allemand par William Cart); in-4° de 36 pages et 9 blanches ; Lausanne, 1879.
VITRAUX LES PLUS REMARQUABLES DE TOUTES LES ÉPOQUES ET DANS TOUS LES GENRES
ONZIÈME SIÈCLE
Abbaye de Teyernsée (Bavière). — Dès la fin du douzième siècle (999), un comte Arnold avait donné des vitraux à l’abbaye de Tergernsée. Ce sont les plus anciens vitraux que l’on connaisse. Il y reste aussi cinq fenêtres peintes par le moine Wernher, de 1068 à 1091. Hildesheim (Hanovre). — On trouve des verrières qu’on croit avoir été peintes, de 1029 à 1039,
par un nommé Buno.
DOUZIÈME SIÈCLE
Cathédrale d'Angers. — Il y a dans la nef de la cathédrale d’Angers des verrières dont la fondation a eu lieu de 1125 à 1130.
Gathêdrale du Mans. — Vitraux de la chapelle absidale. Plusieurs de ces vitraux sont les [dus anciens que l’on connaisse en France; M. Hucher les fait remonter à 1109, mais il serait possible de les attribuer au onzième siècle.
Saivt-Rémi, de Reims. — Les anciens vitraux (de cette église sont du douzième siècle, sans
contredit, et inème de la première moitié. Le Crucifiement placé au fond de l’abside est fort remarquable.
Cathédrale de Chartres. — Les trois magnifiques verrières de la façade principale.
Abbaye de Saint-Denis (près Paris). — On y voit, au fond du chœur, plusieurs fenêtres fondées par l’abbé Suger, qui s’y est fait représenter lui-même aux pieds delà sainte Vierge; c’est le plus ancien portrait sur verre que nous ayons. Parmi ces verrières, on trouve aussi le plus ancien arbre de Jessé et le plus ancien vitrail d’ornements que possède la France.
Gostar { dans le Hartz). — Vitraux fondés en 1188, où l’on voit les portraits des empereurs Conrad Ier, Henri III, Henri IV et Frédéric Ier.
TREIZIÈME SIÈCLE
Cathédrale de Chartres. — C’est le type le meilleur qu’on puisse offrir à l’étude, attendu que cet admirable monument renferme des spécimens de tous les genres : grandes figures, vitres légendaires, grandes et petites roses, galeries, portraits, figures de donateurs, blasons, inscriptions, grisailles, etc., et particulièrement un choix de bordures très remarquables. Cathédrale de Rouen. — Belle vitrerie, au milieu de laquelle se trouve le plus ancien vitrail signé que l’on connaisse.
Cathédrale de Reims. — Très belle composition d’ensemble.
Cathédrales d’Amiens, de Bourges, de Lyon, du Mans, de Sens, etc.
Cathédrale de Poitiers. — Type d’un style particulier à cette partie de la France et dont il reste peu de monuments.
Cathédrale de Strasbourg. — Figures très curieuses par leur caractère byzantin, très différent et en apparence plus ancien que les verrières du même temps qu’on voit dans l’ouest ou le centre de la France.
Sainte-Chapelle de Paris. — ■ On peut la donner comme le type le plus complet du style
légendaire.
Cathédrales de Troyes, de Tours, d'Auxerre, de Clermont, d'Angers. — Très remarquables au second rang.
Cathédrale de Cantorbury. — C’est le plus beau type que possède l’Angleterre. Quelques-uns de ses vitraux pourraient même remonter à une époque plus ancienne.
Cathédrale de Salisbury.
Saint-Cunibert de Cologne. — Vitraux du milieu du treizième siècle.
Cathédrale de Munster (Wcstphalie).
ROSES
Notre-Dame de Paris. — Les trois roses du portail et des transepts sont au nombre des plus grandes et des plus belles qu’on puisse voir.
Cathédrale de Reims.
Cathédrale de Soissons.
GRISAILLES
Saint-Urbain de Troyes. — On y voit de jolis exemples de grisailles d’ornements, mélangés de parties en couleur.
Cathédrale de Tours.
Sainte-Radegomle de Poitiers. — Figures en couleur sur fond de grisaille.
QUATORZIÈME SIÈCLE
Cathédrale de Strasbourg. — Immense et très curieuse vitrerie, dont presque toutes les parties furent fondées sur la limite du treizième siècle. Premiers exemples de légendes, dont les sujets sont juxtaposés ou superposés sans encadrements ni séparation. Grandes figures très r curieuses pour les costumes.
hglise de Nieder-IIasslacli (Bas-Rhin). — Autre type très curieux d’un art qui paraît avoir été très florissant en Alsace au quatorzième siècle. Le style légendaire y est plus habilement traité qu a Strasbourg, et l’éclat des couleurs y est fort remarquable.
Cathédrale de Jteuuvais . — Verreries très caractérisées.
Calliédi ale d Lvreux. — Dessin fort soigné pour cette époque.
Cathédrales de Carcassonne et île Narbonne. — Types intéressants pour l'histoire de la peinture sur verre dans le midi de la France.
Cathédrale de Limoges. — De même pour le centre de la France.
Cathédrale de Lincoln et de Uerreford.
Cathédrale d'Orvielo. — Verrières de 1377.
HENRIVAUX. — LE VERRE.
Chapelle Merton , à Oxford.
Abbaye de Sainte-Croix (dans la Basse-Autriche). — Portraits de plusieurs princes de la maison d’Autriche.
Oppenheim (près Mayence).
Wilsnack (province de Brandebourg). — Fin du quatorzième siècle.
GRISAILLES
Cathédrale de Chartres. — On y trouve la plus ancienne grisaille à figures qui soit parvenue jusqu’à nous.
Cathédrale d’York. — Très beaux spécimens d’entrelacs, accompagnés de parties colorées.
QUINZIÈME SIÈCLE
Cathédrale d'Evreux. — Verrières historiques très remarquables par la finesse de l’exécution et intéressantes par le choix des sujets.
Bourges. — Fragments curieux provenant de la Sainte-Chapelle des Ducs et de l’ancien hôtel de Jacques Cœur.
Cathédrales du Mans et de Tours.
Sainte-Chapelle de Riom. — Vitrerie de la plus grande beauté et d’un ensemble remarquable. Cathédrale de Metz. — Immense verrière du transept oriental.
Saint-Ouen de Rouen. — Ensemble de vitrerie curieux par sa composition.
New-College (le Collège-Neuf) à Oxford.
Cathédrale d'York. — Superbe vitrerie caractérisée. La maîtresse vitre est une des plus belles , qu’on connaisse, et l’une des plus grandes verrières qui existent en Europe.
Eglise de Nettlestead (Kent). — Beau modèle de la vitrerie d’une petite église.
Werben (Haute-Saxe). — Verrières d’un grand caractère et d’une riche coloration.
Cathédrales d'Ulm, de Munich et dè Nuremberg .
Dominicains de Pérouse.
Eglise paroissiale d'Arezzo.
VITRES LÉGENDAIRES
Eglise de Walbourg (Bas-Rhin). — On trouve dans vitraux légendaires parfaitement conservés.
cette jolie petite église de charmants
....0'tbîe’r
ROSES
Cathédrale de Tours.
Sainte-Chapelle de Paris. — Rose très finement peinte, mais dont la pâle harmonie forme un fâcheux contraste avec le ton des verrières du treizième siècle.
GRISAILLES
Grimberg (près Glogau, en'Silésie).
SEIZIÈME SIÈCLE
Rouen. — La Normandie renferme une foule de monuments très curieux de cette époque, parmi lesquels il faut citer à Rouen : la cathédrale, les églises de Saint-Patrice, Saint-Godard, Saint-Vincent, Saint-Maclou, Saint-Romain, et dans le reste de la pr&vince les églises suivantes :
Alençon, Pont-Audemer, Caudebec, Pont-de-V Arche, etc.
Couches. — Est peut-être celle des églises de Normandie qui possède la vitrerie à la fois la plus complète et la plus remarquable.
La Ferté-Bernard (Sarthe).
Beauvais. — Centre d’une école de peintres sur verre qui a produit des chefs-d’œuvre.
Saint-Gervais, à Paris. — Contient des œuvres de Robert Pinaigrier et de Jean Cousin, les deux plus illustres représentants des deux grandes écoles de peinture sur verre qui existaient alors simultanément.
Sainte-Chapelle de Vincennes. — Due entièrement à Jean Cousin.
ENCÏCLOP. CIIIM.
Cathédrale de Bourges. — Vitraux du style le plus pur.
Limoges. — Belles verrières du genre mixte dans plusieurs églises. athédrale d'Auxerre. — Grandes compositions, d’une exécution fort remarquable. Châlons-sur-Marne. — Plusieurs églises de cette ville, et notamment Notre-Dame, renferment de belles peintures sur verre.
Cathédrale de Metz. — Le chœur et le transept méridional sont garnis de vitraux d’un admirable éclat et d’un caractère très particulier. La fenêtre du transept est la plus grande et l’une des plus belles qui existent en France.
Église de Brou, près Bourg (Ain). — Cette église célèbre renferme les peintures sur verre les plus parfaites peut-être qu’ait produites le seizième siècle.
Cathédrale de Quimper. — Belle vitrine qui est, en quelque sorte, le type des verrières s nombreuses fondées en Bretagne à cette époque.
Cathédrale d'Aucli. — Vitrerie du chœur très complète, d’un bel ensemble et d’une superbe couleur, mais au-dessous de sa réputation quant au dessin.
Chapelle du château de Cliampigny (Indre-et-Loire). — Vitrerie remarquable, surtout par une suite d’excellents portraits des princes et. princesses de la famille de Bourbon-Montpensier. Sainte-Gudule (de Bruxelles). — Beaux modèles de grande décoration; verrières fondées par divers souverains.
Saint-Jacques de Liege. — Beaux vitraux fondés vers l’an 1525.
Cathédrale de Lichfield. — Vitraux provenant de l’abbaye d’Herkenrade, en Belgique. Cathédrale de Winchester. — Très bel ensemble.
Église de Fairford (dans le comté de Glocester).
Cathédrale de Nuremberg. — Beaux portraits de l’empereur Maximilien, de sa femme et du r margrave de Brandebourg.
Eglise Sainte-Catherine à Brunswick. — Vitres très brillantes de couleurs, dont le dessin rappelle la manière d’Albert Durer.
Arezzo (en Toscane). — Superbes vitraux peints par un artiste français.
Cortone. — Vitraux français et italiens.
Cathédrales de Burgos, de Séville et de Tolède.
Eglise de Cuença.
VITRAUX DE GENRE, DITS VITRAUX SUISSES
Maison de l’Arquebuse, à Zurich. — Blasons de tous les cantons.
Diverses maisons publiques ou particulières à Coire (Suisse).
Maison particulière à Horb (Wurtemberg). — Sujets tirés de l’histoire de la Suisse: le serment de Grütli, la bataille de Morat, etc.
GRISAILLES
En fait de grisailles, on ne pourrait rien citer de plus beau que la suite des Amours de Psyché, peinte par Bernard de Palissy pour le château d’Écouen (1). Quelques panneaux d’or-
(1) Peu de vitraux ont eu une destinée aussi aventureuse. Enlevés d’Écouen à l’époque de la Révolution, recueillis au Musée des monuments français, puis rendus au vieux duc de Bourbon, qui les laissa pendant longtemps abandonnés sous une remise de son hôtel, ces charmants vitraux ont enfin trouvé un appréciateur dans la personne de leur nouveau propriétaire, M. le duc d’Aumale. Ce prince les a fait transporter à Chantilly.
nements aux armes du connétable de Montmorency, et provenant de la même source, sont conservés au musée de Cluny.
DIX-SEPTIÈME SIÈCLE
Paris. — Est une des villes où l’on trouve le plus de verrières de cette époque.
A Saint-Eustache, grandes figures.
A Saint-Étienne du Mont, peintures en apprêt d’une exécution très finie, et avec de petites figures.
A Saint-Sulpice, verrières à fond de verre blanc; époque de décadence.
Troyes. — On voit également des verrières de cette époque dans plusieurs églises de Troyes qui avait alors de célèbres peintres verriers.
Église Saint- Aignan, à Chartres.
Cathédrale de Bourges. — Reaux portraits.
Cathédrale de Toulouse. — Grandes figures.
Cathédrale d'Auch. — Verrières blanches à bordures.
Guilfort (comté de Surrey, en Angleterre). — Chapelle de l’hôpital de l’archevêque Abbot. Oxford. — Vitres de la chapelle de l’Université, peintes en 1687.
Eglise Saint-Laurent, à Nuremberg.
Eglise de Gouda, en Hollande. — Les verrières de cette église jouissent d’une célébrité, un peu exagérée; il y a du seizième et du dix-septième siècle. Elles sont loin d’avoir toutes la même valeur, mais elles présentent cet intérêt particulier d’être, par exception d’origine protestante.
ROSES
Cathédrale d'Orléans. — Armoiries, chiffres et emblèmes de Louis XIV.
VITRAUX DU GENRE SUISSE
Bibliothèque de Strasbourg. — Charmante suite de petits vitraux peints par les frères Linck, et provenant du cloître de l’abbaye de Molsheim. Ils représentent, entre autres sujets, la vie des Pères du désert, et présentent aussi de nombreux spécimens de paysage.
Bibliothèque de Troyes. — Vitraux d’un grand mérite provenant de l’hôtel de l’Arquebuse, en la même ville.
Coire , en Suisse. — Sujets et blasons.
Nota. — Les vitraux suisses sont presque les seuls qui se trouvent dans les collections particulières; c’est aussi là qu’il faut chercher les plus jolis.
DIX-HUITIÈME SIÈCLE
Paris. — Plusieurs églises de cette ville ont été ornées de vitraux pendant la première moitié du dix-huitième siècle. Je citerai entre autres :
Saint-Gervais. — Sujets et bordures.
Saint-Nicolas du Chardonnet. — Chiffres et bordures.
Le dôme des Invalides. — Chiffres et bordures.
Saint-Sulpice. — Sujets sur fonds blancs.
Les Blancs-Manteaux.
Chapelle du château de Versailles. — Peintures sur glace.
Caudebec. — Misérables bordures sur fond blanc.
Chapelle du college de Merlon, à Oxford. — Une partie des fenêtres basses ont été peintes , en 1709.
Eglise Saint-André Holborn. — Peintures un peu plus récentes, et très supérieures aux dernières qui se firent en France vers la même époque.
ROSES
Celle de la chapelle du Collège-Neuf (Neiv-College), à Oxford.
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FRANGE
On comptait en France, en 1878, 162 usines fabriquante verre et les cristaux, et 8 manufactures de glaces.
Les verreries et cristalleries occupent 16,478 hommes , 1992 femmes , 4951 gamins , soit 23,421 personnes ; nécessitant l’emploi de 1858 chevaux-vapeur, 577 chevaux-hydrauliques , soit 2435 chevaux , et produisant pour une somme de 84.957.810 fr.
Les manufactures de glaces occupent 2795 hommes, 209 femmes, 130 gamins, soit 3134 personnes ; nécessitant l’emploi de 1812 chevaux-vapeur, 337 chevauxhydrauliques, soit 2149 chevaux , et produisant pour une somme de 23.000.000 de francs^) Soit donc au total , en 1878 , une vente de 107.957.810 fr.
DEPUIS 1872, l’importance des chiffres de l’exportation en verrerie est de :
Glaces .
Verres et cristaux
ANNÉES
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr. 1
l’importance des chiffres
EST DE
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr.
mille fr. 1
Verres et cristaux
(1) Statistique sommaire des Industries principales en France, en 1878 — la dernière parue — Imprimerie Nationale : » Statistique de la France, Tome VIII, feuille 49, tableau N° I , pages 886-387.
(2) Documents statistiques réunis par l’Administration des Douanes sur le commerce en France, année 1881. Imprimerie Nationale , Importation , p. 48 ; Exportation , d. 99-100. .ïanvier 1882.
INDUSTRIE DU VERRk.
SS
francs .
francs.
frai
Bouteilles ( Allemagne .
vides . j Antres pays
lv il.
id.
Verres à vitres.... .
id.
Gobeleterie 1 Allemagne .
de verre > . .
et de cristal. ) Antres pays
Fr.
id.
Totaux .
Groisil ou verre cassé .
K il.
Vit ri- / Allemagne.,
fications , .
en l Autres pays
grains percés l
id.
ou taillés ]
en pierres à J Totaux..
bijoux, bre- \ loques, verre 1 filé, boules i
factice [ Allemagne., en verre. \ Autres pays
Fr.
Totaux .
Objets en verre non dénommés .
Totaux .
‘3) Commerce spécial : Résume comparatif des marchandises importées, de 1872 à 1881.
D° d° d° françaises ou francisées, expor¬
tées pendant les années 1872 à 1881. Documents statistiaues réunis nar l'Administration des Douanes sur ie commerce de la France , 1879, 1880 , 1881. Imprimerie Nationale , tirage do 17 Janvier 1882, p. 5 et 8.
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CRISTAUX
/ de moins d’un demi-
K il.
1 d'un demi-mètre carré
Ï5 / à un mètre carré. . .
id.
Fr.
[ polios .
\ ( Allèle terre..
id.
id.
id.
f niées, j Etats-Unis.
id.
' ( Autres pays
id.
Totaux .
Verres de montres ou
Kil.
1 Angleterre..
id.
1 Dleines ) Belgique...
( Pleines-j Etats-Unis.
id.
id.
•xi
m l { Autres pays
id.
1 f Angleterre..
id.
' vides. . ] Itolie .
id.
( Autres pays
id.
Verres à vitres .
id.
Groisil ou verre cassé. . . .
id.
t Angleterre..
Gobeleterie \ Belgique...
id.
de verre l Italie .
id .
^ Autres pays
id.
ü6.ftll
Vitrifications et émail en masses ou en tubes ....
<id.
Vitrifications en grains
percés ou taillés en pierres à bijoux, breloques, verre filé, boules, et corail factice en verre.
id.
Objets ( Angleterre..
en verre 1 Italie .
non 1 Algérie ....
dénommés. ( Autres pays
id.
id.
id.
Totaux .
INDUSTRIE DU VERRE
Il n’y a guère que 42 départements qui ne prennent point part à l’industrie du verre en France : ceux qui produisent le plus de verreries sont : Nord, Seine, Meurthe-et-Moselle, Marne, Loire, Rhône, Saône -et- Loire , Seine-Inférieure, Aveyron, Gironde, Orne, Bouches-du-Rhône, Cher, Allier, Seine-et-Oise.
D’après M. Maës , membre de la Commission du tarif des Douanes l’exportation de verrerie est d’environ 45 millions, l’importation est d’environ 12 à 15 millions. Pour ces importations , les droits sont perçus « ad valorem » pour ’ies produits des pays avec lesquels la France a des traités de commerce (1). La verrerie étrangère paye un droit de 10 °/0 de sa valeur.
Les produits français sont généralement taxés à l’étranger d’un droit spécifique, ea suivant le poids avec catégories plus ou moins taxées,
La production totale du verre en Europe atteint le chiffre d’im demi-milliard,
La fabrication actuelle des glaces en Europe est de ;
En France . . . . .
Allemagne .
Belgique .
Angleterre . , , ,
1810.000 mètres carrés.
Cette production peut être dépassée facilement [et notamment en Angleterre ) avec les moyens de labricàtion actuels, certaines usines ayant un écoulement limité de leurs produits.
(l) Le tarif général avec application du droit d’après le prix n’est appliqué que sur la demande des importateurs , ou lorsqu’il n’existe pas de traité avec le pays d’origine — c’est ce qui explique pourquoi , dans le tableau ci-dessus des importations, il y a des évaluations eu .rancs et d autres en kilos. Ces dernières doivent être multipliées par les prix d’uuité afin Ou ramener le tout en francs — et cette perception ad valorem >> motive de la part des allemands principalement des déclarations bien inférieures à ia valeur réelle
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CONVENTIONNEL
actuel.
TARIF
résultant
des
nouveaux traités.
Glaces ayant en superficie moins
les 100 kilog.
les 100 kilog.
les 100 kilog.
d’un demi-mètre carré .
25 fr.
20 fr.
20 fr.
Glaces moins d’un demi-mètre carré inclusivement à 1 mètre carré ex-
lo mètre carré
le mètre carré
le mètre carré
clusivement , brutes .
10 % de la valeur
Glaces moins d’un demi-mètre carré inclusivement à 1 mètre carré exclusivement , polies ou étamées . .
Glaces 1 mètre carré ou plus, polies
ou étamées .
Id. 1 d° d° brutes. .
Gobelaterie de verre et de cristal , unie et moulée , blanche ou uni-
les 100 kilog.
Î65 100 kiîug.
ies 100 kiieg.
colore et teintée dans la masse. . .
10 % de la valeur
Gobeleterie taillée et gravée, autrement que pour effacer les traces de l’attache dite pontil .
TS
Gobeleterie décorée d’or ou de couleur .
Si. 00
Verres à vitre ordinaires .
— de couleur, gravés ou polis. .
10 % de la valeur
— de montre , de lunettes et d’optique bruts, y compris les verres pour fausses montres.
Tarif général.
— taillés et polis . .
Vitrifications et émail, en masse ou en tubes .
NOTE EXPLICATIVE
La première colonne des tableaux comparatifs contient les droits du nouveau tarif général promulgué le 8 mai 1881 , tarif appliqué aux produits des pays avec lesquels nous n’avons pas de traité de commerce, aiusi qu’aux articles non repris dans ces traités. — La seconde colonne reproduit les droits conventionnels encore en vigueur. La troisième colonne donne les droits qui résulteraient de la mise en vigueur des nouveaux traités conclus avec l’Italie , la Belgique , la Suisse, VEspogne. les Pays-Bas, la Suède et Norwège et le Portugal. — La clause delà nation la plus favorisée étant inscrite dans tous les traités , la troisième colonne est basée sur le droit minimum de ces divers traités. — La loi du 2"? Février 1882 a donné à 1 Angleterre le bénéfice du traitement de la nation la plus favorisée , et un projet de Ici soumis au sénat accorde , pour une année , le môme traitement à l’Aulriche-Hongrie,
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IM U U STRIE VERRIÈRE
H y avait en 1880 213 fours de verre à viire en Belgique, dont 176 environ en activité. Ces fours peuvent produire annuellement environ vingt millions de mètres carrés dt verre, d’une valeur de quarante à cinquante millions de îrancs.
Ces fours occupent 8,500 ouvriers qui gagnent de huit à dix mimons de salaires par an ; ils consomment annuellement environ :
401,000 tonnes de charbon.
85,000 » de sable.
34,000 « de soude.
34,000 » de calcaire.
En 1840, la valeur totale de lu production du verre à vitre, e,u Belgique, n’était que de 3,000,000 de francs: en 1850, de fr. 5,300,000.
En 1860, elle était de fr. 11,378,000.
Bans un intervalle de 25 années, de 1850 à 1871 , l’augmentation a etc de près de 31,000,000 francs.
VALEUR DE LA PRODUCTION VERRIÈRE DE 1845 A
fr.
TEILLES.
fr.
La fabrication des bouteilles est moins importante en Belgique, où l’on ne compte aujourd’hui que cinq fabriques.
La moyenne de la production a été, pendant la période quinquennale de 1871
a .1875, de 10,500,000 bouteilles, pour une valeur qui a varié de fr. 1,215.000 à 1,667,000 francs.
DES MARCHANDISES
Verre cassé ou Groisil .
Glaces .
Verre de vitrage .
bouteilles) .
ordinaires (simplement coulées V fines (taillées, dorées, etc.).. . .
Totaux.
Exportations (Commerce spécial).
Verre cassé ou Groisil .
Glaces .
Verre de vitrage . . ' .
communes (Bouteilles et Objets de verre à bouteilles) .
ordinaires (simplement coulées) .
fines (taillées, dorées, etc.) . . .
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PAYS-BAS
II y a en Hollande 25 verreries, plus des ateliers accessoires pour la décoiati Ces 25 verreries occupent environ 1.200 ouvriers ; le grand établissement M. Regout, à Maestricbt (cristallerie, — arts céramiques), en occupe 2.500.
La plupart des fabriques font principalement des bouteilles pour les liqueurs des flacons qui sont exportés en Angleterre, en Amérique et aux Indes.
Importations (Commerce spécial).
DÉSIGNATION
DES MARCHANDISES
VALEURS El
f FLORINS.
Verre de vitrage de toute espèce . . .
Glaces autres que celles étamées .
Verreries de toute espèce .
Bouteilles .
Verre cassé ou Groisil . .
Glaces encadrées ou non . . .
Te taux ... . . .
Exportations ( Comme
rce spécial).
Verre de vitrage de toute espèce .
Glaces autres que celles étamées. . . .
Verreries de toute espèce .
Bouteilles .
Verre cassé ou Groisil .
Glaces encadrées ou non .
Totaux .
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SUISSE
Le combustible et les matières premières qui servent à fabriquer le verre, sont rares et chers dans presque toute la Suisse : d’un autre côté , la France, P Allemagne et l’Autriche pouvant , sans grands frais , expédier leurs produits sur ce territoire, font à la production indigène une concurrence redoutable, et fournissent la majeure partie de ce qui est consommé dans le pays ; aussi , l’industrie du verre, en Suisse, est-elle en voie de décroissance.
Dans la seconde moitié du siècle dernier , quatre verreries étaient établies à Goldenthal, Lauffen, Boche et Semsales ; le nombre des établissements s’éleva, par la suite, jusqu’à quatorze, mais aujourd’hui on n’en compte plus que huit, situés à Ems, Moutier-Grandval, Bellelay, Küsnacht, Hergiswyl, Flühli, Mouthey et Semsales.
Une statistique de 1857 portait le chiffre de la production annuelle à 7 millions de_kilog. de verre' aujourd’hui on n’en fabrique plus que de 2,500,000 è 2,800,000 kilog.
La valeur de la production totale du verre, en 1860 , était estimée à 2 millions de francs.
En 1873, Ici vei/erie° suisses or/, fai "iqué (1) *
450 tonnes de verre blarn fin ou ordinaire , uni ou taillé.
150 — de ve* ce connu teinté.
Je ver /e è vitre
Le chiffre dv portation atteint à peine 100 tonnes.
L’importation est de :
200 tonnes pour le cristal, les verres colorés et le verre de Bohême.
400 — pour le verre blanc uni ou taillé.
250 — pour la goulotterie , les fioles de pharmacie , etc.
800 — pour le verre à bouteille.
Total.... 2.650 tonnes.
Le nombre des ouvriers occupés dans les verreries suisses, est de ^380. Leni salaire est très variable : un ouvrier de 15 à 17 ans peut gagner de 2 à 4 francs par jour ; le souffleur pour le verre à vitre, payé à la pièce, gagne facilement de 10 à 11 francs par jour ; et les tailleurs (payés aussi à la pièce), 4 à 5 francs. Les gamins de 11 à 15 ans, ne gagnent que 30 francs par mois.
Jl) Le gouvernement Suisse n’a pas fait faire de relevé statistique depuis 18T0
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GRANDE BRETAGNE
li existe en Angleterre plusieurs glaceries :
La « London » de Manchester Plate glass & G0, 2 usines, pouvant
produire par semaine : 91). 000 pieds cuïrec.
iiikington Brothers & G0 . ' . d° . 50.000 —
La u Union « Plate glass & C° . d° . 30.000 ~»
Ces 3 firmes sont situées dans le Lancasûire
(près de St.-Helens) . 110.000 — <
La Tyne Plate glass & G0, près Newcastle . d° . 20.000 • —
Total par semaine . 190.000 —
Il existe en outre une usine (ancienne Ciu de Birmingham) en non activité, située à Smethwick. Cette glacerie achetée ilj a quelques annnées par MM. Chance sera exploitée de nouveau par ces MM. dès qu’une hausse des prix sera consentie par les autres fabricants concurrents.
résumé général d après les « Abstract tables » (tables résumées).
DÉSIGNATION
Importation.
Quantités
Valeurs
Quantités
Valeurs
Quantités
Valeurs
Quantités
Valeurs
Quantités
Valt
Verre tle toute nature. . . ( (Pages 10 et 13). j
cwts l.OGO. 301 Qu.
fr.
fr
cwts
Qu.
cwts
Qu.
cwts
Qu.
cwts
Qu.
Exportation.
Sq. f.
fq f.
fq. f.
fq. f.
fq. f.
( Gloces .
raq.
mq.
mq.
mq.
Pages 0 et 2:
cwts
cwts
cwts .
cwts
cwts
l Cristal .
Qu.
Qu.
Qu.
Qu.
Qu.
cwts
cwts
cwts
cwts
cwts
Bouteilles ordinaires....
Qu.
Qu.
Qu.
Qu.
Qu.
cwts
cwts
cwts
cwts
cwts
Produits non détaillés... •
Qu.
Qu.
Qu.
Qu.
Qu.
(1) mètres carrés.
(2) francs.
(3) quintaux.
(1) Extrait du volume :
and British Possessions ,
* Amical statement of tüe Trade oi‘ Lue United Kingdom with Foreing Countrie for tire year 1880 ».
1 mètre carré — 10 pieds 3/4. — i pied carré = 0m093. — Pied = 30 c Jm
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EXTRAIT DE LA STATISTIQUE ANNUELLE DU COMMERCE ANGLAIS. Année 1880.
VALEURS
% erre importé.
! Verre à vitre ( non coulé ) et Verre en
ANGLAISES
FRANÇAISES
ANGLAISES
FRANÇAISES
feuilles allemand , y compris les globes
et cylindres (pour couvrir les pendules
Quintaux
ou autres objets).
Cwts.
de 100 k
Francs. 1
Allemagne .
Hollande .
Belgique .
France .
Pays divers .
Totaux .
Flint glass on cristal.
Allemagne .
Belgique .
France .
Pays divers .
Totaux .
Glaces ( argentées ou non).
i Allemagne .
Belgique .
i France .
Pays divers . .
Totaux .
Objets fabriqués. ( Sans désignation
ou détail).
i Suède .
S Allemagne .
Hollande .
i Belgique . . .
France .
Pays divers .
Totaux .
"Verre exporté.
Glaces brutes ou argentées ( comprenant
la miroiterie).
Sq. f.
Mètres carrés.
Francs.
Suède et Norwège .
1 Danemark .
Allemagne .
Hollande .
| France .
Etats-Unis (Atlantique) .
i Colonies anglaises au sud de l’Afrique.. .
: T , \ Bombay et Scinde .
! n CS f Bengale et Burmali .
i | Australie . . .
Canada .
i Pays divers . . . .
Totaux .
(1) Livre ordinaire O kilogr. 453 grammes 6 ; notation: «LJ.?». « Hundred weight » de 112 livras vaut 50 kilogr. 800 (environ 1/2 quintal) notation : « Culs ». La « Ton » ordinaire de 20 hundred weights
1,016 Kos ; notation : « T ou Ton ».
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Verre exporté (suite).
Cristal uni , taillé et ornementé { comprenant les bouteilles et flacons en cristal).
Russie .
Danemark .
Allemagne .
France .
Japon .
États-Unis. . .
Indes Occidentales (non anglaises) .
B:éiû .
Colonies anglaises au sud de l’Afrique. .
Inde anglaise
Hong-Kong. . .
Australie .
Canada .
Bombay et Scinde B.mgale et Burmali. . .
Guyane anglaises.
Pays divers .
Totaux.
QUANTITES
Bouteilles communes
Russie .
Java .
Chine .
Japon .
États-Unis
Atlantique.
Pacifiquee
Indes Occidentales non anglaises.
Brésil .
République Argentine.
Inde anglaise
Bombay et Scinde Madras .
Établissent du Détroit (au sud de l’Indej
Ceylan .
Hong-Kong .
Australie . . . . . .
Canada .
anglaise. .
Pays divers.
Totaux .
Produits divers, non détailles.
Danemark Allemagne Hollande .
France. . . , Espagne. .
États-Unis
Atlantique .
Pacifique .
Iles de la Manche .
Colonies anglaises du sud de l’Afrique.
Inde anglaise (Bengale et Burmali). . . .
Australie . .
Canada .
Pays divers .
Totaux .
ANGL.VTSF.S.
TRANÇAISES.
ANGLAISES
Cwts.
Quintaux de 100 k.
1 *"1 ,uoO
QUANTITES .
FRANÇAISES
Francs
ITALIE
L’industrie du verre bornée à la fabrication de produits plus ou moins blancs (silicate deichaux et soude) est pratiquée en Italie dans differentes usines , généralement de peu d importance , et répandues çà et là dans une cinquantaine do localités dont les principales sont Milan Porlegge, (Lac de Cô)me, Intri, Desenzano, Verone, Parme;, Plaisance, Ferrare, Altare, Ascoli, Venise, Florence, Col d’Esle, Livourne, Naples, Païenne, etc., etc.
La plupart de ces usines possèdent encore des fours d’anciens systèmes pour ce qui touche au réchauffage proprement dit.
Quelques fabriques seulement, celles d’Intre, de Porlegge, Saint-Jean, pre 5 "Verone, Desenzano, etc., ont établi et adopté depuis ces dix dernières années des fours à gaz Siemens, permettant l’usage de combustibles très médiocres,
Les produits obtenus dans ces diverses manufactures consistent en un verre commun à base de chaux et de soude : la fabrication du cristal à base de plomb n’étant pas encore bien connue, on fait avec ce verre une infinité d’objets, tels que cloches, vases, tuiles, bouteilles, verre à vitre, flacons, dame-jeannes et autres récipients.
Parmi les récipients plus communs , ceux destinés à contenir du vin ou de l’huile, il y a lieu de remarquer le modeste mais très pratique flacon toscan, lequel se fabrique en grand et dont l’usage, déjà bien répandu dans toutes les parties de l’Italie, tend même à se répandre dans les pays au-delà des Alpes.
Quelques verreries, telles que celles d’ Altare, Florence , Ascali et Païenne, viennent d’introduire la fabrication du verre blanc poli genre cristal.
Belle et bonne réputation que celle dont jouirent, dans les siècles passés, cts merveilleux verres de Venise aux membrures et ornements d’or incrustés et où lu grande habileté de l’artisan venait si bien s’associer au génie de l’invention.
Les verres chrétiens et Byzantins émaillés et dorés, et, en dernier lieu, ceux soufflés du XVe siècle, ainsi que ceux du XVIe, quoique bien inférieurs , marquèrent l'apogée de cet art.
Et aujourd’hui même , nous voyons la tradition de semblables travaux sc continuer dans les produits des industriels de Venise et de Murano. La maison
(1) Notizie statistiche sulla ïndustrice mineraria in Italia, dal 1860 à x880 — Roma 1.S3J — Ministero d’ogricoltura , Iadustria e commercio — Direzione agr’coltura.
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Salviati et surtout la nouvelle Cie de Venise et Murano , celle-ci soutenue par des capitaux anglais, s’attachent, d’une manière particulière, à l'imitation de l’art du
passé.
A l’Exposition de Paris, en 18^8. les produits de ce genre frappaient les jeux.
Au point de vue de la délicatesse, du fini, et delà recherche variée des couleurs, la Compagnie de Murano et Venise tenait un bon rang parmi la verrerie exposée.
L’Italie, ou tout au moins Venise , ne recule devant aucun sacrifice pour arriver à imiter ou à reproduire ce que la Venise d’autrefois a produilf.
1) faut dire que ces brimborions de la première fabrication vénitienne, sont, de beaucoup supérieurs sous le rapport du bon goût et des peintures à tout ce qui se fait ailleurs dans le même genre.
Mais il arrive aujourd’hui que la mode a délaissé complètement le vase barriolé et capricieux des Vénitiens, pour lui substituer les cristaux de Bohème, de France et d’Angleterre, remarquables par leur limpidité et leur transparence.
Les miroirs de Venise à cadres parsemés de fleurs ainsi que les lustres somptueux de salons conservent encore une certaine réputation.
Une autre branche d’industrie de grand prix, qui est en bonne voie de prospérité et dont les résultats continuent à être satisfaisants , consiste dans la verroterie et la mosaïque.
Le détail de ces objets, et plus particulièrement ceux de verroterie, ne figure pas sur les registres de la Douane, il est vrai , et cela parce que ces produits étaient fabriqués en franchise, et exportés ensuite au-delà des mers. Ce qu’il importe de savoir, c’est que l’ensemble des produits ainsi fabriqués présente une valeur réelle annuelle d’environ 10 millions de francs et occupe un nombre d’ouvriers qui peut s’évaluer à cinq mille.
Ces verroteries se composaient en grande partie d’objets émaillés pour colliers et bracelets à l’usage de la population des campagnes.
Tous ces objets ont été délaissés depuis par le plus grand nombre des marchés européens et leur écoulement ne s’opère guère aujourd’hui que sur ceux de l’Afrique et de l’Asie, ce qui fait qu’on n’en retire que la moitié de la valeur d’autrefois.
Venise a aussi conservé la fabrication de ces mosaïques aussi remarquables ou pomt de vue artistique qu’à celui des matières emplojées et à la graduation des nuances. Pour cette fabrication aussi bien que pour celle d’autres verres, il n’est plus besoin d’aller demander au dehors les matières premières telles que salis, soude , oxydes métalliques ; l’Italie produit elle-même , presque en totalité , les dérivés énumérés ci-dessus.
Malgré la décadence reconnue de l’industrie verrière, il existe encore en Italie une cinquantaine de manufactures, les unes s’occupant de la fabrication des émaux
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mosaïques et d’articles divers de verroterie et les autres s’attachant seulement à la réduction de ces mêmes objets.
Ces usines peuvent occuper environ 2,400 ouvriers.
L'importance totale annuelle ues produits de l'industrie verrière neut. s'évaluer
(pour Venise) à . 5.500.000 de lires.
Pour le reste de l’Italie , nous trouvons :
Verre à vitre , cloches , vases et autres objets _ ... 5.500.000 —
Bouteilles ordinaires (environ 500.000) . . 1.000.000 _
Total . . 12.000.000 de lires
avec l’emploi de 5.000 ouvriers.
Il résulte de ce que nous avons relevé sur les registres de la Douane que l’exportation verrière a été d’environ 4,700,000 francs contre une importation de 6,000,000 francs.
L’importation représente notamment les objets de cristal et plus encore les grandes glaces pour devantures de magasins qu’on obtient aujourd’hui dans des dimensions variant de 12 à 15*.
La fabrication de volumes aussi grands ne serait pas d’irn grand, apport pour l’Italie, tant à cause de leur prix élevé, qu’à cause du peu de débouchés qu’on en aurait.
Le crist .d, verre limpide et blanc, bien que coûtant un peu plus cher, a lait délaisser le verre commun, même pour les usages les plus ordinaires ; il est fabriqué principalement en Angleterre.
Quiconque a visité les verreries Anglaises, Françaises, Belges et Autrichiennes ou qui a au moins vu des produits de l’une ou l’autre de ces nations parmi lesquelles il y a lutte continuelle, ne peut que regretter la faible production qui alimente à peine l’Italie , tandis que d’autres puissances peuvent chiffrer, par des centaines de millions l’importance annuelle de leur production.
Cependant le champ pourrait s’ouvrir très vaste pour l’Italie , les matières premières ne lui faisant pas défaut ; la partie artistique entrerait aussi pour une bonne part dans cette fabrication dont Venise a été jadis la patrie.
La réforme sur l’impôt , votée en 1878, laquelle augmentait sensiblement les tarifs à l’entrée , permet de croire qu’il serait donné une grande impulsion à cette industrie.
Nous constatons à regret que cette réforme a produit jusqu’alors peu d’effet.
A part quelques tentatives restées infructueuses, on n’a rien fait pour l’introduction dans les usines de la fabrication du cristal, et cela à cause de la concurrence étrangère que craignent trop les manufacturiers italiens.
On ne cesse cependant de répéter que le pajs ne manque ni des éléments, ni du'combustible nécessaires pour permettre à une usine bien située et bien conduite ie fabriquer avec de sérieuses chances de réussite.
ALLEMAGNE
•mil :
II existe en Allemagne 314 verreries en activité , qui se répartissent commo
Grand Duché de Bade.
Royaume de Bavière.
Brnnswic .
Alsace-Lorraine
Hambourg.
Lübeck .
MeckJenhourg.
Uidenbourg. . .
Prusse ,
Haute-Bavière .
Basse- Bavière .
Erunconie moyenne.
Basse-Francome. . . .
Haut-Palalinat .
Palatinat du Rhin..
Ensemble.
Brandebourg.
Hanovre. . .
Hesse-Nassau .
Hohenzollern .
Pomméranie .
Posnanie .
Prusse .
Province-Rhénane. .
Saxe .
Silésie .
Schleswig-Holstein.
Westphalie .
Ensemble.
Royaume de Saxe.
Saxe-Altenbourg. . ,
Saxe-Cobourg-Gotha .
Saxe-Meiuingeu-Hildburghausen .
Saxe-Weimar-Eisenach .
Schaumbourg-Lippe . .
Schwarzbourg-Rudolstadt .
Schwarzbourg-Sondershausen . . .
Würlcmberg .
Ensemble.
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La fabrication des glaces coulées se fait dans les 6 établissements suivants , savoir :
Stolberg près Aix-la-Chapelle. ...production :
mètres carrés
Waldhof près Mannheim .
Herzogenrath près Aix-la-Chapelle.
Schalke en Westphalie .
tl
Freden , dans le Hannovre .
Altwasser en Silésie .
Production totale ....
mètres carrés.
Stolberg et Waldhof appartiennent à la Gie de St-Gobain ; Herzogenrath à MM. Dunkel et Cie ; Schalke et Freden chacun à une Société anonyme ; Altwasser à M. Fielsch, fabricant de faïences à Altwasser.
La fabrication des glaces minces soufflées, dites glaces d’Allemagne ou « Judenmaass-Spiegel » est établie dans la forêt de Bavière, et le commerce en est exclusivement entre les mains de négociants juifs de Fürth, près Nuremberg.
Le soufflage de ces glaces occupe 653 ouvriers dans 17 usines avec 22 fours et 166 pots , et l’on peut évaluer la production totale annuelle à 2 millions de mètres carrés pour une valeur d’environ fr. 3,000,000. — Le polissage de ces glaces se fait dans des polissoirs établis sur les divers cours d’eau de la forêt de Bavière ; la production des verreries allemandes ne suffit pas pour alimenter ces ateliers, et les quantités considérables de glaces brutes importées de la Bohême (voir le tableau statistique de l’ Autriche-Hongrie) doivent y suppléer.
Le verre à vitres blanc et commun est fabriqué dans presque toutes les parties de l’Allemagne ; mais principalement dans la Province Rhénane, la Westphalie et en Silésie.
La fabrication des verres à vitres occupe environ 3,100 ouvriers dans 49 usines avec 88 fours et 738 pots ; la prodution totale est d’environ 7 millions de mètres carrés par an d’une valeur de 10 millions de francs.
La fabrication des bouteilles est très développée dans le bassin de la Sarre, en "W estr»halie, en Saxe et dans le Hanovre. Les usines les plus importantes sont celles de M. hrédéric Siemens à Dresde, qui possède 5 fours à bassin (Wannenôfen) , 1 four à 10 creusets ; elle occupe 550 ouvriers et fournit 16 à 18 millions de bouteilles par an ; celle de M. H. Heye à Nienbourg s / Weser qui occupe 400 ouvriers et fabrique, avec 3 fours à bassin 11 à 12 millions de bouteilles par an. Il y a en tout en Allemagne 36 u;::nes avec 4,550 ouvriers, qui renferment 76 fours avec 733 pots et 12 fours à bassin (ou cuve). La production est évaluée pour les 12 bassins à 30,000,000 et
06 fours à 73,000,000 pour une valeur d’environ 10 millions de francs
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La gobleterie ordinaire , blanche et de luxe , la fabrication des appareils de chimie, verres de montres, verroteries, articles d’éclairage, etc, etc., occupe environ 20,000 ouvriers dans 202 usines avec 340 fours et 2,888 pots. La production totale de ces usines est évaluée à environ fr. 50,000,000 par an. Parmi ces usines, il y en a 22 qui , situées en Saxe et en Silésie , fabriquent des verres de lampe et en quantité de 200 millions par an , ces verres sont expédiés dans le monde entier, à des prix fabuleux de bon marché , 30 à 40 centimes la douzaine.
La fabrique la plus importante est celle des cristalleries de St-Louis en Lorraine, qui occupe 4,500 ouvriers.
Les systèmes des fours employés dans ces diverses fabrications sont très variés : on emploie encore beaucoup le chauffage direct ; mais le système régénératif de Siemens est le plus répandu ; en outre on a introduit les systèmes Boëtius, Nehse, Putsch, Schinz, Heye, Zimmermann, Schaffer, etc. Le combustible employé est le bois, la houille, la tourbe, et la lignite.
Droits d'entrée des Verres dans le Zollverein allemand
fixés par la loi du 13 Juillet 1879.
O. Verre ordinaire en pièces creuses (gobleterie ordinaire) , vert et dans d’autres couleurs naturelles , non moulé , non taillé , non dépoli , clissé d’osier, de jonc ou de paille ; verre en masse ; verre brut pour optiques (flint et crown-glass) ; feuilles brutes coulées cannelées (pour toiture) ; émaux et vitrifications en masse ; tubes et baguettes en verre , sans distinction de la couleur , pour la fabrication des perles et le soufflage , par 100 kilos .
h Verre blanc en pièces creuses , non gravé , non taillé , non dépoli , non moulé, ou seulement poli ou dépoli au bouchon, au fond ou au bord , par 100 kil. bruts . . .
c. Verre à vitres et en feuilles dans sa couleur naturelle (vert, demiblanc, blanc), non poli, non gravé; quand la somme de la hauteur et de la largeur simples des feuilles donnent :
Au-delà de 200 c/m , par 100 kil. bruts
d 1. Glaces brutes, non polies, par 100 kil. . .
2. Verre en feuilles ( vitres ) et glaces; taillé, poli, gravé, matlé , de couleur ; étamé de toute espèce , par 100 kil. bruts .
§. Pendeloques de lustre , boütotis en verre , y compris ceux de couleur ; verre blanc massif sans désignation spéciale ; verre moulé , poli, dépoli, taillé , gravé à l’acide ou autrement, en tant qu’il ne tombe pas dans une des catégories d ou f , par 100 kil .
MARKS
FRANCS
TARE POUR 0. Pour pendeloques de lustre en verre, boutons en verie, y compris ceux de couleur :
23 % en tonneaux ou en caisses ;
13 % en paniers.
Pour verre moulé , taillé , dépoli , gravé :
40 °/0 en tonneaux ou en caisses ;
13 % en paniers.
Pour verre taillé massif :
13 % en caisses , tonneaux ou paniers.
OBSERVATION CONCERNANT e. Petites plaques en verre , perles en verre , émail en verre , larmes en verre , également de couleur, par 100 kil .
Verre de couleur, à l’exception de celui compris sous a, d , e, verre peint ou doré (argenté) , vitrifications ( imitations de pierres précieuses, brutes) non montées ; objets en verre et émaux en combinaison avec d’autres matières , en tant qu’ils ne sont pas compris dans la catégorie du N° 20 du tarif, par 100 kil .
TARE POUR f : 20 % en tonneaux et caisses , 13 % en paniers.
OBSERVATION CONCERNANT f. Verre blanc opaque et verre albâtre , non gravé , non poli , non dépoli , non peint , non moulé , ou seulement poli ou dépoli au bouchon , au fond et au bord , par 100 kil .
TARE : 23 % en tonneaux et caisses j
13 °/, en paniers.
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IMPORTATION DE VERRES ET CRISTAUX DANS LE ZOI.IVEREIN AlUIMAND.
Verre en pièces creuses , vert ( Gobeleterie commune)’ . .
Verre en pièces creuses , blanc , uni , non taillé .
Verre à vitres et en feuilles , vert , demi-blanc et blanc .
Pendeloques , boutons en verre , perles en verre , vitrifications.
Verre blanc , moulé , taillé , gravé .
Verre à glaces , brut , non poli .
Glaces , polies , étamées ou non étamées .
Verre de couleur, peint ou doré; verre en combinaison avec d’autres matières .
Verre en masse , tubes , etc., pour le soufflage , etc . .
Vitrifications en masse .
Verre et cristaux ( déclaration incomplète ) . . .
(taan'C/âf par 100 kilos.
Ensemble
Verre eu pièces creuses , vert et en toute autre couleur naturelle. ( Gobeleterie ordinaire ) . .
Verre en pièces creuses , blanc, uni, non taillé, etc .
Verre à vitres et en feuilles, vert, demi-blanc et blanc, non poli.
Verre à glaces , brut , non poli . . .
Verre en feuilles (vitres), glaces, poli , non étamé .
Verre en feuilles (vitres), glaces, étamé .
Verre aaou’é , taillé , poli , dépoli , etc . . . . , , , , . ,
Verre de couleur, peint , etc. . . . . .
Ensemble. . ,
Quantités par 100 kilos.
Quantités par 100 kilos.
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EXPORTATION DE VERRES ET CRISTAUX DANS LE 20LLVEREIN ALLEMAND
Verre en pièces creuses .
Verre à vitres et eh feuilles, vert, demi-blanc et blanc .
Verre à glaces .
Objets en verre . . .
Verre en masse , tubes en verre , etc., pour le soufflage , etc.
Vitrifications en masse .
Verres et cristaux (déclaration incomplète) .
Ensemble.
Quantités par 100 kilos,
Verre en pièces creuses , vert et en toutes les autres couleurs naturelles. (Gobeleterie commune) .
Verre en pièces creuses, blanc, uni, non taillé, etc .
poli , etc .
Verre à glaces , brut , non poli . . .
Wrre en feuille (vitres), glaces, polies, non étamées.
Verre en feuilles (vitres), glaces, étamées .
Verre moulé , t&illé , poli , dépoli , etc . . . . . .
Verre de coulevir, peint , etc.. . . . . ,
Ensemble .
Quantités par 100 kilos.
Quantités par 100 kilos.
AUTRICHE - HONGRIE
I. 'Empire d'Autriche possède 230 verreries, dont 222 sont en activité, plus 207 raffineries, dans lesquelles on fait la décoration du verre, la gravure et la fabricacation de la biblotterie en verre.
Les verreries se répartissent comme suit :
Bohême . 100
Moravie . 16
Silésie . 3
Galicie . 11
Bucovine . 4
Basse-Autriche . 10
Haute- Autriche . 3
Salzhourg . . 1
Styrie . 19
Carinthie . 2
Carniole . 2
Tirol . 4
Dalmatie . 1
Hongrie . 41
Croatie . 4
Slavonie . 3
Transilvanie . 6
Ensemble . 230
La fabrication des glaces soufflées est très répandue en Bohême ; elle occupe dans les verreries et les polissoirs environ 3,100 ouvriers. Le nombre des verreries qui s’en occupent exclusivement est de 14 avec 23 fours et 171 pots qui produisent environ 2 millions de mètres carrés par an. Une partie de ces glaces sont travaillées et étamées, ou argentées dans le pays même, et l’excédent est exporté vers la Bavière.
La fabrication des glaces coulées a été tentée à Elisenthal en Boheme par la maison Peter Ziegler ; mais les résultats obtenus n’ont pas été assez rémunérateurs pour maintenir cette industrie.
Le verre à vitres est fabriqué dans 48 usines avec 63 fours et 518 pots ; la production est évaluée à 4 à 5 millions de mètres carrés; le nombre d’ouviers employés est de 2,000.
La branche de l’industrie verrière qui a trouvé le plus grand développement, principalement en Bohême , c’est la fabrication de la gobeleterie ordinaire et da
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luxe, de la verroterie et des articles d’éclairage : elle occupe environ 1,100 ouvriers dans 156 usines avec 254 fours et 2053 pots.
La fabrication des bouteilles n’occupe que 668 ouvriers dans 4 usines, dont la production annuelle est évaluée à 40,000,000 de bouteilles. Les deux usines les plus remarquables sont : d’abord celle de M. F. Siemens à Neusattel-Elbogen qui occupe 650 ouvriers et produit avec 4 fours à bassins et 1 four à 12 pots 18 à 20 millions de bouteilles par an, et ensuite celle de la Société des Verreries Autrichiennes h Aussig (Bohême) qui occupe 320 ouvriers et travaille avec 4 fours à bassins d’une construction propre à cette usine j sa production est également de 12 millions par an.
Droits d'entrée des Verres et Cristaux en Autriche-Hongrie , fixés 'par la loi du 27 Juin 1878.
N° i9. — VERRES ET CRISTAUX.
1. Verre en pièces creuses (Gobeleterie) ordinaire , c'est-à-dire en
pièces creuses de couleur naturelle , cependant ni blanc , ni moulé , ni taillé , ni dépoli ;
Verre à glaces , brut , non poli
3. Verre en masse , tuiles en verre ; verre en plaques , brut, can¬
nelé; verre en tubes , verre en baguettes et en petites plaques sans distinction de couleur ( tel qu’il est employé dans la fabrication des perles , le soufflage et la fabrication des boutons ) ; émaux et vitrifications en masse;
4. Verre pour optique , c’est-à-dire flint. et crown-glass , verre au
zinc ou borax , brut , non taillé pour lentilles , en pièces , plaques ou moulé pour lentilles, dépoli, par 100 kilos .
1. Verra en pièces creuses , blanc (transparent) , non gravé , non
taillé , non dépoli , non moulé ou dépoli ou usé seulement au fond ou au bord ;
2. Pendeloques massives pour candélabres , boutons en verre .
coraux , perles, larmes , vitrification, de toutes couleurs , les 100 kilos .
Verre à vitres et en feuilles , dans sa couleur naturelle (vert , demiblanc , ou blanc , par 100 kilos .
TARE : 23 % en caisses ou en tonneaux ;
13 % en paniers et en harrasses.
Verre (massif compris), blanc, moulé, taillé, dépoli, gravé à l’acide ou autrement, par 100 kilos .
T ARE : 23 °/0 en caisses ou tonneaux ;
13 °/# en Daniers ou harrasses
FLORINS
d’Autriche
FRANCS
N'' 49. — VERRES ET CRISTAUX ( suite).
FLORINS
d’Autriche
FRANCS
e. 1. Verre, de couleur, à l’exception des articles indiqués sous a/3 et 6/2 ; peint , doré , argenté , incrusté de pierres artificielles (camées); vitrifications (pierres artificielles) non montées:
2. Verre à glaces non poli étamé; verre à glaces poli , non étamé on étamé ;
Glaces encadrées
4. Verrerie ou émail en combinaison avec d’autres matières, en tan que par là ils ne rentrent pas dans la catégorie des objets ch caoutchouc, en cuir, ou dans la mercerie , par 100 kilos .
TARE : 23 % en caisses ou en tonneaux.
18 % en paniers ou en harrasses.
observation. — Gouvernement Autrichien a soumis, le 15 février 1882, à la Chambre des Députés , un projet de révision du tarif de Douane de 1878 , et voici les ibangemeuts proposés pour les Verres et Cristaux :
ANCIENS TAUX
en
en t
FLORINS
FRANCS
FLORINS
FRANCS
Verres A a non blanc, par 100 kil...
en /
pièces creuses. ) ^ blanc .
Verres de montres et de lunettes .
Objets en verre et eu émail sans désignation
spéciale. . . . .
12 fl
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IMPORTATIONS DE VERRES ET CRISTAUX DANS L’EMPIRE AUSTRO-HONGROIS A L’EXCEPTION DE LA DALMATIE, POUR 1878-79-80.
a. Verre en pièces creuses . gobelet erie com¬
mune .
Verre à glaces , brut , non poli .
Verre en masse , etc .
Verres pour optiques , brut .
b. Pendeloques en verre , etc . . .
Verre en pièces creuses , blanc .
c. Verre à vitres et en feuilles .
d. Verre blanc , etc .
o. Verre de couleur, etc. . . .
Verre à glaces , poli .
Glaces encadrées .
Objets en verre et émaux.
Ensemble.
Montant total des droits d’entrée perçus, fr.
Soit . fr.
Valeur totale des verres et cristaux importés . fr.
Soit, . fr.
a. Verre ordinaire .
b- Verre et cristaux sans désignation spéciale.
Verre à glaces , brut .
Verre en pièces creuses , blanc . .
RUSSIE
La première verrerie russe fut construite en 1G35, par un suédois du nom n’Uiseus Cohet, qui reçut du czar Michaël Théodorowitsch , le privilège do fabriquer du verre en Russie et de le vendre pendant quinze ans , sans impôts , dans tout l’empire.
Pierre le Grand, appréciant toute l’importance de cette industrie , fonda luimême des verreries.
Vers l’an 1760 , le général Malzof construisit aussi différentes grandes fabriques de verre dans l'intérieur du pays.
A partir de ce moment, l’industrie verrière se développa rapidement. Pour se faire une juste idée de son état actuel, il convient d’examiner successivement chacun des groupes industriels et commerciaux dans lesquels on l’exerce, car elle se présente avec des caractères très-différents les uns des autres , suivant les provinces.
GROUPE DE L’EST
( Gouvernements : Wilna , Grodno , Minsk , Wolhynie , Witelsh ).
On compte dans la zone de l’Est 31 verreries. Elles appartiennent toutes à des articuliers, et, sauf quelques exceptions, sont pour la plupart très -mal administrées.
On y fond le verre dans des fours de 4 à 6 pots , chauffés au bois , et d’une construction presque toujours défectueuse.
Dans les verreries à bouteilles , la durée de la fonte varie entre 48 et 72 heures pour un travail pendant lequel on ne produit que de deux à trois mille pièces. On estime que pour obtenir 1.000 kilog. de verre, il faut brûler 12.000 kilog. de bois.
Les compositions sont très-variables et tout à fait empiriques. La potasse est plus souvent employée comme fondant que les carbonates et sulfates de soude ; ces deux derniers produits sont tirés de l’étranger et arrivent par Wilna , Riga, Libau ou Warschau , ainsi que le manganèse , que la province de Kiew ne peut fournir en quantité suffisante.
GROUPE DU NORD
( Gouvernements : St- Péter sbourg , Nowgorod , Tiver h
Presque toutes les verreries de ce groupe sont dirigées par des allemands. Leur production est assez importante , et leur mode de travail régulier. Dans plus
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d’une, on a déjà installé des fours à gaz du système Siemens. On y fait, nonseulement des bouteilles et du verre à vitre , mais aussi du cristal , de la moulure, des appareils de chimie , des verres colorés , etc.
Les verreries de ce groupe sont moins favorisées , sous le rapport du combustible et de la main-d'œuvre , que celles de l’intérieur (groupe central), mais elles possèdent d’autres avantages : l’écoulement des produits y est facile , et les matières premières plus à portée des usines.
Dans quelques-uns de ces établissements , on brûle des charbons anglais.
Le sable dont on se sert pour la fabrication du cristal , vient de France , mais on tend à lui substituer, le quartz de Finlande , qui fournit une silice très-pure.
Les terres réfractaires sont de qualité supérieure dans le gouvernement de Nowgorod. On les expédie jusque dans les provinces les plus éloignées ; néanmoins , aucune usine ne les emploie sans les avoir préalablement mélangées aux terres de Belgique et de Magdebourg.
Les soudes étrangères prussiennes ou anglaises , servent de fondants. Aucune fabrique n’a encore été établie en Russie pour obtenir la soude artificiellement par le procédé Le Blanc ; le sel de Glauber y est rare et cher ; les cristalleries tirent la potasse de l’intérieur des terres, et la raffinent à l’usine même.
Au groupe du Nord appartient la verrerie de Saint-Pétersbourg , placée sous la direction du ministère de la Cour Impériale , comme propriété personnelle de S. M. l’Empereur de Russie.
Cette verrerie , fondée par Pierre-le-Grand , eut d’abord son siège à Moscou , sur le Sperlings-Berg. On fit venir d’Angleterre des ouvriers auxquels on adjoignit, comme apprentis, de jeunes militaires. En 1769, elle fut transportée aux environs de Schlüsselberg , près du village de Nasia , et, dix ans plus lard, à Saint-Pétersbourg*. Cet établissement , qui a trois fours , occupe 130 ouvriers. On y fabrique annuellement du cristal pour une valeur de 70.000 roubles ; on y fait aussi beaucoup d’émaux à mosaïque , des verres peints , et surtout des verres colorés dans la masse d’une façon très-remarquable.
Il y a dans la zone du Nord 35 verreries , dont 17 dans le gouvernement de Saint-Pétersbourg , 9 dans le gouvernement de Nowgorod , et 9 dans celui de Twer.
GROUPE DU NORD-EST
( Courlande et Livonie ).
Des 11 verreries comprises dans ce groupe , la plus importante est celle de MM. Amelung et fils , à Woyseck. Fondé en 1792 , cet établissement est actuellement dirigé par M. Benrath de Dorpat, qui lui a fait subir d’importants perfectionnements, et l’a considérablement développé.
Cette fabrique possède 1 four de fusion , 6 carcaises , un atelier de polissage , un atelier d’argenture , un moteur hydraulique des 70 chevaux de force , et occupe 150 ouvriers. La valeur de la production annuelle est estimée à 150 mille roubles.
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GROUPE DU CENTRE
( Gouvernements : Jaroslaw , Wladimir , Moscou , Smolensk , Riazan , Oreï} Penza .)
L’industrie du verre y a pris racine depuis longtemps; de tous les groupes, celui du centre est le seul qui possède une population de verriers russes pur-sang, dont les membres se forment entre eux et se succèdent les uns aux autres.
Dans le rayon occupé par ces verriers russes , se trouvent les plus beaux , les plus riches , et les plus prospères des établissements du royaume.
• L’abondance du combustible et de la potasse , l’excellence des matériaux réfractaires , et le bon marché de tout ce qui est nécessaire à l’entretien de la vie, sont autant d’avantages réunis ici , et qu’on ne rencontre ensemble dans aucune autre zone.
Le groupe central comprend 58 établissements parmi lesquels nous citerons celui qui se trouve annexé à la grande fabrique d’eaux gazeuses de Lanine , à Moscou , et qui produit, pour les besoins de cette fabrique , environ 2 millions de bouteilles par an, dans des fours Siemens à «Vannes». Il est curieux de constater que la Russie nous ait devancés pour ce genre de perfectionnement.
Il existe aussi deux fabriques de glaces : l’une à M. Smolzaninov , l’autre à M. Beklemychef dans le gouvernement de Riazan.
Quelques établissements emploient , comme fondant , concurremment avec la potasse, le sel de Glauber natif qu’on rencontre sur les bords du golfe d’ Astrakan.
GROUPE DE L’EST
( Gouvernements : Kazan , Nijni-Nowgorod , Simbirsk , Perm , Wiatka ,
Ufa , et la Sibérie).
Les établissements de ce groupe , qui sont au nombre de 30 , présentent des caractères analogues à ceux du groupe précédent , mais sont beaucoup moins importants.
Les verreries de Sibérie produisent des vitres et de la gobeleterie ordinaire; les matières premières sont le quartz cristallisé et le sel de Glauber natif.
La valeur de la production verrière dans toute la Russie est , d’après les registres officiels du ministère du commerce, de 6.500.000 roubles; mais, comme un grand nombre de petits établissements, pour se soustraire au fisc , accusent un chiffre d’affaire inférieur à la réalité , on peut considérer ce nombre comme étant de 40 p. 100 trop faible.
Jusqu en 1850, l’importation des verres, en Russie, était insignifiante , et es commerce se faisait principalement par l’intermédiaire des villes hanséatiques depuis , gr&ce aux traités de commerce qui ont introduit > en Russie , un régimo douanier plus libéral , le chiffre des importations s’est élevé successivement jusqu’au quart de celui de la consommation totale.
En 1863 on a exporté, d’Autriche à Odessa, 5.039 quintaux autrichiens de verres de différentes sortes.
En 1873 , on a exporté 13.032 quintaux.
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Verre s vitre de toute espèce, blanc, mi-blanc et verdâtre ; objets en verre blanc et mi-blanc, non taillés et non polis, ailleurs que sur fonds, bords ou bouchons, et sans ornements autres que moulures .
jO
? Verre à vitre coloré dans la masse, ou blanc opaque uni
ou ondulé ; objets en verra coloré dans la masse ou en doublé, ou blanc opaque dépolis, non taillés ailleurs que sur fonds, bords ou bouchons, sans dorure ni argenture ni ornements autres que des moulures .
Objets en verre blanc et en cristal, taillés sans autres ornements . ; .
I Objets en verre coloré dans la masse ou en doublé, blanc opaque, taillés et polis ; objets en verre de toute espèce avec peinture, dorure, dessins gravés à la roue ou à l’acide, ou
monté' sur hroMi? .
RENSEIGNEMENTS DE
Le nombre de verreries en Russie pendant l’année 1879 s’élevait â 202, occu pant 14,4.80 ouvriers et la valeur totale de la production de l’année a été de 79 roubles. En 1867 il n’y avait dans la Russie d’Europe, y compris la Pologne, que 145 verreries à vitre avec 10,138 ouvriers et une production d'une valeur de 3,583,178 rouilles.
Jusqu’en 1879, le nombre des verreries a augmenté de 50, soit environ 40 °/0, le nombre des ouvriers de 4,342 ou 43 °/0 , la valeur de la production annuelle de 4,075,701 roubles ou environ 112 pour cent.
Le droit d’entrée imposé par la Russie sur le verre à vitre étranger s’élève (art 157 § 2) à roubles 1.21 par jnid; un pud est égal à 16,38 kilogs. Le droit doit être acquitté en or, ce qui, en présence du cours défavorable du rouble papier, élève celui-ci d’une façon excessive ; il s’ensuit que les verreries si bien dirigées du comte Mengden en Finlande» wm- uuc v>o»iourrence sérieuse aux importateurs.
Le droit d’entrée en or comporte fr. 30,00 par 100 kilos de verres à vitres.
On ne peut importer que des produits de bonne qualité en simple et « demi double» épaisseur. Les mesures usitées sont l’Archine et le Yerscbak, (une archine égale 711 m/m ou 16 verscbak; — un verschak égale 44 1/2 m/m. L’importation des verres à vitres à Saint-Pétersbourg s’est développée d’une façon constante jusqu’à présent, tandis que les prix ont diminué d’environ 10 pour cent. Le chiffre d’importation de l’année dernière comportait 17,024 pud pour une valeur de 177,000 roubles. L’Autriche en a fourni la plus grosse part, ensuite vient l’Allemagne et en troisième lieu la Belgique. L’importation s’effectue en partie pc? chemin de, fer mais en plus grande partie par eau.
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ESPAGNE
L’iudustrie du verre est peu répandue en Espagne j on n'y compte guère que neuf lubriques de verre qui sont :
BADALONA , verre et iraitatiou de cristal fin.
GiJOiN , verre bouteille pour mettre le vir..
CARTAGENA , verre ordinaire , flacons , vitrification.
LA CorüNA , id. id id.
La Lüisiana a Reinosa , id.
ZARAGOZA , verre ordinaire , id.
La Granja (San Ildefonso), verre ordrc, id. CadaLSO , 2 fabriques , id . id.
Il n’y a que la fabrique de Badalona qui fait de la verrerie irmir.tfon de cristal ; les commerçants sont encore obligés pour constituer le stock de leurs magasins, de faire des demandes de marchandises à l’étranger.
Les fabricants du pays n’exportent qu’une très petite quantité de leur industrie à la Havane et aux îles Philippines.
Il existe à Madrid un dépôt de la fabrique de cristaux de Clicny -la -Garenne [Paris) où les commerçants de la ville et de l’Espagne entière font leurs approvisionnements pour les cristaux de fantaisie et les services de table ; ce dépôt est bien assorti, les conditions de vente sont assez avantageuses ; aussi les commerçants du pays y font leurs achats.
Il existe aussi dans le pays une autre fabrique (Saint-Sébastien) qui a voulu , avec celle de Badalona, imiter certains modèles de cristal, pour les articles courants, mais les produits de ces usines sont massifs, de formes peu gracieuses, peu variées et sont loin d’atteindre la limpidité du cristal du dépôt de Clichy.
Les principales fabriques de verre de l’Espagne sont celles de Gijon produisant de 100 à 150 mille piécettes de marchandises exportées à la Havane et aux îles Philippines :
Badalona . 80 à îoo Pescia.
Saint-Sébastien . 60 à TO <*
Cartagena . i oo à 120 »
Toutes ces fabriques ont des fours chauffés par le gaz système Siemens.
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Le nouveau traité de commerce signé entre la France et l’Espagne, au mois de mai 1882, favorisera 1 industrie étrangère et les cristaux de Cliclry pourront alors, mieux que jamais, faire une forte concurrence à l’industrie du pays.
Les droits d’entrée des
verres en Espagne sont, à partir du mois de mai 1882 î
PIÉCETTES
En R ailles et tablettes . . . 18 . 80 les 100 kilog.
Liâmes, verres de lunettes de montres.. 69 . 34 Vitrification . 6 . 50 a
L’industrie de la verrerie étant peu développée en Espagne, on ne peut donner qu'une légère notion sur la statistique de ses produits.
L’annuaire de la verrerie et de la céramique de M. Camille iïousset aonno noms de tous les commerçants de verre de l’Espagne.
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PORTUGAL
L’industrie du verre sur toute la surface du territoire portugais, n’occupe que quelques centaines d’ouvriers.
L’établissement le plus important est l’ancienne manufacture royale de Yidros de Marinha, fondé par le marquis de Pombal, ministre du roi Joseph Ier. On y fait du cristal et des verres fins.
Dans les autres verreries on ne fabrique que du verre à vitre et de la gobeleterie commune, pour les besoins du pays.
IMPORTATION
Obscrvalions.
Verres et Cristaux .
Reis.
Reis.
Reis.
(1) A partir de 1875
Bouteilles .
la statistique ne fait pas mentioD des
Glaces brutes .
(/laces brutes, qui sont probablement
a polies et étamées . .
confondues avec les glaces polies et éta-
Ustensiles de laboratoire . .
niées. t
Emaux , Vitrifications. . . .
(*) Faïence comprise.
Bijouterie en cuivre .
(1) 180 Reis = 1 Fr.
Totaux .
Exportation .
TABLEAU COMPARATIF DE L’IMPORTATION DES VERRES , CRISTAUX ET PRODUITS CÉRAMIQUES :
1877 . Reis. 340.168.000
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oD
PROVINCES
KONGELF 1 , ArBOGA 1 et SlGTUNA 1 .
( Wermland .
Kronoberg .
\ OSTROGOTHIE .
Gôteborg et Bonus
Calmar .
Elfsborg .
J Skaraborg .
Halland .
[ Vesternorrland . .
JÔNKÔPING .
Ces établissements ont employé 1,903 ouvriers. La production totale s’est élevée à 2,301,036 couronnes qui se subdivisent ainsi :
Verres à vitres . 276.260 Couronnes.
Bouteilles et divers autres articles . 2.024.776 Couronnes.
DE LA SUÈDE EN 1879 ET
Importation.
; Verre à vitres . . .
Livres suédoises.
Gobeleterie .
Centners .
Appareils de chimie .
Couronnes .
Lustrerie .
Livres suédoises.
Verres d’optique non montés .
Tuiles ce verre .
Lentilles rondes ou carrées .
! Glaces : brutes et non polies .
Id. polies \ sans étamaSe .
r ( avec etamage .
Verres de montres .
Autres espèces , carafes , etc .
Fiel de verre .
Groisil .
Cenlners. . ,
Globes .
Couronnes .
COURONNES
FRANCS
la pièce
la pièce
Bouteille' pleines ou vides .
Verres d’optique non montés .
Verres à vitres et glaces polies ou non et non
étatnées ( les ma-
le kilo
le kilo
tières vitrifiées comprises) .
Autres articles non dénommés : carafes, flacons , etc .
E importation .
VaSes et hocaflx , flic. .... . . . . Centners. .
Verres à vitres . . . Livres suédoises.
Appareils de chimie . . . Couronnes .
Autres non dénommés . Livres suédoises.
Groisil .
Le Centner est de 42 -j- , la Livre suédoise = 425 grammes
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DANEMARK
ftTATISTIQUl! DE 1882.
R existe, en Danemark, huit verreries, dont six en Sélande, établies à Holmegaard, Kastrup, Gortliaab, Hellerup, Lyngby et Norrebro (près de Copenhague), une enFionie : (Odensée) et une en Jutland : (Aalborg). Celle de Holmegaard date de 1825 ; elle fut établie pour exploiter une tourbière inépuisable ; la tourbe est à présent comme en 1825, le seul combustible dont on se serve à Holmegaard. Les autres verreries brûlent des charbons anglais.
Trois verreries en Sélande , à Kastrup , à Gorthaab et à Hellerup, ont été réunies et sont à présent la propriété d’une Société par actions « Kastrup Glasvierk ». Cette raison sociale occupe 423 ouvriers ; il y a à Holmegaard 80 ouvriers et dans les quatre autres verreries 72 ouvriers. En tout : 575 ouvriers.
On ne fait pas de cristal en Danemark. La verrerie de Lyngby a commencé, en 1881, à faire des verres à vitres. Les autres fabriques ne font que des bouteilles, du verre vert et du verre blanc. Les trois verreries de Kastrup , de Gorthoabet , de Hellerup emploient huit fours , d’après le système Siemens , et à Kastrup, il y a de plus , pour la fabrication du verre blanc , un four chauffé au gaz , système Siebert (1). A Holmegaard , où l’on ne produit que du verre blanc, on emploie uniquement des fours chauffés au gaz , système Siebert. Les quatre autres verreries, qui sont assez petites, emploient les anciens fours , chauffés à feu direct ,
Les trois fabriques qui forment la « Kastrup Glasvierk » produisent annuellement 6 millions de bouteilles et 1,600,000 feuilles de verre.
(1) Une Compagnie Suédoise a acheté , pour l’appliquer dans toute l’Europe , les hrevels Strong ( le Tessié du Mothay américain). Le gazogène Strong est un gazogène auquel on ajoute un appareil Whittwell pour surchauffer la vapeur. Cette idée, de M. Tessié du Mothay, est reprise en ce moment en Allemagne, à Essen, chez M. Knaudt. On produit simultanément des gaz Az et CO et des gaz CO et H. On peut, avec une disposition spéciale de l’appareil, l’fKluirc k volonté les deux gaz séparément; ces gaz sont alors évacués dans deux conduites isolées facultativement ; l’une de gaz pauvre AZ et CO, l’autre de gaz riche CO et H.
Le gaz riche à 0° et à 0m76 P possède au m 3 2422 calories , le gaz pauvpe 1150 calories , le mélange 1553. M. Lencauchez promet 1700 calories, avec son gazogène distillateur.
Produire du gaz a 2400 calories , à l’aide de semblables moyens nous paraît devoir être peu économique . peu pratique.
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STATISTIQUE DE
Importation.
(Races brutes (1) non étamées et non polies . 8.962.502 livres (2).
Glaces polies, non étamées jusqu’à 800 pouces carrés . par pièce. 33.372 »
D° d° de 800 à 1800 pouces carrés, d° . 26.065 »
D° d° au-dessus de 1800 pouces carrés, d° . 76.899 »
Glaces étamées, polies et non polies, jusqu’à 800 dJ d° . 96.405 «
D° d° de 800 à 1800 d° d° . 23.135 »
Jjr< d° au-dessus de 1800 d° d° . 11.840 *
Glaces montées avec des métaux . 27.626 «
Autres espèces de verre nc:i spécifiées . 660.205 v
Somme totale . 4.918.049 livres.
Exportation.
Glaces brutes , non étamées et non polies . 471.566 livres.
Glaces polies , non étamées . 1.699 »
Glaces étamées , polies ou non polies . . 2.006 »
Glaces montées avec des métaux . 3.349 »
Autres espèces de verre non spécifiées . 76.018 »
En tout . 554.638 livres.
(1) Sialislislc Tabolvcrk , Ijerdc Uœlsko , Litra D. N° 4 , Imforselon av Jmftlrseiou : Aoret 18S0
(2) Le ICrono (couronne) danois vaut J Ir. 7/lSf.
La Livre danoise vaut 500 grammes. 100 pouces carrés danois CS, 34 cent, carrés.
BULLETIN DE RECENSEMENT N° <T
fabrication du verre en Amérique , pendant la période compris ENTRE LE 31 MAI 1879 ET LE 31 MAI 1880 (1).
Nous n’avons qu’à nous occuper ici des usines fabriquant le verre en partant des matières brutes, et non de celles où le verre sert de matière première, comme les fabriques de verres colorés ou neints, miroiterie , appareils de chimie, etc.
■Classification adoptée :
ï« Usines ou manufactures ue glaces (glaces brutes, planes ou à côtes, glaces polies pour vitrage ou miroiterie, etc.) et « cathédrale plate » (verre avec reliefs formant losanges) ;
2° Fabrique de verre à vitre (comprenant le verre en feuilles provenant de cylindres ouverts et étendus) ;
3° Fabrique de gobeleterie (verre , cristal ou verre à la chaux , soufflé ou moulé à la presse, verres de lampes et bocaux en verre blanc pour droguistes ou pharmaciens) ;•
4° Fabriques de verre vert (comprenant toutes sortes de vases en verre coloré vert en noir, bouteilles et bocaux pour pharmaciens) ;
— Dans chaque classe trois tables ont été établies :
A. Comprend tous les établissements existant pendant l’année recensée , soit en plein travail, soit en chômage, mais sans compter les fours neufs en construction, non terminés le 31 mai 1880.
B. Comprend tous les fours qui sont restés éteints pendant toute la durée de l’année recensée. Les fours comptés dans cette table sont également portés dans la table A. La valeur du capital indiqué, est relative aux usines dans lesquelles aucun appareil n’a été mis en fonction dans le courant de l’année. (Cessation complète de travail.)
C. Comprend tous les fours en construction et non terminés dons le courant de
Census Bulle tin , N° 118.
(1) Preliminary report of the statistics of the manufacture of gtass for the year eoding Mnv 31. 1880. — Departement of the interior, census office Pittsburgh, Pa... Marcû 30. lôbi , Françis A. Walker, Super intendent of Census
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” année. Ces fours n’ont été portés ni dans la table A ni dans la table B. Le montant du capital indique correspond aux établissements entièrement nouveaux et. ne comprend pas la valeur relative aux fours nouveaux construits dans d’anciennes
usines.
Les tables suivantes donnent la statistique du pays tout entier, sous une forme condensée :
Table A contenant tous les établissements existants , pour l’année nu recensement.
CLASSES
NOMBRE i|
d’établissements. 1
CAPITAL
FOURS
ATUR
NOMI
cd
Autres sortes, j h ^
Total. \
Noinbie total de pots. i
Hommes
au-dessus de 16 ans.
Femmes J
au-dessus de 15 ans. f
Garçons \
en-dessous de 16 ans /
Filles l
en-dessous de 15 ans I
Total.
fr.
fr.
fr.
fr.
Glaces .
Verre à vitre.
Gobeleterie . .
i Vert coloré . .
. (vert) .
Totaux. .
Table B. fours n’ayant rien produit pendant l’année du recensement.
Table C. fours en construction, non terminés pendant l’année du recensement.
CLASSES
NOMBRE
d’établissements .
CAPITAL
FOURS
NATURE et NOMBRE
Nombre total 1
des pot?. S
CLASSES
NOMBRE s]
d’établissements. g
CAPITAL
FOURS
NATURE et NOMBRE
Nombre total des pots.
cd
te
/Cd
Bassin. i
Autres sortes. |
Total.
Fours à gaz. 1
Bassin. ^
Autres sortes. ^
Total. '
fr.
fr.
Glaces .
Glaces
Verre à vitre. . .
Verre à vitre. . .
Gobeleterie ....
Gobeleterie ....
Verre vert .
Verre vert .
Totaux. .
Totaux. .
Il est impossible de faire une comparaison satisfaisante entre les résultats indi- , qués ci-dessous et ceux du recensensement de 1870. La classification en 1879 était fort imparfaite et il est évident que beaucoup d’établissements n’ont pas été placés dans la classe qui leur convenait. En supposant toutefois, que les classes — glaces — produits en verre non désignés — et verre à vitre — du neuvième recenserait
comprennent les mêmes établissements que ceux considérés dans le présent rapport comme manufactures — de glaces — de verre à vitre — de gobeleterie — et de verre vert, on peut établir la comparaison suivante :
Nombre d’établissements .
fr
7 1.895. 938 fr.
Personnel employé .
Capital engagé .
Salaires .
Matières premières (valeur) .
Valeur des produits .
JS oie se rapportant aux tables où les établissements sont classés suivant les Etats où ils sont situés.
Glaces. — Sur six établissements fabriquant les glaces, cinq produisent des glaces brutes et unies , des « cathédrale plaie » (glaces à reliefs (£) losanges) faites au rouleau. — 3 des cinq premiers polissent la majeure partie de leurs glaces. Les deux autres ne polissent pas, bien que l’un possède l’outillage nécessaire. La dernière colonne des produits, table A, glaces indique le total livré à la consommation comme glaces brutes, planes ou à côtes et « cathédrale plate». Il faut noter aussi que tandis que la lrc colonne relative au produit ( Table par États , « total coulé , pieds carrés ») donne le total de la fabrication, la colonne « valeur du produit » ne se rapporte qu’à ce qui a été vendu réellement, soit à l’état brut, soit poli. Un four à 8 pots a chômé pendant toute l’année du recensement. Un four à gaz à 16 pots en construction n’était par terminé. La production des glaces va être considérablement augmentée par suite de l’agrandissement d’usines anciennes et la construction d’une nouvelle manufacture près Pittsburgh.
Verre à vitre. — Sur les 56 usines, six chômèrent complètement pendant l’année du recensement. Elles possèdent ensemble six fours, soit 48 pots. Trois usines chômèrent en partie, laissant 4 fours éteints pendant toute l’année, soit 34 pots restés improductifs. En d’autres termes, la production a été fournie par 50 usines, au moyen de 76 fours contenant 665 pots.
Sur les 4 fours neufs en construction, deux , contenant 20 pots, sont dans des établissements nouveaux. Les deux autres, contenant 16 pots, sont établis dans d’anciennes usines.
Gobeleterie , verrerie. — Sur 82 fabriques de verrrerie, il y en a 10 comportant 16 fours et 130 pots, qui chômèrent entièrement.
En outre, 9 fours contenant 92 pots et appartenant à des usines en activité, restèrent éteints. La verrerie et gobeleterie a donc été produite par 72 usines au moyen de 129 fours, soit 1,237 creusets.
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Il j a eu 9 usines entièrement neuves en construction, devant contenir 9 fours soit 94 pots. En outre, 3 fours, contenant 37 pots, ont été mis en construction dans d’anciennes usines.
Verre vert. — 8 usines sur 50 ont chômé. Elles représentent 8 fours et 57 pots. 42 usines fonctionnèrent, possédant 74 fours et 451 pots.
5 usines neuves comprenant 7 fours et 32 pots sont en construction. 2 fours, soit 15 pots, sont en construction dans d’anciennes usines.
Dans certains cas, il a été presqu’impossible de déterminer si une usine devait être considérée comme chômant ou comme abandonnée. Dans ce cas, je m’en suis rapporté au dire du propriétaire. Cependant, certains fours comptés en chômage ne seront probablement jamais appelés à fonctionner de nouveau.
Glaces.
FOURS
ÉTATS
yi
Capital.
| Fours à gaz.
Bassin .
| Autres sortes.
Total. |
Nombre total des pots.
Hommes
au-dessus de 16 ans.
Femmes J
au-dessus de 15 ans. j
Garçons \
au-dessus de 16 ans. /
Filles l
au-dessous de 15 ans )
Salaires
payés.
Total coulé
en mètres carrés.
Total poli
en mètres carrés .
Valeur
des produits.' 1
Total employé brut
(mètres cariés).
Indiana .
fr.
fr.
fr.
me.
me.
fr.
me. S 12090
Kentucky .
Massachusetts.
Missouri .
Total .
fr.
me.
me.
fr.
me.
On n’a pas compté les glaces en fabrication ni les glaces brutes brisées repassant comme groisil. La table ne comprend comme valeur que les glaces effectivement livrées a la consommation , soit polies , soit à l’état brut.
CHIFFRES TIRÉS DU RÉSUMÉ DE LA STATISTIQUE DES ETATS-UNIS (l). (Les années sont comptées du 30 Juin au 30 Juin).
Valeur des exportations indigènes.
Verre et verrerie .
fr.
fr.
fr.
fr.
fr.
fr.
fr.
fr.
fr.
fr. | 3.931.314 i
(1) Statistical abstract of the United-States , 1880.
"Washington, government printing office, 1881. (Voir pages GO, 70, 87, 108, 117). Dollar = 5 fr. 20, désignée S/. Quantités évaluées par pied carré (sq. i.) = 0^0930.
PRODUITS IMPORTÉS POUR LA CONSOMMATION INTÉRIEURE PENDANT LES ANNÉES FISCALES QUI SE SONT TERMINÉES LE 30 JUIN
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PAYS DIVERS
Au Brésil il existe une verrerie à San-Roque, près Rio-Janeiro.
On y fabrique des flacons, de la gobeleterie, et du verre à vitre. Cet étabîissoment fournit à peine la centième partie de la consommation du pays, alimentée pur la Belgique.
Dans les Etats du Sultan, il n’y a pas de verreries ; on cite, cependant, quelques ateliers isolés sur la côte d’Asie. Il existe une fabrique au Caire.
Deux verreries ont été établies récemment en Grèce : l’une à Syra, l’autre tti Pvrée, O q v fabrique des bouteilles et du verre à vitro.
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