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AVANT-PROPOS

A. — I’INDUSTRIE DES BRIQUES DE SILICE
PENDANT LA GUERRE :

Rappelons, pour mémoire, que les’ briques de silice sont
utilisées pour la construction des fours de verrerie, des fours a
coke, de certains récupérateurs et, plus particuliérement, par
les msines métallurgiques pour les fours Martin., Ce sont des
briques « acides » et qui, par suite, résistent a 1'action des sco-
ries acides. En particulier, pour les voiites et britleurs de fours
Martin, les bonnes briques de silice présentent I'avantage, sur
les produits silico-alumineux, de pouvoir résister aux condifions
d’emploi aux hautes températures auxquelles sont soumis ces
fours, sans éprouver des déformations et attaques qui seraient
susceptibles de déformer les maconneries et, par suite, de les
détruire.

L'industrie de la fabrication des briques de silice, avant la
guerre, s'était surtout développée en Allemagne, en Angleterre
et en Amérique. En France, la consommation était annuelle-
ment d'environ 37.000 lonnes; quant a la production, elle était
presque nulle, ce qui nous rendait tributaires.de 1'étranger el
particulierement des Allemands.

Aussi, quelques mois aprés le commencement des hostilités,
et bien que I’Angleterre et I'’Amérique aient pu nous approvi-
sionner gquelque peu, non seulement les briques de silice fai-
saient défaut dans nos usines métallurgiques, mais encore les
connaissances indispensables pour leur bonne fabrication y
étaient presque totalement ignorées. Par suite de l'intensifica-
tion de la production de 1'acier nécessaire aux besoins impérieux
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gation scientifique de laboratoire les plus minutieux, mais
encore aux procédés dexpériences semi-industrielles se rap-
prochant autant que possible des conditions d’emploi des pro-
duits.

Dans ce double but, une place & part a été réservée aux exa-
mens pétrographiques et & la recherche des caractéres géologi-
ques des roches. Une section nouvelle, dite « Section de Pétro-
graphie), fut, en conséquence, créée spécialement au Labora-
toire. M. le professeur Léon Bertrand en prit la direction, assisté
de M. Lanquine. Les résultats obtenus ont bientdt démontré le
précieux concours que pouvaient apporter les examens pétro-
graphiques pour I'avenir de la fabrication francaise des briques
de silice. M. Bigot, bien connu par ses travaux, et le capitaine
Bodin, ont été chargés des recherches qu’exigeaient les essais
physiques et mécaniques et ont pu obtenir des résultats nou-
veaux ftrés intéressants, en-utilisant un dispositif d'essais a
haute température du capitaine Bodin, un four semi-industriel
Bigot-Bodin édifié au Laboratoire, et par I’emploi de méthodes
expérimentales rationnelles spécialement étudiées par le capi-
taine Bodin. Enfin, M. Griffiths, apportant des modifications
heureuses aux procédés chimiques habituels, a effectué les ana-
lyses, le plus souvent trés délicates, des divers produits.

Le rapprochement et la coordination des divers résultats ainsi
obtenus au moment de 'armistice par ces distingués collabora-
teurs et de ceux obtenus par les divers chercheurs, permettent,
d®s maintenant, de dégager quelques conclusions qui, si elles
ne terminent pas encore la question particuliérement complexe
de la technique des produits de silice, contribueront, nous en
avons le ferme espoir, & guider nos industriels et & les inciter
a apporter de nouveaux progrés dans leurs fabrications.

La réalisation compléte de telles études efit, en effet, néces-
sité de consacrer tout le temps désirable et aussi d’avoir & sa
- disposition un personnel technique en nombre suffisant. En
raison des circonstances de la guerre, de I'urgence a apporter
des améliorations, il a fallu limifer les travaux et ne procéder
qu'd un nombre relativement restreint d’expériences. Clest
ainsi que la recherche systématique des meilleurs gisements
des roches pouvant servir de matiéres premieres, existant en
France, serait encore & entreprendre. Il est & souhaiter que des
dispositions soient prises en conséquence aprés la guerre. H
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eut été également désirable de pouvoir recueillir dans les acié-
ries des renseignements précis sur l'emploi comparé et métho-
dique des divers échantillons de briques ufilisés ; malheureuse-
ment, la nécessité de sacrifier & la surproduction rendait sou-
vent difficiles, dans les usines métallurgiques, des observations
continues ou des expériences spéciales de longue durée.

Dans ces derniers temps, de réels progreés ont été réalisés par
certaines usines. Si toutes celles qui se sont créées en France a
I'occasion de la guerre se décident résolument 4 faire appel aux
procédés des méthodes scientifiques, & organiser a coté de leur
fabrication des laboratoires appropriés, a suivre et contréler
avec soin toutes les phases des opérations, on peut prévoir
qu’en un temps relativement court se sera établie une nouvelle
industrie nationale pouvant produire couramment et a des
prix raisonnables des briques de silice de premiére qualité, ef
suffire a tous les besoins du pays, sans avoir recours a 1'étran-
ger.

B. — TRANSFORMATIONS ALLOTROPIQUES
DE LA SILICE :

Pour faciliter I'étude des phénomenes complexes qui se pas-
sent soit au cours de la fabrication des briques de silice, soit
pendant leur emploi, nous résumons ci-aprés les connaissances
ue 'on possede sur les états allotropiques de la silice (1).

_La silice anhydre existe sous différents états allotropiques
distincts, facilement transformables I'un dans l'autre, de part
et d’autre d’un point de transformation reversible. La tempé-
rature a laquelle ces variétés se transforment sont :

Quarize e De e « i bget G,
Cristobalite s famnd it 013 Sl
Fridymite. 0 as e 150° C.

(1) H. ve Camarevier. L’état actuel de la fabrication des briques de silice. — Sur
la eristobalite, (Comples rendus de I'Académie des Sciences.)

H. Le Cmarevier et Boerrow. Sur les propriétés réfractaires de la silice; la Tabri-
cation . des briques de silice. (Sociélé de U'Induslrie Minérale.)

Srorrs Mac Dowerr. Silices réfractaires. (Bulletin of the American Institul of
Mining Enginers, novembre 1906.) {
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D’aprés M. H. Le Chatelier, aux hautes températures en
présence d'un dissolvant; de silicates fondus, par exemple, le

- quartz se dissout, mais avec une solubilité beaucoup plus

grande que la cristobalite et la tridymite. Le quariz donne
des solutions sursaturées qui laissent bientot ecristalliser  1'une
des variétés plus stables ; cristobalite ou tridymite. La masse
fondue n’étant plus alors saturée par rapport au quartz, peut
en dissoudre de nouvelles quantités pour laisser de nouveau
cristalliser la variété plus stable.

De proche en proche, la totalité du quartz recristallise ainsi
pour arriver finalement & étre remplacée par la variété la plus
stable aux températures élevées, qui serait la tridymite.

M. Le Chatelier signale que, dans les briques de silice, pour
arriver a la cristallisation finale de la tridymite, il faut une
cuisson trés longue, En pratique, il reste de la cristobalite en
proportion bien supérieure a la tridymite, ainsi que du quartz.

Le mécanisme de la formation de la tridymite aux dépens
de la cristobalite serait le méme que celui de la formation de
cette derniére aux dépens du quartz.

Cette seconde transformation est beaucoup plus lente e,
pour qu’elle se produise complétement, il faut des semaines de
chauffage. '

La cause réside dans le fait que la différence qui existe entre
les solubilités de la cristobalite et de la ftridymite est bien
moindre qu'entre ces deux variétés et le quartz.

Les cristaux de tridymite formés par la dissolution se soudent
les uns aux autres et forment un réseau continu. C'est & cette
propriété que M. H. Le Chatelier attribue la supériorité des
briques de silice sur les autres matériaux réfractaires.

On se trouve donc en présence de résultats en apparence

- contradictoires. Ceux obtenus par Fenner au Geophysical Labo-

ratory de Washington indiqueraient que

De 870° & 1.470° la tridymite constitue la phase stable;
De 1.470° a la température de fusion, la eristobalite constitue
la phase stable.

Les constatations relevées par M. Le Chatelier sur les briques
de silice des votites et brileurs des fours & acier, o la tempé-
rature dépasse de beaucoup 1.470° C, montrent que la silice de
ces briques se transforme intégralement en tridymite.
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M. H. Le Chatelier fait a ce sujet les observations suivantes
sur les résultats de Fenner : ce dernier chauffe de la tridymite
ou de la eristobalite en présence du tungstate de’'soude et nole,
au refroidissement, Uapparition de I'une ou I'autre des variétés
de silice. Or, & 1.500° C, on voit, dans le cas du chauffage de la
tridymite en présence du fondant, se former une petite quantité
de cristobalite, d’ott I'on conclut & la non stabilité de la tridy-
mite & cette température. Mais il v a une explication plus vrai-
semblable de ce fait : le tungstate de soude saturé de silice a
une température élevée laisse au refroidissement cristalliser,
comme tous les fondants, de la cristobalite. Rien ne prouve
que celle-ci se soit formée a la température la plus élevée du
chauffage.

Enfin, également d’apres M. Le Chatelier, la présence sans
jamais d’exception, de gros cristaux de tridymite dans la face
exposée a la chaleur de briques provenant de/la démolition de
fours Martin, conduit & conclure que la tridymite est la variété
la plus stable a chaud.
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CHAPITRE PREMIER

MATIERES PREMIERES

RESUME des TRAVAUX du LABORATOIRE D’ESSAIS
du Conservatoire National des Arts et Meétiers

Des séries méthodiques de recherches ont été entreprises par le
Laboratoire d’Essais du Conservatoire National des Arts et Métiers,
au cours de l'année 1q18, sur des variétés de roches siliceuses, en
vue de leur emploi éventuel pour la fabrication des briques de silice,

Ces recherches ont porté sur :

Elude des caractéres péltrographiques el géologiques ;
Analyses chimiques;
Essais physiques el mécaniques.

Les modes opératoires sont cenx décrits dans un chapitre spécial

* (chapitre ).

A. — ETUDE DES CARACTERES PETROGRAPHIQUES
ET GEOLOGIQUES DES MATIERES PREMIERES

L’étude des matiéres premieres propres i la fabrication des briques
de silice avait fait l'objet, en Allemagne, de recherches trés impor-
tantes sur les divers gisements de roches siliceuses et sur les carac-
teres péirographiques de ces roches; les Allemands lui attribuaient,
en grande parlie, le succés qu'avaient leurs briques dans les divers
pays.

En France, de nombrenx savanls et industriels ont envisagé cette
importante question sous divers poinits de vue un pen spéeiaux, mais
des études méthodiques d’ensemble n’avaient pas été entreprises
Jusque dans ces derniers temps. Bien plus, on semblait considérer les
dtudes pétrographiques des roches comme devant rester I'apanage de
savants spéeialistes et avoir une tendance & s'en passer. Et, pourlant,
il est hors de doute aujourd’hui, chez les fabricants eux-mémes,
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qu'une grande partie de leurs insucceés tiennent a la méconnaissance
de la structure intime des matiéres premiéres, D’autre part, le rappro-
chement des résultats obtenus au Laboratoire d’Essais, dans les études
pétrographiques et les essais physiques et chimiques, confirment les
prévisions de ces études pour l'emploi des matiéres premiéres.

Nous sommes d'avis qu’il v a lieu d’encourager la vulgarisation
des méthodes optiques et de les rendre courantes dans les laboratoires
d'usines. :

Dans cet ordre d’idées, la Commission a 'pri(‘, M. Léon Bertrand
d’établir un Exposé pralique des Méthodes optiques pour I'Elude mi-
croscopique des Roches (1), méthodes qui ont été appliquées au
Laboratoire d'Essais pour les travaux faisant l'objet de la présente
étude. :

D’autre part, MM. Léon Bertrand et A. Lanquine donnent ainsi
qu’il guit le résumé de leurs recherches sur les « Caracleres pétrogra-
phiques et géologiques des Malitres premitres propres a la fabrication
des Briques de silice » :

Ainsi qu'il résulte de toutes les études, les roches destinées i la
fabrication des briques de silice doivent, chimiquement, étre consti-
tuées presque exclusivement par de la SiO* anhydre. Celle-ci se
présente généralement & 1'état de quarlz, plus rarement de calcédoine.

Les diverses roches renconlirées dans la nature qui répondent a
cette condition contiennent d’ailleurs presque toujours, en propor-
tions plus ou moins abondantes, certains minéraux accessoires (pail-
lettes micacées, argile, etc.) qui introduisent d’autres éléments chimi-
ques (A120?, Fe?0?, CaO, MgO, alcalis), jouant le rdle d'impurelés a
I’égard de la silice. La présence d'une faible proportion de ces impu-
retés, loin d'étre un inconvénient pour la fabrication en question,
Ini est d’ailleurs favorable. Elles peuvent se combiner, & la cuisson,
avec une petite partie de la silice finement pulvérisée, en servant
ainsi de fondants et facilitant 1'agglomération si la proportion n’en
est pas trop grande pour accroitre la fusibilité des briques d'une
facon ficheuse.

Du quartz A peu prés chimiquement pur (98 & 100 % de 8i0%) ne
semble pas, en effet, permetire la fabrication de bonnes briques de
silice, tout au moins avec les techniques actuelles. Mais le fotal de ces
diverses impuretés doit rester trés faible et ne pas dépasser quelques
centidmes du poids de la roche silicense (5 % environ) ; en ce qui

(1) Minish‘;rc de I'Armement et des Fabrications de Guerre. Laboratoire d'Essais
du Conservatoire National des Arts et Métiers (1918).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

. ~ S e s e~ Y



https://www.cnam.fr/

SE

S

B — T e e <

g e

concerne les alcalis, en particulier, dont le rdle fondant est tres
marqué, on n'en peut tolérer q*-ué quelques milliemes au maximum.
Il y a, dautre part, avantage a ce que la structure de la roche soit
telle que ces.impuretés s’y présentent naturellement disséminées,
d’une fagon trés fine et uniforme, au milieu du quartz, Sans cela,
malgré les précautions prises au broyage et au malaxage et I'addition
d'un peu de chaux, elles risquent de constituer dans la brique des
nids trop fusibles, alors que, par conlre, des parties quarizeuses éten-
dues pourront rester dépourvues de ces impuretés agglomérantes (la
chaux ne paraissant pas suffire, & elle seule).

Ces considérations, jointes i ce que nous connaissons des transfor-
mations allotropiques de la silice 4 la cuisson, vont nous diriger dans
I’étude trés sommaire, qui va suivre, des divers types de matiéres
premiéres possibles.

I. — Roches formées fondamentalement de guartz

Le quartz susceplible d’étre employé industriellement peut se ren-
contrer :

1% A 1'état de filons ayant rempli des fentes de terrain ou de roches
quelconques et cristallisé dans ces fentes (quariz filonien);

2° Sous forme de banes plus ou moins réguliérement intercalés
aun milieu des schistes cristalling, gneiss et micaschistes (quariz des
schisles cristalling) ;

3° Dans les formations sédimentaires, 4 'état remanié : le quartz
provenant des précédents gisements ayant été transformé en un sable
quartzeuxz, tantdt resté & son état originel et incohérent, tantot
cimenté de facon A donner un grés, qui, & son tour, a pu étre plus
ou moins transformé en un quarizite (roches quarizeuses sédimen-

laires).

1° Quantz Finontens. — 11 est, a priori, naturel de s’adresser aux
quartz filoniens; mais I'expérience a montré que ceux-ci ne donnent
généralement pas de bons résultats, et cela s’explique facilement.

Le quartz s’y montre souvent a I'état de cristaux d’assez grande
taille, tendant souvent A s’orienter et A prendre les formes cristallines
propres au quartz (prismes hexagonaux terminés par des pyramides) ;-
ces cristaux, simplement accolés les uns aux autres, ont une tendance
marquée i se disjoindre au chauffage, amenant ainsi une désagréga-

*tion de la matiére premidre avant que se produise sa (ransformation

allotropique. La photographie n°® 1 (Pl. I) montre, en lumitre pola-
risée entre nicols croisés, la structure de 1'un de ces quartz filoniens.
Dans d’autres cas, la crislallisalion du quartz s’étant faite d'une
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tallin d'un type analogue a celui dont nous venons de parler. On a
alors des roches mixtes, intermédiaires entre des quartzites et des
quartz filoniens, dont les propriétés seront elles-mémes intermédiai-
res. La microphotographie n® 4 (Pl. II) représente l'un de ces types,
exploité dans diverses localités voisines sur les confins du Puy-de-
Doéme et de la Loire (Chabreloche, Saint-Remy-sur-Durolle, etc.). Ces
quartz seronl généralement préférables aux quartz filoniens véritables
pour la fabrication des briques de silice.

3° ROGHES QUARTZEUSES SEDIMENTAIRES. — Parmi les couches sédi-
mentaires normales, certains sables et grés quartzeux sont assez riches
en 8i0* pour pouvoir, chimiquement, &tre envisagés comme matiére
premiére, d'autant que les impuretés qu'ils peuvent renfermer sont
alors disséminées dans toute la masse, entre les grains de sable quart-
zeux qui constituent le fond de la roche. Si la composition chimique
est favorable, c’est-d-dire si ces impuretés sont en proportion conve-
nable, il faut soigneusement envisager la structure de la roche, qui
joue alors un réle tout A fait capital.

a) Suble quartzenr. — L'emploi de sable quartzeux comme unique
matiére premiere pour les briques de silice de bonne qualilé semble
unanimement rejeté, en raison des difficultés d’agglomération des
grains quartzeux, plus ou moins arrondis et polis au cours de leur
transport et de leur formation, wésultant de la destruction d’an-
ciennes roches telles que les granites et les schistes cristallins. Avec
les techniques actuelles de fabrication, un sable ne donne que des
produits de qualité inférieure.

Les microphotographies de la planche X représentent une brique
faite avec un sable quarfzeux assez grossier, dont une partie est trans-
formée en fin & peu prés impalpable au broyeur Alsing; cette brique
nest d'ailleurs employée que dans les empilages et non pour les
voltes et les brileurs des fours Martin. Une brique (de provenance
étrangére) que l'examen microscopique nous a montré étre simple-
ment fabriquée au moyen de sable fin, nous avait été signalée comme
particuliérement mauvaise par V'aciériste qui nons ’a remise, celui-ci
n‘ayant d'aillenrs aucun renseignement a son sujet, au point de vue
de sa fabrication.

Quant & I'emploi, préconisé par M. Le Chatelier, de sable quartzeux
fin pour fabriquer, au tube finisseur, de la silice impalpable destinée
& étre mélangée & une autre matidre premitre employée pour la
grenaille et le menu, il nous semble nécessaire d’attendre les résultats
d’expériences faites sur une certaine échelle pour savoir #’il ne peut
résulter d’inconvénient d’employer ainsi un mélange de deux ma-
tieres premiéres différentes.
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" b) Grés quartzeux. — Un grés est un ancien sable, ultérieurement
consolidé dans son gisement géologique; les grains quartzeux du
sable (qui peuvent étre parfois de menus fragments roulés de roches
anciennes) ont été agglutinés plus ou moins complétement par un
ciment siliceux, tantét & 'état amorphe et hydraté (opale), tantot
a 1'état anhydre. La microphotographie n® 5 (Pl. III) représente un
semblable grés ou les grains sableux de quarlz, & confours plus ou
moins arrondis, sont enrobés, a la fagon de l'amande des dragées,
par une crofite de calcédoine qui les unit les uns aux autres, tout en
laissant subsister de nombreux vides dans la roche. C'est ce gres qui
a servi de matiére premiere pour la fabrication de la brique repré-
sentée par les microphotographies de la planche IX. Une telle cimen-
tation est manifestement le simple résultat de la circulation d’eaux
siliceuses.

I1 semble bien que les grés & cimentation (rés imparfaite, ne pro-
duisant qu'une faible cohésion a froid, de méme que ceux A ciment
de SiO? hydratée, sont entitrement a rejeter pour la fabrication qui
nous intéresse. Nous n’avons pas parlé: des gres cimentés par du
calcaire ou par des oxydes de fer, qui sont assez fréquents dans la
nature et qui, évidemment, ne peuvent aussi élre pris en considéra-
tion; 'examen microscopique ou l’analyse chimique suffiront a les
déceler. Quant au grés i ciment calcédonienx dont nous avons parlé,
bien qu’il ait servi 4 la fabrication de briques de silice, nous ne sau-
rions le conseiller; la cuisson de ces briques n’a pas été poussée assez
loin pour obtenir le moindre début de transformation, alors qu'il
résulte de nos constatations que la calcédoine se transforme bien plus
facilement que la plupart des quartz; il est probable que la juxtapo-
sition de deux formes de silice anhydre ayant des densités el des
propriétés physiques nettement différentes ne donnerait pas une
bonne tenue au feu pour cette matiére premiére (d’ailleurs frés excep-
tionnelle) & une température élevée.

¢) Grés quartziteux, — Dans beaucoup de cas, le ciment des grés
siliceux a, plus ou moins, cristallisé autour des grains sahleux de
quartz sous le méme état cristallin, en les nourrissant, comme cela a
lien pour un cristal qui s’accroit ou pour un fragment de cristal
qui se répare lorsqu'il est baigné par une solution de la méme
substance. Les grains sableux ont ainsi perdu graduellement leur
ancien contour, plus ou moins arrondi, et, dans les grés quartziteux
oil la transformation est en cours, on voit souvent, au microscope,
le contour des grains devenir irrégulier et, en certains points, se
fondre parfois avec le ciment, an lien d’en &tre nettement délimité.

D’autre part, lorsque, dans leur accroissement, deux grains voisins
arrivent & se toucher, leur séparation se fait par un contour dentelé,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

gt S VO

._Ig_

produisant un engrénement partiel de ces grains, qu'on peut consta-
ter en quelques points de la microphotographie n° 6 (Pl. III) d'un
de ces grés quartziteux.

On peut d’ailleurs rencontrer tous les passages enire un grés nor-
mal et un quarizite entitrement formé de quartz cristallisé.

d) Quartzites. — Cette complete cristallisation a d’ailleurs pu se
faire suivant deux types principaux :

@) Lorsque tous les interstices originels des grains sableux ont été
ainsi remplis, trés lentement, par le phénomeéne de « nourrisse-
ment » de ces grains qui vient d’étre indiqué, on arrive aux quartzites
les plus typiques au point de vue pétrographique. Ces grains
quartzenx, primitivement arrondis et orientés cristallographiquement
d’'une facon quelconque dans le grés originel, sont alors arrivés i se
juxtaposer étroitement. Mais, ils ne se sont pas régénérés en donnant
des eristaux 4 formes définies, comme cela aurait eu lieu s'ils avaient
été isolés dans un bain siliceux; ils se sont génés mutuellement dans
leur accroissement et, en se juxtaposant, ils ont pris des contours
trés irréguliers, souvent méme engrenés plus ou moins compléte-
ment les uns par rapport aux autres. Dans les cas les plus typiques,
il ne subsiste ancun ciment appréciable entre les grains ainsi dévelop-
pés (quartzites sans ciment); ces grains sont sensiblement isométri-
ques si les grains de sable originels étaient bien calibrés, comme
dans le quartzite représenté par la microphotographie n® 7 (Pl. IV).
La roche ainsi produite est extrémement compacte et tenace, difficile
4 broyer; elle englobe cependant toujours les fines paillettes micacées
et autres impurelés qui se trouvaient mélées aux grains de sable dans

le grés originel.

@) Dans d’autres cas, aprés que les grains sableux de quartz se
furent plus on moins nourris, il y a eu cristallisation rapide d'un
ciment quartzeux ayant pris une structure microcristalline, formé
de grains engrenés beaucoup plus fins que les grains sableux. On a
alors des guarizifes @ ciment quarizeuz microcristallin.

On concoit d’ailleurs facilement que tous les intermédiaires puissent
se rencontrer enfre les deux types, suivant que le ciment cristallin
sera absent ou bien plus ou moins développé. C'est ainsi que la
microphotographie n® 8 (P1. V) montre, en cerfaines de ces parties,
un peu de ciment microeristallin interposé entre les gros grains de
quartz & contours dentelés, alors que ceux-ci sont étroitement juxta-
posés el engrenés en d’autres portions de la préparation et y consti-
tuent alors un quartzite extrémement typique de la premiére espéce.

La microphotographie n® g (Pl. V) représente, par contre, un
quartzite dans lequel le ciment microcristallin est extrémement abon-
dant et prédomine méme parrapport aux grains du grés primitif, lequel
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a ¢té abondamment silicifié, comme le montre, sur le terrain ou
méme dans beaucoup de morceaux de celte roche, le mélange trds
intime avec ce quartzite 'd'un silex rubané et concrétionné, évidem-
ment formé par voie aqueuse. Le fond de ce silex (microphotographie
n°® 11, Pl. VI) est formé d’'une silice cryptocristalline, dans laquelle
se distinguent de mombreuses zones extrémement minces de calcé-
doine fibreuse alternant avec d'autres formées de quartz fibreux (ou
quartzine) ; enfin, le remplissage des dernieres cavilés laissées par le
concrétionnement hydrothermal précédent s’est fait par des géodes de
quartz typique. Il est d'ailleurs possible qu'une partie de la silice
restée a 1'état cryptoeristallin dans le ciment du qiartzite lui-méme
puisse élre aussi a 1'état de calcédoine, ce qui expliquerait que ce
quartzite, em ployé dans be:

ccoup de nos fabriques de- silice, se trans-
forme beaucoup plus facilement & la cuisson que les aulres quartzites
et que les quartz filoniens ou de micaschistes. Il prend alors la forme
allotropique & texture globulaire en lumiére naturelle et sans biréfrin-
gence appréciable que M. Le Chatelier avait désignée sous le nom de
« Silice X » et qu'il a, plus récemment, attribuée A la cristobalite.
C'est ce méme type de transformation que présentent les silex ruba-
nés associés a ce quartzite, de méme que les meulieres dont nous
parlerons plus loin. On ne saurait done considérer, au sens purement
pétrographique, le quartzile en question comme identique aux autres;
c’est plutdt un greés silicifié qu'un véritable quartzite.

Quant aux qualités d’emploi des grés quarlziteux et des quarlzites
dans la fabrication des briques de silice, on congoit facilement qu’en
raison des variations assez grandes de structure qu’ils peuvent pré-
senter, ces qualités puissent étre assez variables. D’une facon géné-
rale, il est cependant permis de dire que ces roches seront habituelle-
ment supérieures aux quarlz filoniens el méme aux guartz de mica-
schistes; la dissémination intime des impurelés, que nons avons
déja signalée, est, en outre, particulitrement favorable.

Cependant, les quarizites sans ciment et & grains isométriques sem-
blent, d'aprés nos constatations el aussi dapres les études faites
autrefois en Allemaghe par Wernicke, d'un moins bon usage que les
quartzites & ciment microcristallin ou ecryptocristallin. On sait, en
effet, que si la présence de gros grains quarlzeux est nécessaire a la
honne tenue dune brique, la finesse d’une partie de la silice est
favorable & sa transformation. D’aulre part, les quarziles a4 grains
trop isométriques peuvent gonfler fortement au feu, par suile d'un
léger écartement de leurs grains, que nous avons cu l'occasion de
constater dans cerfaine préparation dun de ces quarlzites calciné,
sans cependant qu'il y ait eu désagrégalion de la roche, en raison
des contours engrenés des grains en question. '
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La microphotographie n°® 10 (Pl. V) est celle d’'un quartzite alle-
mand, d'ige tertiaire, employé par une usine avant la guerre et qui
donnait de bons résultats; on voit, par cette photographie, qu'i}
s'agissait d'un quartzite a4 ciment assez abondant.

II. — Roches siliceuses
formées fondamentalement de caleédoine

On rencontre dans la nature deux types trés fréquents : les silex
et les meuliéres, qui passent d’ailleurs 1'un & l'autre et qui, tous
deux, résultent généralement d'un processus de formation secondaire
au milieu de couches calcaires.

Les silex se rencontrent dans la craie ou dans certains autres
calcaires (il ne s’agit ici que de leur gisement géologique véri-
table et non de certains gisements remaniés ot ils ont été aced-
mulés par des actions ultérieures apreés avoir été séparés de leur
gisement géologique originel, comme c'est le cas pour les accumu-
lations de silex de la craie au pied des falaises crayeuses de la Man-
che ou pour certaines formations géologiques analogues produites
anciennement, le poudingue de Nemours, par exemple). Ces® silex
ont 6té développés dans la roche calcaire par circulalion d’eaux char-
gées de silice soluble, celle-ci pouvant d’ailleurs provenir simplement
d’organismes fossiles siliceux existant dans la roche mére ellexméme ;
celte silice s’est alors conerétionnée & 1'état de caleédoine cryptocris-
talline ou a l'état.amorphe. '

De méme, la mieuliére compacte est le résultat dune silicification
plus ou moins-compléte d'un calcaire compact par circulation d'eau
chargée de silice et substitution de celle-ci au carbonate de chaux,
toujours a l'étal de calcédoine. Si la substitution a été incompléte, le
calcaire se dissolvant ensuite, suivant les surfaces d’affleurement,
sous l'action des agenls almosphériques alors que la calcédoine est
insoluble, cette attaque donne naissance 4 la meuliére caverneuse,
bien connue de lous, souillée par le résidu argileux rubéfié du lessi-
vage «du caleaire, qui fournit d’excellents matériaux de construction
mais ne saurait évidemment étre envisagée pour la fabricalion des
briques de silice. On a seulement, pour cette fabrication, employé
dans quelques cas une meuliére compacté résultant d'une silicification
complete de certains calcaires. Il faut d’ailleurs faire observer qu'une
telle matiére premieére doit forcément renfermer des parties ou sub-
siste un résidu calcaire plus ou moins abondant, englobé dans la
silice et devant échapper a un triage méme soigneux, qui nécessaire-
ment donnera lieu 4 des défauls de fabrication. En admettant que
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la facilité¢ de {ransformation de la calcédoine, dont il a été question
plus haut, fasse rechercher certaines meuliéres compactes comme
Pm[‘i[‘:re premiére, nous devons appeler fortement I'attention sur cette
circonstance, qui ne permet guére d’envisager qu’elle soit la base
d'une fabrication de qualité réguliére.

La microphotographie n® 12 (Pl. VI) représente une de ces meu-
ligres; nous la retrouverons comme matiére premiére de la brique
figurée dans les microphotographies de la planche XII. La roche en
question, avant cuisson, ne montre qu'un fond eryplocristallin oi
s'individualisent quelques trés petits sphérolithes & structure radiée,
formés de fibres microscopiques de calcédoine disposées radialement,
ainsi que quelques géodes de quartz, Dans la brique ol elle figure,
elle est transformée en cette variété allolropique {Silice X ou cristo-
balite) dont il a été question plus haut, alors que les géodes de
quartz qu'’elle contient et des grains sableux de quartz additionnés a
elle dang la brique n'ont subi aucune transformation cristalline ef
sont seulement craquelés. I1 faut noter que la pite de cette brique
contient une abondante formation cryptocristalline qui semble pou-
voir étre altribuée A un silicate 4 base calcique, corrélatif dune fusi-
bilité trop grande ‘el qui, lres probablement, est en relation avec la
présence de parties restées calcaires dans la meuliere,

Quant aux silex, il ne saurail pratiguement étre question de les
exploiter dans leur gisement géologique, tel qu’il a été défini plus
haut, mais seulement dans les gisements de silex remaniés. Les résul-

tats obtenus jusqu’ici par l'emploi des silex de la craie, tout au

moins, ne semblent d’ailleurs pas encourageants en ce qui concerne
la fabrication de briques de premier choix.

Il résulte d’ailleurs de plusieurs essais fails par M. Bigot que ces
silex de la craie arrivent, aprés calcination & 1.700°, & une densité
de 2,22 qui est celle des silices fondues alors que certains autres silex
nettement calcédonieux, soumis i la méme épreuve, donnent la den-
sité 2,31 des variétés habituelles de la silice cristalline & haute fem-

pérature.

B. — ESSAIS CHIMIQUES, PHYSIQUES ET MECANIQUES
DES MATIERES PREMIERES

Pour les sept roches du premier groupe figurant au tableau ci-
apres, les essais de tenue au feu ont été effectués de la facon sui-
vante :

Une premiére catégorie d'échantillons de chacune de ces sept
roches a été chauffée a 1.710°.
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Une seconde catégorie a été portée en trois heures et demie a la
température de 1.6560°. Le four a été arrété deés que la montre déci-
male 165 sest inclinée. ;

Une troisieme catégorie, constituée d’échantillons de

s meémes TO-
ches, a é{¢ maintenue pendant trois heures & la température de r.650°.
i F Pour les sept roches du second groupe, les essais de tenue au feu
ont &té effectués de la fagon suivante

1° Une catégorie a été portée & 1.710° ¢l maintenue pendant deux

heures & cette température;

‘ 2° TIne autre catégorie, comprenant deux échantillons de chacune
b

|

|

|

|

des sept roches, a 616 portée & 1.710° et maintenue a celte tempéra-
ture pendant gquatre heures; '

3° Les échantillons de chaque roche qui avaient été maintenus
pendant quatre heures & 1.710% ont été soumis a une seconde épreuve,
et une roche de chacun deux a été de nouveau portée a 1.710° et
mainlenue A cette température pendant une nouvelle période de

!
‘ quatre heures.
]

| Les tableaux suivants donnent les résultals des essais physiques,
(i rapprochés de ceux fournis par 1'examen pétrographique.

y X
|

|

|

‘

{

|

;

i

1

i

|

|

|
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RESULTATS D’ESSAIS SUR MATIERES PREMIERES

Troisiéeme Groupe

Les roches siliceuses provenant d’'un méme gisement sont fréquem-
ment trés différentes; les unes conviennent & la fabrication, d’autres
sont impropres. A titre d’exemple, cilons les résultats d’essais sur

trois roches de 1’Allier extraites d'un méme gisement, savoir :
!

1° Un quartzite & faible allongement, g,80 %

Jo, tTestanl compacte a
1.700°, conyenant parfaitemeni & la fabrication;

2° Un quartzite semblable au précédent, a environ 12 % d'allonge-
ment, qui tombe en poussiére dés 1.650° et ne convient pas a la
fabrication;

2° Un quartz rubané qui éclate au feu et est absolument impro-
pre a la fabrication.

Ces trois roches aprés chauffage & 1.700° ont pour densité abso-
lue 92,31.

La roche n° 1 contient g7,90 de silice aprés cuisson;
— nfia — . qg8,70. - — -—
- n® 3 — 90,60 — —

Les analyses confirment les essais physiques.

La roche n°® 3 étant de la silice presque pure est tout a fait
impropre a la fabrication des produits de silice; la roche n°® 2, qui
ne contient pas assez d'oxydes étrangers, ne convient pas.

Ces roches siliceuses: se rencontrent dans la méme carriere; elles
sont souvent intimement soudées les unes avec les autres et il est frés
important pour les fabricants de faire un choix judicieux sur le
gisement méme, afin d’utiliser dans la fabrication la qualité qui
convient. Tout mélange de roche de bonne qualité et de roche de
mauvaise qualilé améne un produit de mauvaise qualité.
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C. — CONCLUSIONS
DE I’ETUDE DES MATIERES PREMIERES

I. — Nécessité de 1'étnde des matieres premicres

Les essais sur les matiéres premiéres sont nécessaires, mais ne sont
pas forcément suffisants pour &tre certain que ces matitres pour-
ront produire de honnes briques. Autrement dit, les éiudes physi-
ques, chimiques, mécaniques, l'examen pétrographique, tels qu'ils
ont ét¢ décrits, devront, en tous cas, étre exécutés sur les matiéres
premieéres et, pour que celles-ci puis

ent étre utilisables pour la fabri-
cation des briques de silice, il faudra que les résultats satisfassent
aux conditions d’allongement, porosité, infusibilité, friabilité.

Toutefois, il sera toujours indispensable de procéder ensuile a des
essats sur les produits fabriqués pour étre certain de leur valeur.

L'étude des matiéres premitres permettra donc d'éliminer trés
rapidement les cas, et ce sont les plus nomhlrmtx, ot des matiéres
premieres seraient incapables de fournir de bonnes briques de silice.
On évitera ainsi facilement beaucoup de mécomptes,

IT. — Matiéres premieres a rechercher

La présente étude confirme les résultats des premiers essais qui
avaient précédemment été indiqués dans 1'Instruction provisoire.

Les matiéres premiéres qui paraissent devoir étre recherchées sont
les quarizites, qui présentenl généralement des impuretés disséminées
favorables 4 J'agglomération, et sous la condition que la proportion
totale de ces impuretés soit de 2 % a 5 % sans alcalis et que la
structure . intime (observable au microscope) soil elle-méme conve-
nable.

Les quarizites avec ou sans ciment supportent généralement bien
la cuisson ; ils se dilatent, avec le minimum de gonflement ; ils ne
se désagrégent pas.

Les quartzites 4 ciment microcristallin semblent devoir étre pré-
férés aux autres.

Les roches formées de silice presque pure et de structure différente

sont, en général, nettement inférieures dans l'emploi. Parmi ces
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roches, nous citerons en particulier : les quartz filoniens; les quartz
interstratifiés dans les micaschistes, les silex, etc.

La plupart des quartz filoniens et des silex subissent au chauffage
une fissuration; par suite, ils augmentent davantage de volume,
finissent par s’émietter et méme s’émieftent parfois des la premiére
calcination.

D’autre part, les quartz filoniens, habituellement trop purs,
exigent souvent, pour l'agglomération, une addilion de chaux
incompatible avec une bonne résistance a la chaleur.

Les quartz interstratifiés dans les micaschistes, quoique entierement
cristalling comme ceux des filons, mais & texture souvent plus fine,
sont intermédiaires entre les deux catégories précédentes, donc infé-
rieurs généralemenl aux quarizites. :

Au sujet des caillouz roulés divers provenant des massifs anciens,
leur valeur est variable, souvent incerlaine, fonction des différentes
roches de silice qui s'y trouvent mélangées et des roches étrangéres
qui les souillent encore quand le triage est insuffisant. Un examen
et quelques essais préliminaires s’imposent donc dans chaque cas.

Les sables silicenxr n’ont jamais donné que des briques inférieures.

On évitera de mélanger des matiéres premiéres de provenances
différentes et dont les allongements ne sont pas les mémes; on
s'exposerait a fabriquer des produits pen homogénes et défechuenx.
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CHAPITRE II

BRIQUES DE SILICE

RESUME des TRAVAUX du LABORATOIRE D’ESSAIS
du Conservatoire National des Arts et Métiers

Des séries méthodiques d'expériences onl élé entreprises par le
Laboratoire d’Essais sur de nombreux échantillons de diverses fabri-
cations de briques de silice, avant usage, et sur des briques usagées.

Ces recherches ont porté sur :

Etude des caractéres péfrographiques ;

Analyses chimiques ; :

Essais physiques el mécaniques.

Les modes opératoires sont décrits dans un chapitre spécial
(chap. IL1).

A. — ETUDES DES CARACTERES PETROGRAPHIQUES
DES BRIQUES DE SILICE

Cette étude, faite par M. le professeur Léon Bertrand et M. A. Lan-
quine, apporte une contribution importante et toute nouvelle en
France, sur la fechnique de fabrication des briques de silice,

[. — Briques avant emploi

De nombreuses briques de silice ont été, avant emploi dans les
fours métallurgiques et telles qu’elles sont obtenues par le fabricant,
taillées en lames minces comme les maliéres .premitres, pour étre
étudiées en lumidre naturelle et polarisée.

L’examen en lumiére naturelle donne de trés utiles indications sur
la nature de la matiére premiére (ces indications étant complétées et
précisées en lumiére polarisée); il permet, en outre :

De mesurer la dimension des fragments de matidre premidre con-
tenus dans la préparation;

De reconnaitre la forme plus ou moins arrondie ou anguleuse que
leur a donné le broyage; :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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De vérifier l'enrobage plus ou moins parfait de ces fragments dans
la péte de la brique;

D'examiner la structure plus ou moins vacuolaire de cette péte,
etc., en un mot d'acquérir des renseignements assez précis sur la
préparation mécanique de la matiére premicre.

L'examen en lumiere polarisée permet, & son four

De déterminer exactement la nature de la matiére premiére, lors-
que celle-ci n'a pas €t€ entiérement transformée A la cuisson;

De reconnaitre 1'état de transformation de la silice des fragments
de cette matitre premicre, obtenu & la cuisson ;

De déceler, dans la piite de la brique, le développement de cristaux
microscopiques de {ridymite et, accessoirement, d’autres minéraux
(silicates calciques ou alumineux) individualisés dans cetle péte.

En résumé, en méme temps que ce procédé d'examen -permet de
reconnaitre, dans la grande majorité des cas, la matiére premiére
employée pour la fabrication d'une brique, il fournif des indications
Irés précises sur la granulation de cette matiére premiere, sur le
malaxage et le moulage, et sur le degré de cuisson, c'est-a-dire sur
les parlies essentielles de la lechnique de fabrication.

Nous reproduisons simplement ici, d titre d’exemples, quelques-
une des micropholographies (en lumitre naturelle et en lumiére
polarisée) de briques de silice faites par MM. Berfrand et Lanquine,
montrant 'emploi de matidres premitres trés différentes, ainsi que
divers deerés de transformation de la silice 4 la cuisson. Nous y
joignons quelques aulres microphotographies, relatives, cette fois,
aux transformations subies par les briques de silice au cours de leur

emploi dans les fours métallurgiques ; pour une brique peu cuite,
ces transformations ultérieures de la silice rappellent naturellement
(a la différence prés de linfiltration de vapeurs ferrugineuses et de
scories qui -n’existent pas dans les fours céramiques) les transforma-
tions qui se produisent au cours de la cuisson lorsque celle-ci a été
plus poussée.

Ties caractéristiques de ces briques peuvenl éire sommairement
résumées ainsi qu’il suit :

Brique I (P1. VII)

-

Brique peu cuite, fabriquée avec un grés quartziteux & texfure
serrée, grains isométriques et sans ciment.

Matidre premitre non transformée, méme dans les trés petits grains
impalpables (de 1’ordre du 1/100° de millimétre), dont I'abondance
caractérise cette brique. Aucun débul de formation de tridymite dans
la péte de la brique.
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Au broyage, certains gros fragments du grés ont été fortement
arrondis et la photographie en lumiére naturelle monjfre qu'il en
résulte un défaut d’adhérence de la pdte & ces fragments, qui n'existe
pas pour les fragments anguleux voisins.

Fort gonflement probable & 'emploi dans les fours métallurgiques.

Brigue II (P1. VIII)

Brique peu cuite, faile en quartz de filon et de micaschiste.

Matiére premitre non transformée, méme pour les fines esquilles
de l'ordre de 1/100° de millimdire. Pas de développement appréciable
de tridymite dans la pite.

Au broyage, fragments restés généralement assez anguleux ; pro-
portion de fin impalpable beaucoup moindre que dans la précédente.

Fort gonflement probable a 'emploi dans les fours métallurgiques.

Brique III (Pl. IX)

Mémes caracléristiques générales que pour la précédente ; mais ma-
titre premitre toute différente. Cette brique est faite en grés 4 grains
quarizeux réunis par un ciment calcédonienx (le méme que figure 5,
planche IIT, mais & grain plus fin).

Aucune fransformation appréciable de la silice, méme pour la
caleédoine du ciment du grés. Aucun début.de développement de
tridymite dans la pite de la brique.

Broyage satisfaisant, mais cuisson insuffisante.

Fort gonflement probable & I'emploi dans les fours métallurgiques.

Brique IV {Pl. X)

Brique plus cuile que les précédentes, fabriquée avec un sable
quartzeux. 1

Gros grains sableux de 1 & 2 millimétres, plus ou moins corrodés,
avec adjonction du méme sable broyé trés finement.

Pas de transformation cristallographique du quartz; cependant les
gros grains ont été trés fendillés & la cuisson. Fines aiguilles de
tridymite dans la péte de la brique.

Moyen gonflement probable & V'emploi dans les fours métallur-
giques.

Brique V (Pl. XI)

Brique peu cuite, faite en quariz filonien, avec adjonction d'une
autre matidre premitre d'une nature tout & fait différente (probable-
ment un minerai de chrome). ;

Quartz non transformé, mais cependant craquelé & la cuisson.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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L'adjonction de Dautre matiére premiére, bien que celle-ci soit
par elle-méme réfractaire, a donné naissance & un composé fusible
verditre, bien visible dans certaines parties de la pate de la brique,
dans la photographie en lumiére naturelle.

Développement, dans la pite, de nids de fins cristaux de tridymite,
en relation évidente avec la présence de ce fondant spécial.

Fort gonflement probable a 'emploi dans les fours métallurgiques
et fusibilité anormale en raison du fondant spécial existant dans
cette brique.

Brique VI (Pl. XII)

Brique assez cuite, faite de deux matitres premitres siliceuses

1° L'une dominante, entitrement transformée a la cuisson (meu-
litre de la figure 12, planche VI), ayant & peu prés perdu toute biré-
fringence et ne polarisant plus (sauf les petites géodes de quartz
qu’elle renferme), avec structure globulaire visible en lumidre natu-
relle (« Silice X » ou cristobalite) ;

2° L’autre, moins abondante, formée d’'un quartz filonien, non
transformé de facon appréciable a la cuisson, et seulement craquelé.

Dévéloppement, dans la pite, de nombreuses aiguilles trés fines de
tridymite et surtout d'un feutrage cryptocristallin d’un silicate cal-
cique polarisant vivement.

Faible gonflement probable & I'emploi dans les fours métallurgi-
ques; fusibilité probablement un peu trop grande en raison du déve-
loppement du silicate calcique.

Brigue VII (P1. XIII)

Brique irés cuite, formée d'une matitre premidre presque entidre-
ment transformée, dans laquelle on peut cependant encore recon-
naftre un quartz filonien ne montrant plus que de petits noyaux
quarfzeux polarisant encore, avec aspect trés craquelé en lumiere
naturelle. Fragments de la matitre premidre souvent fortement cor-
rodés par les fondants de la péte.

Abondant développement de fins cristaux de tridymite dans la péte.

Gonflement probable & l'emploi dans les fours métallurgiques &
peu preés nul.

Brique VIII (P1. XIV)

Brique trés cuite, formée d'une matidre premiére entidrement
transformée, dans laquelle toutefois certains caractéres encore appré-
ciables en lumiére naturelle permettent, & un observateur exercé, de
reconnaitre le quartzite de la fieure g, planche V, et le silex rubané

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

nignms Fwam! 5

e P, e i
e

S s

1
Lg= 2

By Sy

de la figure 11, planche VI, intimement mélangés 1'un & 'autre dans
la nature, ainsi qu’il a été dit plus haut.

Péte de la brique transformée en un véritable feutrage de fins cris-
taux de tridymite. Celle-ci a méme envahi la périphérie (devenue
claire en lumiére naturelle) des gros fragments de matiére premiére,
dont la partie centrale (plus sombre en lumigre naturelle) avait été
antérieurement transformée en « Silice X ». Le fragment situé au
centre de la photographie est méme envahi par le développement de
tridymite jusqu’en son milieu, le long-de fissures qu’il présente (silex
rubané). Ce développement de'la tridymite dans les fragments de
maliére premiere est évidemment 1ié & 'action chimique des fondants
existant dans la pite, alors que la transformation en « Silice X » ou

. cristobalite est purement thermique.

Gonflement probable a I’'emploi dans les fours métallurgiques pra-
I g1q

tiquement nul.
Brique IX (Pl. XV)

Brique extrémemenl cuile, formée dune matitre premicre devenue
indiscernable (certains caractéres présentés par divers fragments de
la préparation permettent cependant, & un observateur exercé, de
considérer commnie probable I'emploi de la méme matiére premiére
que pour la hrique précédente).

Trés abondant développement de tridymite, non seulement dans la
pite, mais aussi dans la plupart des grands fragments de matiére
premiére, dont certains sont envahis dans toute leur masse (tout en
restant bien visibles en lumiére naturelle, mais avec un contour plus
ou moins fondun). D'aulres fragments n'ayant pas subi cette trans-
formation en fridymite montrent que leur silice est & 1'état de
« Silice X ». Somme toute, cette brique montre lexagération des
faits déja reconnus dans la précédente.

En résumé, brique ayant acquis 4 la cunisson la composition d’une
véritable brique de tridymite. Gonflement probable & 'emploi dans

les fours métallurgiques, tout & fail nul.

Les quelques exemples qui précédent, qu'il efit été facile de mulli-
plier, permettent donc de suivre toul le processus des transforma-
tions que peul subir une brique de silice & la cuisson, depuis des
types n'ayant subi aucune modification appréciable et qui devront
parcourir ultérieurement ces transformations an cours de leur em-
ploi avec le gonflement qui en résnlte nécessairement, jusqu'a des
briques ayant déji atteint 'ultime état de la silice au cours de leur

cuisson et ne devant plus, par conséquent, gonfler dans les fours
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mdétallurgiques. On a d’ailleurs pu constater aussi, dans la brique VI,
que le quartz se transforme bien moins facilement que les roches i
base de calcédoine; cette constatation est confirmée aussi par 1'exa-
men des briques faites avee le quarzite g et le silex 11 qui Jui est
intimement associé. La caleédoine se transforme facilement, par
simple action thermique, en « Silice X » ou cristobalite, alors que le i
développement de la tridymite, aussi bien aux dépens de celle-ci
que du quartz directement, semble nécessiter 'action de fondants.

Il résulte, d’autre part, de ce qui précéde, que l'état de cuisson
d'une brique de silice ne dépend pas exclusivement de la température
maxima atteinte au cours de la cuisson et de la durée de celle-ci; cet
élat de transformation esl intimement lié A la nature de la matidre
premiére employée :"d conditions égales de cuisson, il est d’aufant
plus avancé que cefte matiere est plus transformable. On peut noter,
a cet égard, que les briques VIIT et IX, les plus transformées, sont
fabriquées avec une matiére facilement fransformable; il est possible
que la brique VII, en quartz filonien, ail été aussi fortement cuite
que ces derniéres.

Pour ne pas allonger démesurément cet exposé, MM. Bertrand et
Lanquine n’ont pas crn devoir, & propos de chaque brique, indigquer
la taille des éléments oblenue an broyage, ni insister sur les consla-
tations qu'on peutl faire au sujet de ¢e broyage, de la granulation
et de I'adhérence de la pite aux fragments. Ces constatations résul-
tent immédiatement de l'examen de la photographie en lTumitre natu-
relle, d’autant que toutes ces photographies, aussi bien de briques
que de matiéres premidres, ont été faites & un grossissement uni- {
forme (grossissement linéaire = 15). Appelons simplement ’attention
sur le® fail que certaines préparations n’ont pu étre débarrassées
entierement de 'dmeri qui a servi & leur polissage et qui s’est serti
dans la pédte de la brique; c’est 1a Torigine des points noirs visibles
en lumidre naturelle sur cerfaines des photographies.

IT. — Briques usagées

Ainsi qu’il a été dit plus haut, MM. Bertrand et Lanquine ont jugé
utile de -reproduire quelques-unes des préparations qu’ils ont faites
dans les diverses zones des briques de silice ayant fait un nsage plus
ou moins long a la votte de fours Martin, afin de suivre les transfor-
mations qu’elles subissent par ce chauffage extrémement prolongé A
une température voisine de leur température de fusion, atteignant et
dépassant méme 1.700° pour la face de ces briques tournée vers
Pintérieur du four. On sait d'ailleurs qu’en raison de la faible con-
ductibilité des briques de silice, leur face extérienre ne dépasse pas,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

i i

NS - © g

Wik

par contre  la température a laquelle elles ont é1é cuites : par suite,
le sommet de la brique ne doil pas subir de transformation thermi-
que,

La téte d'une brique usagée n'ayant pas subi une usure trop mar-
quée a donc conservé la constilution originelle de la brique; tout au
plus peut-elle présenter une légeére variation de teinbte, mais 1'état
cristallin de la silice des fragments de matidre premitre n'a générale-
ment pas €té modifiée dans cetle partie, que nous appelons zone A.

Plus bas, on voit la brique s'infiltrer graduellement de produits
ferrugineux, sa pite devient brune ou noirdtre, tandis que les frag-
ments de matiére premitre se détachent trés nettement en blanc, ou
tout au moins, avee une teinte trés claire. Au microscope, on voil
que, dans cette zone, que nous désignerons sous le nom de zone B,
sous l'action prolongée des vapeurs ferrugineuses, et d’une lempéra-
ture déja plas élevée, les fragments de matiére premiére se sont trans-
formés et de la tridymite s'esl {]:F\-’u]rrpguﬂr dans la pite, et cela d’au-
tant plus qu’on descend davantage.

La zone B conduit insensiblement & une zone noire €, ou les
fragments de matiére premiére ne se voient plus 4 I'eil nu. En
réalité, le microscope monire que ces fragments sont encore appa-
rents en lumiére naturelle, mais qu’ils sont de plus en plus trans-
formés, soit que simplement toute trace de polarisation y ait disparu,
soit méme qu'ils soient plus ou moins transformés en tridymite.
Quant & la péte de la brique, elle est formée exclusivement de nom-
breux cristaux microscopiques de tridymite englobés dans un ciment
noir et opaque, formé d'oxyde de fer Fe?O* (magnétite).

A Dexistence prés de ces oxydes de fer, si l'on part, dans la
zone A, d'une brique peu transformée & la cuisson, on trouve donec,
dans les zones B et C, les différences graduelles constatées précédem-
ment pour les briques non usagées présentant une cuisson de plus en
plus forte. A mesure que les briques s'usent A la votite des fours
métallurgiques, les zones B et (O se déplacent graduellement vers le
haut. :

Les briques provenan! de Ia démolition des foirs montrent, sur Ja
face en contact avec la flamme, une dernitre zone, de structure et
de couleur tout & fait différentes (zone grise D). L'analyse chimique
de méme que ’examen microscopique, montrent que la proportion
d'oxyde de fer y est notablement moins grande que dans la zone
noire €. D’autre parf, le microscope y révele une structure tout a
fait nouvelle, n'ayani plus aucun rapport ‘avec celle de la brique

originelle, alors que dans la zone C on retrouve encore tous les gros
fragments de matidére premiére a leur place et toujours reconnaissa-
bles en lame mince. On v obzerve existence de bulles arrondies, indi-
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quant nettement que celle zone D a été suffisamment ramollie pour
devenir au moins’ visqueuses. Dans certaines briques usagées celte
zone grise a d’ailleurs pris une véritable forme de stalactites et il
n'y a pas de doute qu'elle ait ét¢ momenlanément assez ramollie
pour avoir pu s'écouler a la fagcon d'une maliére visqueuse.

Les essais faits comparativement sur les zomes C et D montrent
d'ailleurs que cette dernidre esl moins fusible que la zone C. 1l
semble que, dans la fusion graduelle qui détruit progressivement les
briques de bas en haut dans la voiite du four, il y ait une sorte de
liquation donnant une partie plus fusible qui « pleure » et un résidu
moins fusible qui, apres refroidissement, donne naissance 2 la zone
grise. Dans ce refroidissement, la silice s'est encore nettement indi-
vidualisée de l'oxyde de fer restant, mais sous une forme cristalline
entierement différente de celle qu’elle affecte dans la zone noire. Elle
prend une structure sphérolitique, formée de globules arrondis pré-
sentant une cristallisation confuse, avec biréfringence encore assez
forte qui, au premier abord, semble se rapporter & de la cristobalite,
tout en différant considérablement de la forme que nous avons vue
précédemment se produire, au cours de la cuisson, aux dépens des
fragments de maliére premitére a base de caleédoine. Une étude
minutiense de ces variétés de silice serait encore i faire.

Les microphotographies suivantes montrent quélques exemples de
ces diverses zones : les quatre premitres représentent les structures
des zones différentes d'une méme brique, ce qui est particulidrement
instructif,

Brique usagée n® 1, zone A (PL. XVI)

Celte préparation a été faile dans la téte de la brique, qui n’a pas
subi ‘de transformation appréciable au cours de son service dans le
four ‘métallurgique. La brique en question a été fabriquée avee un
grés A cimenl quartziteux microcristallin, encore entidrement recon-
naissable et non transformé. Les alternatives de chauffage et de
refroidissement, s’ajoutant & un défaut originel de pression au ma-
laxage et au moulage, ont provoqué un défaut d’adhérence entre les
gros fragments de matidre premidre et la pite de la brique, décollée
d’aprés ces fragments (Ia zone en question de cette brique est deve-
nue assez friable).

Méme brigue, zone B (Pl. XVII)
La microphotographie en lumitre naturelle montre l'infiltration

de sels de fer & la fois dans la péte et dans les inferstices produits
au conlact de celle-ci et des fragments de matiére premidre, qui
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apparaissent cernés d'un liseré foncé; cette zone est devenue trés
compacte et a perdu toute friabilité.

Abondant développement de tridymite dans la pife de la brique;
les fragménts de matiére premiére sont maintenant en partie trans-
formés, les gros grains de quartz seuls polarisanl encore et le ciment

microcristallin du grés restant éteint en lumidre polarisée.

Méme brique, zone noire C (Pl. XVIII)

La microphotographie en lumiére naturelle montre encore les
fragments de matiére premiére & un étal assez analogue 4 celui ou ils
existent dans les briques non usagées extrémement cuites. Mais, en
lumiere polarisée, de méme d’ailleurs que dans ces briques (compa-
rer.d la planche XV), ils ne se différencient plus de la pite qui les
entoure, étant envahis par de grands cristaux de tridymite, de taille
exceptionnellement grande pour le plus grand fragment de la pho-
tographie. Quant a la pite, ainsi que cela a été dit précédemment,
elle est devenue un feutrage de cristaux de tridymite englobés par
l'oxyde de fer. On peut d’ailleurs remarquer que cette pite est deve-
nue trés vacuolaire.

Méme brique, zone grise D (Pl. XIX)

Ie haut de la photographie monlre encore une petite partie de
la zone noire précédente, avec de longues aiguilles de fridymite
moulées par l'oxyde de fer, ce qui facilite la comparaison des struc-
tures frés différenfes des zones C et D. On y voit, d’autre part, que
le contact est trds irrégulier et que la zone noire est corrodée au
contact.

Les caracteres précédemment indiqués pour la zone grise (diminu-
tion trés notable de la proportion de l'oxyde de fer par rapport a
la zone noire, structure globuleuse trés spéeiale pour la silice, pré-
sence de bulles arrondies n’ayant pu se développer qu'en milien
presque fluide) ressortent trés netiement de cette microphotographie.

Brique usagée n°® 2, zone noire € (P1. XX)

Celte photographie montre un développement d’oxyde de fer beau-
coup plus abondant que la zone noire de la brique précédente. Les
mémes caracteres essentiels s’y retrouvent d’ailleurs (pite de la brique
enticrement formée de fins cristaux de tridymite moulés par oxyde
de fer et devenue trés vacuolaire, fragments de la matidére premiére
encore reconnaissables en lumiére naturelle et & contour parfois sou-
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ligné par l'oxyde de fer, polarisation du quarltz ayant disparu entié-
rement, début de développemnet de tridymite dans ces fragments,
d'ailleurs bien moins marqué que pour la préparation de la plan-
che XVIIT).

Méme brique, zone grise D (Pl. XXI)

Comme on le voit, malgré les différences notables de la zone noire
correspondante et de celle de la brique n° 1, la zone grise s’y montre
analogue comme structure i celle de cette premiére brique; il en est
d’ailleurs de méme pour d’autres préparations de la zone grise d’au-
tres briques usagées, a la différence prés de la taille des globules
siliceux, toujours moulés par de l'oxyde de fer en bien moindre
quantité que dans la zone noire de la. méme brique,

Brique usagée n° 3, zone noire (Pl. XXII)

La zone noire en question monire les fragments de matidre pre-
miére sensiblement au méme état de transformation que dans la
planche XX; certains d'enire eux ayant été craquelés, on y observe
en outre la pénétration de l'oxyde de fer dans ces craquelures. La
pite de la brique contient d'ailleurs moins d’oxyde de fer que dans
la planche en question; mais, par contre, la tridymite y est dévelop-
pée en cristaux notablement plus gros. D’autre part, cetle pite est
beaucoup moins vacuolaire que dans les photographies des plan-
ches XVIII et XX. On voit donc que, tout en se ressemblant beau-
coup fondamentalement, les zones noires des diverses briques preé-
sentenl d’assez grandes variations individuelles.

Enfin, d’aprés les expériences de M. Bigot, les carachéristiques
physiques et chimiques de ces zones grise et noire sont les suivantes
(en moyenne)

ZONE GRISE ZONE NOIRE

Point de fusion ) U0 R s R R » 1.710°
Point ot la montre s'incline.......... 17307 »
Résistance a 1’écrasement & froid...... 1.415 k= 1.115 ke*®
Résistance & 1'écrasement 3 1.500°.. ... 138 ke® 5o kes
Porositen A PRATEIIIO. fu s b b b it 0,30 2,10
Densilé apparente . o i i S 1,75 I;10
Densttatonbenlne Sl tat i 2,0 2,02
Silige i sy L 856 % 79 %

G TSR O SR S e s e e S o e 3,bb »
Magnésie... ;.. ..... b T A 1,05 )
Oxvded e fanifnriia s iR e bl 9,2b »
Oxyde de mangandse:............o.. 0,05 »
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Le mécanisme de l'attaque des scories n'est pas encore bien déter-
miné, malgré les éludes qui en ont été failes dans divers autres
laboraloires, nolamment par MM. Le Chatelier, Rengade, Bied, etc.

B. — ESSAIS CHIMIQUES, PHYSIQUES ET MECANIQUES
DE BRIQUES DE SILICE

De .trés nombreux essais chimiques, physiques et mécaniques ont
été effectués au Laboratoire sur des briques de silices de diverses
provenances et qualités, d’aprés les procédés indiqués au chapitre TIT.

Les tahleaux concernent, & titre d’exemple

Un premier groupe de 17 briques;

Un second groupe de 24 briques.

Pour ces derniéres, on a rapproché les résultats de ceux fournis
par l'examen pétrographique. Des observations qui peuvent étre
faites, on ne retiendra que celles qui préserilent un caractére qui
permet de guider la fabrication et l'élimination des produits de
qualité inférieure.

TaBLEAUX
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C. — CONCLUSIONS
DE I’ETUDE DES BRIQUES DE SILICE

I. — Examen pétrographique

Comme conclusion d cet exposé sommaire des principaux carac-
teres qu’on peut tirer de l'examen pétrographique des briques de
silice, il parail ulile d’indiquer, ainsi que I'a_exposé M. le professeur
Bertrand a la Commission technique du Comploir des Fabricants de
Produits de Silice, 1'utilité de traduire par un cofficient I'état péiro-
graphique de transformation, & la caisson, deé la silice des fragments
de matiére premiere et le développement plus ou moins marqué de
tridymite dans la pite.

On sait, en effet, que parmi les caractéristiques dune brique de
silice, I'une des plus importantes & connaitre pour les aciéristes est
son coeflicient d'allongement, qu'on” déduil trop souvent de la den-
sité absolue de la brique. Sans entrer dans le détail de la discussion
des résultats des essais faits sur les mémes briques an Laboratoire

" d’Essais par M. le capitaine Bodin, en méme temps que des études

pétrographiques de MM. Léon Berlrand et Lanquine, on peut dire
que

1° Pour les briques trés cuites, ot la silice des fragments de ma-
tidre premiére est en grande partie ou totalemeni transformée et oii
la pate contient un abondant développement de fridvmite, Ja densité
absolue de la brique se rapprochant beaiicoup de sa valeur finale 2,31,
les différences de gonflement inhérentes aux diverses matiéres pre-
mieres employées se sont surtout produites an cours de la cuisson.
Dans ce cas, le gonflement ultérieur qui se produit lors de 1'emploi
dans les vofites de fours métallurgiques est pratiquement le méme,
t densité ou a transformation égales, d’antant qu'il est alors faible.

2° Pour les briques trés peu cuites, il n'en est pas de méme. Ta
matiére premiére n’étant pas transformée, ou I’étant A peine, il peut
exister d'importantes différences de densité tenant 3 la nature de
cette matitre premitre. Une brique légerement transformée peut,
dans ces conditions, avoir une densité un peu supérieure i celle d’une
antre brigue dont la matitre premitére n'a pas subi de transformation
appréciable. La premiére aura subi 4 la cuisson une partie de son
allongement total, qu’elle n'aura plus A prendre ultérienrement: la
seconde devra prendre tout son allorigement & 1’emiploi.
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Pour cette raison, M. Léon Bertrand pense utile d'évaluer par un
premier coefficient & allant de o & 1, I'état de transformation de la
silice dans les fragments de matiere premiere visibles au microscope.
Un autre coefficient %/, aussi gradué de o & 1, exprimera le dévelop-
pement, dans la pite, de la tridymite qui est 1'état stable auquel esi
passée la silice qui était a 1'état le plus fin, done la plus attaquable
par les fondants, et qui échappe a notre appréciation pour le premier
coefficient.

En combinant ces deux coefficients, en donnant au premier une
valeur relative double de celle du second, c’est-d-dire en prenant

2 ale o }'_; o =
K—=— S (le résultat obtenu changerait & peine en donnant a k

o

un coefficient triple de celui de k'), on peut admettre que le nom-
bre K ainsi obtenu donne une appréciation trés approchée de 1'état de
transformation de la silice dans la brique (coefficient de transforma-
tion pétrographique).

Les variations de la densité absolue et du coefficient d’allongement
se faisant naturellement en sens inverse de celles du coefficient K, il
vaul mieux les comparer pratiquement A celles de (1-K), qui repré-
sente, pour ainsi dire, le coefficient de conservation de la silice sous
sa forme originelle. En reportant ainsi les résultats obtenus sur les
vingl-quatre briques du 2° groupe, de provenances différentes, M.
Léon Bertrand a constaté que :

1° Pour les briques a forte densité, c’est-a-dire peu ou pas trans-
formées, les wvariations du coefficient d'allongement concordent
beancoup mieux avec celles du coefficient pétrographique (r - K)
quavec celles de la densité absolue ; et il faut noter qu’il s'agit jus-
tement des cas on cet allongement est le plus fort ;

2° Pour les briques & faible densité, donc trés transformées, les
variations du coefficient d’allongement sont davantage lides & celles
de la densilé; cependant, elles suivent encore mieux celles du coeffi-
cient pétrographique.

Clest d'ailleurs par la simple considération des éléments qui ser-
venl A établir ce coefficient que, dans leurs diagnoses pétrographi-
ques, MM. Iéon Bertrand el Lanquine ont introduit une prévision
sur la valeur de l'allongement des briques en question, prévision qui
s'est toujours trouvée d’accord avec les résultats des expériences faites
au Laboratoire d’Essais. Il semble done nécessaire d’introduire, pour
I'appréciation de la valenr pratique dune brique de silice, le coeffi-
cienf pétrographique de transformation de la silice, tel qu’'il a été
défini plus haut.

Nous estimons avec M. le professeur Bertrand que le coefficient
pétrographique de transformation pourrait avantageusement, pour

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

——



https://www.cnam.fr/

e

B e e e e

S R

ces briques, remplacer la considération de la densilé absolue ou, tout
au moins, qu'il devra doubler la détermination de cetle densité,

IT. — FEssais chimiques

La détermination de tous les éléments est indispensable, quelle
que soit la difficulté de 'analyse, & cause, ainsi qu'on l'a vu plus
haut, du role prépondérant que jouent dans les produits les matidres
autres que la silice. La détermination de la proportion des sulfates
peut fournir des indications, mais ne donne pas des garanties compa-

rables, an sujet de la fusibilité.

IT1. — Essais physiques et mécaniques

En vue de chercher & établir des comparaisons enlre les caracté-
ristiques des produits fabriqués, les essais du Laboratoire onl porté
sur la délermination des densilés, porosilés, tenue au feu et résistance
a Uécrasement a froid el & chand.

Pour limiter le nombre relativement élevé des expériences et se
rapprocher autanl que possible des conditions d’emploi des produits,
en utilisant les moyens dont pouvail disposer le Lahoratoire, on a
d’abord effectué des déterminations A haute température & 1.500° C
aprés deux chauffes & r.600° pendant deux heures.

Dés qu'il a pu étre fait un usage couran! du nouveau four
semi-industrie]l Bigot-Bodin, du Laboratoire, on a remplacé ces deux
épreuves par une seule en portant les produils chauffés a 1.700°
pendant quatre heures, Ces derniers ne doivent élre ni fondus ni

déformés dans l'opération. S’ils sortent intacts du four et sans fis-
sures, on constale que leur allongement a été plutdt faible : 2 %
au maximum.

S’ils sorten! fissurés de tous edtés el fortement gonflés (photogra-
phie), il's sont & grains trop gros et la roche qui les constitue gonfle
trop. Si 'on veut employer cetle roche, il faudra diminuer dans de
fortes proportions la grosseur des grains.

Le gonflement d'une roche présente un chiffre constant, que la
roche ait été- chauffée lentement ou rapidement jusqu’au point o
clle atfeint sa densité minima, ainsi qu'il résulte de nombreuses
expériences.

Densités
La densité absolue des silices fondues est de 2,22, celles des roches

siliceuses aprés chauffage & 1.700° pendant quatre heures est de 2,22
pour les silex de la craie et 2,30 & 2,32 pour les quarlz, quarlzites et

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

— b —

pour certains silex. Les produits de silice confeclionnés avec des
quartzites chauffés dans les mémes conditions, prennent assez rapi-
-dement une densité de 2,32 a 2,34 avant toute transformation en
tridymite.

La densité absolue de la matiére premiére étant de 2,65 a 2,66,
il sera facile, en prenant la densité absolue d'un produit sortant de
I'usine, de déterminer si le produit a été suffisamment chauffé, sui-
vant que le chiffre de la densité absolue est plus ou moins voisin
de 2,33.

La densité relative dépend de la composition mécanique des grains
et de la température de cuisson.

Porosité relative

La porosité relative est déterminée conventionnellement en pesant
le produit sec el en le pesant A nouveau aprés un séjour de vingt-
quatre heures dans l'eau; 'augmentation de poids divisée par le
poids du produit sec indique le pourcentage d’eau absorbée, c¢’est-a-
dire la porosité relative. Elle a ét¢ ainsi adoptée conventionnellement
a cause de la simplicité de sa délermination rapide dans les usines,
ce qui permet de se faire une idée de la porosité réelle.

Certains produits & gros grains fabriqués & la presse ont une
porosité inférieure & 8 9 ; d'antres oni une porosité double, ils sont
a grains fins. Les produits poreux sont plus facilement aftaquables
par les poussiéres et les scories des fours Martin.

Aprés cuisson & 1.700°, on détermine A nouveau la porosité des
produils; ceux qui ne sont pas fendillés ont & peu prés la méme
porosité qu’avant I'opération si leurs grains ne se sont pas réduits en

4 poussiére; ceux qui se sont fendillés absorbent une grande quantité
d’eau; leur porosité relative a augmenté dans de fortes proportions:

ils deviendront trés attaquables aux scories des fours Martin.

Les produits sont formés de grains deé roches plus ou moins gros
enrohés dans un mortier constitué par de la chaux et de la roche
pulvérisée ; sous linfluence des températures élevées, la roche se
gonfle et la porosité angmente. (Apres chauffage & 1.700°, M. Bigot
a constaté que la porosité apparente d'un quartzite de 'Allier atteint
5 9,.) Le mortier qui entoure les grains se transforme en une sorfe
de péte de verre dont M. Le Chatelier a donné¢ une étude complete.
A la suite d'une cuisson prolongde, les grains de silice se transfor-

ment peu & pen pour former dans la brique une sorte de pite de verre
assez homogine, les grains de roche ayant disparn. Une brique ainsi
transformée est un pen plus fusible que celles qui renferment des
grains de roche; elle est, comme toutes les pites de verre, trés sen-
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sible aux variations brusques de température qui provoquent dans
ces briques des étonnements partiels on des ruptures complétes. Les
grains de quartzite ne sont pas relativement trés sensibles aux chan-
cements rapides de température, tandis que la pite vitrifiée qui les
entoure y est trés sensible. '

Les briques faites avec des éléments assez gros sont ordinairement
assez denses et ont une faible porosité, si les grains moyens et les
grains fins qui les accompagnent sont bien dosés. Les briques &
grains moyens et fins sont moins denses et plus poreuses que les
précédentes. :

La porosité relative est parfois élevée : 17,9 % dans certaines
briques assez bonnes; elle est aussi parfois relativement basse. De
méme pour les briques mauvaises. _

On ne peut donc rien conclure de précis & ce sujet, méme aprés
deux chauffes. ;

Par contre, nous constatons que la variation de porosité relative
faite aprés deux chauffes a 1.600° est faible avec les bonnes briques,

elle est élevée avee les mauvaises.

Exemple : . %
17.9— 18,4 Différence =0 5.
_ \ 14,3 —15,3 = 1,0.
Bonnes briques.... i)
/ g8 =102 = 0,4.
10,1 — TT = 0,0.
( 13,0—19,4 = 9.
: y 9,8 — 15,6 = b,8.
Mauvaises briques.< * oleRied
/ 10,4 — 17,9 = 17,5,
_ 10,4/ — 17,8 = 7.4,

[l semble done, sous réserve de confirmation par de nombreux
essais, que l'on pourrait adopter pour les bonnes briques une varia-
tion de la porosité relative avant et aprés deur chauffes a 1.600°
de 1 % (3 % au plus).

Tenue au feu et résistance i Uécrasement

Ie¢ capitaine Bodin, en déterminant par la méthode nouvelle (voir
chapitre IIT) les courbes de résistance & 1’écrasement des produits
réfractaires jusquda 1.500°, a trouvé que la plupart d'entre eux, et
notammen! les produits de silice, présentent un maximum de résis-
tance & D’écrasement vers 1.100° - 1.200° La courbe ci-jointe est un
exemple des résistances a4 1’écrasement d’une brique de silice & grains

assez fins.
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La résistance a I'écrasement & la température ordinaire n’a qu'une
importance relative pour la connaissance de la valeur d’emploi des
briques. 11 a été constaté cependant que, pour les bonnes briques, elle
n'est pas inférieure & 150 kilogrammes par centimétre carré.

Il y a, par contre, intérét & connaitre la résistance aux tempéra-
tures élevées telles que 1.700° environ, auxquelles ces briques doivent
résister. En raison des difficultés d’expériences a ces haules lempéra-
tures, on a élé d'abord conduit a effectuer 1'essai de résistance_a
I’écrasement & 1.500° C sur les produils fabriqués, apres leur avoir
fait subir deux chauffages préalables & 1.600° pendant quatre heures.
Par la suite, on a pu atteindre 1.700° pendant deux heures. Dans
I'un ou l'autre cas, si aprés chauffage les grains sont restés compacts
et si le produit n’est pas fendillé, on peut espérer avoir de bonnes
briques. Avec ces derniéres, la résistance & |'écrasement, dans ces
conditions, est de 4o kilogrammes au moins.

£00 |
300 el R S Lot P Ra A R L
—
206 e
omey
Ho0 f——— - = =
; | |
o oo 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1L.200 1300 1400 1500
Fig. 1. — Courbe des résistances d'une brique de silice.

Si le produit n'est pas fendillé et si ses grains sont devenus fria-
bles, la résistance a l’écrasement a beaucoup diminué; ainsi un pro-
duit de ce genre résistant & 160 kilogrammes 4 la température ordi
naire, apres deux chauffages a 1.600°, ne supporte plus que 52 kilo-
grammes; sa résistance & 1.5oo° est devenue nulle. A la température
ordinaire, le mortier qui entoure les grains devenus friables est dur
et résiste & 'écrasement; mais & 1.5oo® il est ramolli et l'ensemble
ne présente aucnne résistance. .

Si aprés chauffages & 1.600° le produit 's'esl. fendillé, sa résistance
est nulle. M. Bigot cite le cas d'une brique de silice qui résislait a
480 kilbgrammes a la température ordinaire et qui, aprés deux chauf-
fes & 1.650° avail perdu toule sa résistance d V'éorasement. soit
a froid, soit a chaud. Au cours des expériences, on a constalé un
grand nombre de résultats de ce genre.

" On sait Pimportance que présente la résistance & 1'écrasement dans
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les fours Martin; les briques qui ne présentent pas de résistance apres
chanffage ne peuvent convenir a cet emploi.

D’'une étude comparative faite sur vingt-quatre des briques analy-
sées et essayées au Laboratoire d’Essais, il semble d’ailleurs bien
résulter que celles de ces briques qui ont présenté cette insuffisance

4 de résistance A& chaud étaient celles qui avaient la plus faible teneur

| en silice. Il importe d'ailleurs d'observer qu'il n'y avail, par conlre,
auncune relation entre cette caractéristique résultant d'un ramollisse-
ment prématuré de la pite de la brique et la température de fusion
définie par l'affaissement d’une petite éprouvette de la brique sous
son simple poids. :

Ces essais de résistance & ’écrasement & 1.500° aprés deux chauffes
2 1.600° pendant deux heures (ou une chauffe & 1.700° pendant deux
heures) permettent donc de fournir des indications trés nettes sur
la présence, dang les produits de silice, de roches défectueuses qui
s'effritent au chauffage.

T y aurait, par suite, & notre avis, une condition relative  la

résistance 4 chaud & imposer dans un cahier des charges de fourni-

tures de brigques de silice; il semble qu'on pourrait adopter la résis-

tance minima de 4o kilogrammes par cenlimétre carré a 1'écrase-
5 ment, a 1.500° aprés deux chauffes 4 1.600° C.
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CHAPITRE 111

RESUME DES MODES OPERATOIRES

utilisés pour 'examen péirographique et les essais physiques,
chimiques et mécaniquss des ROCHES SILICEUSES et des
BRIQUES de SILICE.

A. — EXAMEN PETROGRAPHIQUE (Résums)

I. — But des essais

a) Pour le quartz : détermination de la structure de la roche et de
’état cristallin de la silice;

b) Pour les briques : détermination de la matiére premitre, de la
structure de la brique, de I'état cristallin de la silice, apres cuisson.

II. — Procédé d’examen

a) Taille d'une plaque mince & 3 centiémes de millimétre d’épais-
seur environ;

b) Examen microscopique & divers grossissements (objectifs 2 & 7
Nachet) :

1° En lumiére naturelle : structure, mesure de la dimension des
éléments au micrometre oculaire;

2° En lumiére polarisée : caractires optiques de la silice dans les
fragments de matitre premidre et dans la pite de la brique;

¢) En outre, éventucllement, détermination des autres produits
cristallisés se rencontrant en quantité appréciable dans la brique.

['étude des procédés d'examen pétrographiques des roches se
trouve détaillée dans le travail de M. Léon Berirand : Exposé pratique
des Méthodes optiques pour U'étude microscopique-des Roches ; Minis-
tére de I’Armement, Laboratoire d'Essais, 1g18.
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B. — ESSAIS PHYSIQUES ET MECANIQUES (Résums)

I. — Détermination des dimensions (briques)

Les mesures sont prises (sur trois briques au moins), avec un pied
a coulisse au 1/10° de millimetre et chaque dimension est définie par
la moyenne de Lrois mesures prises au voisinage du milieu de la bri-
quie et de ses deux extrémités.

Les dimensions sont exprimées en millimetres, en arrondissant le
dernier chiffre d’apres celui des dixiémes.

II. — Densité apparente apreés dessiccation

Les briques (trois au moins), sont d’abord placées pendant vinglt-
quatre heures dans une éluve & 100°, puis pesées au gramme pres et
mesurées avee un pied i coulisse an 1/10° de millimétre.

La densilé apparente d esl exprimée par le quolient

g Poids en grammes

Volume en centimétres cubes
elle est donnée avee deux décimales.

Les résultats indiquent les dimensions, le volume, le poids et la
densité de chaque brique, et la moyenne des trois densités.

I11. — Densité absolue

La brique est pulvérisée jusqu’dt passer sans refus A [ravers un
tamis de 210 mailles par centimélre carré, puis desséchée pendant
vingt-quatre heures dans une éfuve & 100° et laissée a refroidir dans
une atmosphere desséchante.

La densité absolue = est alors déterminée dans le voluménometre
Candlot. et Le Chatelier, rempli de benzine, par la méthode habi-

otuelle de la délermination du poids spécifique des chaux et ciments.

Vingt-quatre heures avant l'essai, le voluménometre est rempli de
benzine, un peu au-dessus du trait inférieur, el placé dans un réei-
pient cylindrique en verre garni intérieurement d'un disque de
caoutchoue et contenant environ deux litres d’eau. Le remplissage
est tel que le trait supérieur au voluménometre soit & peu preés au
niveau de l'eau. Le tout est placé dans une salle & température
modérée.

Le jour de l'essai, la benzine en exces est retirée au moyen d’'un
buvard, de facon & ce que le dessous du ménisque affleure juste le
trait inférieur.
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On pése, au centigramme, 65 grammes ‘de poudre dans une main
en nickel tarée et 1'on fait tomber cette poudre peu & peu dans le
voluménometre, muni d'un petit entonnoir, en poussant de petites
quantités de poudre, an moyen d'une spatule, jusqu'a ce que le
nivean de la benzine dépasse le trait supérieur de plusieurs milli-
metres. :

On agite alors le voluménomeétre en lui imprimant de légers coups
sur le fond du récipient cylindrique pour permettre a l'air contenu
dans la poudre de s'échapper.

Lorsqu’on ne voit plus de bulles se dégager, on lit la division on
affleure le dessous du ménisque, soil v centimétres cubes.

On détermine par pesée de la main le poids de malidre immergée,
soit p grammes.

Le poids spécifique = =%

Le résultat s'exprime avec deux décimales.

IV. — Porosité absolue ou volume des pores 9

La porosité absolue on volume des pores 9 se déduit des chiffres
de la densité apparente et de la densité absolue par la formule

T—d
e =Sy B
N

1]

Ce résultat s’exprime sans décimale.

V. — Porosité relative

Les briques (3 au moins) sont d'abord placées pendant vingt-quatre
heures dans une étuve & roo® puis pesées au gramme prés. Soil B
le poids. Elles sont ensuite immergées pendant une heure, puis, an
Loul de ce temps, elles sont complélement immergées et aprés un
séjour total de vingt-quatre heures dans 1'eau, elles sont retirées,
essuyées el pesées & nouveau avec la méme approximation. Soit P,
le poids.

La porosité relative, ou proportion d'ean absorbée 9

-
\ 1_54— 1\ X 100
N i
est exprimée avec un chiffre décimal, par la formule

VI. — Détermination du point de fusion

Cet essai est exéeulé sur des pyramides triangulaires d’environ
trois centimeéires de hauteur, taillées dans la brique ou dans la
roche.
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Une de ces pyramides est fixée ainsi que deux montres élalonnées
fondant & des températures connues sur un support trés réfractaire
et le lout est placé dans un four & flamme spiralée chauffé avee un
chalumean & gaz d’éclairage et oxygéne (fig. 2).

Par tatonnements successifs, on détermine la montre dont la
courbure se produit sous l'action de la chaleur en méme temps que
la pyramide d'essai et on admet que la température de fusion de
celle-ci est la méme que celle indiquée comme correspondant a la
fusion de la montre. .

” arrive f]”rﬂ]] ne I')Ili".\‘f_' trouver aucune montre se ('(””']l{”” €11
méme temps que la pyramide d'essai; on délermine alors celle se
courbant immédiatement avant et celle se conrbant immédiatement
apres, et on admet que la température de fusion de la pyramide est
comprise entre celles des deux montres,

Dans tous les cas, on ne considére l'essai comme terminé que
lorsqu’on a obtenu dans deux expériences successives deux résultats
concordanls.

Observation. — Dans les briques de silice, en raison de la faible
cohésion de la matidre, il est fréquemment impossible de tailler des
pyramides. On broie alors la brique, on malaxe la poudre obtenue
avec une quantité d'eau convenable additionnée de gomme arabique
et on la moule dans un moule approprié.

De nombreuses expériences ont montré qu’étant donnée 1'approxi-
mation assez grossitre duo procédé, on ne trouve pas de différence
appréciable enlre le point de fusion d'une pyramide taillée dans une
brique el celui d’une pyramide faite par broyage et agglomération
de la matiére.

VIT. — Détermination de la tenue au feu
et de I'allongement linéaire 9/

Cet essai est exécuté sur trois baguettes prismatiques & section
carrée de 20 millimétres de c6té, taillées dans la brique ou dans la
roche et dont deux ont environ go millimétres de longueur et une
roo millimélres, chauffées dans un four A lamme nue 3 récupéra-
tion de chaleur, systtme Bigot. ;

Les deux baguettes de go millimdtres de longuenr sont posées &
plat sur un'support pour la détermination de T'allongement linéaire
et celle de 100 millimétres sur denx appuis approximativement dis-
tants de 8o millimétres pour la détermination de la fldche prise dans
ces conditions.

Les températures sont contrdlées au moven de montres étalonnées
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fondapt & des températures connues, placées dans le voisinage immé-
diat des bhaguettes.

Dans toutes les chauffes, on s’attache a4 n'obtenir le rouge qu'envi-
ron une heure aprés l'allumage el & prolonger le refroidissement
pendant douze heures, au moins, en fermant tous les registres du
four le soir, aussitot aprés son arrét. et en ne défournant que le
lendemain malin. :

La longueur des baguettes est prise avant et apres. chaque chauffe
entre repéres, au moyen d'un pied i coulisse donnant le 1/10° de
millimeétre

La fleche est mesurée an demi-millimétre prés avee une réglette
graduée-en millimétres.

: /1
‘

La dilatation linéaire 9 | f - — 1) X 100 | esl exprimée avec un

chiffre décimal.

L, et L, étant respectivement les longueurs avant el aprés essai
de chague baguette.

La fldche est exprimée en millimetres et demi-millimetre.

Une observation indique comment se sont comportées les bagueties
au cours des différentes chauffes : si elles sont restées intactes, si elles
se sont fissurées, si elles ont perdu leur cohésion, si elles sont vitri-
fides.

Un tableau donne écalement les renseignements utiles sur les
différentes chauffes en indiquant 'heure d’allumage et d’arrét, et

I'état des monires avant servi au contrdle des températures.

Observation. — Depuis 1’édification du four semi-industriel Bigot-
Bodin, cette détermination est effectuée sur 3 brigues entiéres.
VIIT. — Résistanee & ’écrasement i 1a température ordinaire

Cet essai est exéenté, antant que possible, sur six bloes obtenus
en superposant et cimentant entre elles les deux moitiés de six
Lriques scides par le milieu. ;

Chaque bloc ainsi constitué est rompu par écrasement Sur une
presse Amsler-Laffon,

Pour assurer une bonne portée, des feuilles de carlon épais sont
interposées entre les faces des cubes et les plateaux de la machine,
el le platean inférieur de celle-ci est monté sur rotule de facon
coiriger, s'il v a lien, le non-parallélisme des faces inférieure el
supérieure,

Les dimensions des faces sont prises avec une erreur << o %, 5; la
surface est exprimée en centimétres carrés,
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Lorsque la charge de rupture en kilogrammes au centiméire carré
de la brique est < roo kilogrammes, on emploie sur la machine la
sensibilité de 15 T. et quand elle est = 100 kilogrammes, celle de
50 T.

Le résultat s’exprime dans les deux cas en kilogrammes, sans
décimale.

Les résultats indiquent pour chaque cube ses dimensions et la
charge totale de rupture. On indique seulement la moyenne des
charges de rupture par cenlimétre carré.

[X. — Résistance & Pécrasement a chaud

Cet essai est exécuté pour une température déterminée, autant que
possible, sur trois cubes de 2 x 2 x 2 centimetres taillés dans la brique
aprés un chauffage.

Chaque cube est soumis & I'écrasement sur une machine de trac-
tion de Frémont, munie d'un appareil de téversion convenable.

On enregistre pour chaque opération, a 1'aide du dispositif enre-
gistreur de la machine, modifié d'une facon appropriée, le dia-
gramme des pressions développées en.fonction du déplacement des
plateaux de l'appareil de réversion, 'un par rapport & l'autre. La
machine ayant été préalablement tarée, on lit la charge de rupture
sur le diagramme sans utiliser la bascule d'équilibrage.

Dans chaque opération, le volant de la machine est actionné avee
une yitesse réguliére,

La température est obtenue 4 Paide d'un four & flamme spiralée a
gaz et air comprimé placé entre les plateanx de 1'appareil de réver-
sion, a lintérieur duquel est disposé le cube & écraser entre deux
supports réfractaires. Elle est contrélée & I'aide d'un couple Le Cha-
telier dont la soudure est placée an voisinage immédiat du cube. Elle
est élevéd progressivement jusqu’an point fixé et 1'écrazement est
effectné & ce moment sans qu'il soit nécessaire d’arréter le four.

Les dimensions des faces d’appui du cube sont prises au pied a
coulisse avec une erreur << o " 1 ; la surface est exprimée en centi-
metres cubes avec une décimale.

Le résultat sexprime en kilogrammes sans décimale.

On peul déterminer ainsi les résistances a l'éerasement jusqu’a
t.ho0° C. (fig. 3 et q).

C. — ANALYSES CHIMIQUES (Rfsumr)

a) Préparation de U'échantillon. — L’échantillon doit étre finement
pulvérisé dans un mortier d’acier dit d'Abich on dans un mortier
ordinaire en fonte. Passer au tamis n° 100 et recommencer le broyage
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Fig. 3. — Four ¢t disposition des mandrins d'éerasement.
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— Dispositil utilisé au Laboratoire d'Essais pour la détermination de la résistance
& lécrasement & chaud,
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du résidu jusqu’'d ce que la totalité de la matitre ait traversé le
tamis. Le fer provemamt de I'usure du mortier est enlevé avec un
aimant.

Principe. — Chasser la silice au moyen des acides fluorhydrique
et sulfurique, et doser les bases dans le résidu.
La silice est obtenue par différence.

Mode opératoire. — Chasser la silice par les acides fluorhydrique
et sulfurique, et dissoudre le résidu dans Vacide chlorhydrique pur.

Dosage du sesquioxyde de fer et de Palumine. — Précipiter par
I'ammoniaque, faire bouillir, filtrer, laver, sécher, calciner et peser.

On obtient ainsi la somme sesquioxyde de fer et alumine. Dis-
soudre le produit calciné dans 'acide sulfurique, réduire la liqueur
par le zine et titrer le fer au moyen du permanganate de potasse.

‘Connaissant le sesquioxyde de fer, on obtient I'alumine par diffé-
rence.

Dosage de la chaur. — Précipiter la chaux par l'oxalate d’ammo-
niaque en évitant fout exces de ce sel, maintenir au bain-marie
bouillant pendant une heure, séparer, puis calciner le précipilé et
peser a 1'étal de chaux.

Dosage des alealis. — La liqueur privée de chaux est évaporée i
sec et la capsule contenant le résidu est chauffée dans un four a
moufle pour chasser les sels ammoniacaux. Le résidu restant dans
la capsule est constitué par les sulfates alcalins.

Peser les sulfates et évaluer en potasse.

Remarque. — Lorsque la' brique renferme de la magnésie, ce
corps se trouve avec les alealis & 1'état de sulfate. 11 est donc néces-
saire de doser la magnésie, qui est ensuile calenlie en sulfale de
magnésie, que l'on déduit du poids des sulfates trouvé précédem-
ment.

Dosage "de lo magnésie. — Dissoudre dans I'eaun le mélange de
sulfates alcalins et de sulfales de magnésie, ajouter ensuite un exces
d’ammoniaque et du phnsp]mte de soude. La magnésia précipite &
I'état de phosphate ammoniaco-magnésien, qui est filtré aprés un
repos de vingi-quatre heures, calciné et pesé sous forme de pyrophos-
phate de magnésie.

Silice. — Connaissant les bases, on déduit la silice par différence.
Dosage de I'acide titanique. — Chasser la silice par les acides
fluorhydrique et sulfurique, fondre le résidu avee du bisulfate de
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potasse, reprendre par l'eau et ajouler un exces d’ean oxygénée; il
s¢c produit une coloration jaune en présence d'acide titanique. On
apprécie la teneur en acide titanique avec des solutions-types de -
titane.

Dosage des sulfates (d'aprés M. Le Cuarprier) o |

Conlrile de Uacide fluorhydriqgue. — On met 20 centimétres cubes
d’acide fluorhyvdrique additionnés de 1 eentimeétre cube d’acide sulfu-
rique normal A& évaporer & une douce chaleur; aprés dessiccation,
on chauffe jusque vers 4oo ou 500° et on peése. L'acide laisse parfois
un résidu de o gr. o2 a o gr. of que l'on devra défalquer du poids 1
des sulfates trouvés,

Attague de I'échantillon. — Un gramme de 'échantillon pulvérisé
est placé dans une capsule de platine de 25 centimitres cubes el
additionné de 20 cenlimeélres cubes d’acide fluorhydrique, et chauffé

& une douce chaleur, de fagon a faire durer I'évaporation & sec une
dizaine d’heures. La lenteur de 'attaque est une condition essentielle
pour obtenir la dissolulion compléte de la silice & I'état de quartz.

Transformation en sulfate. — La matidre amenée A sec est addi-
| tionnée de 10 centimétres cubes dune solution normale d’acide sul-
furique (50 gr. d’acide sulfurique par litre). On recommence I'évapo-
ration en la poussant cette fois plus rapidement. Une fois la matitre
stche, on chasse les dernieres {races d’acide sulfurique en chauffani
vers foo - boo®. On reconnait cetle température a la conleur jaunc ar
que: prend le sulfate ferrique. Aprés refroidissement, la masse doil
revenir au blanc grisitre. Si elle présente une huance rosée, c'est
que I'on a chauffé trop fort. On remet alors quelques gouttes d’acide
sulfurique et on recommence 'dvaporation i sec en chauffant moins, |

Le meilleur appareil de chauffage pour ces expériences est un bec

de gaz & verre pour éclairage. On met au sommet du verre un pelit
‘ ; : ;

| support en clinquant sur lequel on pose la capsule. Le réglage a la
[ vue de la hauteur de la flamme brillante est hien facile et permet
; .
|

|

d’avoir a coup shr la lempérature dont on a hesoin.

On détermine, enfin, I'augmentation de poids de la capsule, ce qui
donne les sulfates plus le quarlz inattaqué, s’il en esl resté. On
défalque de ce poids de sulfates le résidu donné par I'acide fluorhy-
drique senl. e

Vérification de l'altaque. — On s'assure que l'atlaque a été com-
pléte en redissolvant dans 'eau les sulfates. Ceile opération est déli-
cate parce que les sulfates d'alumine et de fer sont insolubles a froid.
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le sulfate de chaux cristallisé & 1’état d’anhydride est tres long &
redissoudre. On ajoute dans la capsule 1o centimétres cubes d'acide
sulfurique normal et on fait bouillir un quart d’heure. Cela suffit
pour dissoudre la majeure partie des sulfates et désagréger la masse.

On fait passer dans une fiole de verre ou une capsule en étendanl
de 100 centimétres cubes d’eau. On fait bouillir une heure, ce qui
suffit pour dissoudre lous les sulfates, y compris celui de chaux.
On filtre et on pese le résidu insoluble que 'on défalque du poids des
sulfates. Ce résidu comprend le quarlz inallagqué, s'il en est resté. Il
est facile & reconnaitre, car il est formé seulement de gros grains qui
tombent immédiatement au fond de la fiole. Le titane reste, au con-
fraire, en suspension dans le lignide sous forme de précipilé trés
léger. Sa proportion toujours faible ne dépasse pas 0,5 %. On peul
se dispenser de peser, quand il n’est pas accompagné de résidu
(juartzeux.

D. — FOURS SPECIAUX
UTILISES AU LABORATOIRE D’ESSAIS

pour les expériences & hautes températures des Matieres premiéres
et des Produits de Silice

Les essais de tenue au feu et la détermination de l'allongement
des matiéres premiéres et des produits de silice doivent étre exécutés
a des températures élevées : 1.600 et méme 1.700° el de préférence
sur des bloes volumineux ou sur des briques entiéres. lls nécessiten!
des fours permettant d’atteindre couramment ces températures et de
les conserver assez longtemps sans changements sensibles.’

Deux types de fours ont été employés

[. — Four systtme Perrot, modifié par M. Bigot,
i récupération de chaleur

Un premier type de four (fig. 5) est du systéme Perrot, modifié par
l'adjonction d'un récupérateur ; le tuyau T d’échappement des gaz
de la combustion ést entouré d'un tuyau T’ ; les ouvertures O font
communiquer U'intervalle entre les denx tuyaux avee lair extérieur.
Les tuyaux T et T/ sont en tole. Lorsque le four est en marche, l'air
extérieur appelé par ces ouvertures s'échauffe au contact du tuyau T,
arrive chaud aux braleurs et contribue 4 1'élévation de la température
du four. Par suite de cette amélioralion, le four pouvait atleindre
r.450°. .

En 1915, M. Bigot ayant remplacé le tuyau T en téle employé
initialement par un tuyau i ailettes, en matidre réfractaire et le
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tuyau T/ par une enveloppe en matitre isolante qui fut elle-méme
noyée dans de la terre a diatomées, on atleignit la température de
r.750% C.

Fig. 5. — Four Bigol, 18g2.

iCCest ee moddle de four (fig. 6) qui fut construit en 1916 au
Laboratoire et fut ufilisé jusqu'au commencement de 1918, d'unc
fagon courante; toutefois, la partie de ce four portée a lempérature
élevée élant forl resireinte, il ne permetlait d’expérimenter que des
éprouvettes de petites dimensions, telles que des baguetfes prisma-
tiques & section carrée de 20 millimeétres de coté el de g a ro centi-
metres de longueur, taillée dans les produits.

La taille de ces éprouvettes exigeait d’ailleurs un travail considé-
rable; en outre, dans les produits & faible cohésion, on rencontrait
de grandes difficultés, et dans ceux a gros grains, l'exiguité des
éprouvettes donnait lien i quelque incertitude dans la détermination
de leur allongement.

Pour ces différentes raisons el aussi pour pouvoir exécuter les
essais & hautes températures des matiéres premieres sur des quantités
d’une certaine importance, il était devenu nécessaire d’avoir un appa-
reil qui, tout en permettant d’obtenir ces températures, possédit une
capacité beaucoup plus considérable.
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B Fig. 6. — Four Bigot pour températures 1.700%1.750°%

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

L EESSEESEEEEE—
e ————————— - .
e T TS T - ]

_72_

1. — Four de laboratoire semi-industriel, systeme Bigo{-Bodin,

a récupération de chalenr

(lest dans cet ordre d'idée gque M. Bigot el le capitaine Bodin,
chef de la Section des Matériaux de Construction, étudiérent un four
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Fig. 7. — Four de Laboratoire semi-indusiriel, systtme Bigol-Bodin
utilisé au Laboratoire d'Essais, pour les essais 4 haute température.
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d'un type nouveau, semi-industriel, permetiant de chauffer neuf bri-
ques enliéres a la fois. :

Ce four (fig. 8) est rectangulaire ; il est chauffé par deux séries de
cing brileurs placés sur chacun des grands cotés. La partie inté
rieure, en matériaux ultra-réfractaires, est garnie extérieurement de
Lriques isolanles el d'une enveloppe en béton armé. Le dessus de
la voute esl recouvert d'une couche de terre a diatomdes,

Le four est muni du récupérateur déerit précédemiment.

La température pent atteindre 1.750° C au bout de cing heures
el demie de chauffe environ, avec une consommation horaire d’envi-
ron 11 meétres cubes du gaz d’éclairage fourni par la Ville de Paris
pendant la guerre, sous une pression de cing centimétres d'eau.

La courbe (fig. ¢) indique la montée des températures el montre
que si les réfractaires intérieurs pouvaient résister & des températures
plus élevées, il serait certainement possible de les obtenir.

Ce four fut édifié dans un batiment spéeial, construit a cet effet au
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Fig. g. — Courbe du four Bigol-Bodin.
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Laboratoire d’Essais. En méme temps furent construits deux nou-
veaux fours ronds du modele indiqué précédemment. Ces trois fours
évacuent leurs fumées dans trois conduits placés cote a4 cote dans
un méme corps de cheminées, se réunissant a4 environ six métres
du sol dans un tuyau unigque en tdle, lui-méme haut de six metres
(ig. 10).
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CHAPITRE 1V

FABRICATION DES BRIQUES DE SILICE

La fabrication des briques de silice dans les divers pays produc-
teurs présente des différences assez sensibles. Une étude détaillée de
chacun des modes opératoires sorlirait du cadre de la présente étude.
Mais pour faciliter la vulgarisation en France des meilleures condi-
tions de fabrication suivant les cas d’espéce, nous résumons ci-apres
les caractéristiques principales de la technique en usage en Angle-
terre, en Amérique, en Ttalie, en Allemagne et en France depuis la
guerre,

A. — FABRICATION ETRANGERE

I. — Fabrication anglaise

Généralement, en Angleterre, on emploie des quartzites a grain fin.
On élimine dans les blocs de matiéres premiéres ceux contenant des
grains de quarlz. A l'aide d'un concasseur d mdéchoires, on réduil
les roches en fragments de la grosseur d'un ceuf, qu'on introduit
dans l'auge d'un broyeur a deux meules verticales. On ajoute un lail
de chaux dosé en conséquence.

Quand la pite a pris Ja consistance désirable, on peut 'uliliser
pour le moulage qui g'effectue dans des moules doubles.

Le démoulage se fail sur une aire chauffée, en deux temps & cause
du peu de consistance de la brique; a cet effet, le moule a une forme
un peu spéelale.

La cuisson esl généralement réalisée dans des fours discontinus &
flamme renversée renfermant roo tonnes au plus.

(e qui caractérise la plupart des briques anglaises, c’est que le
brovage est fait sans tamisage, ce qui fournit des briques qui pré-
sentent 'aspect d'un béton parfois & gros grains. q

On conslate, au ltlil'l'w:‘n]»r‘. dans certaines de ces brigues, deux

sortes de maliéres premieres : .

1° Les gros fragments sont de grés quarlzile & grains extrémement
fins;
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2° Le fin est constitué par des grains de quartz Lrés notablemenl
plus gros que les éléments du grés quarlzite el n’en pouvant provenir,
toul en étant d'un méme Ltype ; ce qui indique que le fin est une
autre matiére premiére qui peut, du reste, étre d’'un banc voisin d'une
méme formalion. '

II. — Fabrication américaine

Un certain nombre de briques américaines avaient été introduites
en France pendant la guerre, particuliérement la marque « Star ».
La matiére premiére est un quartzite.

Le mélange se fait dans des alvéoles; quant 4 la cuisson, elle esl
effectuée dans un four tunnel, d'un type analogue & ceux qui ont été
décrits dans 1'Instruction provisoire de la Commission des Produits
Réfractaires, mais présentant des dimensions considérables.

Le chauffage a lien pendant douze jours par progression continue,
puis pendant vingt-quatre heures a4 température constante s'appro-
chant de 1.600°; le refroidissement est aussi lent que la cuisson.

La cassure présenfe une teinte presque blanche; fragments de la
grenaille peu distincts du ciment et quelquefois fondus dans celui-ci;
apparence trés cristalline rappelant celle du sucre.

Le microscope montre, dans quelques préparations, que la silice est
presque entiérement transformée en tridymite.

I11. — Fabrication italienne

Au cours d'une mission en Italie, le capitaine Waltebled, membre
de la Commission, a pu recueillic des renseignements intéressants
sur la fabrication des produits réfractaires et, en particulier, sur celle
des briques de silice. .

C’est avee une grande largeur d’esprit que nos Alliés savent s'unir
pour améliorer leurs fabrications, déja trés soignées cependant, et
se libérer définitivement du joug allemand qui a pesé sur eux, peul-
¢tre encore plus que sur nous.

La fabrication des produits réfractaires en Italie est concentrée
dans un nombre trés restreint d'usines; chacune des usines est impor-
tante et comporte d’ordinaire plusieurs fours continus et de nom-
breux fours intermittents; ce renseignement suffit & caractériser leur
capacité de production auprés des praticiens. Souvent un méme admi-
nistrateur technique dirige les fabrications de plusieurs usines, tan-
dis qu'un administrateur commercial assume la charge de la direction
administrative de ces mémes usines et d'autres. De cet enchevétre-
ment des usines les unes dans les autres, de cette division du travail,
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il résulte une unité de vues toul a fait heurense. Ces administrateurs,
hommes actifs, énergiques, expérimentés; a l'esprit trds ouvert et
trés hardi, toujours d l'afféit des améliorations, industriels en un
mol, impriment & leurs fabricalions une impulsion qui, de toute évi-
dence, a le plus heureux effet sur la prospérité de leurs affaires.

Aussi, la jeune et belle industrie italienne des produits réfractaires
est-elle florissante et il est particulidrement agréable de constater ce
résultat quand on sait qu'il est, pour une bonne part, di & l'initiative
de quelques Francais.

Avani la guerre, I'ltaliec importait des quantités tros considérables
de briques de silice, de fabrication allemande et de fabricalion amé-
ricaine.

Il semble bien que la seule lechnique allemande ait retenu Datten-
tion des fabricants italiens. La fechnique américaine (grains fins,
transformation & peu prés compléte en tridymite) est trés contestée
en Ttalie. La fabrication est considérée comme irrégulidre. le méme
état de transformation n’existe pas dans toutes les briques ; il en
résulte des accidents de mise en route fort désagréables.

Les matitres premitres sont tirées du Piémont, de la Toscane, de

la Sardaigne. Des carritres nouvelles ont di éire ouverles et, si le
choix de ces carridres n'a pas toujours éié trés heureux, les fabri-
cants sont armés pour en trouver d’autres; leur laboratoire, d'une
part, et I'Institute Sperimentale Ferrovie dello Stato répareront rapi-
dement les erreurs,

Le traitement de la maticre premiére est, d'ordinaire, effectué d'une
fagon méthodique; dans plusieurs usines, on pratique la granulation
svsfématique el le mélange employé est le suivant

Un tiers en volume de farine légérement granuleuse;

Un tiers en volume de grains de 0,5 a4 1 millimétre:

Un tiers en volume de grenaille de 1 A 4 millimetres.

Ija,q;:lt'um'-runl esi la chaux & 2 9% environ, avec repos dé vingt-
quatre heures du mélange avant malaxage,

L’humidité est normale, 10 A 12 %.

La plasticilé est bonne, grice 4 la forte proportion de farine.

La préparation des matériaux se fait A 'aide de broyeurs a ma-
choires, de lourds broyeurs & meules verticales, de broyeurs i boulets
entre lesquels sont intercalés des lamisenrs de différents modales.
Pas de calcination préalable.

Le malaxage se fait tant6t sous les ‘meules, tantét dans de pelits
malaxeurs verticaux trés simples. Quand ces derniers traiten! une
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matidre contenant un tiers de farine, la plasticité du mélange est
lrés bonne.
Le moulage se fait presque partout dans un outil dénommé
« presse », mais qui, en réalité, est plutdt une démouleuse.
L'ouvrier mouleur bourre avec le manche de sa truelle la matiere

dans un moule en fonte, comportant deux alvéoles, ayant la forme

de deux briques placées de champ; il pousse ensuite ce moule dans
l'outil. Le gamin placé en face du mouleur manceuvre un premier
levier qui a pour but de venir appliquer la marque de fabrique sur la
face inférieure (6 x 22) de la brique, en méme temps la face supé-
rieure du moule s'applique contre un chapiteau a deux empreintes
(6 x 22) correspondant aux creux de mémes dimensions du moule;
puis, 4 'aide d'un second levier, le gamin souléve le moule par les
oreilles ménagées sur les cotés et les briques démoulées se trouvent
alors placées sur une plaquetle de tdle, qui serl pour le transport
au séchoir.

Le séchage se fait sur des aires chauffées, sans empilage et sans
dispositif spécial pour le séchage.

Les fours employés sont pour la plupart intermitients, surtout
pour la fabrication des briques destinées & la construction des fours
Martin.

La consommation dans des fours de ce type, bien étudié pour une
capacilé de go a4 100 tonnes, ne dépasse pas 3bo kilogrammes par
tonne cuite ; elle est méme sensiblement inférieure quand on emploie
un bon charbon de New-Pelton, elle s’élablit autour de 200 & 220
kilogrammes pour cuisson a la montre 16.

D'une fagon générale, les produils italiens résistent dans les fours
hasiques & 3bo coulées, avant la premiére réparation, puis supportent
ensuite 250 coulées. Mais certaines marques se distinguent déja et,
dans un four basique en parfait état, on avait déja dépassé 360
conlées sans réparalion.

D’autre part, le capilaine Wallebled a constalé 'énorme différence
d’usure pour une brique de méme fabrication employée dans un four
acide ou dans un four basique. Dans un four acide, la brique de
silice de fabrication ifalienne résiste & peu preés pendant un temps
deux fois plus long que dans un four basique.

Ce détail serait & retenir pour la passation des commandes en
France,

Enfin, sans insister sur les eauses qui ont pu déterminer les métal-
lurgistes et les fabricants de produits réfractaires en Italie & s'unir
financierement pour P'exploitation des usines fabriquant les produils
réfraclaires, causes qui sont d’aillenrs évidentes, il faut constater
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que cefte union a eu les effets les plus heureux : création d'usines
puissantes, bien outillées, munies des moyens de manutenlion les
plus modernes, produisant des matériaux de bonné qualité avee un
prix de revienl aussi bas que possible.

IV, it Fabrication allemande

La fabrication allemande des briques de silice avant la guerre
était trés importante. FEn dehors des produils utilisés dans 'Empire,
V'Allemagne exportait de grandes quantités, en particulier en Italie
et en France.

La fabrication était basée sur I'étude pétrographique préalable des
divers gisements de roches siliceuses:; une prospection déja trés com-
pléte avait été faite, particulidrement en Allemagne occidentale, Cetle
étude pétrographique permet ainsi de classer les roches. Il nous
parail intéressant de résumer le point de vue allemand (Wernicke et
Wildschrey) sur ces malidres premitres auxquelles nos ennemis attri-
buaient le sucets de leurs briques. Ce point de vue a 6té plus spé-
cialement examiné par le licutenant Jordan.

Les maliéres premidres que 'on peut envisager pour la fabrication
des briques de silice sont de deux sortes : le quartz — roche cristal-
line —-et le quartzite — roche détritique siliceuse composée d'une
infinité de petits grains de quartz provenant en majorité de la des-
Iruction d'une roche primitive et qui, amenés par les eaux dans leur
gisement actuel, y ont subi une agglomération due & un ciment
siliceux qui s’y est développé aprés coup. De ces deux roches, la plus
pure est le quartz aristallin, minéral unique ; les quartzites sont
plus ou moins purs, snivant que leur ciment est moins ou plus
abondant et moins ou plus chargé d'impuretés.

Le quartz eristallin examiné au microscope se révele comme formé
d’un assemblage de petits cristaux étroitement accolés; les rares
impuretés ne peuvent provenir que des nombrenses inclusions que
'on remarque souvent dans les cristaux et qui donnent parfois au
quartz un aspect laiteux. La teneur en silice atteint 09 %

Le quartzite détritique présente au microscope un assemblage de
petits grains de quartz A contours plus ou moins réguliers. Tantét
ces grains sont étroitement accolés et I’on n'observe que trés peu de
ciment s'insinuant avec peine entre les joints et dans les pores, c'est
le cas des quartzites paléozoiques d’origine géologique ancienne (ter-
rains primaires) ;= 'agelomération s'v est méme souvent produite
uniquement par le développement des grains de quartz qui se sont
nourris de silice jusqu'd venir en contact intime les uns avec les
autres. Tantdt les grains sont complétement enrobés dans un ciment

6
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abondant, microgrenu le plus souvent, parfois amorphe; cest le
cas de certains quartzites tertiaires. La teneur en silice des quartzites
est variable, elle peut aller de 88 & ¢8 %.

Ceci posé, deux points sont & considérer dans I'examen d’une roche
étudiée au point de vue de son aptitude a la fabrication de bonnes
briques de silice : d’une part, son point de fusion; d’autre part, sa
variafion de volume au feu.

Le point de fusion dépend de la teneur en fondants, c’est-a-dire
des éléments formant avec la silice les composés plus fusibles A haute
lempérature. Ce sont des éléments basiques tels que 1'alumine el le
fer, les alcalis el les lerres alcalines. Une teneur en silice trop faible
rend donc la roche inutilisable; cette teneur est jugée convenable aux
environs de g5 ou g6 9%. _

Ces bonnes briques de silice augmentent de volume, se gonflent
d'un certain pourcenfage & la premiere cuisson; elles doivent ensuite
conserver leurs dimensions.

On sait que tous les corps se dilatent 4 la chaleur; il en est de
méme pour les grains de quartz qui présentent, en outre, la particu-
larité de se gonfler d'une manidre permanente en raison des change-
ments d’état de la silice. Or, quand les grains de quartz sont directe-
ment accolés, ils ne peuvent trouver i l'intérieur de la roche elle-
méme d'espace ol ils puissent s'étendre; par suite, la roche elle-

méme se gonfle de 8 & 10 9% & la premiére cuisson. Ils n’ont aucune

valeur pour la fabrication des briques de silice, malgré leur pureté,
et celles qu'on a tenté d'en fabriquer sont de mauvaise qualité; elles
gonflent de 8 & 1o % dés la premidre cuisson et se désagrégent
ensuite complétement sous le marteau.

Il semble que les grains de quartz puissent trouver un espace per-
mettant librement leur gonflement s'ils se trouvent enrobés dans un
ciment qu'ils peuvent comprimer grice & l'élasticité relative que
donne & ce ciment le grand nombre de ses joints. Aussi les condi-
tions sont-elles déja meillenres dans les quartzites paléozoiques qui
posstdent un peu de ciment se glissant entre les grains et dans les
pores. Leur gonflement au feu dépend de leur teneur en silice; on ne
peut donner ici de chiffres fermes, car les résultats différent avec
chaque variélé ; & une teneur élevée en silice correspond toujours un
fort gonflement & la premidre cuisson, et avec une teneur plus faible
on observe un gonflement moins important qui augmente avec le
nombre des cuissons.

Les quartzites qui ont donné les meilleurs résultats sont ceux qui
possédent un ciment abondant dans lequel les grains de quartz sonl
enrobés, c'est-d-dire les bons quartzites tertiaires qui présentent de
plus Pavantage d’avoir des grains beauconp plus pefits en moyenne

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Bl

et e

ARQRN o

que ceux des quartzites tertiaires grossiers et des quartzites paléozoi-
ques. Ils ne se gonflent que de 4 9% & la premitre cuisson et le
gonflement va en diminuant aux cuissons successives, 2 9%, puis
1 %, 1/2 %. Aprés huil cuissons, il n'y a plus de changement de
volume.

Ainsi done, si l'examen mieroscopique indique que la roche esl
un quartz cristallin, il faut la rejeter. La roche est-elle détritique,

-mais les grains de quartz primaires y ont-ils la prédominence sur le

ciment qui ne fait que s'insinuer entre les joints et dans les pores
comme c'est le cas dans les quartziles paléozoiques et les quartzites
lertiaires grossiers, le gonflement au feu qui en découle ne permet
pas de fabriquer avec ces quartzites des briques de silice de qualité
supérienre. Constate-t-on, enfin, la présence d'un ciment abondant,
il n’y a plus d’inquiétude A avoir sur la teneur au feu et il n'y a plus
4 considérer que le point de fusion, dont 1'élévation dépend de la
raret¢ des impuretés. Avec un peu dexpérience, I'examen microsco-
pique lui-méme permet d’évaluer la quantité de ces impurefés en
observant les éléments étrangers qui se trouvent dans la roche. Dans
tous les cas, il n'y aurait pas lien de soumettre de prime abord a
’analyse chimique une roche examinée, car cette analyse ne donne
qu'un résultat unilatéral et facilement trompeur. 11 faut d’abord
effectuer I'examen microscopique dans le sens exposé: s'il donne de
hons résultats, on le complétera par la détermination du point de
fusion et I'on pourra se passer de I’analyse chimique plus longue et
plus cofiteuse.

Tel est ce point de vue allemand. C'est en s’appuyant sur ces
théories, en méme temps que sur de bons résultats de fabrication, que
les producteurs allemands offraient en France, avant la guerre, les
quartzites tertiaires du pays rhénan, du Westerwald, par exemple.

Le classement allemand comporte done :

1° Quarlz cristallin (et silex), & rejeter ;
2° Quartzites pauvres en ciment (le plus souvent paléozoiques),
souvent médiocres;

3° Quartzites riches en ciment (certains quartzites tertiaires), les
meilleurs.

Les Allemands choisissaient généralement les meilleurs quartzites
lertiaires & grains fins et & ciment abondant, & point de fusion élevé.

Un quartz convenable pour la fabrication des briques « Dinas »
contienl en moyenne : ; '
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La ¢domposition chimique d’une des meilleures qualités de « Dinas »

esl la suivante

I | 11 111
SO SR e P [ 95,19 | 96,18 | 96,28
AROTRCS S S idn e a B S 1,47 1,39 1,00
Eel @t el snsiio s il s U o LGRS 08
GO 2 B e 1,48 | 0,00 | 1,06
99,32 | 09,24 | 00,42

Les roches lavées sont cassées au marteau, concassées el broyées
dans divers appareils, de fagon a obtenir une proportion convenable
de grains et de sable quartzeux trés fin. Ceci est une condition indis-
pensable an point de vue de la dilatation.

Pour agglomérer la matiére premiere, on emploie de la chaux dans
une proportion qui ne dépasse pas 2 %. La chaux esl utilisée sous
forme de lait de chaux soigneusement débarrassé des impuretés el
des parcelles non éteintes; a cel effet, on fait passer le lait de chaux
dans un tamis de 25 mailles au cenlimeétre carré.

Le. faconnage & la main dans des moules donne des produits de
meilleure qualité que celui a la machine. L'ouvrier projetie la ,pite
dans un moule qui, par suite de l'angmentation de volume a la
cuisson, doit étre d’environ 3 a 4 % [)|IIH ]I(‘iil que les E)if‘(‘ﬁs cuites.
Il estampe & la main, bat la pate avec un pilon de bois recouvert de
zine el retourne le moule sur une feuille de (dle; on évite le contact
de 'air humide, aussi laisse-t-on les briques au séchoir jusqu'a I'en-
fournement. Celui-ci terminé, on allume le four et on entretient
pendant vingl-quatre heures environ un feu lres faible, ensuile on
monte rapidement au grand feu que 'on maintient jusqu’a la tempé-
rature de 1.660% (chiffre pris dans 'ouvrage original, c¢’est proba-
blement 1.450° C). Une condition essentielle de bonne qualité est un
refroidissement lent.

Les briques allemandes le plus couramment employées en France,
avant la guerre, étaient les brigques « Dinas » d’Allemagne, dont les
meilleures provenaient de la firme « Stella ».

La température de fusion était généralement comprise entre 1.710
et 1.730°, et la densité abhsolue environ 2,47.

Les fragments de matiéres premigres présentent a peine un début
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de transformation de la silice, ce qui explique la densité relalivement
élevée ; par contre, il y a déja développement de tridymite dans la
pile. La lempérature de cuisson devait étre de 1.450°, les bons
quartziles allemands employés ayanl un allongement faible, de 9,25 %
environ.

B. — FABRICATION FRANCAISE DES BRIQUES
DE SILICE

L'Instruction provisoire de la Commission des Produits réfractaires
du Ministére de I’Armement a fourni, en 1917, des éléments utiles a
la fabrication des briques de silice.

Nous rappelons ces indications en y ajoutant quelques remarques
que ]'Cxp(-'zl‘iem'.c-a pu suggérer depuis & ceux qui se sont occupés de
ce genre de fabrication.

I. — Constitution de la pite

a) Préparation des matiéres premiéres. — On broie d'abord les
roches avec mn concasseur & michoires. Les uns écrasent les roches
concassées sous des meunles verticales de poids connu pendant un
temps que l'expérience indique. Par cette méthode, malgré toutes les
précautions gire 'on peut prendre, on ne peul avoir ancune indication
précise sur la composition mécanique des grains broyés, a cause des
différences de résistance & 1'écrasement des roches provenanl dun
méme gisement el de la difficulté pratique de régler sous les meules
verlicales le temps de l'écrasement des roches. Par ce procédé de
broyage, les grains de .certaines malitres se ‘trouvenl arrondis sur
leurs angles. D’aulre part, aprés avoir écrasé la roche sous les meules
verticales, on fait subir un blutage sommaire qui permet un classe-
ment.

Quelques-uns, au lieu de meules verticales, emploient pour le
broyage des cylindres qui éecrasenl sans arrondir les angles. Ils pro
eedent aussi & un blutage rationnel avant de mélanger avec la chaux.

La malidére premiére esl lamisée el classée en trois grosseurs

1° Les grains anguleux, & aréles vives, de 2 & 3 millimetres, consti-
aant la grenaille, environ 4o 9%

2" Les grains de 0,5 & 2 millimétres en ‘'moyenne, constituant le
menu, environ 35 9% ;

3° Le fin impalpable ou farine, traversant le tamis n° 200, soit
4.goo mailles au centimetre carré (mailles de o " 0b).
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La grosseur des grains, la proportion de grenaille, de menu, de
fin, dépendent avant tout de la qualité de la matiére premiere et de
son allongement. Si ce dernier: est faible, on pourra employer des
grains assez gros; 8'il est important, on devra se servir d'une mou-
ture plus fine pour éviter les fendillements des briques & haute tem-
pérature sous I'influence des gros grains a forte dilatation.

Enfin, il faudra effectuer un triage soigné des matiéres premicres,
de facon a éliminer les roches de mauvaise qualité.

b) Agglomérants. — Les fabricants francais de briques de silice
ont adopté 'addition & la roche siliceuse d’'nun agglomérant, généra-
lement la chaux éleinte, dont la proportion ne dépasse pas habituelle
ment 2 %. Cette proportion facilite notamment 'obligation de donner
a la pale humide de la brigue pressée wne solidilé suffisante pour son
transport au séchoir, puis son empilage dans le four de cuisson ; on
admet quelquefois qu'une augmentation de 1 % de la leneur en chaux
produit un abaissement de 50° environ de la température de fusion de
la brique. . ;

Quelques fabricants font varier légerement cetle proportion el
font intervenir des additions de matieres éirangéres en petite quan-
tité, tels que l'argile, l'oxyde de fer. Ils n'ont pas envisagé la possi-
bilité de fabriquer des produits avec des mélanges plus riches en
chaux et oxyde de fer, bien que ces mélanges possédent des proprié-
tés réfractaires aussi avantageuses que celles des produits & 2 %
de chaux.

Dans certaines roches, 'alumine se trouve & 1'état d’argile; lors-
qu'on la broie finement, on met l'argile en liberté; les produits de
silice faits avec ces roches n'exigent qu'une trés petite quantité de
chaux pour bien s’agglomérer.

M. Bied, aprés une série d'expériences intéressantes, a trouvé que
U'addition & un mélange déterminé de 1 % de chaux hydraulique ef. de
2 % de pyrites grillées n’avait abaissé le point de fusion que de quel-
ques degrés. Il faul remarquer toutefois que le fer seul ne donne pas
d’agglomération; il ne permel pas la formation du réseau de fridy-
mite, aussi sera-t-il nécessaire de l'associer 4 la chaux.

On doit également attiver I'attention sur le fait que plus le fin est
impalpable, plus il permet d'oblenir le résultat cherché en réduisani
I'addition de chaux. C’est ainsi que 1'usine de Firminy-les-Dunes se
trouve bien d'une proportion de chaux de 0,6 % de la masse totale,

D’autre part, M. A. Bigot a montré que, dans certains cas, l'im-
palpable renferme une quantité notable d’alumine sous forme d’ar-
gile qui, en présence de la silice et de la chaux, forme un composé
assez fusible; plus il y a'de fin, plus la- proportion d’alumine aug-
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mente el plus le mortier fin entourant les grains de silice est fusible.
Si I'impalpable contient une proportion notable d’alumine (64 10 %),
son point de fusion diminue au fur et & mesure qu'on augmente la
proportion de chaux.

¢) Fondants. — Le point de fusion de la roche dépend de sa teneur
en fondants, ¢’est-d-dire en éléments formanl avec la silice des com-
posés plus fusibles & haute température. Ce sont des éléments basi-
ques tels que : alealis, alumine, fer, magnésie et chaux.

D’apres M. Bigot, la présence de matiéres étrangéres en excds,
telles que chaux, magnésie, oxyde de fer, n'abaisserait pas sensible-
ment le point de fusion, & la condition que l’alumine ne dépasse
guére 2 A 2,56 %.

Des briques contenant -

Silice, 87 %; chaux, 5 %, oxyde de fer, 8 9
résistent sans déformation a des cuissons prolongées entre 1.700° el
1.730°.

La proportion de silice n'est pas le seul facteur qui détermine la
résistance pyrométrique el, en imposant dans les cahiers des charges
la proportion de g5 9 de silice, on s’est basé non pas sur des expé-
riences, mais sur des habitudes. 11 est yrai que les produits de silice
riches en fer et en-chaux ne sont pas encore enlrés dans la pratique.

Dans I'état actuel de la question, la teneur en fondants doit &tre
d’environ 5 %.

Ainsi que le fait remarquer M. Le Chatelier, « il est indispensable,
si I'on fabrique I'impalpable avec des sables plus purs que les quart-
zites_employés, d’ajouler & ces sables une quantité d’alumine et de
fer égale & celle que renfermaient les dits quartzites, Cette proportion
esl habituellement de 2 %. Si I'on emploie du sable de Fontaineblean
a 99,5 % de silice, il faudra y ajouter 2 % de fer et d’alumine, ce
qui peul se faire en ajoufant au sable & broyer 5 % de déchets de
briques roumges ordinaires. Si, au conlraire, on emploie des sables
ferruginenx comme ceux de Clamart, il pourrait méme se faire qu'ils
soient trop impurs et il fandrait alors les couper avec du sable plus
pur et bien blanc de Fontainebleau pour arriver toujours 4 la teneur
de 2 % d'oxvdes basiques. Cette recommandation est d’autant plus
importante qu’il n'est pas certain que I'on puisse cuire utilement des
briques qui ne renfermeraient comme fondant que de la chaux sans
fer ni alumine. En effet, les silicates de chaux pure les plus fusibles
ne fondent qu'a 1.450°, température supérieure a celle de cuisson
de la plupart des briques de silice, tandis que les silico-aluminates
et les siltco-ferrites de chaux commencent & fondre des 1.150°. Cette
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fusion est indispensable pour la recristallisation du réseau de tridy- 1

mile »n.

d) Humidité. — La pite est complétée par I'addition aux éléments
solides d'environ 10 & 156 9% d’eau, du poids de la matiére séche. La
quantité d’eau doit augmenter lorsqu’il y a dans la masse une forte

e —_—

o

proportion d’impalpable. T1 y a d’ailleurs intérét & employer la plus
forte quantité d’eau compatible avee la possibilité du transport des
briques moulées sans déformation, En effet, la résistance des briques
. aprés séchage et cuisson est d’autant plus grande que la quantite
d’eau ajoutée a la pite est plus élevée. De plus, les briques gichées
trop sec ont une tendance & se fendre & la cuigson suivan! les plans .J
de superposition des couches de matiéres versées successivement dans

le moule; ¢’est le phénoméne dit de la schistosité. Dans 1'eau A ajou-

ter il fant tenir compte de celle qui a pu déji étre introduite, la

chaux étant employée sous forme de lait de chaux.

1I. — Préparation des matériaux

Un chapitre spécial a été consacré & la préparation des matériaux
i dans 'Instruction provisoire sur la fabrication des briques de silice

établie par la Commission en 19r7. Nous rappelons l'essentiel des
indications déja fournies en les complétant par des renseignements
nouveaux et notamment par une Note de M. Le Chatelier sur la f
préparation de l'impalpable.

Les précautions a prendre dans la préparation des matériaux sont
tout a fail analogues & celles qui président a la préparation des bétons I
trés soignés. 11 faut done avoir

- Des produits rigoureusement propres:

Des dosages bien étudiés et correctement exécutés;

Des grenailles & vives arétes, sans angles arrondis, sans parlies

|

‘ écrasées, sans fentes, complétement débarrassées de poussiéres,

{ Des fins tout & fait impalpables, qui puissent happer presque sans
‘ addition de chaux.

‘I a) Sélection ef lavage. — Quelque soil le soin apporté & la séleclion |
| | dans les carriéres, il convient d’effectuer, avant la mise en fabrica- '
| tion, un examen tres sévere de la matiére premicre el d’en éliminer
soigneusemenl tous les éléments étrangers ou doutenx, Il est, en )
\ oulre, toul & fait recommandable, si la matiére a été tant soit peu |
} sounillée pendant les manulentions el le transport, de lui faire subir

i un lavage & grande eau. Avec les cailloux roulés, la sélection doit

étre  particulierement soignée et le lavage est de rigueur.
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b) Calcination préalable. — Les matériaux a broyer élant trés
durs, certains industriels pratiquent une calecinalion préalable de la
roche qui facilite la fabrication. Par celte pralique; les grains per-
dent de leur résistance et s’arrondissenl au brovage ; les matieres
étrangéres contenues dans la roche perdent de leur qualité d’agglo-
méranl naturel. Le résultat est nettement mauvais,

Par suite, regle générale, pas de caleination préalable.

¢) Broyage. — La matiere subit toujours, en premier lien, un
concassage. Celle opéralion s’effectue dans un broyeur i méchoires.
Parfois il existe deux de ces appareils en casecade, le deuxiéme concas-
sant en morceaux plus menus que le premier. Les plus gros frag-
ments sonf, au besoin, brisés & la masse avant de passer au concas-
seur.

La matiére subit ensuite une granulation,

Cette opération s'effectue généralement en plusieurs temps

I0

Les morceaux concassés passent, en premier lien, dans un
broyeur & meules ou dans un broyeur & cylindres.

Pour que les grenailles soienl A angles hien vifs, cerlaines précau-
lions sont indispensables

Le broyeur a meules doit élre muni de meules lourdes, cing tonnes
environ; 'opération ne doit pas étre trop prolongée et il doit y avoir
un dispositif mécanique pour éliminer la malitre dés qu’elle atteint
la finesse voulue,

Le broyeur & cylindres, bien réglé, peut donner d’excellents résul-
lats; il donne, toutes choses égales d'ailleurs, des grains & angles bien
vifs;

2° A la sortie du broyeur, les matit¢res broyées subissent un tami-
sage qui en effectue le classement.

Les morceaux trop gros sont renvoyés au broyeur; la grenaille est
séparée des menus et ceux-ci des éléments phis fins; ces éléments
rentrent en fabrication pour produire le fin impalpable.

Pour produire le fin impalpable, le tube finisseur des usines a
ciment est un appareil particulidrement a recommander. Une bonne
précaution & prendre, une fois la grenaille obtenue, consiste a la
laver avec soin pour en enlever toutes les poussitres provenant du
broyage. Pour la production de la grenaille, le broyeur & boulets
doit étre absolument rejeté, il arrondit beaucoup trop les arétes des
grains et introduit trop de fer dans la pite.

Remarque. — Certains fabricants arrivent 3 préparer d'un seul
coup nun mélanee satisfaisant au moven d’'un broveur A meules. Seu-
lement la réussite de ce procédé tient & une adaplalion exacte du
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matériel & la qualité propre de la matiére premiére en ce qui con-
cerne la granulation ainsi obtenue directement. L'oblention de celle
granulation ne peut étre que le résultat de nombreux essais métho-
diques préalables; elle doit étre contrdlée en cours de fabrication, au
fur et & mesure de I'usure des meules. Il faut rappeler qu'en aucun
cas les meules légeres ne peuvent donner un.résultal satisfaisant.

La classification méthodique de la mouture assurera une grande
régularité dans la fabrication. :

d) Préparation de I'impalpable. — Le sujel a été particuliérement
traité par M. Le Chatelier, dont nous reproduisons ci-dessous les
prescriptions (1) :

« La silice impalpable nécessaire a la fabrication de bonnes brigues
de silice ne semble pouvoir éire obtenue qu’aun tube broyeur a galets
de silex, dit tube « Dana ».

« Les grains de quartz donnés au tube doivent, autant que possible,
avoir un diamétre au plus égal au 1/b0° de celui des galets de silex.
Les sables maturels fins, comme celui de Fonlainebleau, semblent
particuliérement recommandables.

« Le diametre de ces grains ¢st compris entre o et ST
L’impalpable doit avoir un diamétre dix fois moindre environ, soit
0"/ o2 et o™, 03. Au dela de o "%, ob, les grains de quartz n’arri- e
vent plus a se dissoudre complétement dans le fondant, de fagon a
former le réseau de tridymite. Pratiquement, on pourra compter
comme impalpable ce qui traverse le tamis de 4.goo mailles au cen-
timétre carré (n° 200), dont la maille a 0"/, 05 d’ouverlure.
| « Pour obtenir un bon broyage au fube. il esl indispensable de
lui donner une vitesse de rotation rigourensement délerminée, que
I'on ecaleule par la formule

32
\/l)

n=

n étant le nombre de tours par minute;

D le diamélre intérieur en meétres.

« Pour les vilesses trop faibles, la masse des galels glisse d’un seul
: ' bloc contre la paroi du tube, le broyage se faisanl seulement alors
; an conlact de la paroi du tube. Pour les vitesses trop forles, la
force centrifuge colle les boulets contre le tube et il n’y a plus g
aucun broyage. L’effet produit est maximum pour une certaine E
vilesse intermédiaire amenant la chute libre des boulets qui décri-

3

vent de pelites paraboles A travers la section du tube.

(1) Note de, M. H. Le Cuatecier au Comptoir des Fabricants de Produits de silice.
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« Les conditions les plus économiques de broyage correspondent
4 une vitesse d’alimentation telle qu'il y ait & chaque instant dans
le tube une quantité de matidre & broyer représentant 15 9% environ
du poids des galets de silex.

« Le travail dépensé pour faire fonctionner un {ube broyeur est
donné par la formule

HP = 8Q /D

« 'dans laquelle les lettres ont la signification suivante

HP, travail en chevaux;

Q, poids en tonnes (r.o00 kilos) de la charge : galets et ma-
tiéres 4 broyer pris ensemble;

D, diamdtre en metres de l'intérieur du tube.

« Il est sous-entendu, pour l'application de cette formule, que la
vitesse de rotation est celle qui correspond & la formule donnée plus
haut.

« Au démarrage brusque, il faut compter une dépense momentanée
de travail dépassant de 25 9, celle de la marche de régime.

« La finesse obtenue dépend de quatre facteurs principaux

« 1° La dureté de la matiére a broyer;

« 2° Son degré de finesse & Pentrée dans le tube;

« 3° Le rapport du poids de maliére & celui des galels:
« 4° Le diameétre du tube.

« Pour un broyage économique, il faut régler l'admission de
facon A avoir un poids de matitre & broyer égal & 15 9 de celui des
galets. La finesse se trouve déterminée alors par les dimensions du
tube. 8i l'on veul augmenter la finesse en continuant a travailler
dans les conditions les plus économiques, il faut augmenter le dia-
metre du tube, ce qui est trés cofiteux, puisque cela exige 1’achal
d’'un nouveau tube; & défaut, on augmentera la finesse de la maliére
i l'entrée du tube ou, -enfin, & défaut de ces deux procédés, sonvent
difficiles & réaliser, on réduira la vitesse d’admission de la matitre
au tube. Cela diminue le poids de cetle matitre par rapport a celui
des boulets et augmente la finesse de mouture. Mais le travail total
dépensé ne varie pour ainsi dire pas, parce que les changements du
poids de la matidre admise sont négligeables vis-d-vis du poids de la
charge des boulets. La dépense de force motrice par 1.000 kilogram-
mes de-matiére broyée varie done en raison inverse de cette admis-
siomn.

« Enfin, le diamétre des galets doit étre proportionné a la gros-
seur de la matiére introduite, cinquante fois plus gros environ.

« Par conséquent, pour broyer un sable fin, comme celui de Fon-
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tainebleau, il suffit de prendre des boulets de 10 & 15 millimétres de
diametre, ce qui augmente beaucoup le rendement du tube en multi-
pliant le nombre des boulets et, par suite, celui des chocs produits
dans 'unité de temps. »

e) Agglomération. — L’agglomérant habituel est la chaux, soit a
I'état de lait, soit plus rarement a I’état de chaux fraichement éteinte
ajoulée en poudre fine au mélange. Ce second procédé a l'inconvé-
nient d’introduire des fragments incuits dans la pate et des éléments
frop grossiers.

Au point de vue de la pratique de U'opéralion, dans le cas désirable
ot le gros, le menu et le fin ont été soigneusement séparés, il esl
tout A fait rationnel de mélanger d'abord intimement le fin et la
chaux el d'incorporer ensuite la grenaille & ce mélange.

M. H. Le Chatelier signale les précautions suivantes

« 11 est indispensable de donner & la chaux la plus grande finesse
possible. 8i on emploie de la chaux en poudre éteinte a I'avance el
surtout de la chaux hydraulique dont les éléments sont toujours trés
grossiers, comme le montre un tamisage a la toile n® 200 (4.9o0
mailles au centimeétre carré), il semble indispensable de faire passer
cette chanx au tube broyeur avec la silice, mais cela diminue néces-
sairement le rendement de l'appareil.

« 11 est préférable, quand on a de la chaux grasse suffisamment
pure, de I'éteindre par voie humide et de I'employer & cet état. On
a le maximum de finesse dans l'extinetion de la chaux en I'éteignant
avec un exceés d'eaun bonillante. On peut prendre, par exemple, trois
parties d’eau pour une partie de chaux. Pendant l'extinction, une
parlie de celte eau sera évaporée par la chalenr méme de la réaction
el il restera environ 2,5 parties d’eau pour une partie de chaux. Il
faul connailire la composition finale du lait de chaux pour savoir
dans quelle proportion l'ajouter i la masse siliceuse. Une mesure
de densité de ce lait de chaux donne frés rapidement le renseigne-
ment utile. On pése un seau de capacilé connue rempli de lait de
chaux.

« Pour faire cette extinction a 'ean bouillante, on peut procéder
ainsi. Au-dessus de la euve ou doit se faire 'extinction, on suspend
un seau ot I'on met 2 kilogrammes de chaux et 6 litres d’eau bonil-
lante. La réaction commence de suite et Iébullition devient tumul-
tuense. On ajoute peu A peu de la chaux et de nouvelles quantités
d’eau froide, en laissant déborder la masse bouillante dans la cuve
et on continue ainsi progressivement en ne faisant de nouvelle addi-
tion que quand I'éhullition s’est de nouvean rélablie, puis on conti-
nue dans la enve méme, une fois que la masse de liquide chaud
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lombé est assez importante. On peut ainsi, en partant de six litres
d’eaun bouillante seulement, éteindre 4 1'eau bouillante des cenlaines
de kilogrammes de chaux, tant que le réservoir employé en peul
contenir, la chaleur étant fournie par l'extinetion. »

f) Malawage. — Tl est recommandable de procéder & un mélange
préalable suivant la méthode des macons, en le faisani aussi homo-
géne que possible. -

L'opération se fermine soil dans un malaxeur spécial, soit dans
un broyeur &4 menles. Pour obtenir une liaison bien intime de la
erenaille et de la péte, il faut des meules assez lourdes, de deux i
{rois tonnes environ.

L’addition d’eau doit étre suffisanle pour obtenir une pile plas-
tique et élastique (12 a 15 % d’eau).

Le graphique ci-joint donne le schéma général des opérations.

Matiéres premicres

|
¥

Broyeur & mdchoires |
: |
¥

2¢ broveur & michoires
: |

Yo ¥ Y
Broyeur & meules on broyeur 4 cylindres

v

Tamisage
Refus Grenaille Menu Fin
|
b, 4
| Broyeur i houlets
I ou Tube finisseur
| |
¥ ¥ ¥
Grenaille Menu Impalpable

Produits finis

g) Matériel. — Le matériel d'une usine moderne pour la fabrica-

tion des briques de silice parail pouvoir comprendre

3

Un broyeur & machoires (ou deux de ces broyeurs en cascade);
Un broyeur & meules ou a cylindres; %
Une bluterie;

Un tube broyecur dit finisseur;

[Un malaxeur a meules;
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Une presse hydraulique (dans le cas on le moulage n'est pas fait
i la main).

h) Moulage. — Dans la plupart de nos usines, le moulage est fait
it la main, avec diverses variantes (masse et plaques, tapette, damelte,
etc.). Il est généralement satisfaisant. Il faut naturellement veiller
soigneusement au bon garnissage des angles du moule. La pile doit
étre assez humide pour que l'eau ressorte légérement au moulage et
que la brique présente au démoulage une élasticité marquée.

En vue de remédier & la faible capacité de rendement de ce pro-
cédé de moulage, quelques fabricants utilisent des presses de divers
modéles, principalemernit hydrauliques, mais il ne semble pas que
cela entraine une amélioration de la qualité. D’ailleurs la nature
de la matiére & presser provoque une usure bien plus rapide du
matériel qu’avee des produits céramiques ordinaires.

i) Séchage. — Le séchage se fait généralement sur des aires chauf-
fées, sans particularités spéciales. Nous devons toutefois conseiller
de ne pas empiler les briques encore molles sur plusieurs épaisseurs,
car il peut en résulter un déchet parfois considérable.

D’autre part, il importe de pousser le séchage aussi loin que pos-
sible avant l'enfournement, pour éviter, autant qu’il se peut, la
cause de désagrégalion tenant & un brusque départ dé 1'eau restante
au début de la cuisson, si celle-ci n’était pas conduite dune fagon
suffisamment lente au commencement.

J) Cuisson. — La cuisson des briques varie suivant les usines. On
peut la ramener a deux méthodes.

La méthode usitée généralement consiste & cuire les hriques vers
1.400° - 1.450° C pendant un temps plus ou moins long. Malgré la
durée de la cuisson, la température n'est pas assez élevée pour ame-
ner la dilatation compléte de la brique ni la transformation de la
silice en tridymite.

L’autre méthode, pratiquée en Amérique, chez les fabricants de
briques « Star », consiste & cuire les produits jusqu'a 1.600° C assez
longtemps pour transformer la silice en tridymite et pour leur faire
prendre son allongement maximum.

Pendant la guerre, en raison de la pénurie de charbon, c’est plutdl
la premiére méthode qui était employée tres souvent en France, et
méme on a eu des difficultés A maintenir les fours a4 1.400° C. La
méthode américaine ne semble d’ailleurs pas donner des produits
préférables & ceux qui sont fabriqués en Europe avee de bons

2

quartzites & faible allongement, composés de grains assez gros et qui,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

aprés leur sortie du four, ne prennent pas un allongelment supérieur
a4 2 % lorsqu'on les porte & 1.700°. :

Nous renvoyons & l'Instruction provisoire de la Commission les
divers détails relatifs aux fours, étudiés plus particulierement par le
capitaine Waltebled, membre de la Commission.

III. — Résumé des travaux
du Comptoir des Fabricants de Produits de Silice (1)

Le Comptoir des Fabricants de Produits de Silice, conslilué en
France pendant la guerre, fit enireprendre par sa Commission tech-
nique, présidée par M. H. Le Chatelier, des études sur les divers
facteurs susceptibles d'influencer la fabrication dans les diverses
usines des adhérents du Comptoir.

Afin de préciser les conditions susceptibles de caractériser des
briques de bonne qualité, il a été envisagé, deés le 3o octobre rgr7,
I'élaboration d'un projet de cahier des charges ayant un caractére
provisoire et qui devait étre complété au fur et 4 mesure des résultats
acquis. ‘T'étude systématique de la fabrication de chaque usine fut
ensuite envisagée en prenant comme base les prescriptions de ce
projet de cahier des charges. Les deux essais essentiels proposés &
cette époque comportaient une mesure de gonflement el un écrase-
ment & 1.600°.

Aprés quelques mois de recherches, M. H. Le Chatelier présentait
& la Commission technique du Comptoir des Fahricants un nouveau
projet de cahier des charges ne comportant plus d’essais & haute
température. Les raisons qu'il invoquait & appui sont ainsi expri-
mées 3

« Dans ce projet on renonce complétement: aux essais de haute |
température en raison de lenr imprécision. Dans les conditions
acluelles, ils donneraient lieu 2 des contestations sans issue.
- Pour &tre intéressants, ces essais portant sur le gonflement et la
résistance mécanique doivent étre faits assez prés du point de fusion,
au moins a 1.600°. Or, & ces températures toules les propriétés des
briques varient avec une extréme rapidité; les plus légers écarts
dans la fempérature de 1'essai en font varier du tout au tout les
résultats. Ces études aux températures élevées, certainement lres
utiles dans les recherches visanl Vamélioration de la fabrication des
briques, ne semblent dans I'état actuel convenir ni pour les condi-
tions de réception, ni pour le contréle courant de la fabrication.

(1) D'aprés une Note de M. H. Le Chatelier communiquée par le Comptoir des {
Fabricants de Produits de silice. :
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« On peut en dire autanl de l'examen microscopique, qui exige
une grande habileté el a, de plus, 1'inconvénient de ne comporter
aucune mesure. Il ne renseigne d'ailleurs pas exactement sur la pro-
portion de tridymite formée, les cristaux les plus fins échappant a
I'observation. Les essais de réception proposés ici seront done des
essais de réeeption & froid qui ont I'avantage de comporter une préci-
sion relativement élevée. .Ils seront au nombre de trois, choisis de
fagcon & contrdler les conditions essentielles de bonne fabrication.

1" Essat. — Proportion des sulfates

« Briques de 1™ qualité. — Résultat de la brique moyenne, <12 %;

aucun .résultat partiel supérieur & 13 %

/0 «
« Briques de 2° qualifé: — Résultat de la brique moyenne < 14 %;
aucun résultat partiel supérieur & 15 %.

« Cet essai donne une garantie partielle de non-fusibilité.

2° Essar. — Densité absolue
« Briques de 1™ qualité. — Brique movenne, < 2,40 ; aucun résul-
tat*=> 5 /i3’
« Briques de 2° qualité. — Brique moyenne < 2,45; aucun résul-

tat = 9,bo.

Cet essail donne une garantlie partielle de bonne cuisson. I est
illusoire avec les quartz facilement transformables.

« Les briques ne rentrant pas dans le 1* choix comme densité
peuvent  étre considérées cependant comme susceptibles d'un bon
usage lorsqu’elles conservent aprés deux chauffages & 1.600°, pendant
une heure, une rés

slance mécanique suffisante.

3° Essar. — Résistance @ U'écrasement & froid

« 1% Qualité. — Brique moyenne, résistance = 200 kilogrammes
par centimetre carré ; aucun résultat < 1Ho kilogrammes par centi-
melre carré.

« 2° Qualité. — Résistance < 100 kilogrammes par centimétre

carré ; aucun résultat << 75 kilogrammes par centimeétre carré.

« Cet essai donne une garantie de présence d'impalpable et de
bonne cuisson. Il est particulitrement important pour les briques
fabriquées avec les quartz facilement tramsformables. » .

D’aulre part, la Commission technique du Comploir des Fabricanls
de Produits de Silice, estimant que la régularité des produits est de
la plus grande importance pour le consommateur, alors qu'il est
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assez facile d’obfenir cette régularité par un service de controle,
émettait 'avis que : _

« Dans toute usine du Comploir, un service de controle chargé de
vérifier d’'une facon incessante la régularité de la fabrication devrait
étre installé. Ce controle consisterait en mesures qui porteraient sur
les points suivants

« 1° Composition grenulomélrique des quarlz. broyés. — Les
échantillons devront étre prélevés immeédiatement avant 'addition du
lait de chaux. On déterminera sur roo grammes de matieére le résidu
du tamis n° 5 et du tamis n° 200.

« 2° Poids des briques. — Les mesures porteront d'une part sur
les briques humides, prises aussitdl leur sortie du moule, d’autre part
sur les briques cuites.

« 3° Le gonflement de la brique a la cuisson. — On déterminera
apres cuisson la Jongueur des briques en employant le pied a coulisse
el on rapprochera cette longueur de la dimension de la brique moulée
avant cuisson. Pour rendre cette comparaison possible, il faut, bien
entendu, que tous les moules employés dans I'usine soient de mémes
dimensions. ?

« On aura soin de noter la région du four ot la brique a été prise. »

Enfin, le Comptoir a reconnu que les essais de laboratoire, malgré
lenr intérét, ne renseignaienlt pas, avec un caractére décisif, sur la
raleur & l'usage des briques de silice; seule l'utilisation dans les
fours Martin est concluante. Encore faut-il opérer dans de bonnes
conditions, en cherchant & éviter les accidents que peuvent occa-
sionner une mauvaise mise en fen des fours.

Sur linitiative de M. Laurent, directeur de la Compagnie des
Forges et Aciéries de la Marine,- un programme d’'essais comparatifs
dans les usines métallurgiques a €té étudié par M. Damour, et les
précautions nécessaires pour le mener a bien ont été prises de con-
cerl avec les aciéristes et les fabricanis, Le résultat présenterait un
sérieux intérét,
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CONCLUSIONS GENERALES

Il résulte de l'ensemble des études faites par les divers chercheurs,
ainsi que des observations des savants et des praticiens, et des
travaux les uns scientifiques, les autres de nature semi-industrielle
qu’a effectués pendant la guerre le Laboratoire d’Essais du Conserva-
toire National des Arts et Métiers, que nous pouvons actuellement
énoncer certaines conclusions générales qui nous paraissent suscep-
tibles de faciliter la fabrication, nouvelle en France, -des briques de
silice.

A. — ESSAIS DES MATIERES PREMIERES
ET BRIQUES

[Les essais & préconiser sont les suivants :

I. — Matiéres premieres

1° Analyse chimigue compléte;

2° Chauffage & 1.700° pendant qualre heures;
" 3° Détermination de la courbe d’allongement;

4° Détermination de la courbe de porosité relative;

5° Détermination des densités;

6° Examen pétrographique avant et au cours de ces essais;

7° Fabrication de produits avec les matidres convenablement
hroyées, additionnées de 2 % de chaux et comprimées, et soumises  :

) Cuisson & 1.450° pendant quatre heures;
@) Cuisson & 1.700° pendant quatre heures;

8° Essais physiques et mécaniques sur ) et §) comme ci-aprés pour
les produits fabriqués.

1. — Produits fabriqués
1° Analyse chimique compléte;

2° Chauffage & 1.700° pendant quatre heures;
3° Détermination de la courbe d’allongement;
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4° Détermination de la courbe de porosité relative :

2) Sur le produit venant de 1'usine;
‘ @) Sur le produit chauffé a 1.700°%;

5° Détermination des densités apparentes et absolues :

| @) Sur le produit venant de 1'usine;
@) Sur le produit chauffé & 1.700°%;

| 6° Examen pétrographique avant et au cours de ces essais;

7° Courbe de résistance a 1'écrasement jusqu’a 1.500° sur le pro-
duit chauffé & 1.700°.

Les divers procédés d'essais sont indiqués dans le présent rapport
(chap. III) ; :
5 ‘ 8° FEssais méthodiques comparatifs dans les usines métallurgiques,
de concert entre les aciéristes et les fabricants.

B. — OBSERVATIONS GENERALES

1° Intérét de Ueramen pétrographique, qui permet de déterminer
‘ la nature et les caractéristiques physiques de la matiére premiere,
i ainsi que les facteurs essentiels de la technique de fabrication;

5 2° Concordance, dans la plupart des cas, des prévisions déduites
, :

des examens pétrographiques avec les résultats des essais de tenue
au feu ;

3° Nécessité de compléter I'examen pétrographique par des essais
physiques et mécaniques sur des produits fabriqués;
: 4° Les maliéres premiéres qui paraissent devoir élre recherchées
sont les quariziles, de préférence les quartziles & ciment micro-cris-
tallin;
| 5° La densité absolue des bonnes briques de silice est généralement
| << 2,40 avant chauffe et < 2,35 apres deux chauffes & 1.600°, quoique
‘ certaines briques, considérées comme satisfaisantes par des spécia-
listes qui les emploient judicieusement, dépassent ces limites;

6° La densité absolue des bonnes briques apreés deux chauffes &
1.600°, est sensiblement la méme el voisine de 2,31, comme consé-
. quence de la fransformation compléte de la silice;

| 7° La densité apparente des bonnes briques est généralement 2> 1,65;
toutefois, il ne semble pas que ce chiffre doive actuellement étre
considéré comme une limite nécessaire; il faut rechercher une den-
3ité apparente aussi élevée que possible;
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8° La porosité relative est relativement élevée (17,9 %) dans cer-
taines briques assez bonnes; elle est aussi parfois relativement basse
(9,8 %)-

De méme pour les briques mauvaises.

On ne peut donc rien conclure de précis, méme aprés deux
chauffes, du chiffre méme de la porosité.

9° Par contre, la variation de porosité relative avant et aprés deux
chauffes & 1.600° s'est montrée faible (1 & 3 % au maximum) avec
les bonnes briques essayées, et élevée (6 & 7 %) avec les mauvaises ;

10° La porosité absolue ne varie gutre; elle ne peut servir, semble-
t-il, utilement;

11° La température de fusion des briques pour les fours Martin
doit &tre > 1.710° C environ;

12° La feneur en silice est supérienre ou an moins égale & ¢b %
pour les honnes briques ;

13° La détermination de la proportion des sulfales fournit des
indications, mais ne donnant qu'une garantie partielle de non-fusi-
bilité;

14° Si l'allongement aprés deux chauffes & 1.600° (ou une chauffe
A 1.700°%) est élevé, la brique est mauvaise,

Il faut prendre

Allongement < 2 4 5 9% A& la rigueur.

La réciproque n’est pas vraie; on éliminera déja les mauvaises ou
alors on effectuera 'essai d’allongement;

15° La résistance a Uécrasement a température ordinaire ne doit,
bien entendu, pas descendre au-dessous d'une certaine limite : rbo
kilogrammes par centimetre carré pour les bonnes briques; 75 pour
celles de 2° qualité. Elle ne suffit d'ailleurs pas & donner une garantie
de bonne résistance a4 chaud.

16° La résistance o I'écrasement a 1.500° sur cubes de 2 x 2 X 2 cen-
timétres, aprés deur chauffes a 1.600° (ou une chauffe i 1.700°) four-
nit de précieuses indications.

Les bonnes briques donnent, dans ces conditions, R > /o kilogram-
mes au centimétre carré.
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MATIERES PREMIERES Pi.ANCHE 1

Microphotographie (1) n® 1.

Ne 2.

{1) Toutes les mierophotographies des P1, T-XXI ont été faites an grossissement linéaire de 15.
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MATIERES PREMIERES Praxcue 111

U

No 6 (id.).
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PLANCHE 1V MATIERES PREMIERES

Ne 8 (id.).
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MATIERES PREMIERES Prancug V

N° 10 {id.).
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Praxcue VI MATIERES PREMIERES

Ne12 i),
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BRIQUES NEUVES Praxcue VII

(Lumiére polarisée).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Praxcue VI BRIQUES NEUVES

(Lumiére polarisée).
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BRIQUES NEUVES Praxcue IX

(Lumiére polarisée).
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Praxcue X1 BRIQUES NEUVES

(Lumiére polarisée).
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BRIQUES NEUVES

(Lumicre, polarisée).
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Prancue XII BRIQUES NEUVES

(Lumiére polarisée).
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BRIQUES NEUVES Prancae XIII

(Lumiére polarisée).
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Praxcnk XIV BRIQUES NEUVES

(Lumitre naturelle).

(Lumicre polarisée).
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BRIQUES NEUVES PraNCHE XY

(Lumiére polarisée).
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PLaxcHE XV BRIQUES USAGEES

(Lumicre polarisée).
BrioUE usaceE N° 1. — Téte de la-brigue n'ayant pas/subi de Iransformation (Zone A).
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BRIQUES USAGEES PraxcHE XVII

(Lumiére polarisée).
BrIQUE UsAGEE N° 1, — (Zone ‘brune B).
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Prance XVIL BRIQUES USAGEES

(Lumiére polarisée).
BRIQUE .USAGEE N° 1. — (Zone noire C).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

BRIQUES USAGEES Pravene XIX

(Lumiére polarisée).
BriquE UsAGEE N° 1. — (Zone grise D).
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Praveie XX BRIQUES USAGEES

(Lumiére polarisée).
BRIQUE. USAGEE N° 2. — (Zone noire C).
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PLANCHE XXII BRIQUES USAGEES

(Lumiére polarisée).
BRIQUE USAGEE N° 3. — (Zone noire ).
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Prancue XXIII

Fitat des bagueltes taillées dans des échantillons de brique de silice
aprés 2 chauffes 4 1600° C environ.
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Prascae XXLY;

Ktat des baguettes taillées dans des échantillons de brique de silice
apres 2 chauffes 4 1600° G environ,
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