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DE LA FONDERIE DE CUIVRE
L'usage du cuivre fondu et allié à d'autres métaux date de la plus haute antiquité. Bien longtemps avant qu'on connût l'art de fondre le fer et de le convertir en moulages, les anciens se servaient de procédés qui leur permettaient de couler des bronzes et d'employer à la fabrication des armes un alliage de cuivre et d'étain dont la composition, à peu prè^i semblable à celle que nous formons aujourd'hui pour le bronze des cano&t^était nommée (c'est du moins l'opinion d'un grand nombre de savants) /aXxoç par les Grecs et œs par les Romains.
Ce dernier composé, dont le nom se traduit par le mot français airain, se rapporte plutôt à un alliage formé de cuivre et de zinc équivalant à peu près à notre laiton actuel.
Il devait contenir un peu d'étain, peut-être même du fer ; car les peuples primitifs traitaient les métaux par des procédés assez élémentaires pour que le titre des alliages ne pût être mis en cause.
Kous ne nous étendrons pas sur la question historique, abordée déjà dans l'introduction qui précède ce livre. Nous ne parlerons pas non plus des applications variées du cuivre et de ses composés dans rindustrie.
Notre but principal est de traiter les questions relatives à la mise en fusion du cuivre, de l'étain, du zinc et du plomb soit séparément, soit en leurs alliages à diverses proportions, concernant la fabrication des objets moulés qui s'exécutent journellement dans les fonderies. Par conséquent, nous laisserons de côté toutes exploitations spéciales de ces métaux par des procédés autres que ceux du moulage, nous bornant à donner quelques détails très courts sur les quatre métaux que nous venons de nommer, et encore plus concis sur quelques autres métaux accessoires, afin d'arriver bientôt à nous occuper de leurs alliages.
Du cuivre.
Les anciens extrayaient le cuivre de Tile de Chypre dont les minerais paraissent avoir été les premiers, sinon les seuls connus du vieux monde.
D*où, le nom A*œs cyprium que lui donnaient les Romains. Plus tard, cette désignation indiquant en principe le lieu d'origine du métal, devint par corruption cuprum dont les Anglais ont fait copper et dont nous avons ûât cuivre.
Exploitation des minerais de cuivre, — Les minerais de cuivre sont très répandus à la surface de la terre, bien qu'en quantité moins abondante que les minerais de fer.
Les plus importantes exploitations, en Europe, se trouvent en Russie et en Sibérie, en Suède et en Norvège et aussi en Angleterre où Ton exploite notamment les minerais jaunes du Gornwall et les pyrites du Devonshire.
Les autres contrées, telles que la France, l'Allemagne, le Mansfeld et le Hartz, exploitent quelques minerais ou pyrites de cuivre, mais dans des conditions absolument limitées.
Les grandes exploitations de l'Amérique méridionale, du Chili, de Cuba et de l'Australie viennent apporter un complément considérable aux usines à cuivre des contrées industrielles de l'Europe.
L'Angleterre reçoit par le port de Swansea, avantageusement situé entre le Comwall et le Devonshire, au sud du pays de Galles, des minerais cobres de Cuba contenant 28 p. 0/0 de cuivre et des pyrites donnant environ 12 p. 0.'0, des minerais oxydés rouges avec des carbonates gris et bleus d'Australie et aussi des minerais du Chili, en même temps que d'autres minerais des côtes de l'Amérique du Sud. Tous sont traités, généralement, par la méthode dite galloise dans les usines de Swansea et autres du Lancashire où l'on exploite les minerais locaux et même certains minerais d'Irlande.
Bien que les mines de cuivre ne soient pas rares, il en est beaucoup qu'on n'exploite pas, parce que les procédés pour obtenir le métal: préparation des minerais, triage, grillage, fusion, etc., offrent trop de complications et de difficultés eu égard au produit qu'on peut en retirer.
Dans l'Inde, au Japon et en Chine, on exploite les mines de cuivre dans des conditions trop simples pour être industrielles et on les traite particulièrement à l'aide de fours à manche élémentaires, composés d'une sorte de cuve peu profonde dans laquelle le combustible placé avec le minerai est brûlé à l'aide de deux tuyères plongeantes fournis-
sant le vent de soufSets tout à fait primitifs. Le prix de la main-d'œuvre est peu élevé et permet d'obtenir des produits d'un écoulement pos« sible.
On rencontre peu de gisements de cuivre à l'état natif offrant une grande importance. Les plus sérieuses exploitations commerciales, jusqu'alors» sont celles des psrrites cuivreuses. Cependant on exploite en Sibérie quelques mines de cuivre naturel cristallisé en cubes, aussi bien que des oxydes natifs dans le comté de Comouailles et dans l'Amérique méridionale. Les frères Estivant, qui ont des usines importantes pour le laminage du cuivre à Givet (Ardennes) exploitent à Clark, Montréal, et Bell dans le Michigan, à la pointe du lac Supérieur, des mines decuivrenatif dont je possède des échantillons, lesquels sont sensiblement aussi purs que des cuivres fondus sortant du creuset. Certains blocs de cuivre natif, extraits de ces mines, ont, en effet, fourni à la fonte jusqu'à 85 à 90 p. 0/0.
On trouve aussi le cuivre, comme production naturelle, à l'état de carbonate, dans les deux variétés appelées vert de montagne et malachite. Les oxydes et les carbonates de cuivre sont traités, de même que le cuivre natif, par voie de fusion au charbon de bois ou au coke dans des fours à manche, et, mieux encore, au four à réverbère, lorsque leur degré de pureté permet d'extraire le métal de toutes pièces, à peu près pur, sauf une dernière opération obtenue par l'affinage.
Traitement des pyrites. — Pour l'édification de nos lecteurs, nous nous bornerons à décrire en quelques lignes les procédés employés dans le traitement des pyrites, pour obtenir le cuivre neuf. On commence par trier, puis on grille le sulfure de cuivre. Cette opération assez longue a pour but de donner un mélange d'oxydes de cuivre et de fer avec du sulfure non décomposé.
On chauffe fortement ce mélange avec du charbon qui s'empare de l'oxygène, de telle sorte que le produit obtenu, auquel on donne le nom de matte, demeure composé de cuivre, de fer et de soufre. On grille la matte jusqu'à 10 et 12 fois pour la débarrasser du soufre. Les oxydes résultant du grillage sont fondus au charbon et avec une addition de silice ou de quartz, substances destinées à faciliter la fusion et à s'opposer à la réduction du fer. Le résultat de ce dernier travail est de donner : 1" du cuivre noir qui renferme environ 0,9 de cuivre, un peu de soufre et un peu de fer; 2^ des scories composées de silice et de fer ; y une nouvelle matte que l'on soumet encore au grillage. Le cuivre noir est affiné à la manière du fer, au moyen d'un vent continu projeté constamment sur le bain, dans un fourneau dont la sole est recouverte d'une brasque de charbon et de terre argileuse. Le but de cet affinage est de débarrasser le cuivre du fer et du soufre qui sont brûlés en se
combinant avec Toxygène de Tair. On obtient donc du cuivre rouge pur qu'on coule dans des moules métalliques échauffés d'avance, et qu'on retire sous la forme de lingots.
Si le minerai ne contient pas beaucoup de soufre, on le soumet au lavage après l'avoir grillé, afin de dissoudre les sulfates de cuivre et de fer formés pendant le grillage ; puis on fait précipiter le cuivre, en mettant cette dissolution sur de la vieille ferraille. C'est ce métal qu'on désigne sous le nom de cuivre de cémentation.
Affinage du cuivre. — Quand il s'agit du cuivre pour le laminage ou le martelage, on le fond ordinairement dans des fourneaux à réverbère pouvant contenir 2,000 à 2,500 kilogrammes. Le cuivre, combiné avec son oxyde dans la masse fondue, y est afâné au moyen de charbon de bois projeté sur le bain. Certains cuivres s'affinent assez difficilement et obligent à l'addition de métaux plus oxydables qui se scorifient. C'est dans ce but que Gardeur^Le Brun introduisit vers 1820, aux fonderies de Romiily, l'emploi du plomb pour des cuivres de Russie, alors assez difficiles à traiter. C'est aussi pour le même motif que l'on employa la tournure de fonte à l'affinage des cuivres anglais que la nature de leurs minerais et leur mode de traitement à la houille rendaient souvent rebelles.
Le cuivre, après son affinage, est coulé dans des lingotières découvertes en fonte, fixées sur un fond en cuivre qui reste à demeure sur les chantiers. Ces moules sont chauffés aune température de 80 àlOO^^^^. Une chaleur plus élevée nuirait à l'homogénéité de la matière ; une chaleur moindre occasionnerait des gouttes froides et des pailles.
Le déchet dans les fourneaux à réverbère est de 2 1/2 à 3 p. 0. A l'affinage au souffiet avec le charbon de bois, ce déchet n'est que de 1/4 à 1/2 p. 0/0; mais ce mode est peu expéditif, et toutes les localités ne se prêtent pas à l'emploi du combustible végétal.
Usages et propriétés du cuivre neuf. — On n'emploie pas, cela se comprend, le cuivre rouge (1), en première fusion, pour couler des objets de moulage. Les fondeurs achètent des lingots qu'ils refondent purs ou avec d'autres métaux, suivant les besoins de leurs industries.
L'usage du cuivre rouge sans alliage est peu commun dans la fonderie. La facilité que présente ce métal de pouvoir être travaillé au marteau, en le chauffant un peu au-dessous de la chaleur blanche, permet d'éviter le moulage d'un grand nombre d'objets qu'il est d'ailleurs
(1) Nous appelons indifféremment le cuivre provenant d'une première fusitn cuivre rouge ou cuivre neuf, pour le distinguer de ses alliages auxqueli ou donne souvent h nom générique de cuivre, surtout lorsqu'il s'dglt d'un composé de cuivre et de zinc.
plas convenable de forger, parce qu'on les obtient moins poreux et, par suite, d'une plus grande ténacité.
Le cuivre rouge est fondu à une température de 1,000 à 1,200«^, mais il n'atteint pas une aussi grande liquidité que la fonte de fer. Quelle que soit la qualité du cuivre employé dans les fonderies, — on choisit de préférence les cuivres de Suède et de Sibérie, — on ne l'obtient jamais assez pur pour qu'à la seconde fusion il ne soit pas encore couvert, lorsqu'il est en bain, d'un laitier visqueux, boursouflé et noirâtre qui tend à le maintenir à l'état pâteux. Aussi ce métal, qui peut devenir extrêmement fluide lorsqu'il est mélangé avec une certaine proportion d'étain ou de zinc, est-il ordinairement peu coulant, remplissant mal les moules, et d'un tassement facile, lorsqu'il est fondu seul. Ou, pour éviter ces inconvénients, il devient nécessaire de le chauffer audessus du point de fusion et de décrasser fréquemment la surface du bain, ce qui augmente le déchet.
La pesanteur spécifique du cuivre neuf est variable suivant le degré de pureté de ce métal. Elle est évidemment plus grande pour le cuivre forgé que pour le cuivre refondu. Quelques chimistes ont établi que la densité du cuivre ne dépassait pas 8. 75 ; d'autres ont porté ce chiffre jusqu'à 9. 2 ; mais il est généralement reconnu que le poids spécifique du bon cuivre neuf, traité avec soin et obtenu aussi pur que possible, se maintient à 8.895. C'est ce chiffre que nous avons toujours employé pour déterminer le poids des pièces à couler, d'après le cube des modèles.
Le cuivre s'allonge de ,q- g^g de sa longueur pour un degré de chaleur (P«0> c'est-à-dire plus de 1/3 de moins que la fonte de fer; mais son retrait est un peu plus grand, puisqu'il s'élève facilement jusqu'à 0",015 par mètre. Suivant Troughton, le degré de dilatation linéaire, par unité de longueur, pour un degré centigrade, est 0,000019188.
Quoique la force de cohésion du cuivre dépasse beaucoup celle du fer coulé (1), on doit craindre de voir se casser les pièces en cuivre, dans les moules^ au moment du retrait, autant parce que ce retrait est plus grand que parce que le refroidissement est beaucoup plus prompt que celui de la fonte. Par cette raison, il est nécessaire d'apporter au moulage du cuivre des précautions particulières, dont nous parlerons plus loin. Au reste, la forme des pièces n'est pas sans influence sur les effets du refroidissement, quels que soient les métaux coulés, et il est toujours
(1) Un fil de ce métal ayant 2 mîll. 1/2 de diamètre peut supporter eans se rompre un poids d'environ 134 kilog. 34, d'après Réanmur ; suivant Thompson, ce poids s'élève jusqu'à 137 kilogrammes, le fil n'ayant que 2 mill. de diamètre. Suivant Berthier» un fil de 2 mUlimètres de diamètre se rompt sous un poids de 137 kilog. 400,
bond'yavoirégardylorsqu'il s'agit de procéder au moulage et de disposer les canaux ou jets qui servent à emplir les moules.
Le cuivre ronge en lingots mis au feu et chauffé à la chaleur rouge blanche peut être, en cet état, cassé avant qu'on le mette au creuset. A la chaleur rouge sombre ou rouge cerise, il se forge aisément.
De rétaiiL
Exploitation des mines (Fétain. — L'étain, qui est un des métaux les plus anciennement connus, se rencontre en abondance dans certaines contrées, mais il n'est pas aussi universellement répandu que le fer et le cuivre. On le trouve surtout dans les montagnes primitives, et ses mines se présentent le plus souvent dans le quartz ou granit, mais jamais dans les calcaires. Les principales exploitations, en Europe, sont celles du Gomwall, qui atteignent à elles seules une importance de 43,000 quintatbx métriques, formant du reste toute la production en étain de l'Angleterre. Les autres gisements stannifères à signaler sont ceux de l'Allemagne, donnant environ 3,500 q. m. ; ceux de Suède, 750 q. m. ; ceux d'Autriche, 380 q. m. — Banco etMalacca, dans les Indes, exportent une quantité d'étain évaluée au double de la production européenne (1). Ces chiffres indiquent des approximations qui ont pu et peuvent encore parfaitement varier.
Les mines d'étain se rencontrent à l'état de sulfure et principalement à l'état d'oxyde ou p»«rre d'étain. On connaît, sous le nom démine d'étain
(1) Nous avons publié, en 1847, une notice sur des minerais d'étain, mis en exploitation, alors, à la Yîlleder, près le roc Saint-André, dans le Morbihan. Dans cette brochure, trop détaillée pour qu'elle puisse être reproduite ici, nous relatons des résultats d'analyse indiquant que les minerais de la seule mine d'étain, jusqu'à présent ayant été exploitée en France, peuvent donner au commerce des produits de la qualité qu'ont les étains du Comwall. La composition analytique des minerais de la Yîlleder est sensiblement la même, c'est-à-dire: oxyde d^étain 0.99, oxyde de fer 0*025, silioe 0.075.
L'exploitation n'est pas difficile. Les frais de fonte peuvent être, en tous cas, Êivorisés par le bon mirché excessif des bois à charbon qui valent» à la Villedex, environ 8 à 9 francs le double stère.
Le rendement en étain peut, au traitement en grand, donner des résultats atteignant au moins 60 p. 0/0; les minesriohes de ComouaîUes fournissent 08 à 78 p. 0/0.
L'étain obtenu à la première fusion est de bonne qualité, bien qu'indiquant par une couleur terne, par de nombreusas traces de cristallisation à la surface et par une certaine résistance à la flexion qu'il a besoin d'être mieux épuré» En efifet, tous ces indices ayant disparu après la refonte, le dernier lingot que nous avons coulé s^eat montré avec une couleur blanche, brillinte, reflétant au milieu les nuances de l'iris et présentant à la flexion ce cri significatif dont la sonorité atteste, dans le commerce, les qualités de l'étain pur*
grenue ou étain Ugnéiforme, une troisième combinaison fort rare en Comwall, mais qu'on trouve avec quelque abondance au Mexique.
Les minerais d'étain oxydé sont l'objet des plus importantes exploi<tations. On commence par les bocarder afin de les séparer de la gangue et des terres avec lesquelles ils se trouvent môles ; puis on les lave en faisant passer à travers la mine, qu'on a soin de préparer sur des lavoirs inclinés» un courant d'eau qui n'entraîne que la gangue, beaucoup plus légère que les fragments de minerai. Après cette opération préparatoire, on chauffe fortement ce dernier dans un four à grille d'où l'étain mis en fusion traverse le combustible^ tombe sur le sol, et de là s'écoule dan^ un bassin où il est réparti en lingots ou en baguettes minces. Quelquefois, on laisse tomber le métal fondu d'une certaine hauteur pour le recueillir en gouttes qui se livrent au commerce sans autre préparation. Il est essentiel que le charbon dont on se sert pour la fusion soit mouillé, sans quoi une portion de l'oxyde serait entraînée par le vent de la soufflerie.
Si la mine contient des sulfures de fer et de cuivre, on la grille pour la transformer en sulfates de fer et de cuivre, et en oxydes de fer, de cuivre et d'étain; on traite après coup ces divers produits par l'eau qui ne dissout que les sulfates ; puis, les oxydes étant lavés par les procédés ordinaires, ceux de fer et de cuivre, qui sont plus légers que celui d'étain, sont entraînés, laissant ce dernier à peu près pur. S'il contient encore de l'oxyde de fer, on le sépare au moyen du barreau aimanté. L'oxyde d'étain ainsi obtenu est traité par le charbon comme nous venons de le dire. — D'ordinaire, l'étain d'une première fusion est purifié par la refonte, avant d'être livré à l'industrie.
Usages et propriétés de Vétain, — L'étain que les fondeurs emploient pour les alliages avec le cuivre doit être choisi aussi pur que possible. On recherche dans les fonderies l'étain fin, en gouttelettes, ou l'étain Banca. L'étain dit des Détroits est également demandé, de même que les premières marques d'étain anglais. La bonne qualité de ce métal se recon* natt d'ailleurs à la difficulté qu'on éprouve à le casser et au craquement particulier qu'il fait entendre quand on le plie, craquement qu'on dé* signe sous le nom de cri de l'étain.
On coule peu de moules avec l'étain fondu seul ; nous ne parlons pas des objets qui sont du ressort du potier d'étain, et qui forment une spécialité tout à fait en dehors de la fonderie. L'étain de vaisselle à l'usage des potiers ne s'emploie jamais pur ; il est quelquefois allié avec environ 1/20 de cuivre, ou en plus fortes proportions avec le zinc, le plomb et l'antimoine, ce qui n'est pas toujours parfaitement correct au point de vue hygiénique.
Si l'on se sert d'étain chez les fondeurs, autrament que pour Tal-t
lier au cuivre, c'est en le mélangeant avec du zinc ou du plomb pour couler des modèles, des boites à noyaux ou de petits ornements qu'on ne peut pas fabriquer en zinc pur, parce qu'on les obtiendrait cassés. Dans les hauts-fourneaux fabriquant la poterie, on se sert, pour préparer les maîtres-modèles, d'un alliage formé de 0,66 de plomb et de 0,34 d'étain qu'on coule d'abord en plaques et qu'on lamine ensuite à l'épaisseur convenable.
Employé seul ou allié avec d'autres métaux, l'étain est de la plus haute utilité dans l'industrie et dans les arts. On s'en sert, non seulement pour la poterie, mais pour la fabrication du fer-blanc, pour le tain des glaces, pour l'étamage du fer et du cuivre. Ce métal sert également pour la soudure des chaudronniers et des ferblantiers, pour la préparation des émaux et pour beaucoup d'autres usages.
Il n'entre pas dans le plan de cet ouvrage de parler de ces divers emplois, qui ne se rattachent pas à la fonderie.
L'étain est mis en fusion à 210°<^, et à l'aide d'une température uH peu plus élevée il atteint aussitôt une grande liquidité qui lui permettrait de saisir les empreintes les plus délicates des moules, avec plus de perfection que les autres métaux, si son refroidissement, n'avait pas lieu avec une grande promptitude. Ce refroidissement, dû à une grande fusibilité, serait cause aussi que des objets massifs, qu'on voudrait couler en étain pur, subiraient un tassement considérable, si l'on n'avait soin de pratiquer des masselottes et des jets presque aussi forts que les pièces elles-mêmes.
Le poids spécifique de l'étain est de 7.291. Suivant la pesanteur de ce métal, il est facile de juger jusqu'à quel point il est pur, sa pureté se trouvant être parfaitement en rapport avec sa légèreté.
La dilatation de l'étain est de ,^0510 ^^ ^^ longueur, par un degré de
chaleur (P«0- Son retrait est presque nul, ce qui est une propriété intéressante à l'endroit de certaines applications, les modèles, par exemple. Il est très malléable et il peut être réduit en feuilles extrêmement minces; mais il a moins de ductilité et de ténacité que le fer et le cuivre. Un fil d'étain d'environ 0",002 de diamètre peut supporter sans se rompre un poids de 24 kilogrammes, c'est-à-dire environ 5 fois 1/2 moins que le cuivre et 8 fois moins que le fer de qualité ordinaire.
Du zlno.
Exploitation des mines de zinc. — L'origine du zinc, bien que fort ancienne, est plus contestable que celles des autres métaux dont nous, venons de parler. Les auteurs des nombreux traités de chimie et de
métallurgie qui nous sont parvenus sont d'accord pour reconnaître que le zinc était en usage au commencement des siècles, mais ils conviennent que ce métal n'était pas connu sous ce nom par les anciens, qui l'extrayaient d'un minéral appelé cadmie, du nom de Cadmus qui, le premier, dit-on, en enseigna l'usage chez les Grecs. C'est seulement vers la fin du quinzième siècle qu'on commença à désigner, pour la première fois, la cadmie sous le nom de zinc.
Le zinc ne se rencontre pas absolument pur. Il existe mélangé à l'état de calamine, qui n'est autre chose que l'oxyde de zinc uni à la silice, à de l'oxyde de fer, à de l'alumine et à du sous-carbonate de chaux; à l'état de blende (sulfure de zinc et de fer) ; et, enfin, à l'état de zinc oxydé ferrifère; à Tétat de carbonate et de sulfate.
Les minerais exploités de préférence sont la blende et la calamine. L'Angleterre, l'Allemagne et la Belgique sont en possession des principales exploitations existant en Europe; la première contrée, surtout, exporte une grande quantité de zinc provenant du Derbyshire. Les usines de la Vieille-Montagne, en Belgique, ont une importance considérable. Depuis quelques années, l'Espagne et la France, aux environs d'Uzès, se sont occupées de la production du zinc.
Nous nous bornerons à indiquer en peu de mots les procédés de préparation du zinc provenant de la calamine, ces procédés étant les plus usités pour le traitement des zincs du commerce.
Pour extraire le zinc de la calamine, on introduit dans des tuyaux de terre réfractaire, fermés à l'une de leurs extrémités, un mélange de charbon et de calamine calcinée et pulvérisée ; ces tuyaux sont légèrement inclinés dans le fourneau qu'ils traversent, de manière que leur extrémité ouverte, étant plus élevée que l'autre, soit mise en communication avec d'autres tuyaux semblables placés en dehors avec une même inclinaison, mais dans un sens opposé. On chauffe fortement afin d'amener la décomposition de la calamine, opération qui a pour but d'obliger le zinc qui en résulte à se sublimer et se condenser dans les tuyaux extérieurs, d'où on le fait descendre dans un bassin de réception. On le fait fondre ensuite et on le coule en plaques.
On obtient le même résultat en employant, au lieu des tuyaux, des vases fermés, communiquant avec un tube de fer, à travers lequel le zinc se réduit, se sublime et vient tçmber dans un récipient qui contient de l'eau.
Usages et propriétés du zinc, — Le zinc est souvent employé seul par les fondeurs. On s'en sert pour couler des modèles, quelques pièces particulières des machines, mais surtout des ornements, des chandeliers, des appliques, enfin toutes ces imitations de bronze qui, lorsqu'elles sont revêtues d'une couche de dorure ou de peinture, sont vendues à
bas prix et font une concurrence redoutable aux objets en bronze ciselé, lesquels coûtent souvent trop cher pour être à la portée de toutes les bourses (1).
Lorsqu'on veut couler des objets d'une certaine étendue, ou de formes dont la disposition est telle qu'ils pourraient facilement casser au retrait, on fait bien d'allier au zinc environ 1/15 à 1/20 d'étain qui le rend moins cassant, sans augmenter beaucoup sa valeur. L'alliage du zinc et du plomb se fait difficilement à cause de la densité de ce dernier. Pour réunir, autant que possible, ces deux métaux, on est obligé de les chauffer à une température plus élevée que celle nécessaire à leur fusion, de laisser fondre un peu de suif sur le bain et de brasser avec soin au moment de verser dans les moules. Souvent, malgré ces précautions, il arrive qu'il se fait, dans le moule coulé, un départ ayant pour effet de précipiter le plomb vers le fond, tandis que le zinc reinonte à la surface.
En dehors de l'art du fondeur, les applications du zinc à l'industrie, sans être aussi variées que celles de Tétain et du cuivre, sont cependant nombreuses. On s'en sert pour former des batteries galvaniques, pour la couverture des édifices, pour la fabrication des gouttières, des baignoires et d'un grand nombre d'ustensiles qu'on faisait dans le principe en fer-blanc, pour le doublage des navires, et pour beaucoup d'autres usages relevant de l'industrie ou de la science, ainsi du reste qu'il en est pour les divers métaux dont nous parlons.
Le zinc devient fusible à 3229<^. Si l'on augmente le chauffage, il se volatilise promptement et il subit un déchet d'autant plus considérable, que la température est plus forte. Quelques métallurgistes mettent le point de fusion jusqu'à 370>s mais on peut affirmer que ce degré de chaleur est plus élevé qu'il ne convient et qu'après ^0^ la volatilisation commence.
La pesanteur spécifique du zinc est 7.10. La nature de ce métal est telle qu'il semble tenir le milieu entre les métaux cassants et les métaux malléables. 11 casse très facilement lorsqu'il est coulé dans les moules, mais il acquiert de la ductilité et de la malléabilité, étant chauffé à une température de 80 à 140^. Bien qu'il soit beaucoup moins ductile et moins malléable que le cuivre, le plomb et l'étain, on peut cependant le réduire en feuilles très minces à l'aide du laminoir. Un fil de ce métal ayant 0™,002 de* diamètre cède à la traction d'un poids de 13 kilogrammes environ.
Le zinc se dilate d'environ ^555 de sa longueur, pour un degré (F«')» En raison de la fragilité de ce métal, on ne saurait trop prendre de pré-
8) Une partie de ees ornements en zinc est eonlée dans des montes métalliques, n vena plus loin quelques données sur cette fabrication spéciale.
cautions pour s'opposer aux effets de son retrait, qui est de 0^^012 à 0%bl5 par mètre. On fait bien, en conséquence, de disposer les moules de telle sorte, qu'ils puissent se prêter au mouvement des pièces coulées, quand la contraction s'opère.
Du plomb.
Le plomb, plus encore que les métaux qui précèdent, paraît devoir remonter à la plus haute antiquité. Les anciens auteurs affirment qu*il était en usage du temps de Moïse.
La galène, ou sulfure de plomb, de laquelle on extrait ce métal, se rencontre ft*équemment dans la nature.
Les principaux procédés d'exploitation consistent à griller le sulfure à plusieurs reprises, afin de le transformer en oxyde, puis à le chauffer avec du charbon qui s'empare de l'oxygène, et dont la chaleur met en fusion le métal qui vient s'écouler dans des réservoirs préparés pour le recevoir.
Les usages du plomb en fonderie sont peu pratiqués aujourd'hui; ils s'étendent à la fabrication de quelques contrepoids de machines et d'un petit nombre d'objets d'un usage industriel. On s'en sert encore pour l'ajustement des poids à peser et des lentilles de balanciers, pour l'assemblage des tuyaux de fonte et pour divers besoins dans les travaux de constructions. Dans ce dernier cas, on emploie plutôt le plomb laminé.
Avant qu'on eût les moyens de couler de grandes pièces de statuaire et d'ornements en fonte de fer, on s'est servi du plomb pour remplacer le bronze dont l'emploi serait devenu trop coûteux. Ainsi ont été faites presque toutes les figures qu'on voit encore dans les bassins des jardins de Versailles.
Sans tenir compte de la différence existant entre les prix respectifs des deux métaux, il est des groupes qu'on aurait pu difficilement exécuter en bronze, étant donné leurs grandes proportions. On s'est donc borné à l'usage du plomb qui, du reste, atteint rigoureusement les parties délicates des objets, peut être assemblé par fragments et se souder facilement au moyen d'un alliage d'étain. A la vérité, le plomb est loin d'avoir le caractère monumental et la durée du bronze. Aussi doit-on s'étonner de voir que les auteurs des splendeurs de Versailles et l'habileté des Keller n'aient pu faire donner la préférence au bronze qui, toutes les fois qu'on n'est pas tenu par la question d'argent, sera
toujours le meilleur et le plus fidèle représentant des productions de l'art (1).
Le plomb, par rapport au cuivre, à Tétain et au zinc, ne peut être pour les fondeurs qu'un métal secondaire. 11 est d'une importance relative dans les alliages, et, comme nous Tavons dit, on l'emploie rarement pour la coulée des moules.
Nous ne pouvons nous dispenser d'en parler parce qu'il n'est pas de fonderies où Ton n'ait à employer le plomb, sinon fréquemment, du moins assez souvent pour qu'il ne soit pas inutile de connaître ses propriétés principales, lorsqu'il est employé à l'état métallique.
Tout le monde sait d'ailleurs quels avantages précieux présente le plomb, lorsqu'il est employé à couvrir les maisons, à fabriquer des tuyaux de conduite, des réservoirs, des balles, du plomb de chasse et tant d'autres produits industriels. En le prenant à l'état d'oxyde, sous le nom de litharge, il est d'un grand usage dans la peinture, où il sert à la préparation des huiles siccatives et où on l'emploie comme céruse, minium, jaune de Naples, etc.
Le plomb entre en fusion à 260^^ ; il se met en ébuUition si l'on augmente la température, mais il ne se volatilise pas facilement. Son déchet devient considérable quand on agite fréquemment la surface du bain, qui, toutes les fois qu'elle se renouvelle à l'air, se couvre d'une peau ridée qui n'est autre chose que de l'oxyde jaune de plomb.
Si le plomb est le plus lourd, parmi les métaux doit nous avons à parler, — sa pesanteur spécifique est 11.357, — il est le moins dur, car, suivant les expériences du chimiste Thompson, sa dureté peut être représentée par 5.50, celle de la fonte l'étant par 9; celle du cuivre, par 7.50; celle du zinc, par 6.50; celle de l'étain, par 6.
Le plomb s'allonge facilement sous le marteau et peut se réduire en feuilles très minces, mais il est peu ductile, puisqu'un fil de 0™,002 millimètres de diamètre se rompt avec un faible poids de 9 kilogrammes. Un fait remarquable, c'est que le plomb martelé ou laminé perd de sa pesanteur spécifique. Des expériences de Muschenbroeck ont établi, en effet, qu'après avoir passé à la filière un échantillon de plomb non écroui, sa densité était au-dessous de 11.22.
La dilatation du plomb est de ggsÔO P^ ^^ degré de chaleur (F«0 î son retrait est peu sensible, mais» comme tous les métaux dont le point
(1) On est revenu aujourd'hui au plomb, pour Texécution de figures monumentales. Sous la direction des architectes VioUet-le-Duc, Ballue, Yisconti, Lefuel et autres artistes, plusieurs monuments publics ont été restaurés à l'aide de statues et d'ornements en plomb. De même, on a employé au même usage le cuivre et le zinc repoussé.
de fusion n'est pas élevé, son refroidissement est prompt et son tassement grand.
Divers métaux employés par la fonderie.
Les métaux qui suivent sont appelés à participer aux alliages pouvant être opérés industriellement dans les fonderies et se combiner avec le cuivre, Tétain, le zinc et le plomb. C'est à ce titre que nous leur donnons place ici.
Le bismuth ne paraît pas avoir été connu des anciens. Agriçola est le premier auteur qui en ait fait mention dans un livre publié en 1546. La découverte de ce métal paraît donc remonter au quinzième siècle.
Le bismuth est d'une couleur blanc gris, tirant sur le rouge. Sa cassure est lamelleuse ; il n'a ni saveur ni odeur appréciables. Sa pesanteur spécifique flotte entre 9.83 et 9.89. C'est un métal cassant, peu résistant, nullement ductile et malléable, en l'état du moins où il se trouve dans le commerce.
Le bismuth est celui de tous les métaux qui cristallise avec le plus de facilité. Refroidi lentement, il fournit des cristaux remarquables par leur importance, leur disposition cubique et leur éclat particulier.
Ce métal est très fusible, et par suite très volatil et très oxydable à une température élevée, comme tous les métaux peu réfractaires. Il se recouvre à l'air humide d'une pellicule oxydée d'un brun rougeâtre. A la chaleur rouge, il brûle avec une flamme bleuâtre en répandant des vapeurs jaune rougeâtre.
Le prix élevé du bismuth en rend l'emploi relativement restreint. Ce métal est surtout utilisé dans les alliages fusibles ou dans les alliages pour la typographie, où il se combine notamment avec le plomb, l'étain et l'antimoine.
Vaniimoine, d'un usage également peu fréquent dans l'industrie, sauf pour quelques alliages spéciaux, est d'une couleur blanc d'argent passant au blanc bleuâtre. Sa cassure est extrêmement lamelleuse, et il est tellement aigre, cassant et friable, que l'on peut le pulvériser facilement. Sa pesanteur spécifique se tient, suivant son état de pureté, entre 6.65 et 6.85.
L'antimoine fond au-dessous de la chaleur rouge en jetant dans l'air d'épaisses fumées blanches. L'acide nitrique étendu ou concentré le dissout et permet de le séparer soit de ses minerais, soit de ses alliages avec la plupart des métaux. Ses alliages sont notamment employés pour les caractères d'imprimerie, les planches à graver la musique et le métal dit métal anglais, qui est un alliage de plomb, d'étain et d'antimoine auquel on ajoute, en petite quantité, du cuivre et du bismuth.
L'antimoine s'emploie en médecine et en pharmacie. Dans l'industrie des métaux, où on l'utilise à l'état métallique, il est généralement connu sous le nom de régule d'antimoine. L'or exposé à la vapeur d'antimoine perd instantanément ses qualités de ductilité et de malléabilité, et devient aussi aigre et aussi cassant que l'antimoine lui-même.
Le nickel a été découvert vers le milieu de dix-huitième siècle par Cronstedt. C'est un métal d'un blanc gris, à peu près comme le platine, à cassure crochue. Sa densité se tient entre 8.4 et 8.8, suivant son état d'écrouissage. Travaillé à chaud, il prend la structure fibreuse et peut être forgé et laminé. Sa dureté est sensiblement celle du fer. Il se polit aisément et acquiert beaucoup d'éclat au polissage.
Le nickel ne subit pas d'oxydation à la température ordinaire ; il s'oxyde, même, difficilement et lentement, étant chauffé au rouge.
Ce sont ces prédispositions qui ont engagé certains pays, la Belgique entre autres, à introduire le nickel dans la fabrication des monnaies.
Le nickel s'allie très bien avec le cuivre, l'étain, le zinc, l'antimoine, le fer, le cobalt, etc. L'industrie admet surtout ce métal dans les alliages destinés à simuler l'argent.
On se sert aujourd'hui du nickel pour recouvrir, conserver et décorer d'autres métaux, le fer, la fonte, le cuivre, etc. Depuis peu d'années, le nickelage est en grande faveur.
Varsenic, que les chimistes rangent parmi les métalloïdes et que Ton emploie peu à l'état métallique, présente une couleur gris d'acier, se ternissant facilement. C'est un métal très cassant, facilement fusible etessentielleraent volatil. Il répand, quand on le chauffe, une odeur alliacée très caractéristique. Chauffé au contact de l'air, il brûle avec ffamme bleue, et se convertit en matière blanche volatile qui fournit l'arsenic blanc ou acide arsénieux du commerce. L'arsenic blanc est soluble dans l'acide hydrochlorique et même dans l'eau froide. Il s'emploie pour des préparations pharmaceutiques, dans la fabrication des verres fins, dits verres de Bohême, dans la production du vert de Scheele et autres verts employés pour la teinture.
L'arsenic est peu usité dans les alliages. Il sert à la composition des miroirs de télescopes et à quelques autres combinaisons plus ou moins répandues. Sa densité est 5.C3.
Le mercure est presque aussi blanc que l'argent et aussi éclatant Liquide à la température ordinaire, il devient solide à une température de 39 degrés 1/2 au-dessous de zéro. Dans cet état, il est susceptible de prendre de la ténacité et derla malléabilité. Le mercure liquide n'a ni odeur ni saveur. Il est bon conducteur du calorique et très dilatable. Il ne mouille ni ne tache presque aucun corps. Sa densité à l'état solide est 14.39; à l'état liquide, I3.C0; à l'état de vapeur, 6.976.
Chauffé au contact de Tair, il se transforme en oxyde rouge autour de 350 à 360 degrés, limite de son ébullition.
A la manière des corps poreux, le mercure absorbe une certaine quantité d'air et d'eau, dont on ne peut le purger que par l'ébuUition.
La plupart des acides sont sans effet sur ce métal. Toutefois il est mis en dissolution par l'acide sulfurique ou par l'acide nitrique concentrés.
A l'état métallique, le mercure est employé par la pharmacie ; il sert à la construction des baromètres, des thermomètres et des manomètres, à rétamage des glaces, au traitement par amalgamation de l'or et de l'argent, & la production de diverses couleurs employées dans les arts, à celle du fulminate qui sert de base aux amorces des armes à percussion, etc.
Les alliages qui portent le nom d'amalgames sont possibles avec la plupart des métaux, le cuivre, le plomb, le zinc, l'étain, le bismuth, l'argent et For notamment. Le mercure ne s'amalgame pas, ou du moins ne s'amalgame que très difficilement avec le fer, le nickel, le platine, le cobalt, le manganèse, etc.
Le platine, d'après de récents travaux publiés en Allemagne, aurait été connu des Romains. Toutefois son emploi serait longtemps resté à peu près ignoré ou très peu développé, et ce ne serait que vers le milieu du siècle dernier que les efforts des savants industriels auraient tendu à le vulgariser.
Le platine est d'un blanc un peu gris, susceptible de prendre au poli un assez grand éclat qui ne dure pas. Ce métal n'a ni saveur ni odeur. Il est tenace, malléable et ductile. Sa dureté et son élasticité sont singulièrement augmentées par l'addition d'une très faible proportion d'iridium. La densité du .platine est 21,50.
C'est le métal le moins dilatable et le plus difficilement fusible des divers métaux connus.
Il se ramollit à la chaleur blanche, et, en cet état, il peut être forgé ou soudé ; mais sa fusion n'est praticable, jusqu'à présent, qu'avec l'emploi du chalumeau. C'est une des causes qui, jointes à une valeur élémentaire très élevée, ont empêché ce métal de se développer au point de vue de certains emplois industriels.
Le platine est dissous par l'acide nitrique lorsqu'il est allié à un excès d'argent ; il est mis également en dissolution par l'eau régale. Les alcalis caustiques, le nitre, les persulfures alcalins, le phosphore, l'arsenic, le chlore sont susceptibles de l'attaquer plus ou moins sous l'empire de la chaleur.
Les alliages de platine seraient certainement praticables avec le plus grand nombre des métaux, si son infusibilité et son prix élevé ne rendaient ces alliages très rares dans la pratique usuelle.
Valuminium est un métal tout moderne. Sa présence à l'état métallique et son emploi dans l'industrie datent à peine de quelques années. C'est aux travaux des savants français et notamment aux recherches de Sainte-Olaire-Deville qu'est dû le développement industriel de l'aluminium.
La grande légèreté de ce métal, ses dispositions à la malléabilité et à la ductilité, son caractère inoxydable, lui ont acquis quelques fubrications qui resteront, au milieu du grand nombre que l'industrie lui avait attribuées sous l'engouement du premier moment.
Ladensitéderaluminium,laquelleestundes caractères saillants de ce métal, atteint à peine 2.60. D'une couleur grise, à même de prendre un poli brillant, mais se ternissant facilement, l'aluminium serait plus employé s'il était moins mou, moins terne et moins cher.
Les propriétés chimiques de l'aluminium sont en général très favorables à son usage dans les arts. L'acide nitrique et l'acide sulfurique,à froid, ne l'attaquent pas. Il est inaltérable à l'air, à l'eau et à la vapeur d'eau, même à une température élevée.
Il paraît devoir s'allier avec un grand nombre de métaux, et surtout avec le cuivre, pour former des bronzes qui viennent constituer, dès à présent, une des bonnes applications usuelles de ce nouveau corps métallique.
Nous dirons peu de mots de deux métaux d'une grande importance, Tor et l'argeùt, qui ne sont pas absolument du domaine de la fonderie, mais que nos lecteurs retrouveront dans quelques alliages usuels.
L'or est le plus ductile, le plus malléable et le moins oxydable de tous les métaux avec lesquels il s'allie facilement. Sa densité moyenne est 19.30.
La malléabilité et la ductilité de Vargent lui donnent le premier rang après l'or, parmi les métaux précieux. La densité de l'argent est 10.45. Ses alliages sont possibles avec la plupart des métaux. Toutefois, comme ceux de l'or, ils demeurent limités, en raison de leur prix élevé.
DES ALLIAGES
Ne pouvant noas dispenser de traiter dans ce livre la question des alliages» nous empruntons à notre Guide pratique des alliages métalliques, paru en 1865, une partie de ce qui va suivre.
Nous maintiendrons nos emprunts dans le domaine de la fonderie industrielle proprement dite, laissant de côté les métaux précieux appartenant aux arts ou aux industries de luse, les métaux d'un ordre secondaire au point de vue de Tindustrie et ceux peu connus qui ne sont pas encore usités en dehors des découvertes et des études de la science moderne.
Nos lecteurs retrouveront tout cela dans l'ouvrage que nous lui rappelons, lequel renferme l'exposé des travaux spéciaux que nous avons entrepris sur les alliages et ne saurait manquer d'intérêt pour ceux qui voudraient approfondir et envisager plus à fond cette ' question très importante.
Propriétés physiques et chimiques des alliages.
On comprendra que les indications suivantes doivent être considérées à un point de vue général. En constatant les propriétés acquises par les alliages des métaux entre eux, nous devons élaguer les anomalies que présentent certaines combinaisons qui sortent des limites habituelles soumises aux appréciations des observateurs s'étant livrés à l'étude des composés métalliques.
Fusibilité. — Les alliages sont généralement plus fusibles que le moins fusible des métaux composants et très souvent d'une fusibilité plus grande que celle de chacun d'eux prise isolément. L'alliage dit de Darcet ou de Rose, qui comprend de rétain,du plomb et du bismuth à doses variables, est un exemple évident du principe que nous énonçons.
Ainsi, par exemple, en admettant que :
L'étain fond à 230' ;
Le plomb à 320* ;
Le bismuth à270';
La plupart des alliages formés avec ces trois métaux entreront en fusion au-dessous de 100 degrés.
Toutefois il faut se dire que tous les alliages ne sont pas soumis rigoureusement à la même loi, qui est surtout particulière à certains métaux blancs, entre lesquels il faut compter ceux que nous venons de citer et auxquels il faut ajouter, notamment, Tantimoine et Tarsenic.
Dureté. — Les alliages sont, en général, plus durs et plus aigres que le plus dur et le plus aigre des métaux constituants. Certains métaux très mous, le plomb, par exemple, augmentent la dureté d'autres métaux avec lesquels ils s'allient. Ainsi, dans un alliage de plomb et d'étain, le plomb peut venir augmenter notablement la dureté de rétain.
Ductilité, ténacité. — Quelques métaux employés seuls ou réunis apportent de la ductilité et de la ténacité & d'autres métaux qui en manquent. Toutefois les alliages présentent, pour la plupart, une ténacité et une ductilité plus faibles que celles du métal le plus dur et le plus tenace faisant partie de leur combinaison.
La structure cristalline des alliages est d'une grande influence sur leur ténacité. Certains alliages, qui cristallisent à gros grains, ont besoin d'être conduits au refroidissement avec une grande lenteur et une grande régularité si Ton veut qu'ils conservent la ténacité qui leur est propre.
Densité. — Aucune loi précise n'établit la solidarité entre la densité des alliages et celle des métaux qui les constituent.
La densité des alliages est tantôt au-dessus, tantôt au-dessous de celle qui se déduirait des densités ou des proportions des métaux composant les mélanges.
La densité d'un alliage peut s'exprimer par la formule :
dans laquelle P et ji indiquent le poids des métaux entrant dans l'alliage et D et (i les densités respectives.
Dans le cas d'équilibre de cette formule, il ne se prodoitni dilatation ni contraction à l'alliage ; mais si Texamende l'alliage donne pour densité un nombre plus grand on plus petit que a* on en conclut qn'il y a contraction ou dilatation.
C'est ainsi que, par expérience, on a pu déterminer pour un certain
nombre d'alliages la marche de la densité et dresser, entce autres» les indications suivantes relatives aux alliages binaires.
AlHages dont la densité est plus grande que la densité moyenne des métaux qui les constituent :
Cuivre et zinc. Argent et plomb.
Cuivre et étain. Argent et étain.
Cuivre et bismuth. Argent et bismuth.
Cuivre et antimoine. Argent et antimoine.
Plomb et antimoine. Or et zinc.
Plomb et bismuth. Or et étain.
Argent et zinc. Or et bismuth.
Alliages dont la densité est moins grande que la densité moyenne des métaux qui les constituent :
Fer et antimoine. Zinc et antimoine.
Fer et plomb. Argent et cuivre.
Fer et bismuth. Or et argent.
Cuivre et plomb. Or et fer.
Plomb et étain. Or et cuivre.
Etain et antimoine. Or et plomb.
La densité des alliages peut permettre de reconnaître au moins d'une manière approximative les proportions des métaux composants. Ainsi &it-on» par exemple, dans l'essai dit essai à la balle, employé pour reconnaitre la pureté de Tétain. On coule dans un moule à balles de l'étain pur qui sert de type ; puis, dans le même moule, de Tétain allié, dont le poids plus ou moins augmenté indique la présence plus ou moins notable du plomb.
Les expériences de Muschenbroek, sur les variations de densité des alliages dans lesquels ce savant a fait alterner les proportions des métaux, tendraient à établir qu'il existe un point de combinaison plus intime pour chaque alliage, correspondant probablement à un composé défini.
D'après cela, on serait amené à admettre qu'il y a réunion plus complète, et par suite, en général, tendance à la condensation quand l'alliage est composé de deux métaux ayant une grande affinité réciproque- D'autre part, il y aurait dilatation quand les deux métaux ont peu d'af« finité l'un pour l'autre et ne sont pour ainsi dire que mélangés. Ainsi le cuivre, dont l'affinité est grande pour le zinc et l'étain, forme avec «es métaux des alliages d'une densité plus grande que la densité moyenne.
Élasiieiii. — - M. Wertheim a cherché le rapport existant entre les
propriétés mécaniques des métaux et celles de leurs alliages pour en déduire la connaissance de l'état moléculaire de ces composés.
Les alliages préparés avec des métaux purs ont été mêlés et brassés pendant la fusion, puis coulés en lingotières chauffées.
Chaque alliage a été soumis à l'analyse chimique et tous les lingots paraissant offrir dans la composition de l'alliage, soit par suite de la volatilisation ou de l'oxydation de certains métaux, soit par suite du départ de certains autres, ont été rigoureusement écartés.
Les expériences de M. Wertheim ont porté sur environ soixante alliages binaires ou tertiaires des applications usuelles de l'industrie. Dans ce nombre se trouvent un grand nombre d'alliages connus, dont les propriétés mécaniques ont été plus ou moins étudiées par divers auteurs. Tels sont le bronze, le laiton, le similor, l'alliage des caractères d'imprimerie, le métal des cloches, celui des tams-tams et des cymbales.
Les résultats accusés par M. Wertheim sont, entre autres, les suivants :
P Les alliages se comportent comme les métaux simples, au point de vue des vibrations et de l'allongement ;
2" La cohésion, la limite d'élasticité ou l'allongement ne peuvent être déterminés, à priori, au moyen de quantités connues pour les métaux simples qui les composent ;
3^ Les coefficients d'élasticité des alliages concordent assez bien avec la moyenne des coefficients d'élasticité des métaux constituants. Les contractions ou les dilatations n'ont pas d'influence remarquable sur les coefQcients. On peut donc déterminer à l'avance la composition d'un alliage devant avoir une certaine élasticité ou devant conduire le son avec une vitesse donnée, du moment que l'une ou l'autre de ces conditions tombe entre les valeurs extrêmes des mêmes quantités des métaux connus ;
4^ Le coefficient d'élasticité est d'autant plus grand que l'agencement moléculaire est plus serré, le grain plus fin et plus homogène.
Chaleur spécifique. — Les travaux du savant M. Regnault sur la chaleur spécifique ont fait voir que la moyenne des chaleurs spécifiques des composants restait sensiblement celle des alliages, les observations étant prises à une distance moyenne suffisante des points de fusion et de ramollissement.
Chaleur latente, — M. Rudberg, quia fait des recherches remarquables sur les propriétés de la chaleur latente, a reconnu que, quand on à laissé refroidir un alliage fondu, le thermomètre devient, en général, deux fois stationnaire entre le point de fusion et la solidification. Les
indications s'arrêtent à un point commun à tous les alliages des deux mêmes métaux et une autre fois à un point qui varie avec leurs proportions.
Deux métaux fondus ensemble doivent, d'après M. Rudberg, former une combinaison à proportions définies, laquelle se trouve reportée vers celui des deux qui est en excès. L'alliage chimique, quand il est seul, se solidifie à un degré déterminé que M. Rudberg appelle le point fixe. Mais quand il y a excès d'un des deux métaux^ la solidification du métal et de l'alliage ne se produisant plus au même degré, l'excès de métal qui tend à se solidifier d'abord produit, endégageantsa chaleur latente, un retard dans la marche du thermomètre. Le métal solidifié en premier lieu demeure répandu dans l'alliage chimique encore fluide, et celui-ci, au moment de la solidification, amène à son tour, parle dégagement de sa chaleur latente, un second arrêt du thermomètre.
Ainsi le plomb se solidifie à 325 degrés, l'étain à 228 degrés, et, pour les alliages d'étain, le point fixe, ou autrement le point de fusion de l'alliage chimique, se tient à 187 degrés.
Oxydation, — L'oxydation est généralement moins sensible sur les alliages que sur les métaux pris séparément. Toutefois, dans certains cas, l'oxydation est plus grande dans les alliages. Un alliage de plomb et d'étain, par exemple, quand le plomb domine, brûle et s'oxyde au rouge avec une grande rapidité.
Quand un des métaux composants s'oxydefacilementet vient se réunir dans l'alliage à un métal inoxydable ou peu oxydable, on peut séparer ces métaux en convertissant le premier en oxyde, le second restant intact. C'est sur cette propriété que reposent les procédés de coupellation à l'aide desquels on sépare l'argent du plomb. On peut isoler encore, par de semblables opérations, deux métaux diflTéremment oxydables, celui qui l'est davantage s'oxydant beaucoup plus rapidement que l'autre.
L'oxydation, à l'air humide, des alliages est, en général, moins grande que celle du métal composant le plus facilement oxydable. Il arrive, comme dans les bronzes de statues, que l'alliage s'oxyde rapidement en principe, plus que ne feraient les métaux composants exposés à l'air séparément. Mais, ce premier effet produit, l'oxydation semble suspendue et ne se poursuit pas avec la même intensité destructive qu'elle exercerait dans les métaux isolés.
Bien que les acides semblent, pour la plupart des cas, agir sur les alliages comme ils agiraient sur le métal dominant dans la composition, il faut aussi admettre qu'ils exerceraient une action moins destructive, à la longue^ sur l'alliage que sur le métal séparé.
Préparation et composition des alliages.
Dosages. — Les alliages se font de toutes pièces, c'est-à-dire en combi* nant dans le même fourneau, sous la même fusion, les divers métaux à allier.
Ou encore ils se font par dosages, c'est-à-dire en réunissant les métaux d'abord deux à deux, trois à trois ; pour, ces premières combinaisons obtenues, parvenir à obtenir des alliages définitifs plus complets.
Dans le premier cas, celui que la pratique admet le plus généralement^ Valliage ne se fait pas d'une manière tellement intime, quels que soient les soins pris à la fusion, au brassage, à la coulée, etc., qu'on puisse dire que le métal obtenu est parfaitement dense, parfaitement régulier, parfaitement homogène.
On arrive à plus de précision par le second procédé. Les combinaisons plus assorties, en quelque sorte, par la fusion séparée des métaux qui se conviennent, se font mieux, comportent un dosage plus exact et se prêtent davantage à l'introduction plus normale, dans un alliage complexe, des métaux qui, apportés de toutes pièces, seraient difficiles à introduire.
L'ordre suivant lequel les métaux doivent être introduits dans les alliages n'est pas, du reste, indifférent. Il ne suffirait pas, pour amener un bon résultat, de jeter au creuset, sans règle ni mesure, dans un ordre quelconque, des métaux qui, doués de propriétés d'assimilation différentes, parviendraient difficilement à se combiner d'une façon satisfaisante.
Dans un alliage de cuivre, d'étain et de zinc , par exemple , il convient mieux d'introduire d'abord l'étain dans le cuivre fondu , puis le zinc, que de Jeter dans le bain le zinc en premier lieu, l'étain ensuite.
Dans Talliage quaternaire, cuivre, Jétain, zinc, plomb, il çst préférable de suivre l'ordre que nous indiquons* plutôt que tel ou tel autre, et d'apporter à l'alliage le plomb en dernier lieu.
Bien d'autres exemples viendraient à l'appui de cette donnée , qui mérite considération et qui n'a, du reste, de meilleure loi que celle de l'expérience et de la connaissance des métaux.
Un essai facile peut permettre de constater le principe que nous exposons et venir prouver que l'ordre suivi dans la préparation d'an alliage n'est pas sans influence.
Qu'on combine 10 parties de enivre et 90 parties d'étain, et qu'à cet aliiage on ajoute 10 parties d'antimoine» ou qu'on combine 10 parties de cuivre et 10 parties d'antimoine pour les ajouter à rëtain, on aura deux alliages, en réalité chimiquement les mêmes» et cependant on reconnaîtra sans peine que comme fusibilité, ténacité, dureté, etc., ils seront entièrement différents. Ces transformations, sensibles dans des combinaisons dont les éléments et les proportions sont les mêmes, ne sont attribuables, évidemment, qu'à la disposition particulière d'agencement qu'apporte à l'alliage l'ordre dans lequel lui sont présentés les métaux qui le composent. *
Départ. — Dans les alliages de toutes pièces, quelles que soient les précautions prises pour la fusion et le brassage, la combinaison a d'autant moins de chance d'être homogène que les métaux composants sont de densités différentes. A la coulée, il se produit un départ qui amène au fond du moule le métal le plus pesant.
Ce départ se montre notamment dans les alliages de cuivre et d'étain qui, lorsqu'ils s'appliquent à des pièces massives, conservent difSciiement la même homogénéité et les mêmes proportions sur toute la hauteur de ces pièces.
Les différences de pesanteur ne produisent pas seules la séparation qui se montre, après la jetée en moule, au moment de la solidification. Après qu'un alliage commence à se figer, il se partage le plus souvent en allis^ moins fusible qui se solidifie à l'approche des surfaces contre lesquelles le refroidissement a lieu, et en un autre alliage plus fusible, en même temps que plus léger, qui tend à former, dans le centre de la pièce, un courant ascendant vers le haut du moule.
Cette séparation des métaux faisant partie d'un alliage en fusion est une cause de très grande difficulté dans la fabrication des bouches à feu en bronze, où le départ de l'étain se traduit par des taches blanches bien accusées qui, plus fusibles que le reste du métal, sont fondues et enlevées sous l'action de la chaleur produite par l'explosion de la poudre.
Un refroidissement énergique et actif est le seul moyen d'empêcher de pareils résultats, qui produisent la détérioration et hâtent la destruction des bouches à feu . Le départ est empêché, ou tout au moins entravé» si l'alliage peut se solidifier à peine versé dans le moule.
Refroidissement. — Un refroidissement trop lent est, dans tous les cas» un obstacle à l'homogénéité des alliages . Quand il ne produit pas la séparation des métaux, il amène un état de cristallisation très caractérisée» qui est souvent une cause d'altération fâcheuse dans la solidité du métal.
Crislallisalion. — La cristallisation dont nous parlons peut augmenter, en général, la dureté de l'alliage, mais elle diminue beaucoup sa ténacité. Sensible, surtout dans certains alliages susceptibles de conserver longtemps après la coulée une chaleur propre relativement élevée et, par là, d'être sujets à des affouillements et à des tassements déterminés par un refroidissement trop lent, cette cristallisation, avec tous les inconvénients qu'elle entraîne, peut être évitée à l'aide de jets et de masselottes d'une force suffisante pour charger le métal, autant que par l'emploi de moyens accessoires pour activer le refroidissement, tels que secousses imprimées aux moules après la coulée, arrosement de certaines parties des moules, etc.
Ce serait, du reste, une erreur de penser que, pour obtenir un refroidissement plus rapide, il conviendrait de couler peu chauds les alliages susceptibles de cristallisation prononcée ou de cristallisation irrégulière, de déformation ou de tassements intérieurs .
Tous les alliages, en général, gagnent à être coulés à la plus haute limite de température qu'on peut leur faire atteindre, sans risquer d'exagérer le déchet par l'oxydation ou par la volatilisation. Un alliage coulé bien chaud se refroidit dans des conditions meilleures qu'un alliage coulé pâteux et n'est pas sujet à des soufflures, à des piqûres, à des tassements très fréquents dans les métaux dont la liquéfaction demeure incomplète.
Liquation. — Les procédés de liqualion utilisés par l'industrie métallurgique, pour extraire certains métaux d'autres métaux de nature plus ou moins fusible, peuvent ne pas exiger un chaufiTage aussi régulier et aussi complet que celui des alliages destinés à être transformés instantanément par le moulage .
D'une part, il ne s'agit ici que d'extraire des métaux à l'état brut, pour ainsi dire, devant être fondus ou traités à nouveau avant d'arriver aux emplois industriels.
Température, — D'autre part, il suffit d'obtenir une température convenable pour dégager de l'alliage l'un des métaux combinés, qui fond en laissant l'autre métal isolé. Ainsi, pour séparer l'argent du cuivre, par exemple, on commence par fondre l'alliage d'argent et de cuivre avec une proportion de plomb telle que le plomb et le cuivre soient partie à partie dans le composé. Puis, on chauffant l'alliage à un certain degré, il se forme deux alliages, dont l'un, facilement fusible, contient 12 parties de plomb et une partie de cuivre ; et l'autre, plus réfractaire, renferme, au contraire, 12 parties de cuivre et 1 partie de plomb. Le premier entraîne les douze treizièmes de l'argent, que l'on peut retirer par la coupellation.
Alliages à divers degrés. — Les alliages peuvent se faire de toutes pièces ou s'obtenir par dosages, ainsi qu'il a été dit au début de ce chapitre. Les alliages binaires formant des composés d'un premier degré, peuvent servir eux-mêmes à préparer des composés d'autres degrés jouissant de nouvelles propriétés.
Si ces alliages sont combinés avec un seul nouveau métal, il en ré* suite ordinairement un nouvel alliage binaire, dans lequel l'atome composé du premier alliage joue le rôle d'un atome simple. Si la combinaison se produit entre deux alliages préexistants, il se forme un nouveau composé dont les propriétés peuvent être très différentes de celles des alliages qu'on obtiendrait en combinant successivement chaque métal.
Les alliages binaires ont une importance réelle, en ce sens qu'on utilise avec eux les qualités particulières des deux métaux composants dans les limites les plus étendues de ces qualités. Mais ces alliages, soit qu'ils manquent de cohésion, soit qu'ils n'obtiennent pas au plus haut degré certaines propriétés recherchées par l'industrie, doivent être modifiés par l'apport de nouveaux métaux, venant former, avec les deux métaux élémentaires de l'alliage, des espèces de croisements qui aident à constituer des combinaisons toutes différentes que celles qui seraient données par les métaux unis deux à deux, et, dans tous les cas, plus intimes et plus homogènes dans leur ensemble.
En général, il est avantageux de faire entrer dans les alliages un certain nombre d'éléments, fussent-ils en petites quantités, pour la plupart, et quand bien même quelques-uns de ces éléments seraient sans utilité appréciable ou sans action importante. Les effets d'affinité obtenus par des éléments nouveaux ont pour objet de favoriser les mélanges, en les rendant plus homogènes et plus denses, et s'opposent quelquefois très avantageusement aux tendances de départ qui peuvent se produire dans la masse.
C'est ainsi, par exemple, qu'un bronze, rigoureusement composé de cuivre et d'étain pour la statuaire, acquiert des qualités nouvelles et indispensables par l'adjonction du zinc et du plomb.
De même un alliage de cuivre et de zinc, admissible en principe par certains besoins industriels, devient bien plus favorable à ces besoins s'il emprunte à une dose quoique faible d'étain ou de plomb certains éléments qui l'améliorent et le complètent.
Plus un alliage doit être appelé à se composer d'éléments divers, plus il importe de procéder par dosages dans sa préparation.
En dehors des dispositions particulières de l'affinité, du rapprochement des points de fusion, de la similitude des densités, toutes considérations qui doivent guider le fondeur dans la marche à suivre pour l'ordre de fusion à donner aux métaux composant les alliages, il y a
lien de chercher» comme mesure utile, les moyens d'amener en dernier lieu, dans la fonte, les métaux qui prennent part en.moins grande qnan* tité à l'alliage.
Ces diverses observations se trouveront confirmées, du reste, quand, plus loin, nous exposerons le résumé de nos études sur les alliages de différents métaux et quand nous examinerons les principaux alliages utilisés actuellement dans l'industrie.
Fusion. — Dans la pratique ordinaire, les métaux à combiner sont mis en fusion à l'aide d'appareils et de procédés variables, suivant l'importance des alliages et suivant la nature des métaux que l'on doit traiter.
Les métaux facilement fusibles, tels que le plomb, l'étain, etc., sont fondus à la cuillère ou dans des marmites en fer ou en fonte.
Les métaux plus réfractaires sont traités dans des creusets, dont la qualité comme résistance au feu et comme solidité est d'autant plus recherchée qu'on doit fondre des métaux d'un point de fusion élevé ou d'une grande valeur.
Pour l'or, l'argent, le platine, par exemple, on se sert de creusets d'une qualité supérieure, non susceptibles d'éclater et de perdre dans le feu le métal qulls doivent recevoir. Pour le cuivre et ses alliages, tout en demandant aux creusets le plus de durée et de solidité possibles, on se préoccupe davantage de l'économie, parce qu'il s'agit d'un travail usuel de fréquente répétition, agissant sur des masses de métal.
Du moment même que ces masses deviennent importantes, soit comme grand nombre de pièces à couler, soit comme poids considérable de ces pièces, on renonce à la fonte au creuset pour pratiquer la fusion dans les fours à réverbère et, au besoin, dans les cubilots.
La mise en fusion des métaux et le mode de les mélanger au creuset, toutes simples que ces opérations puissent paraître au premier abord, exigent des soins sur lesquels nous ne saurions trop insister.
Les alliages de toutes pièces sont toujours très difficiles à pratiquer quand les métaux, comme le zinc et le plomb, le cuivre et le plomb, par exemple, ont une espèce ^'antipathie dans l'afQnité.
On n'obtient qu'avec peine de toutes pièces des composés bien intimes, bien homogènes, présentant, en un mot, le corps et le grain des alliages ayant déjà passé par une première Aision.
Pour arriver au mieux possible sans former les alliages par la méthode des dosages, il convient, en général, de chercher à se renfermer dans les principes suivants :
Charger au creuset et fondre d'abord le métal le moins fusible parmi ceux qui font partie du composé;
Faire chauffer ce métal, après sa fusion, jusqu'à ce qu'il atteigne
une température telle qu'il puisse supporter sans refroidissement ins«^ tantané et sensible Tintroduction des autres composants;
Charger ensuite les métaux qui font partie de l'alliage dans Tordre de leur infusibilité. Quelles que soient leurs doses et quand bien même elles entreraient dans l'alliage comme base principale, il est indispensable de fondre en premier lieu le métal le plus réfractaire. La liquidité de ce métal donne en effet la mesure de la température nécessaire pour consommer l'alliage. En chargeant d'abord un métal fusible, on s'exposerait à le voir s'oxyder, se volatiliser et briser le creuset, si l'on voulait lui faire attendre la température utile pour recevoir sans refroidlssement immédiat un métal moins fusible ; on augmenterait d'ailleurs le déchet et l'on modifierait ainsi sensiblement les proportions du composé ;
Faire rougir à la flamme du fourneau les métaux à introduire subsidiairement dans l'alliage, de manière à élever leur température, autant qu'on pourra, pour faciliter l'échange qui doit s'établir à la descente au creuset. Cette mesure est bonne surtout quand il s'agit d'un métal volatil, comme le zinc, qui, fondu trop brusquement, peut faire casser les creusets ;
Brasser après la fusion de chaque partie du composé; recouvrir le creuset et donner un coup de feu d'autant plus actif que le métal est plus dur à fondre ;
Recouvrir, dans les alliages chargés en zinc, la surface du bain d'une couche de poussier de charbon de bois. Cette précaution est inutile quand l'alliage ne reçoit pas de composant à fusion élevée, comme le fer oa le cuivre, ou quand la dose de zinc descendue dans le bain ne nécessite pas une continuation prolongée du chauffage et permet de procéder au même moment à la coulée. Dans les alliages chargés en étain, la couche de poussier ferait se scorifier une partie de ce métal ; il est préférable d'employer, pour recouvrir le bain, du sable réfractaire ou du grès en poudre ;
Brasser vigoureusement le bain au moment de le verser dans les moules et l'agiter pendant toute la durée de la coulée, s'il est possible. On doit brasser avec un morceau de bois blanc brûlant sans éclater, et éviter de se servir du fer qui tend à rendre les alliages secs et pailleux, et qui, d'ailleurs, peut modifier la nature des composés en s'ajoutant à l'alliage à doses faibles, il est vrai, mais néanmoins sensibles ;
Nettoyer avec soin le creuset après chaque coulée, autant pour conserver la composition rigoureuse des alliages que pour favoriser la fusion.
Telles sont les conditions principales pour obtenir les alliages de toutes pièces. Si ces alliages ainsi préparés ne donnent pas sans peine des résultats complets, ils offrent du moins, à l'emploi» une grande
économie, et ils portent avec eux l'avantage à considérer de conserver, aussi strictement que l'a permis la fusion, les proportions adoptées, en principe, comme bases fondamentales.
Au reste, en pratique, il est généralement reconnu qu'une quantité minime d'ancien alliage introduite dans l'alliage neuf ne suffit pas pour favoriser celui-ci et fournir à la composition tout le caractère d'Aomogénéité que lui donnerait une refonte.
Dans les alliages ternaires ou quaternaires formés de cuivre, zinc, étain et plomb, on ferait toujours bien, pour obtenir en résumé un mélange plus homogène, d'allier à l'avance les métaux les plus fusibles, tels que le zinc, l'étain, le plomb, puis de combiner ce premier alliage avec le cuivre dans les conditions les plus favorables, enfin d'employer ces alliages préalables à former la combinaison dernière, laquelle gagnerait ainsi plus de qualité qu'un alliage composé en principe de toutes pièces.
Toutefois, redisons-le, les alliages de toutes pièces, bien que beaucoup plus simples et plus économiques, ne suffisent pas dans tous les cas aux besoins de l'industrie et ne donnent pas les mêmes garanties d'usage et de produit qu'on trouve dans les alliages refondus. C'est ainsi que des jets de bronze et de laiton, provenant d'une première fusion, donnent à la seconde, quand les proportions ont été bonnes d'abord, une résistance plus grande, un grain meilleur, un métal plus sain et plus facile à travailler que le premier alliage n'aurait donné de toutes pièces .
Quand on coule des objets moulés, les alliages de toutes pièces — nous parlons toujours de ceux où le cuivre entre comme une des parties composantes — produisent un métal peut-être moins si\jet aux cassures et aux retirures que l'alliage vietujc; mais ils donnent une surface moins nette, un grain moins serré et moins facile & travailler. Ces alliages sont du reste moins coulants et atteignent moins bien les surfaces des moulages. Tous inconvénients à considérer en matière de bronzes de statuaire ou d'ornementation, mais qui sont de peu de gravité, s'il s'agit de pièces de machines ou d'usage industriel.
En général, plus un métal est fondu souvent, plus il perd de ses qualités primitives.
Ce qui arrive pour la fonte de fer qui, après avoir subi plusieurs fusions, perd de sa douceur, de son nerf, pour prendre de la dureté et passer à l'état cassant, se produit sinon à un degré pareil, du moins d'une façon sensiblement proportionnelle chez les autres métaux. Le cuivre fondu à plusieurs reprises prend un grain plus fin et devient moins tenace. Il en est de même de l'étain, du zinc et du plomb. Toutefois ces deux derniers métaux tendent à s'épurer par la deuxième fusion.
et y gagnent assez ordinairement de la qualité ; mais cette qualité dis* paraît si Ton persiste à les refondre.
Cette dépréciation à constater dans la nature des métaux fondus isolément est due aux combinaisons nouvelles qui se forment pendant la refonte, combinaisons entièrement subordonnées à la manière dont est conduite l'opération .
L'oxydation par le feu et par Tair, la présence du fer presque impossible à écarter pendant la fusion, sont les causes essentielles qui amènent la dépréciation que nous indiquons.
Ces causes, on le comprendra, s'exerceront avec plus d'action encore s'il s'agit d'alliages refondus qui abandonnent leurs proportions primitives sous l'influence différentielle des déchets. Et, si un alliage de toutes pièces, fondu une première fois, donne des résultats favorables à l'emploi, il perd évidemment s'il est exposé à subir plusieurs fusions. On parvient, il est vrai, à le maintenir dans les limites proportionnelles de sa composition, en rétablissant, autant par le tâtonnement que par l'expérience, les doses qui ont pu se modifier pendant les fontes précédentes ; mais, dans tous les cas, quelles que soient les précautions prises, on n'arrive que très difficilement à rétablir le titre primitif.
Fonte au creuset. — La fonderie de cuivre, notamment la fonderie parisienne, est arrivée à couler des pièces importantes à l'aide des fours à creusets. Elle obtient des combinaisons plus certaines et moins de déchets que par tous autres modes de fusion plus simples, plus rapides ou même plus économiques:
Les fours à creusets, par le peu de place qu'ils occupent et par le peu de frais qu'exige leur construction, sont à la portée du plus grand nombre des fondeurs. Nous n'indiquerons pas ici les principes à suivre pour opérer la fusion dans les creusets. On trouve ces détails dans la deuxième partie de ce livre, pages 188 et suivantes.
Le point important, avons-nous dit déjà, est de fondre en premier lieu les métaux les plus réfractaires, le cuivre par exemple, puis d'ajouter au bain les divers métaux composant l'alliage dans l'ordre de leur résistance à la fusion. Quand il s'agit de sortir le creuset du fourneau, on nettoie à l'aide du crémoir la surface du bain; puis, en se servant d'une tringle de fer, on brasse l'alliage en fusion avec d'autant plus de soin et de persistance, qu'il comporte des métaux plus difficiles à réunir. Enfin on enlève rapidement le creuset pour verser son contenu dans les moules, en évitant tout contact trop immédiat de l'air ou toute cause étrangère de refroidissement.
Pour les grosses pièces, les creusets au feu sont conduits de façon à fournir simultanément chacun leur contingent de métal liquide. Tous sont enlevés activement et dans le même temps des fourneaux pour
^tre versés dans nne poche ou dans un bassin commun, d*où le métal est dirigé vers le moule à couler.
Le moindre retard dans la coulée d^un ou de plusieurs creusets^ des irr^larités inévitables dans la ftasion» une température plus ou moins ég^e, la difficulté d'un brassage convenable quand les fontes de tous les creusets sont réunies, rendent ce mode de procéder assez scabreux. Il faut, pour qu'il réussisse, disposer d'un emplacement, bien entendu, permettant des manœuvres faciles et rapides; il faut en même temps avoir des ouvriers habiles et rompus à un pareil travail.
Fonte au réverbère. — Aussi un four à réverbère bien construit et bien conduit, même un cubilot, lorsque l'emploi de ce dernier appareil est bien dirigé, permettent-ils d'obtenir, sans plus de frais, une fusion plus active, plus facile et mieux appropriée à la coulée des grandes pièces.
Les fours à réverbère destinés à la fusion des alliages du cuivre sont peu différents de ceux qu'on emploie pour la fosion de la fonte de fer. Toutefois on recherche de préférence les fours dont le creuset se trouve placé près de l'autel.
Le métal déposé sur la soleda four à réverbère est mis en fusion avec des soins plus particuliers au chauffage que ceux qui peuvent être exigés pour la fonte de fer. Les feux doivent être moins vifii et moins répétés, ils doivent avoir une intensité plus régulière, surtout lorsque le métal désagrégé est entré en liquéfaction et approche du terme de sa fusion.
Quand le métal est en bain, et après avoir reconnu qu'il a atteint un degré de chaleur assez élevé pour qu'on puisse le couler, on ouvre la portière qui domine le creuset et l'on introduit avec promptitude les métaux plus fusibles qui doivent compléter l'alliage. On brasse toute la masse du bain à l'aide d'une cuiller en fer, en apportant à cette opération un soin d'autant plus grand, que du brassage bien conduit dépend le mélange intime des éléments qui constituent le composé.
Les alliages de cuivre et d'étain demandent, entre autres, i être soigneusement brassés. L'étain tend à remonter à la surface des pièces coulées lorsque le mélange n'a pas eu lieu Intimement sous l'influence d'une température un peu élevée. Quelques praticiens préfèrent mettre en ftision l'étain dans la poche qui doit servir à la coulée et verser sur ce métal fondu le cuivre sortant du four à réverbère, en ayant soin d'agiter le bain à mesure qu'il se forme.
Les alliages de cuivre et de zinc se mélangent plus facilement; toutefois il faut avoir soin de tenir baissé le registre de la cheminée du four & réverbère aux deux cinquièmes au moins, pendant qu'on introduit le zinc, et éviter de faire un feu trop ardent ; car, si l'on doit toi^ours avoir la précaution de maintenir le chaoffiige quand l'alliage est fledt, il
est bon de ne pas surchauffer si Ton veut empocher que le déchet soit plus fort qu'il ne convient. Aussi est-il d'un bonne entente, quand les métaux sont réunis, et qu'on ya fermer momentanément la porte de chargement pour continuer pendant quelques instants le chauffage» de recouvrir la surface du bain] d'une pellée de fraisil de charbon de bais ou de sable quartzeux.
Au moment de couler, on perce, à l'aide d'un ringard, roriflce qui communique au fond du creuset, et l'on reçoit le métal dans une poche où l'on fait bien de conserver quelques charbons allumés qui suma« gent et qni entretiennent la chaleur à la surface en la préservant du contact de l'air. La température des alliages du cuivre avec l'étain ou avec le zinc subit en peu d'instants un refix>idissement sensible ; et si l'on tient à obtenir des pièces coulées parfaitement saines, on ne saurait trop presser la jetée en moule, et trop se mettre hors de l'atteinte des courants d'air, en ayant soin de fermer toutes les issues qui pourraient en amener pendant la durée de la coulée.
Les fours à réverbère sont employés encore pour mettre en fhsion des scories et des lavures d'atelier, de grosses pièces qu'on ne peut casser ou diviser pour les refondre dans des creusets. Lorsqu'on doit procéder sur des alliages, il est nécessaire d'en déterminer d'abord le titre, puis d'y ajouter, pour les ramener au dosage voulu, les proportions des métaux qui manquent, zinc, étain, plomb, etc. L'introduction, dans le bain, de ces métaux complémentaires se fait suivant les données que nous venons d'exposer.
Fonte au cubilot, — On peut employer avec succès^ les cubilots à la refonte du cuivre et de ses alliages. Bien qu'un grand nombre de fondeurs hésitent encore devant l'emploi des cubilots, nous pouvons affirmer que cet emploi offre de grandes ressources dès qu'il s'agit de la mise en fusion des grosses pièces, et même de toutes les pièces ordinaires de mécanique en bronze ou en laiton.
Les conditions essentielles pour obtenir dans les cubilots un métal bien allié, d'une bonne température et donnant des pièces saines, peuvent se résumer de la manière suivante :
Employer du coke dense en fragments cassés, sous un volume relativement plus faible que ceux qui servent à la fusion de la fonte de fer ;
Se servir d'un cubilot peu élevé, d'une forme Intérieure cylindrique d'un diamètre égal au cinquième environ de la hauteur, à une seule tuyère ou à deux tuyères opposées, donnant le vent sous une faible pression. Chauffer avec soin la sole des fourneaux avant de charger le cnÎTre;
Faire les charges plus petites que celles qu'on fait ordinairement
pour la fusion de la fonte de fer, 100 à 125 kilogrammes par exemple, pour un cubilot du diamètre de O^^^SO et de la hauteur de 2^,50 ;
Surveiller la tuyère avec le plus grand soin, pour se mettre en état de couler dès que les dernières gouttes de la dernière charge arrivent dans le creuset ;
Verser le cuivre rouge sur Tétain mis en bain à l'avance dans la poche de coulée ;
Brasser avec soin et d'une manière continue pendant que le cuivre se répand dans la poche et que s'opère le mélange ;
Laisser la surface du bain, dans la poche, couverte de fraisil ou de charbons enflammés.
Dans les alliages où figure le zinc, on fait bien de faire fondre ce métal à part, de verser le cuivre d'abord, et d'introduire dans le bain de cuivre, recouvert d'une couche brasquée, le zinc fondu qu'on fait passer dans un trou ouvert au milieu de la brasque. Ce même orifice sert à l'introduction du ringard ou du morceau de bois que l'on emploie pour le brassage. En opérant sur ces bases, en usant de toutes les précautions nécessaires pour obtenir un mélange intime sans oxydation ou volatilisation des métaux les plus fusibles, en surveillant la fusion du cuivre, de façon à limiter le déchet^ en ajoutant au cuivre rouge chargé au cubilot quelques lingots de bronze ou de laiton, quelques pièces manquées ou quelques gros jets qui préparent le cuivre à l'alliage et lui donnent une liquidité qu'il n'atteindrait pas seul, on arrive à couler même des pièces minces d'une manière très satisfaisante, plus rapide que dans les fours à creuset et dans les fours à réverbère, en tout cas plus économique et plus simple.
Déchet. — Le déchet des alliages de cuivre et d'étain est moindre que celui des alliages de cuivre et de zinc, parce que ce dernier se volatilise rapidement dès qu'il est chauffé à son point de fusion.
Lorsqu'on fond au creuset des limailles ou des tournures de cuivre jaune, le déchet peut s'élever jusqu'à 25 ou 30 p. 0/0, et l'on arrive difficilement à obtenir un bain assez pur pour couler des pièces moulées. Il faut donc faire des lingots qui sont fondus de nouveau, et qui subissent encore un déchet de 3 à 5 p. 0/0. Au cubilot, les limailles chargées dans des bouts de tuyaux de vieux cuivre, ou enveloppées dans des boîtes grossières confectionnées avec de la mitraille pendante, ne donneat guère plus de déchet qu'au creuset, et le métal est plus chaud.
Pour les alliages coulés en lingot, il est bon d'employer des lingotières larges et peu profondes, afin d'éviter le départ. Dans les alliages bronzes surtout, si les lingots sont trop épais, l'étain a une grande tendance à remonter à la surface. Cet inconvénient n'a pas de gravité
sérieuse, s'il s'agit de lingots destinés à la fonderie ; il est excessivement important, si les lingots sont destinés au martelage ou au laminage.
Le déchet des alliages est tout à fait subordonné à la durée de la fusion et au temps pendant lequel ces métaux, une fois liquéfiés, sont soumis à la température des foyers où ils se trouvent placés. Toutefois, à soins pareils et à suiveillance égale, la proportion des déchets doit être moins grande dans les fours à creuset que dans les fours à réverbère ou dans les cubilots.
Dans les fours à creuset, le déchet est variable selon le plus ou moins d'habileté du fondeur ; il peut, sauf accidents ou exceptions, se limiter entres et 6 p. 0/0. Dans les cubilots, il peut varier entre 4 et 10; dans les fours à réverbère, entre 6 et 15 ou 20 p. 0/0. Avec les fours à réverbère, appareils très difficiles à bien diriger pour éviter les coups de feu et pour régler la température quand se produit la fusion, l'ouvrier le plus habile n'est pas toujours sûr de ses déchets; aussi n'estce pas le premier venu qu'on charge, dans les grandes usines à cuivre, de diriger la fonte au réverbère ; car il est trop facile à un ouvrier peu exercé de passer en un instant des limites du déchet admis pour un bon travail à une exagération sans bornes.
Proparlions des alliages. — Nous avons donné ailleurs un moyen pratique pour déterminer la proportion des composants d'un alliage. Ce moyen nous semble devoir trouver ici sa place utile, comme complément des explications que le présent chapitre vient de fournir.
Lorsqu'on connaît, par exemple, les éléments d'un alliage binaire, le calcul peut donner la quantité de chacun de ces éléments à l'aide du procédé suivant :
On prend deux à deux les trois difiérences entre la pesanteur spécifique de l'alliage et celle de chacune des deux substances combinées, puis on multiplie chaque pesanteur spécifique par la différence des deux autres et on établit ces deux proportions :
Le plus grand produit est au poids total du composé comme chacun des deux autres produits est au poids des deux substances composantes.
Pour éclaircir ceci, par exemple, cherchons quelle est la quantité de chacun des deux éléments entrant dans 130 kilogrammes d'un alliage de cuivre et d'étain dont la densité est reconnue de 8.761, et lorsqu'on sait que la pesanteur spécifique du cuivre est de 8.788 et celle de Tétain de 7.291.
Prenons successivement les trois dijQTérences entre les pesanteurs spécifiques et multiplions chacune de ces différences par la densité qui n*a point fait partie de la souRtraction.
S.TSS - 7.291 = 1.497 X 8.761 = 13.115217. 8.761 - 7.291 = 1.470 x 8.788 = 12.918860.
itablissons les proportions que nous avons indiquées :
Le composé est donc formé de 128.048 de cuivre et de 1.950 d*étain à 0.01 près. On pourrait, en opérant d'une manière semblable, trouver les proportions d'un alliage ternaire, quaternaire, etc.
Comme complément à cette méthode, qui ne peut qu'être utile à tous ceux qui s'occupent de fonderie, en dehors des méthodes de dosage par l'analyse, il est bon de rappeler les moyens pratiques usités pour déterminer la pesanteur spécifique d'un corps.
Si Ton représente par l'unité la pesanteur spécifique de l'eau, et si l'on pèse d'abord le corps dans l'air, puis en le tenant plongé dans l'eau, on arrive à trouver la densité au moyen de cette proportion :
La différence du poids dans l'eau est au poids dans l'air comme 1 ou la densité de l'eau est àop, la densité cherchée.
Mais il peut arriver que le corps soit plus léger que l'eau; on l'attache alors à un autre corps plus lourd, au moyen duquel on peut opérer le pesage dans l'eau; on retranche le poids des deux corps dans l'eau de leur poids dans l'air, puis le poids dans l'eau du corps s^outé, de son poids dans l'air ; puis enfin ce dernier reste du premier, ce qui donne un nouveau reste qui est au poids dans l'air du corps plus léger que l'eau, comme 1 ou la pesanteur de l'eau est à:r la densité cherchée.
Au moyen de ces procédés, les fondeurs peuvent arriver sommairement à déterminer les composants d'un alliage sans avoir recours à la voie des analyses, qui ne leur est pas toujours familière.
AMxl^tt^. -~ Toutefois il n'est peut*Atre pas inutile de relater la marche à suivre pour quelques analyses faciles touchant les alliages du cuivre, de l'étain, du zinc et du plomb, et pouvant intéresser les fondeurs-
Nous la résumons ici d'après les méthodes de Thénard {Traité de chimie, tome I).
Éiain êi pUmb, ~ Verser sur 10 grammes de l'alliage, en limaille ou tournure, 60 à 70 grammes d'acide nitrique pur. Exposer à une chaleur graduelle. Puis, quand on n'apercevra plus de parcelles métalliques, l'acide nitrique s'étint décomposé en formant du bioxyde d'étain blanc et insoluble et du nitrate ou azotate de plomb soluble, faire évaporer à siccité.
Étendre d'eau, passer au filtre et laver le résidu jusqu'à ce que l'eau de lavage ne rougisse plus le tournesol.
Faire sécher ensuite, calciner au rouge, peser et déduire du poids du bioxyde d'étain le poids du métal.
Réunir les eaux de lavage à la liqueur filtrée ; ajouter un excès de sulfate de potasse et de soude et obtenir un précipité qui, lavé, séché et pesé, donnera la dose de plomb.
Eiain et cuivre, — Procéder comme ci-dessus pour obtenir le dosage de rétain ; puis, pour avoir le cuivre, verser de la potasse caustique dans la liqueur dégorgée du plomb, s'il a été nécessaire, et obtenir le cuivre précipité à Tétat d'hydrate. Le précipité filtré, lavé, desséché, puis calciné au rouge, fournira de Toxyde de cuivre dont on pourra déduire le cuivre.
Zinc et cuivre. — Faire dissoudre 5 grammes d'alliage dans l'acide nitrique. Étendre d'eau. Faire passer un excès de gaz sulfhydrique pour précipiter le cuivre à l'état de bisulfure.
Recueillir le précipité, filtrer et laver avec eau chargée d'acide sulfhydrique, puis dégager le cuivre.
Réunir les eaux de lavage à la liqueur primitive. Enlever le gaz sulfhydrique par le chauffage. Ajouter du carbonate de soude qui séparera le zinc à l'état de carbonate, lequel, lavé, séché et calciné, donnera de l'oxyde de zinc dont on extraira le poids de ce métal.
Cuivre, zinc et plomb. — Faire dissoudre dans l'acide azotique. Chasser de la dissolution, autant que possible, l'excès d'acide. Etendre d'eau. Ajouter du sulfate de soude ou de potasse pour précipiter le plomb à l'état de sulfate. Puis, traiter la liqueur comme ci-dessus pour avoir le zinc et le cuivre.
Cuivre, zinc, plomb et étain. — Traiter à chaud par Tacide nitrique en excès. Évaporer à siccité. Verser de l'eau sur le résidu. On aura en dissolution le nitrate de plomb et le nitrate de cuivre ; puis, un dépôt de bioxyde d'étain. Celui-ci séché et lavé donnera l'étain. Versez alors dans la liqueur restant : Pdu sulfate de soude ou de potasse qui déterminera la formation du sulfate de plomb dont on extraira le plomb. Le cuivre et le zinc restant en dissolution dans l'acide nitrique seront retirés comme ci-dessus à l'aide d'un excès de gaz sulfhydrique, ou bien l'on pourra traiter par l'hydrate de potasse pour précipiter le cuivre à Tétat de bioxyde et le dégager du zinc.
La plupart des traités de chimie contiennent des indications sur les analyses des métaux. Nous reproduisons celles-ci parce qu'elles se présentent sous la forme la plus simple, par conséquent la plus pratique, à la portée de tous les directeurs de fonderie qui ont fait quelques études chimiques.
Alliages des métaux industriels.
Nous appelons métauxindustriels ceux qui, entrant dans la pratique -usuelle des ateliers, sont appelés à satisfaire des fabrications ayant plus ou moins d'importance, mais qui sont classés dans les attributions générales de la métallurgie et de la mécanique.
A ce point de vue, et pour expliquer notre pensée, le fer, le cuivre, le zinc, l'étain, le plomb sont des métaux absolument industriels. L'antimoine, le bismuth, le nickel et même Tarsenic et le mercure représentent dans notre classement les métaux industriels secondaires.
Nous ne parlerons pas de ceux que nous appelons les métaux riches, tels que For, l'argent, le platine et l'aluminium qui satisfont à certains besoins de l'art et de l'industrie, mais que nous laisserons à peu près de côté parce qu'ils ne se rattachent pas absolument aux procédés de fusion et de moulage dont nous nous occupons dans ce livre. Nos études sur les alliages entre métaux industriels sont consignées en extenso dans le Guide pratique dont nous avons parlé.
Nous en donnerons un résumé rapide, au point de vue des observations générales concernant chaque alliage.
Alliages étain-zinc, — Les alliages où la proportion en zinc est la plus forte sont cristallisés à la cassure, en larges facettes brillantes, à la manière du graphite. Une très petite partie d'étain ajoutée au zinc suffit pour caractériser cette cristallisation.
Dans les pièces coulées massives, alors que le zinc domine dans l'alliage, l'étain tend à se précipiter au fond du moule.
Ce départ est d'autant plus sensible qu'il entre peu d'étain dans la composition.
L'étain qui a passé dans le zinc et qui s'est précipité, sans se combiner, perd les qualités qui le distinguent, devient de couleur terne et bleuâtre comme le plomb et se montre aussi mou que ce métal. La couleur du zinc soit brut, soit limé, s'accuse plus brillante et plus vive, en raison directe de la quantité d'étain introduite dans l'alliage.
Les alliages à haute dose d'étain prennent du grain quand on augmente la proportion du zinc.
La densité des alliages étain-zinc est proportionnelle à la densité moyenne des deux métaux. Les alliages forcés en étain sont par conséquent, les plus lourds. Le déchet se fait sentir davantage dans les alliages forcés en zinc, ce qui s'explique par la volatilisation de ce métal.
L'alliage de 1 p. 0/0 d*étain donne au zinc une plus grande résistance, sans lui ôter de sa dureté.
I/alliage de 1 p. 0/0 de zinc rend Tétain moins âexible et suffit pour lui enlever le cri particulier qui le distingue.
L'alliage par parties égales de zinc et d'étain parait être le meilleur comme économie, dureté et résistance. La proportion 0,25 étain, 0,75 zinc donnant un composé moins âexible que Tétain, moins cassant que le zinc, est celle que nous conseillerions pour certains modèles de fonderie.
' Alliages éiain-plomb. — Les alliages étain-plomb se font bien. Le plomb joint à Tétain augmente sa malléabilité, sa ductilité, mais il diminue sa ténacité.
Dans un alliage de 90 étain-10 plomb, Tétain conserve son cri, peutêtre à un degré moins élevé qu'à l'état pur, mais assez pour induire en erreur le consommateur peu exercé. Le même alliage ne raie pas le papier, de sorte que dans de telles proportions on peut encore essayer de falsifier Tétain. Plus la dose de plomb diminue dans l'alliage, plus il devient difficile par un simple aperçu de l'évaluer exactement ; aussi arrive-t-il qu'on trouve dans le commerce peu d'étains qui ne contiennent du plomb.
Un alliage d'étain et de plomb au-dessous de 70 p. 0/0 de plomb commence à manquer de soudabilité. Les alliages à soudure se limitent, pour les soudures de gros travaux, à 30étain et 70 plomb; pour les soudures dures, à70étain et 30 plomb, de telle façon que dans ces alliages il n'y ait jamais moins de 30 p. 0/0 de celui des composants mis à la la plus faible.
Les alliages étain-plomb sont avantageux pour les compositions fusibles. La proportion, 60 étain^ 40 plomb, donne un composé fusible à TQoc environ. En augmentant la dose d'étain, ou augmente la fusibilité de l'alliage.
Alliages éiain-zinc'plomb. — La présence du plomb dans ces alliages leur donne un corps et une résistance que les alliages étain-zinc ne présentent qu'à un degré moindre. Les cassures sont plus caractérisées que celles des composés étain-zinc. L'alliage par parties égales des trois métaux, ou les combinaisons qui s'en rapprochent, sont malléables, quelque peu ductiles et d'un emploi relativement économique. L'alliage étain 12-zinc 76-plomb 12, dur et sec comme le zinc, quoique plus résistant, peut servir à établir utilement des maîtres modèles qu'on ne voudrait pas créer en laiton ou en bronze.
Ces divers alliages, à peu près sans éclat au poli, se ternissent facilement à l'air et au frottement. On ne doit pas songer à les utiliser
comme métaux blancs. Quelques-uns peuvent être appliqués à la fabrication des caractères, à la galvanisation, etc.
Le plomb à petites doses facilite les combinaisons entre le zinc et rétain. Il durcit plutôt les alliages qu'il ne les attendrit. Avec le cuivre, son rôle est le même, dans les divers alliages de ce métal qui l'unissent au zinc et à l'étain. Toutefois il ne doit exister dans ces composés qu'à doses infiniment faibles et uniquement, pourrait-on dire» à titre d*a(]yuvaut pour aider le mélange.
Alliages zinc-plomb. — Ces alliages demandent à être brassés vigoureusement pendant la fusion et même pendant la coulée, s'il est possible."jLe plomb ne doit y être introduit que par petites parties à la fois ë^ plusieurs reprises. Sinon, il se produit un départ plus ou moins accusé, en raison de la quantité de ce métal apportée dans l'alliage. Les alliages zinc-plomb sont difficiles à réaliser non seulement de toutes pièces, mais par combinaisons graduées. C'est une question de densité et de fusibilité entre les deux métaux qui semblent se repousser.
Si le départ du plomb peut être attribué au poids spécifique considérable de ce métal, on doit penser que la séparation du zinc se produit également, bien qu'à un degré moindre, dans ses alliages avec l'étain. Cependant les deux métaux diffèrent peu de densité. D'un autre côté, les alliages du zinc se font parfaitement avec le cuivre, dont le poids spécifique lui est très supérieur. Ces phénomènes pourraient donc être attribués à la différence entre les points de fusion, autant et plus qu'à celle entre les densités.
Une très faible proportion de plomb suffit pour modifier la nature du zinc. La cassure du zinc où il a passé du plomb prend une couleur moins brillante que celle du zinc pur. Elle cristallise en facettes plus petites et dans tous les sens, au lieu de présenter des lamelles verticales comme la cassure du zinc pur.
Les alliages à 50 p. 0/0 de plomb et 50 p. 0/0 de zinc indiquent, malgré toutes les précautions prises pour faciliter la combinaison, une séparation profonde entre les deux métaux. Le zinc se montre saturé de plomb, le plomb est durci par le passage du zinc ; mais tous deux sont absolument disposés à s'isoler dans les barreaux d'essai coulés debout où le plomb va au fond. Les alliages des mêmes métaux à hautes doses, de part et d'autre, nous paraissent sans utilité pratique. Dans les pièces minces, à contours variés, le métal dominant se montre partout et celui qui est en faible dose se montre çà et là, par taches disséminées.
J'ai chez moi une cuvette coulée en plomb, avec de vieux débris qui contenaient des parties de zinc et d'étain. Cette cuvette, décapée et
polie» fait apparaître des traces de ces deux métaux, non combinés dans le plomb et formant sur le fond gris terne de celui-ci une espèce de mosaïque à reflets brillants.
En résumé, dans les alliages à petite dose, soit de zinc, soit de plomb, c'est-à-dire, par exemple, 1 partie de plomb et 90 de zinc, ou 1 partie de zinc et 99 de plomb, le métal dominant s'améliore. Si c'est le zinc, il devient plus moelleux, moins cassant, plus gras sous la lime. Si c'est le plomb, il prend de la dureté et de la ténacité ; il se montre moins iSexible et moins mou.
Dans les alliages ternaires dont nous venons de parler, étain-zincplomb, comme dans les alliages binaires zinc-plomb, le plomb, à faibles doses, peut bonifier et assurer la composition. En plus grande quantité, il ne s'allie pas ou s'allie mal et sa présence ne peut être que nuisible.
Alliages cuivre'^éiain. — Dans les alliages à base principale de cuivre, jusqu'à la combinaison 85 cuivre. 15 étain environ, les métaux obtenus sont nerveux, tenaces, un peu malléables, susceptibles d'un beau poli et d'un emploi à rechercher dans l'industrie. A partir de la dose 15 p. 0/0 d'étain, les alliages apparaissent plus durs, plus secs, plus cassants et moins faciles à limer Jusqu'aux environs de la proportion 25 p. 0/0. Puis l'alliage 05 cuivre-35 étain se montre très fragile, avec une cassure comme celle de la fonte blanche ; il est impossible de l'attaquer par la lime. Cette fragilité et cette dureté se continuent Jusqu'aux proportions 50-50.
A partir de là, le travail à la lime devient plus facile et les alliages qui suivent, en proportion plus forte d'étain, retrouvent cette propriété qu'ils avaient abandonnée, entre les combinaisons 80 cuivre-20 étain et 50 cuivre-60 étain. Les combinaisons où le cuivre diminue, comme élément de l'alliage, de lOcuivre^OO étain à lcuivre-99 étain, reprennent même de la ténacité, deviennent plus molles, moins friables et peuvent être d'un usage utile, soit comme métaux à frottement, soit comme métaux blancs.
Les alliages les plus défectueux ne sont donc pas ceux où l'étain entre en plus grande proportion, comme on le croit généralement et comme J'ai pu le penser et le dire dans mes premières éditions.
Les combinés les moins utiles parce qu'ils sont en réalité les plus cassants et les plus durs sont ceux, suivant mes expériences, qui se limitent entre les proportions 85 cuivre-15 étain et 20 cuivre-80 étain. Il faut en excepter cependant les alliages pour cloches, cymbales et tams-tams, qui atteignent leur maximum de sonorité entre 79 cuivre-21 étain et 75 cuivre-25 étain. Ces alliages sont durs et difficilement attaquables par la lime. Sons ce rapport, les résultats de nos expériences concordent bien avec ceux de la pratique reconnue.
Parmi les alliages que nous considérons comme les moins propres aux fabrications industrielles , on trouve la composition 65 cuivre-35 étain, employée pour les miroirs de télescope. La couleur nettement blanche du métal obtenu le rend propre à cet emploi tout spécial.
La composition cuivre 99-étain 1, à quelque nuance près, dite bronze des médailles, est la limite de la malléabilité à froid des alliages cuivre-étain. Vers les proportions 95 cuivre-5 étain, cette propriété disparaît pour se continuer à la chaleur rouge-cerise, jusqu'à la proportion 85 cuivre-15 étain. Les combinaisons entre 90 cuivre-10 étain et 80 cuivre-20 étain donnent les limites des bronzes pour les machines.
Comme bronzes rouges, on choisit la première ; comme bronzes ordinaires d'une belle couleur jaune orange, nerveux, tenaces et très bons pour les frottements, sans dureté extrême, on admet les proportions 88 cuivre-12 étain ; enfin, comme terme convenable de dureté et de résistance au frottement, on adopte 85 cuivre-15 étain.
Les alliages à faible dose d'étain se font difficilement de toutes pièces. Le mélange a lieu incomplètement et Tétain, quelque précaution qu'on prenne, tend à se séparer du cuivre et à remonter à la surface extrême des pièces coulées. Il faut tenir à chauflFer le bain, à introduire, au dernier moment, l'étain parpartiesetàbrasser soigneusement, enfin à couler aussi vite que possible l'alliage bien chaud. Un peu de fer ajouté à ces alliages, ne fût-ce que par le brassage, ne peut nuire à leur qualité.
On peut remarquer que du bronze fondu dans un cubilot ayant servi antérieurement à la fusion de la fonte de fer ne peut que gagner au point de vue de la qualité comme homogénéité, dureté et résistance. Le cuivre rouge, coulé dans un cubilot neuf, prendra plus de déchet et pénétrera dans la sole, bien plus que dans un fourneau dont les parois auront été durcies et vitrifiées par de précédentes fusions.
Ce n'est pas, du reste, au cuivre et aux bronzes seuls que les fourneaux neufs ne sont pas favorables pendant les premières opérations. Les fondeurs n'ignorent pas que la fonte de fer a des chances de blanchir et de durcir à la première coulée dans un cubilot n'ayant pas encore servi.
Les alliages cuivre-étain composés à fortes parties d'étain sont fort sujets à l'oxydation et à la scorification. En général, l'oxydation de l'étain devient moins sensible alors que le composé commence à se former de deux parties de cuivre pour une partie d'étain.
Le moindre des inconvénients, quand on emploie en fonderie les alliages cuivre-étain, n'est pas de redouter la séparation de l'étain et sa tendance à gagner la surface du bain ; on doit craindre en coulant les moules de voir le métal pénétrer à travers les parois de ces moules
et s'unir au sable qui les compose. C'est non seulement un danger pour la réussite des pièces coulées, un déchet sensible dans le produit, mais encore une altération notable dans la qualité de l'alliage. La facilité avec laquelle l'étain se sépare de l'alliage en entraînant une portion à peine appréciable de cuivre, et s'infiltre dans les couches de sable qui forment les moules, ne peut être combattue que par un mélange uniforme des deux métaux, un brassage complet, une température moyenne à la coulée et des sables pour le moulage employés à un degré d'humidité convenable. Les sables trop secs comme ceux qui ont été trop mouillés ont une tendance égale à s'abreuver et à absorber l'étain qui s'échappe de l'alliage. Il va sans dire que ces départs de l'étain sont plus redoutables dans la coulée des grosses pièces où le refroidissement est toujours plus long et où l'alliage demeure par conséquent beaucoup plus longtemps liquide.
Du sable abreuvé retiré par nous des parois d'un gros coussinet, coulé en alliage cuivre 88-étain 12, nous a donné pour densité 4.456, celle de l'alliage étant 7.538, et celle du sable non abreuvé 1.225; on peutjuger par làdu fait que nous signalons, et qui, sans rentrer directement dans le compte rendu de nos expériences^ ne nous a pas paru inutile à citer.
AlUages cuivre'zinc, — La série des alliages cuivre-zinc, comme celle des alliages cuivre-étain, présente tout d'abord les mêmes dispositions générales dans la nature des composés, suivant que ces composés empruntent leur base principale à l'un des métaux composants.
La malléabilité, la ductilité, la douceur, la ânesse du grain, semblent croître en même temps que la proportion du cuivre augmente, disparaître quand les proportions des deux métaux tendent à s'égaliser, puis revenir à un degré moins prononcé, mais sensible, quand la base essentielle est fournie par le zinc.
Depuis l'alliage, cuivre 99-zinc 1, jusqu'à celui de ces deux métaux en quantités égaies, les alliages cuivre-zinc sont tous d'un usage industriel bien constaté. A faibles doses de zinc, comme dans tous les alliages qui ne dépassent pas 80 cuivre et 20 zinc, les composés sont nerveux, tenaces, très malléables, très ductiles, et leur défaut le plus essentiel est de n'être pas économiques. C'est évidemment la seule raison pour laquelle on les emploie peu, les constructeurs préférant d'ailleurs les alliages cuivre-étain composés au même degré, bien que ces alliages soient plus coûteux, parce qu'ils ont l'avantage d'être plus durs, plus résistants, meilleurs au frottement, plus sonores, qualités qui se trouvent à des degrés bien moindres dans les alliages cuivrezinc.
Les composés qui prennent leur place entre les proportions C.80-Z.20
et C.65-Z.35, sont ceux que les besoins de l'industrie empruntent le plus souvent.
Les cuivres dits laitons, ou alliages cuivre-zinc, employés pour la construction des machines, sont le plus souvent composés aux proportions 75 cuivre-2o zinc. L'économie à obtenir indique s*il est nécessaire de tenir les proportions du zinc au-dessus ou au-dessous de cette limite.
L'alliage par parties égales G.60-Z.60, où déjà la combinaison est difficile parce qu'il s'y perd une grande quantité de zinc, nous a donné en apparence, c'est-à-dire à l'examen de la texture et du poli après la lime, les caractères d'un bronze à partie d'étain. Un fondeur peu consciencieux, ayant affaire à un consommateur qui ne serait pas au courant des alliages, pourrait lui donner ce composé comme du bronze ; mais, si à l'examen des qualités extérieures cet alliage Joue le bronze, il est facile de reconnaître qu'il manque de dureté, de cohésion et même de couleur, car son poli, un instant éclatant, est bientôt terni. Un peu de plomb lui donne plus de corps et peut le rendre extrêmement utile, comme combinaison économique, pour des objets fondus qui ne devraient faire aucun travail et qui n'auraient pas à supporter la ciselure.
Les composés C.40-Z.60, C.30-Z.70, C.20-Z.80, se tiennent aux limites des nuances les moins avantageuses dans la série des alliages cuivrezinc. Ces alliages sont les plus cassants, les plus secs, et les plus durs sous la lime et sous le marteau.
Si l'alliage cuivre 20-zinc 80 commence à prendre de la solidité, il demeure cassant, d'aspect terne, et nous ne le croyons pas appelé à être plus utile que les trois numéros qui précèdent.
Les alliages G.5-Z.05 etc. 1-Z.99 ramènent quelques propriétés qui rappellent celles du zinc ; ils ont l'avantage d'être plus durs et plus nerveux que ce métal, et c'est une raison pour qu'on les emploie quelquefois.
Les alliages cuivre-zinc, de toutes pièces, deviennent d'autant plus difficilement praticables qu'ils contiennent plus de zinc. A partir des proportions C.75-Z.25, il se volatilise, si l'on ne prend de grandes précautions, une quantité considérable de zinc. Si l'on a soin cependant de tenir le cuivre en bain à une température peu élevée, de plonger le zinc par parties séparées et non d'une seule charge, en s'attachant à le faire chauffer d'abord au degré le plus rapproché du point de fusion, si l'on tient le creuset presque fermé, en modérant le feu Jusqu'au moment de la coulée, si l'opération est vivement conduite et promptement terminée, on évite la plus forte déperdition du zinc et on arrive à produire l'alliage dans les conditions du dosage.
Quoi qu'il en soit, les alliages de cuivre et de zinc, une fois qu'ils ont dépassé les limites 50 sur 50, ne nous paraissent pas devoir être
sujets à des études plus approfondies que celles indiquées plus haut.
Avec \|addition d'un autre métal, du plomb par exemple, nous aurions pensé pouvoir atteindre des résultats meilleurs ; mais de nouveaux essais avec le plomb, en petite quantité, il est vrai, nous ont donné des échantillons approximativement les mêmes que ceux obtenus par les alliages cuivre-zinc.
Les usines qui fabriquent du laiton en planches et en âls n'ont pas manqué d'essayer les alliages cuivre-zinc à leurs diverses proportions ; elles ont trouvé des résultats peu en rapport avec leurs besoins» en tenant le cuivre au-dessus des proportions C.65-Z.3d. Leurs essais au delà de cette combinaison coïncident avec les nôtres.
Nous en citerons quelques-uns à titre de documents comparatifs :
CtÛTre . Zinc.
30 70 Alliag'e sec. Cassure grise et lamelleuse à la manière du zinc .
35 65 Sec et plus firagile que le verre. — Cassure conchoïde et brillante comme l'argent.
40 60 Même sécheresse, fragilité et éclat avec légère nuance jaune.
45 55 Cassant; d'une couleur gris rougeâtre ou violâtre à la cassure.
50 50 Peu tenace, s'arrachant par filaments d'un beau jaune d'or. — Très dur à la lime qui fait disparaître cette belle couleur.
55 45 Plus tenace et plus résistant que le précédent ; les stries de la cassure deviennent un peu plates avec lamelles, les unes jaunes et les autres rougeàtres.
60 40 Résistant. Il a fallu commencer à l'ouvrir avec la tranche pour le rompre. Les lamelles de la cassure sont plates et d'un gris jaune.
Ces alliages viennent confirmer ce que nous avons dit en principe, que les combinaisons les plus utiles sont celles qui se trouvent placées entre les proportions C.80-Z.20 et C.65-Z.35. Nous avons à noter pourtant qu'entre la première de ces proportions et celle C.90-Z.10 se classent les composés connus dans le commerce sous les noms de similwr, pinsbeck, métal duprince Robert, etc. Les principaux de ces composés sont :
Cuivre. Zinc.
80 20 A cassure luisante et d'un beau jaune.
84 16 D'un jaune plus beau que le précédent.
86 14 Plus jaune et plus brillant.
88 12 De couleur d'or et de grain plus fin .
Avec moins de zinc, les alliages s'améliorent, mais alors on les emploie de préférence en y ajoutant de l'arsenic pour en faire des cuivres blancs» de l'étain pour en faire du cbrysocale, de l'étain et du plomb pour en faire des bronzes siatuaires et des bronzes de dorure.
AUiages cuivre-plomb. — Les alliages de cuivre et de plomb se produisent difflcilcment dans les limites extrêmes. Ils sont cependant plus favorables quand le cuivre rouge domine. Lorsque l'alliage est^orcéen plomb, celui-ci refroidit le cuivre dans le creuset ou bien s'oxyde en grande partie si Ton augmente la température pour obtenir un mélange plus complet. Le cuivre tend d'ailleurs, lorsque cet alliage est coulé très chaud, à remonter à la surface du culot. Il résulte de là que les alliages cuivre-plomb sont en général peu faciles à obtenir de tontes pièces et à une première fusion.
Les alliages C.75-P.25 et C.50-P.50, qui peuvent être obtenus plus homogènes que les autres, ne donnent pas encore une combinaison complète. Refondus, leur mélange est plus intime, leur couleur plus égale, leur cassure plus nette et moins facile à produire, leur résistance plus grande.
Une petite partie de plomb dans le cuivre rouge, comme dans les alliages cuivre-zinc et cuivre-étain, rend ces métaux ductiles et plus propres au laminoir.
La proportion 53 cuivre-50 plomb peut donner un alliage économique, fondant à une température peu élevée, si on la compare à celle qu'exige le cuivre, et convenant au service du laminage, comme à un grand nombre d'usages industriels où l'excès de dureté n'est pas indispensable.
Pour obtenir aussi convenablement que possible les alliages cuivreplomb de toutes pièces, il est bon de chauffer le cuivre à un haut degré de température, en évitant toutefois l'oxydation, puis de verser dans le bain le plomb fondu à l'avance, de donner ensuite un coup de feu pendant le temps qu'on met à brasser l'alliage dans le fourneau et de brasser enfin au moment où le creuset transporté auprès du moule est prêt à être versé.
En général, il serait bon, pour les alliages en grand où l'on voudrait introduire du plomb, de préparer d'abord l'alliage à doses égales de cuivre et de plomb, conditions qui paraissent les plus favorables au mélange, puis d'employer cet alliage à être refondu soit avec du cuivre, soit avec du plomb, suivant les proportions qu'on désirerait obtenir.
Alliages cuivre-éiain-zinc. — Comme dans les alliages des deux séries qui précèdent, les combinaisons cuivre-étain-zinc donnent des produits d'autant plus nerveux, malléables, colorés, faciles à limer et à tourner que le cuivre s'y trouve en plus grande quantité.
Les alliages passent au blanc, deviennent secs, durs, cassants, quand la proportion du cuivre s'abaisse au-dessous des deux tiers de la totalité du mélange. Les composés où le cuivre entre pour la moitié sont déjà extrêmement durs et cassants. Chose remarquable, l'alliage
50 sur 50 cuivre-étain est sec et fragile, tout en se laissant limer avec peine; l'alliage 50 sur 50 cuivre-zinc conserve de la couleur, peut être limé et, quoique fragile, présente encore quelque résistance ; mais l'alliage 50 cuivre, 25 étain, 25 zinc où la proportion du cuivre forme également la moitié du composé, est sensiblement plus mauvais que les deux premiers. Cet alliage, d'une fragilité excessive, s'écrase sous la moindre pression et n'a conservé aucune des qualités particulières aux métaux qui le composent.
L'alliage 50 sur 50 cuivre-plomb est celui, des divers alliages que nous avons examinés et où le cuivre entre pour la moitié du composé, qui nous paraît offrir la combinaison à moitié cuivre la plus favorable, et cela en dépit des difficultés que le plomb éprouve à s'allier avec le cuivre comme avec le zinc.
Si Ton néglige les alliages cuivre-plomb jusqu'à présent sans emploi dans la pratique, et qui nous paraîtraient, surtout, devoir rendre des services pour le laminage, les alliages cuivre-zinc sont ceux qui nous semblent les plus avantageux, en ce sens qu'ils permettent au cuivre de rester dans le composé en moins grande proportion, sans perdre notablement ses qualités premières.
Les alliages cuivre-zinc supportent 35 à 40 p. 0/0 de zinc sans que le composé perde complètement sa ténacité, sa couleur et sa douceur à la lime ; les alliages cuivre-étain à la pareille dose d'étain sont blancs, très cassants, et l'on ne peut pas dire qu'ils se liment ou qu'ils se burinent.
Si l'étain et le zinc à parties égales sont introduits pour un tiers dans l'alliage, celui-ci prend plus de résistance, devient plus ferme, est buriné facilement, quoique avec éclats sous le ciseau, et donne la limite extrême, des bronzes ternaires de bon usage. Ces résultats meilleurs, dans les mêmes limites proportionnelles, que ceux donnés par les alliages cuivre-zinc et cuivre-étain, paraîtraient en contradiction avec les faits observés quand les combinaisons, au lieu d'être faites à deux tiers de cuivre, ne sont plus qu'à moitié, si l'on n'y voyait encore une preuve des transformations bizarres que subissent les métaux sous l'influence des alliages.
Les séries les plus utiles dans les alliages ternaires cuivre-étain-zinc sont donc celles qui s'étendent entre les compositions où le cuivre ne s'abaisse pas au-dessous des deux tiers du composé. C'est là que se classent les alliages les plus favorables pour la coulée des statues.
On sait que les bronzes statuaires exigent des qualités toutes spéciales. Il faut surtout qu'ils aient la fluidité nécessaire pour bien remplir les moules, et qu'ils soient en même temps très propres au travail de la lime et du burin pour la ciselure. Les combinaisons qui nous paraissent devoir réunir ces qualités, tout en donnant des nuan* ces différentes, suivant les besoins de l'art, pourraient se classeraînsi :
CxUtt*.
Zmc.
BtMB.
poli jaune rouge.
— jaune rouge.
— jaune orange.
— jaune orange.
— plus clair.
— jaune clair.
— jaune clair.
Le n^ 1 est la limite du bronze de couleur Jaune rouge; le n* 19, celle du bronze Jaune clair.
Les n^ 4, 5, 6 et 7 sont évidemment plus durs, plus secs à travailler que les n^ 1, 2 et 3, mais ils ont l'avantage d'être plus économiques, d'abord parce qu'ils contiennent plus de zinc; puis, 'parce que leur densité est sensiblement moins grande.
Comme question d'art et de durée, il est hors de doute que les trois premiers doivent être préférés. Ce sont ceux,du reste, qui se prêtent le mieux à l'application de la patine.
Quelques-uns de ces alliages, bons pour la statuaire, offrent aussi d'excellentes qualités à l'application dans les machines et au fh>ttement. Les alliages C. 80 — E. 15 — Z. 5 = C. 90 — E. 8 — Z. 2 = 0. 92 — E. 2 — Z.6 sont ceux qui pourraient être principalement appliqués.
Une combinaison qui, par la dose de cuivre qu'elle comporte, rentre dans les proportions cuivre-étain et cuivre-zinc, cuivre 5 à 10 et 90 à 95, étaln ou zinc, parait devoir également donner de très bons résultats. Cette combinaison, dite de Feutan, se compose de cuivre 5, 50, étain 14, 50, zinc 80; sa dureté, sa couleur et sa ténacité sont celles que nous avons remarquées à l'alliage cuivre 5, zinc 95.
Un autre alliage ternaire qui résiste bien aux frottements ordinaires, n'est pas susceptible de s'échauffer et diminue beaucoup la consommation des matières à graisser, est composé de cuivre 57-étain 28-zinc 15. Cet alliage, d'une couleur blanche légèrement jaunâtre, est très dur, nullement malléable et se lime assez bien. Il a, comme le précédent, le privilège de coûter beaucoup moins cher que les bronzes cuivre-étain, et c'est là surtout ce qui doit le recommander à la préférence des consommateurs.
En général, les séries des alliages que nous avons essayés donnent presque toutes des métaux blancs bons pour les frottements et très convenables comme économie. Mais il reste à savoir si ces alliages peuvent satisfaire aux conditions de résistance à la traction, à la torsion ou à la pression, comme les bronzes à base essentielle de cuivre. C'est <5e dont nous devons douter, et ce qu'un emploi plus approfondi ferait reconnaître assurément. Il paraît plus certain que comme effet, comme
beauté et comme assurance du bon entretien dans les machines, les bronzes sont bien préférables.
Alliages Cttitjr«-rftoin-;2rtnc-piam6 — Les proportions C. 78 — E. 2 — Z. 18— P. 2 et C. 75 — Z. 20 — E. 2.50 — P. 2.50 diffèrent peu. Ces dernières prendraient mieux la dorure que les premières et se prêteraient plus facilement à la ciselure. Cependant le premier alliage est dur, résistant, nerveux, et, par conséquent, meilleur pour le travail au firottement que le second.
L'alliage C. 70 — B. 10 — Z. 10 — P. 10, sans avoir les qualités de résistance, de malléabilité, de douceur des précédents, peut donner un bon bronze économique pour quelques pièces de machines^ Il ne serait pas convenable pour la statuaire.
Les composés C. 25 — E. 25 — Z. 25 — P. 25, et C. 22 — E. 26 — Z. 26 — P. 26 présentent cette singularité d'être à la fois très fragiles et très mous ; ils rentrent dans les alliages blancs, non sonores, à peu près inutiles dans Tindustrie.
Les alliages C. 74 — E. 1 — Z. 10 — P. 15, et C. 74 — E. 10— Z. 1 — P. 15, peuvent avoir au contraire une application plus utile. Le premier, plus rouge que le second, est aussi plus gras et plus malléable. II nous a paru un peu moins résistant au poinçon, ce qui pourrait être attribué à la volatilisation de quelques parties de zinc.
L'alliage C. 74 — E. 10 — Z. 1 — P. 15 vaut en apparence le bronze ordinaire des machines (88 cuivre, 12 étain), et grâce au plomb il a l'avantage d'être un peu plus tenace, moins cassant et plus écono* mique. L'essai en grand paraît confirmer ces avantages. On comprendra qu'il nous serait peu facile de multiplier les exemples de ces alliages quaternaires. Il est tant de combinaisons possibles entre les quatre métaux, que nous avons dû nous borner à constater seulement un certain nombre de résultats. Les essais intermédiaires opérés d'ailleurs entre les alliages que nous indiquons amènent ce fait, déjà reconnu aux alliages étain-zinc-plomb, que le plomb bonifie sensiblement la nature des alliages dans lesquels il est introduit.
C'est ainsi que les alliages cuivre-zinc et cuivre-étain, lorsqu'ils parviennent à l'état cassant, sec, friable, peuvent être modifiés et prendre du corps par la présence du plomb. Les mêmes alliages forcés en cuivre et indiqués comme malléables^ tenaces et ductiles, empruntent au plomb les moyens de soutenir ces qualités au travail du laminoir et de la filière. C'est pourquoi une faible portion de 0,50 p. 0/0 de plomb a donné la mesure des meilleurs alliages pour le martelage, les planches et les fils fins, alliages qui se composent, comme on sait, de cuivre 67, zinc 32, plomb 0,50, étain 0,50.
Dans les alliages quaternaires, le plomb se combine mieux que dans
ses composés binaires avec le cuivre, ou même dans ses composés ternaires avec le cuivre et Tétain ou le zinc. C'est là encore un fait très remarquable à constater. La présence du plomb ne parait, du reste, modifier, d'aucune façon essentielle, la nature extérieure des alliages cuivre-étain-zinc, et si elle ne leur donne pas toujours d'importantes qualités à l'emploi, elle leur laisse au moins un bon aspect, et est dans tous les cas parfaitement économique.
Ces dernières observations s'attachent surtout aux combinaisons qui devraient être offertes aux besoins des constructions industrielles. Il est certain que pour les bronzes statuaires dont nous avons parlé, une addition de plomb ne fait qu'améliorer la nature des produits.
Les Romains composaient les bronzes de leurs statues de 99 cuivre, 6 étain, 6 plomb.
Les frères Keller, qui surent s'acquérir un grand renom dans Fart de couler les bronzes, faisaient leurs alliages avec 91,40 cuivre, 5,53 zinc, 1,70 étain, 1,47 plomb.
La fonte de la colonne Vendôme était 89,16 cuivre, 10,24 étain, 0,498 zinc, 0,102 plomb.
Enfin M. Darcet, qui a fait de nombreux essais, recommande, comme les plus propres au travail des doreurs, et comme se prêtant le mieux au burin des ciseleurs et des tourneurs, les deux bronzes suivants :
Cuivre 82, zinc 18, étain 3, plomb 1,50 - 82, — 18, — 1, — 3
Tous résultats qui prouvaient, avant que nous l'eussions dit, que les alliages quaternaires cuivre-étain-zinc-plomb donnaient les meilleurs bronzes pour les fondeurs d'objets d'art. Ce que l'examen des compositions :
Cuivre 78, étain 2 , zinc 20, plomb 2
sans préjudice de celles que nous ne citons pas, ne pourra que confirmer. Nous ^goûterons seulement que, dans ces composés, une dose de plus de 3 p. 0/0 de plomb enlève de la fluidité à l'alliage, l'empêche d'atteindre des angles vifs dans les moules et paraît s'opposer à l'application d'une bonne patine ou à la conservation de la dorure.
Alliages du fer avec le cuivre, le zinc, Fétain et le plomb.
Ce que nous dirons ici aura plutôt pour but d'indiquer quelle peut être riufluence de certains métaux sur la fonte de fer proprement dite, que de nous occuper des alliages du fer, qui jusqu'à présent ne sont pas beaucoup entrés dans l'économie industrielle.
Le fer peut s'allier, en principe, au plus grand nombre des métaux. Mais ses alliages, de réalisation toujours difficile et, dans tous les cas, possibles seulement, pour la plupart, avec l'emploi de ce métal à petites doses, n'ont que des applications très restreintes dans les travaux ordinaires de l'industrie.
Introduit par faibles quantités dans certains métaux ou dans certains alliages, il est évident que le fer peut communiquer à ces métaux ou à ces alliages des qualités nouvelles et importantes.
Toutefois, en dehors de ses alliages avec les métaux désignés et dont nous relaterons seulement les principales données connues, le fer a été essayé récemment en le combinant avec certains métaux qui sont en ce moment l'objectif des études de la science moderne, par exemple, le tungstène, le manganèse, le phosphore, etc.
Alliages fer-cuivre. — Le fer et le cuivre donnent des alliages difficiles, au moins de toutes pièces. Le cuivre reste à l'état pulvérulent dans son mélange au fer, s'il ne se précipite au fond du bain ou des moules, et ne fournit que des combinaisons généralement incomplètes.
Avec des précautions et en opérant par petites doses pour former des alliages préparatoires i*econstitués ensuite sur des bases plus larges, on arrive à obtenir la réunion du fer et du cuivre, réunion mécanique plutôt qu'alliage, le cuivre accusant toujours sa trace dans la fonte et se laissant voir d'une façon bien tranchée et bien apparente au milieu de la cassure grisâtre, à grains mats, qui distingue la fonte alliée de xîuivre.
Le cuivre mêlé à la fonte, en si petite quantité que ce soit, la rend sèche, dure et cassante. Il suffit de quelques parties de cuivre perdues dans un bain de fonte pour altérer la qualité de la fonte et rendre rouvérin et cassant à froid le fer résultant de cette fonte.
C'est du moins l'opinion des métallurgistes et des fondeurs qui, accidentellement, ont vu se produire, dans le traitement de la fonte de fer, le mélange de quelques parties de cuivre à la fonte.
Le fer contenant du cuivre perd toute soudabilité, éclate sous le marteau et coule à chaud avec une température bien moindre que celle qui le ferait couler on brûler s'il ne comportait pas de cuivre.
Un alliage de 20 parties de cuivre et 1 partie de fonte donne un métal tenace, dur, résistant, conservant la ductilité du cuivre et affectant une cassure où la trace de la fonte n'est pas sensible.
Un alliage de cuivre lO-fonte 1 devient plus dur, plus sec que le précédent. Le métal est scorie, piqué et semble manquer de cohésion. Il peut être martelé légèrement à froid et rester un peu ductile, bien que ne supportant pas l'étirage.
Un alliage de cuivre 1 partie, fonte 20 parties, trahit la présence du cuivre difficilement masqué dans la masse, bien qu'en faible proportion. Toutefois la fonte a acquis de la dureté et de la résistance.
Cette dureté et cette résistance ne semblent pas, vu le peu d'homogénéité de l'alliage, pouvoir produire des résultats très utiles A l'industrie. Divers auteurs ont prétendu que les fontes de moulage, chargées d'un alliage de 1 p. 0/0 de cuivre, par exemple, devaient devenir plus coulantes, plus nettes, plus tenaces. Le fait serait possible si, l'alliage s'opérant complètement, le cuivre était uniformément répandu dans la masse. Mais à l'application en grand, dès qu'on sort des précautions que peut permettre un essai de laboratoire, on trouve de deux choses l'une : ou le cuivre est fritte, brûlé et entraîné pour la plus grande partie dans les scories surnageant à la surface du bain, ou il se précipite et se retrouve par gouttelettes, par taches ou par dépôts scories se montrant à la surface extérieure des pièces coulées.
Alliages fer^zinc. — L'alliage entre ces deux métaux présente des difficultés pratiques assez grandes pour que l'industrie n'ait pu en tirer parti jusqu'à présent.
Bien que les densités de ces deux métaux soient assez semblables, l'extrême facilité du zinc à se volatiliser dès que sa température de fusion se trouve dépassée ne lui permet pas de s'allier au fer, qui ne devient fusible qu'à une température élevée.
On trouve, dans la nature, le fer allié à la calamine, de même qu'on le rencontre aussi, dans certains de ses minerais, joint aux pyrites d'étain ou de cuivre. Toutefois ces combinaisons primitives ne paraissent pas susceptibles de se reconstituer par les alliages, du moins celles que nous connaissons.
Le zinc, plongé dans un bain de fonte, éclate, se divise et est projeté hors du bain en cadmies dont la trace n'est môme pas sensible dans la fonte coulée après cette tentative d'alliage.
Nous avons pu obtenir, à l'aide de précautions particulières, l'introduction du zinc dans la fonte, sinon de façon à produire un alliage régulier accompli dans des conditions normales.
Dans le bain de fonte recouvert d'une couche épaisse de poussier de charbon de bois, un tube en fer creux bien chauffé, ou mieux un tube
en terre réfractaire, était introduit à une certaine profondeur et le zinc fondu arrivait, étant versé par la partie supérieure du tube» à se mêler à la fonte» non sans déperdition aucune» mais sufjflsamment pour constituer un alliage.
Cet alliage» dur» sec» d'un blanc terne» devenait dans les proportions approximatives : fonte» 50; zinc» 50» cassant et friable. En continuant l'introduction du zinc» la couleur blanche» plus accusée» rappelait la texture de l'argent» le métal prenait un peu de malléabilité; mais» en quelque proportion de zinc ou de fonte qu'il fût constitué» il. ne semblait devoir être d'aucune utilité.
Le rapprochement du fer et du zinc peut être possible par des procédés analogues & ceux appliqués dans la fabrication du fer-blanc. De la tôle bien décapée se recouvre» étant plongée dans un bain de zinc» d'une couche uniforme qui peut prendre une assez grande adhérence (1). Cependant il n'y a pas là de ressourcés à chercher comme on en peut demander à l'étain ou à l'étain allié au zinc pour la fabrication du ferblanc.
C'est, aujourd'hui» surtout par les procédés de galvanisation qu'on arrive à fixer plus sûrement et plus complètement le zinc sur le fer.
Nous mentionnerons comme mémoire quelques tentatives de laboratoire ayant pour objet d'allier le fer au zinc :
On a essayé ces alliages en réduisant ensemble les oxydes de zinc et
de fer ;
Ou encore» en cémentant de l'oxyde de fer avec du poussier de charbon et de la calamine ;
Ou enfin» en chaulOTant dans un creuset bien clos de la limaille de fonte et de zinc en menus morceaux.
Ces procédés n'ont rien apporté de nouveau ni d'utile à l'industrie, que nous sachions. Jusqu'à présent» sauf de nouveaux essais plus concluants» il faut admettre que le fer fondu ne profite en aucune façon delà présence du zinc» même en petite quantité» et que le zinc contenant du fer est plus cassant» moins ductile» en un mot» de qualité plus inférieure que le zinc privé de fer.
Danâ les minerais de fer, et notamment dans certains minerais de la Belgique et du nord de la France» on trouve du zinc qui» se dégageant à la fusion» apparaît en nature à la tuyère du haut-fourneau. Ce zinc semble être sans influence sur la qualité de la fonte. Néanmoins on admet que les fontes obtenues avec des minerais chargés de parties de
(1) On augmente cette adhérence en ftiîsant d*abord de la tôle plombée, pnis zinguôe* Nous reviendrons sur ce point et plasîeurs antres en traitant diverses fabrications à la fin de ce volume.
zinc sont plus sèches, plus cassantes et moins disposées à l'aCQnage que les fontes non mélangées de zinc.
Alliages fer^élain. — En tenant compte des difflcultés de fusion résultant de l'état réfractaire du fer, on trouve que ce métal peut s'allier en toutes proportions avec Tétain. Les densités des deux métaux sont assez semblables pour que l'alliage se fasse.
Toutefois» les alliages sont cassants et deviennent d'autant moins fusibles qu'ils contiennent plus de fer. A une haute température» la combinaison peut se faire» sauf un déchet plus ou moins marqué dans rétain.
La présence, même faible» du fer dans l'étain rend l'étain plus dur» moins malléable et d'un aspect plus terne. D'un autre côté» une très petite partie d'étain dans le fer rend ce métal cassant à froid et encore plus à chaud. Du fer chargé d'étain ne peut se forger et tombe en éclats sous le marteau.
La fonte qui contient de l'étain peut montrer à la cassure un grain aussi fin que celui de l'acier. Elle devient noire et est à même d'acquérir» comme la plupart des métaux durs» un poli moins disposé à l'oxydation que celui des fontes ordinaires. Divers essais ont été tentés pour rendre les fontes inoxydables à l'aide d'un alliage en petite proportion d'étain.
Nos études ont démontré que l'on augmenterait inutilement la valeur de la fonte en la rendant plus dure et plus difficile à travailler» sans lui donner pourtant» à l'aide de l'étain» les qualités nécessaires pour résister à l'oxydation.
La proportion de 2 p. 0/0 de fer dans l'étain suffit pour rendre l'étain attirable à l'aimant» pour lui enlever son éclat et pour le rendre dur et sec,
La même proportion d'étain dans la fonte rend la fonte sèche et cassante» et le fer provenant de cette fonte est dur et privé d'une partie de sa malléabilité.
Un alliage de fer 30» étain 70» oflfre une cassure d'un gris foncé et conserve une certaine ductilité» sans objet» du reste» pour les ressources de l'industrie.
Un alliage de fer 50» étain 50» est blanc» cassant, à cassure grenue.
Un alliage de fer 90» étain 10» est d'un ton gris clair. Le grain» sec et mat» se laisse très difficilement attaquer par la lime. Cet alliage est très cassant et d'une grande dureté. Usé sur la meule, il donne un poli brillant» d'un blanc grisâtre.
Les emplois pratiques du fer et de l'étain combinés sont surtout appliqués aux divers procédés d'étamage, lesquels sont plutôt des procédés de superposition que des opérations d'alliage.
Le fer-blanc, qu'on considère comme un alliage du fer et de l'étain» est du fer recouvert de plusieurs couches d*étain, dont les premières pourraient tout au plus constituer une sorte d'alliage.
Nous n'avons pas à donner les procédés de fabrication du fer-blanc. Bornons-nous à dire qu'on doit chercher à provoquer l'adhérence parfcdte de l'étain sur le fer, sans arriver à la pénétration de ce dernier métal par l'étain, qui le rendrait cassant. C'est justement à cause de cette pénétration qu'on peut dire que, dans la fabrication du fer-blanc, il n'y a pas d'alliage proprement dit. On peut admettre rigoureusement que le fer-blanc est formé d'une lame de tôle couverte d'un alliage superficiel de fer et d'étain, plutôt que d'uii alliage complet par couches plus ou moins prononcées d'étain.
La tôle employée à la fabrication du fer-blanc doit être de première qualité; il faut empêcher les opérations de décapage et d'application de l'étain par immersion d'altérer cette qualité.
Avec certaines sortes d'étain, les fabricants jugent à propos d'employer une petite proportion de cuivre devant rendre l'étain plus liquide et plus siget à ne laisser sur le fer que des couches minces et régulières.
L'étamage des ustensiles en fonte constitue encore moins un alliage, s'il est possible, que l'étamage du fer-blanc. A moins de fontes grises, très poreuses, il n'y a pas pénétration par l'étain, et l'étamage ne peut être qu'une application d'étain dont l'adhérence à la fonte est plus ou moins réussie.
On emploie pour l'étamage du cuivre, par exemple, un alliage de fer 10, étain 60, qui s'obtient en fondant l'étain avec des rognures de fer et en chauffant le bain au rouge pendant un certain temps.
Cet alliage, très fragile à chaud, reste doué de quelque malléabilité à froid. Il est dur à couper et se laisse difficilement attaquer par la lime. Sa cassure est grise, à grains fins.
Thénard a recommandé, pour le même usage, un alliage moins chargé en fer que le précédent : 10 fer et 80 étain. Cet alliage, d'un blanc gris, est fusible, plus serré et moins dur que l'alliage 10 fer,
Alliages fer-phmb, — Avec le plomb, pas plus qu'avec le zinc, les alliages de fer ne sont possibles d'une manière pratique.
Le plomb, généralement d'une combinaison difficile avec les autres métaux à moins qu'on ne l'emploie à petites doses et avec des soins particuliers, est complètement éloigné de toute union avec le fer.
Un morceau de plomb jeté dans un bain de fer fondu se réduit en oxyde ou s'isole pour se retrouver au fond du bain après la coulée de la fonte. Au moment de l'immersion du plomb dans la fonte, il se pro-
duit à la surface du bain> et m&me dans sa masse, un mouvement d'agitation qui semble ajouter à la fluidité de la fonte.
Nous avons dit ailleurs comment les mouleurs coulant des pièces minces s'appuient sur ce phénomène pour jeter du plomb dans la fonte en fusion et empocher ce métal de se âger rapidement contre les parois des poches de coulée.
L'éloignement du fer pour le plomb» et réciproquement, rend le fer utile dans les procédés consistant à séparer le plomb des autres mé* taux, qui n'ont pas une plus grande tendance à s'allier avec lui. Par contre, le plomb lui-même peut servir à isoler le fer de divers foetaux, entre autres, de l'argent dont il s'empare pour laisser le fer surnager à la surface du bain de fusion d'un alliage de fer et d'argent mêlé à une dose suffisante de plomb.
Nous ne sommes parvenus, par les essais que nous avons opérés à Angers en 1847-1848, qu'à obtenir une espèce de 5a(iira(ionduferaumoyen du plomb, dans des mélanges qui, brassés énergiquement et coulés rapidement, ne dépassaient pas 2 à 3 p. 0/0 de plomb allié à la fonte. Dans ces épreuves, soit que la plus grande partie du plomb fût oxydée, et par cela même disparût des barreaux d'essai, soit qu'on la vît déposée en gouttelettes au fond des moules, il est certain que la fonte soumise à l'analyse montrait seulement des traces de plomb indiquant plutôt le passage de ce métal dans la fonte qu'un alliage sérieux.
La fonte ainsi traitée était dure, à grains plats et mats ; sa densité restait sensiblement dans les limites de la densité des fontes ordinaires, soit environ 7.2 à 7,3.
Alliages des métaux industriels secondaires.
Nous examinerons successivement les métaux de cette série dans l'ordre de leurs alliages avec ceux de la première série ; puis, dans celui de leurs alliages avec les métaux de leur propre série.
Ce que nous dirons sera court, ces métaux, jusqu'à présent, n'ayant été l'objet que d'assez rares expériences faites sans méthode et sans suite. La plupart trouvent, à l'endroit de leurs alliages, les savants les plus consciencieux en complète discordance.
Nous avouerons que le temps nous a manqué pour faire des épreuves aussi concluantes et aussi suivies que celles ayant eu lieu sur les métaux de l'ordre précédent- Nous avons dû opérer d'après des données de tradition, plutôt que sur des expériences précises, les combinaisons dont nous allons parier.
Alliages bismuth^cuivre. — Ces alliages se font bien> malgré la diffé* rence de fusibilité des deux métaux.
Ils sont cassants et d'une couleur rouge pâle, quelles que soient gé« néralement les proportions admises.
La densité de ces composés est sensiblement égale à la densité moyenne des deux métaux.
Alliages bismuth^zinc. — Ces alliages, peu pratiqués, donnent un métal plus cassant et à cristallisations plus larges et moins adhérentes que le zinc ou le bismuth pris isolément.
A cet égard, ils sont sans grande utilité dans l'industrie.
Alliages bismuth'étain. — Les combinaisons du bismuth et de Tétain s'opèrent aiséûient en toutes proportions. La présence, même peu sensible, du bismuth apporte à l'étalaplus de dureté, de sonorité et d'éclat. Elle développe sa fusibilité. Certaines industries lyoutent, à cause de cela, un peu de bismuth à l'étain pour en augmenter la dureté.
Toutefois, en raison de son oxydation facile et des propriétés toxiques qu'il doit à l'arsenic fréquemment en combinaison avec lui, le bismuth allié à rétain serait dangereux, employé à la fabrication des vases cu« linaires et de la poterie.
Les alliages de bismuth et d'étain sont plus fusibles que chacun des deux métaux pris séparément.
Un alliage à parties égales des deux métaux est liquéfié, selon divers auteurs, entre 100 et I20f*^.
Même dans la proportion de 5 p. 0/0, le bismuth allié à l'étain apporte à celui-ci la couleur gris Jaunâtre qui lui est particulière.
D'après Budberg, le bismuth se solidifie & 264 degrés, et l'étain à 22S degrés. Pour les alliages de ces deux métaux, le point fixe est à 143 degrés.
Alliages bismuth-plomb. — Ces deux métaux s'allient instantanément par la fusion, sans précautions exceptionnelles.
Les alliages sont malléables et ductiles tant que la proportion du bismuth n'excède pas celle du plomb ; ils ont même ainsi beaucoup plus de ténacité que le plomb.
L'alliage de 2 bismuth, 3 plomb, est environ dix fois plus dur que le plomb pur.
Les composés de bismuth et de plomb ont généralement une couleur gris foncé, d'un ton intermédiaire entre la couleur de l'étain et celle du plomb. Leur cassure est lamelleuse, leur densité plus considérable que la densité moyenne de l'un ou de l'autre métal pris isolément.
Un alliage à parties égales de bismuth et de plomb donne une densité
de 10.71. Cet alliage blanc, brillant, est sensiblement plus dur que le plomb et plus malléable. La ductilité et la malléabilité s'effacent à mesure que le bismuth augmente dans l'alliage et se développent au contraire en même temps que le plomb domine.
Un alliage de 1 bismuth, 2 plomb, est très ductile et peut se laminer en feuilles minces, non susceptibles de se gercer. 11 fond, d'après Berthier, à 166 degrés.
Selon Budberg, le plomb se solidifiant à 325 degrés, le point fixe est à 129 degrés pour Talliage des deux métaux.
Alliages bismuth'fer. — Les savants ne sont pas d'accord sur la possibilité d'unir le bismuth au fer. Jusqu'à présent, on n'a cité que des combinaisons douteuses.
Les remarqués les plus concluantes semblent, en tout cas, montrer que la présence du bismuth dans le fer rend ce dernier métal aigre et cassant et ne favorise pas sa fabrication.
Alliages bismuth^anlimoine. — Ces alliages de couleur grisâtre, cassants, lamelleux, à la manière des alliages bismuth et zinc, n'ont pas, autrement que ceux-ci, d'utilité dans l'industrie.
Alliages bismuth-nickel. — Pas plus que pour les combinaisons précédentes, nous ne connaissons d'applications intéressantes des composés de bismuth et nickel.
Alliages bismuth^arsenic. — Ces alliages sont plus cassants et plus fusibles que le bismuth. Le bismuth, combiné dans la nature avec l'arsenic, paraît avoir peu d'affinité pour ce métal dans les alliages. On n'a rien fait de pratique, comme alliages de bismuth et d'arsenic. L'arsenic se vaporise rapidement et ne peut être absorbé qu'à doses infimes par le bismuth qui le rend très combustible. De là, des difficultés dans la formation de l'alliage, qui, du reste, n'ofiï*ant par luimême aucun caractère particulièrement susceptible d'être étudié, n'a pas tenté les savants.
Les alliages de bismuth sont, d'après ce qui précède, sans grande importance actuellement dans l'industrie, à part les alliages dits fusibles, où figurent, en même temps que le bismuth, certains métaux blancs : l'étain ou le plomb. Les alliages du bismuth avec l'étain, comme base essentielle, semblent devoir être, jusqu'à présent, les plus intéressante. La grande fusibilité des alliages de bismuth et de plomb devra contribuer à répandre ces alliages, de même que ceux avec Tétain, du jour où l'industrie parviendra à obtenir le bismuth en abondance et à des prix moins élevés.
L'influence du bismuth dans les alliages paraît se traduire, en résumé» par une augmentation de dureté et par le développement de la fusibilité et de la fï*agilité.
Généralement, le bismuth aigrit les métaux avec lesquels il s'allie ; pourtant il les aigrit beaucoup moins que ne le font, par exemple. Tarse* nie ou l'antimoine.
Alliages anlimoine^uivre, — Ces deux métaux se combinent rapidement par la fusion. Ils donnent, quelles que soient les proportions, mais surtout quand l'antimoine domine , des alliages cassants, à couleur violette, dont la densité surpasse la moyenne des deux métaux pris séparément.
L'alliage à parties égales, que les anciens chimistes appelaient régule de Vénus, est d'une couleur violet grisâtre, passant au violet très tranché, à mesure que la proportion du cuivre augmente dans de certaines limites.
Un alliage d'antimoine 1 , cuivre 3, semble devoir donner le maximum de la teinte violette particulière que nous signalons. Cet alliage, sec, cassant, lamelleux, est susceptible d'un beau poli, et plus fusible que le cuivre.
Un alliage d'antimoine 1, cuivre 6, est d'un jaune rougeâtre, se rapprochant de la couleur du cuivre platôt que de la couleur violàtre. Il est à cassure plus aigre, plus raboteuse et plus grenue que le précédent.
L'antimoine paraît blanchir davantage le cuivre auquel il est allié que le ferait une égale proportion de zinc.
Alliages antimoine-zinc. — On connaît peu les alliages d'antimoine et de zinc. Ces alliages, extrêmement fragiles, à cassure très lamelleuse, d'un gris d'acier et essentiellement combustibles, ne paraissent avoir présenté aucun intérêt aux expérimentateurs.
Alliages anlimoine-étain. — Les alliages d'antimoine et d'étain sont aussi blancs que Tétain, mais plus durs et beaucoup moins ductiles. Ils deviennent d'autant plus cassants que l'antimoine s'y trouve en plus grande abondance.
La pesanteur spécifique de ces alliages est moindre que celle qui serait déduite, par le calcul, des densités de chaque métal, prises isolément.
Un alliage de 80 étain, 20 antimoine, quoique moins malléable que l'étain pur, l'est assez pour qu'on puisse le laminer et le forger à froid» C'est autour de ces proportions qu'on cherche les alliages antimoine et étain pour la poterie dite d'étain et pour la fabrication de planches servant à la gravure.
ÀlUages aniifnoi7ie'plomb. •* L*antimoine augmente la dureté du plomb. Il rend ce métal très cassant, quand il lui est allié en proportions notables. L'alliage plomb 76, antimoine 24, paraît devoir être le point de saturation des deux métaux. Plus fusible que la moyenne des composants, ductile et plus dur que le plomb, cet alliage se gonfle en se figeant, et c'est à cette propriété d'expansion qu'il doit d'avoir été recherché pour la fabrication des caractères d'imprimerie. Tel qu'il est, le composé ci-dessus est insufflsant^ notamment pour l'exécution des caractères de la plus petite dimension. Trop mou, il se déforme ; trop dur, il coupe le papier, et trop souvent le fondeur tend à tomber dans l'un ou dans l'autre de ces deux extrêmes. Dans l'alliage et au contact de l'air, l'antimoine s'oxyde et se scorifle bien avant le plomb ; il en résulte une certaine difficulté d'obtenir des titres exacts. C'est là une préoccupation très grave pour les fabricants de caractères d'imprimerie, qui doivent rechercher un métal fusible, bien homogène, très expansif, aussi résistant que possible, et cependant assez mou pour pouvoir être retouché facilement et supporter l'action de la presse sans déformation comme sans dureté.
L'alliage à parties égales est sec, poreux, cassant. Ces défauts augmentent à mesure que s'élève la proportion d'antimoine. Ils s'effacent, au contraire, quand l'antimoine diminue pour faire place au plomb. Un alliage de I antimoine, 4 plomb, est compact et beaucoup plus dur que le plomb, tout en restant malléable.
Un alliage de 1 antimoine, 8 plomb, est très tenace et d'une densité plus grande que la densité proportionnelle des deux métaux. Il est plus malléable que le précédent, et reste encore dur. La dureté communiquée par l'antimoine, l'augmentation de ténacité, le développement de la densité se font sentir vivement jusque dans l'alliage I antimoine, 16 plomb.
Alliages antimoine' fer. — Les deux métaux paraissent avoir une grande affinité l'un pour l'autre. Leurs alliages, qui s'opèrent aisément, sont beaucoup plus fusibles que le fer et se montrent blancs, durs et cassants.
Leur pesanteur spécifique est moindre que celle moyenne des deux métaux. L'alliage, composé de 70 antimoine, 30 fer, est assez fusible, blanc et très dur. Celui formé de 30 antimoine, 70 fer, atteint une dureté considérable, éclate sous le marteau, et jette des étincelles quand il subit le frottement énergique de la lime.
M. Hervé a fait divers essais d'alliages d'antimoine avec la fonte de fer, et, entre autres, dans les proportions suivantes :
1 partie antimoine. 100 parties fonte»
L'antimoine n'était ajouté au fer qu'après que ce dernier fie trouvait déjà en fusion dans le creuset.
La cassure des échantillons du premier alliage était raboteuse, striée^ lamellaire ; elle présentait une cristallisation confuse» divergente, assez éclatante, d'an blanc gris&tre.
La cassure des types du second alliage était raboteuse, striée, lamellaire et, comme la précédente, d'une cristallisation confuse, de même couleur, blanc grisâtre, mais plus terne.
Enfin la cassure des types du troisième alliage conservait les mêmes caractères que les précédents, en devenant plus foncée et plus terne. Ces types, de même que ceux de la deuxième série, étaient très durs et très cassants ; des lingots, de 0.017 de côté, se brisaient en tombant sur le sol de la hauteur d'un mètre.
M. Hervé a conclu, de ces trois essais, que l'antimoine ne se volatilise pas en totalité, lorsqu'on le projette dans le fer en fusion, mais qu'une portion reste en combinaison avec le fer, par suite de son affinité pour ce métal. D'autre part, l'antimoine exerce une grande influence sur la cristallisation du fer pendant le refroidissement. 11 suffit d'une proportion de 1 p. 0/0, au plus, pour dénaturer la cassure de la fonte, qui ressemble alors à celle du zinc.
Ces alliages paraissent^ d'ailleurs, sans objet pour l'industrie. Ils augmentent la fragilité de la fonte dont on doit plutôt chercher à développer la ténacité qu'à la diminuer. Ils lui apportent un peu de brillant ou d'éclat au poli, mais cela sans aucun profit évident et, au contraire, avec une augmentation de valeur qui n'est pas justifiée.
Alliages anlimoine-nickeL — Ces alliages forment des produits cassants, de couleur plombée, sans utilité reconnue et qui paraissent n'avoir pas été beaucoup étudiés.
Alliages antimoine^arsenic. — Les deux métaux sont susceptibles de s'allier en toutes proportions; ils se combinent avec dégagement de lumière et forment, par leur réunion, la masse métallique grise, aigre, que Ton trouve, d'ailleurs, dans le règne minéral, où l'antimoine natif est le plus souvent combiné avec l'arsenic.
Les alliages d'antimoine et d'arsenic sont très fusibles, mais également très aigres et très durs, à cassure en petites facettes lamellaires, plus caractérisées que celles de l'antimoine pur.
Les alliages utiles où figure l'antimoine sont surtout ceux qui ont lieu avec le plomb et l'étain. Ils sont appliqués à la fabrication des caractères d'imprimerie, des planches à graver et de la poterie dite poterie d*étain. L'antimoine Joue également un rôle intéressant dans les
alliages ternaires ou quaternaires, où, comme la plupart des métaux utilisés dans ces sortes de combinaisons, il vient concourir à une formation plus puissante et plus complète de l'alliage.
Les alliages antimoine-plomb-arsenic, antimoine-plomb-bismuth, antimoine-étain-bismuth, antimoine-cuivre-plomb, antimoine-étainplomb, antimoine-plomb-zinc, ont été ou sont encore employés, les uns à la confection des caractères d'imprimerie, les autres à celle des ectypes ou des plaques gravées : c'est-à-dire que la majeure partie des essais d'alliages entrepris en vue de la typographie ou de l'impression a cherché l'antimoine comme partie composante indispensable, sinon comme base principale.
Malgré cela, les alliages connus laissent encore à désirer, et l'on cherchera encore longtemps, peut-être, le meilleur qui puisse, pour l'impression, réunir en même temps le double caractère de dureté et de souplesse, de ténacité et de douceur, qui est reconnu nécessaire par toutes les personnes ayant travaillé à perfectionner la fabrication des caractères d'imprimerie.
Parmi les alliages quaternaires où l'antimoine a pris une place utile, on peut citer les alliages antimoine-bismuth-cuivre-étain, les alliages antimoine-bismuth-étain-plomb, qui ont été appliqués à la fabrication du métal anglais dit petvter, ou du composé dit métal de la Reine, dont on fait des théières ou des vases imitant l'argent. D'autres alliages, par exemple, les suivants :
Antimoine-argent-cuivre-zinc ;
Antimoine-étain-zinc-acier ;
Antimoine-cuivre- fer-plomb ;
Antimoine-cuivre-étain-zinc ;
Antimoine-cuivre-étain-plomb ; ont été essayés pour la fabrication des miroirs métalliques^ pour la fabrication des boutons ; en un mot, partout où l'on a voulu obtenir du poli, du brillant et de l'éclat, avec une certaine dureté, en même temps qu'une douceur suffisante.
Une propriété remarquable de l'antimoine est d'aigrir beaucoup les Inétaux avec lesquels il est allié, même quand il s'y trouve en petite quantité. C'est un écueil dont il y a lieu de tenir compte dans l'étude des alliages où il y a lieu d'admettre ce métal.
Alli(zges nickel^cuivre. — Les alliages de nickel et de cuivre sont susceptibles de prendre du développement dans les composés ternaires ou quaternaires, en faisant intervenir soit le cuivre, soit le zinc, soit ces deux métaux ensemble, dans les combinaisons nickel-étain ou nickelplomb.
L'alliage d'une partie de nickel avec deux pai*ties de cuivre donne un
métal gris blanc» d'un aspect un peu cristallin à la surface, tenace^ ductile et passablement fïisible .
Alliages nickel'zinc. — On a fait peu d'expériences sur ces alliages. Suivant certains chimistes, Thomson, par exemple, le nickel n'est pas susceptible de s'allier au zinc par la fusion. Suivant d'autres, au contraire, cet alliage est possible^ et la preuve, avancent-ils, c'est que les Chinois le pratiquent pour la composition de leur pak-fong ou cuivre blanc .
AlUages nickel-étain et nickel-plomb. — Ces alliages sont possibles et, s'ils ne présentent pas d'intérêt à l'état binaire, ils sont susceptibles de prendre du développement dans les composés ternaires ou quaternaires, en faisant intervenir le cuivre et le zinc, soit ensemble, soit séparément.
Alliages nickel-fer. — Le nickel s'unit aisément au fer et donne, disent certains auteurs, un alliage doux et tenace. Ce fait est discutable. Il est permis de penser que le nickel, comme le cuivre, tend à rendre la fonte aigre et cassante. Le fer météorique, de même que quelques aérolithes, contient jusque 3 à 10 p. 0/0 de nickel.
Ce fer, ordinairement très doux quand il n'est pas combiné avec des corps étrangers autres que le carbone, est susceptible d'un assez beau poli. Il peut être imité par des alliages de fer et nickel, qui sont moins oxydables que le fer et restent ductiles tant que la proportion du nickel ne dépasse pas 10 p. 0/0.
Faraday et Stodartont essayé, par les alliages suivants, de simuler les fers météoriques. Ils firent fondre dans un creuset (^ parties de bon fer et 3 parties de nickef: l'alliage parut tout aussi malléable et aussi facile à travailler que le fer pur.
Sa couleur était assez blanche sous le poli ; sa densité donnait 7.804.
Un autre alliage de 90 parties de fer et 10 parties de nickel donna un métal d'une teinte jaune, après le poli, d'une densité égale à7.849, moins oxydable que le fer, mais moins malléable, et plus fragile que le métal résultant de l'alliage précédent.
Un alliage du même ordre, tenté par M. Berthier, avec 12 parties de fer et 1 partie de nickel, obtenu en réduisant un mélange des deux oxydes au creuset brasqué, produisit un métal demi-ductile, très tenace, à cassure grenue, un peu écailleuse, rentrant identiquement dans les caractères des fers météoriques.
Faraday et Stodart auraient, dit-on, réussi à combiner l'acier et le nickel dans les proportions de 10 parties de nickel avec 80 à 100 parties d'acier. Contrairement à ce qu'ils avaient reconnu pour le fer, ils consta-
tèrent qae Tacier combiné avec le nickel était plus disposé à l'oxydation que l'acier pur.
J.-B. Dumas pense que de tels alliages pourraient servir à la confection des miroirs de télescopes, ce qui contredirait l'opinion que lesdits alliages doivent être facilement oxydables.
D'un autre côté, Karsten croit que les essais de Stodart et Faraday ne constituent pas de yéritables combinaisons chimiques ; mais il lui paraît qu'un métal uni à l'acier, par un simple mélange, en augmente la ténacité, tandis que cet effet n'aurait pas lieu peut-être par suite d'une combinaison plus intime. C'est dans cet esprit qu'ont été dirigées des expériences récentes, jusqu'à présent assez peu concluantes, tendant à combiner la fonte et l'acier avec le volfram, pour obtenir des résistances supérieures aux résistances normales ordinaires de ces métaux.
Alliages nickel^arsenic» — Ces combinaisons sont citées plutôt comme existant dans la nature que comme devant fournir des alliages utiles à l'industrie. Suivant Berzélius, le nickel se combine facilement avec l'arsenic qu'il retient avec force, même sollicité par une température excessivement élevée. Une petite quantité d'arsenic, ajoutée au nickel, n'enlève à ce métal ni sa malléabilité, ni sa vertu magnétique, mais elle le rend plus fusible. Les alliages, dans ces conditions, sont légèrement nuancés de rouge et très durs ; leur densité est, d'après Thomson, de beaucoup inférieure à la densité moyenne des deux métaux.
Les indications qui précèdent montrent suffisamment que le nickel et ses alliages n'ont pas encore été l'objet de ces études approfondies qui révèlent des faits imprévus. On commence cependant ai^yourd'hui à trouver dans l'emploi du nickel des ressources nouvelles (1). Jusqu'à présent, les usages industriels du nickel à l'état métallique avaient semblé se concentrer dans quelques alliages avec le cuivre et le zinc appliqués à la fabrication d'articles en métaux blancs, destinés à imiter l'argent comme couleur, comme brillant et comme poli. Les proportions de ces alliages se tiennent aux environs de cuivre, 8; nickel, 2 à 6 ; zinc, 3 1/2 à 6. Dans les alliages où la proportion du nickel est abaissée au-dessous de 2 parties, le métal obtenu ne vaut guère mieux que du laiton très pâle, et se ternit aisément à l'air. Dans les compositions, au contraire, qui atteignent ou dépassent 6 parties de nickel, l'alliage, plus difficile à bien réussir, donne un poli et un éclat très beaux, mais il est plus susceptible de ruptures, de tassements et autres accidents de la fonte.
(1) Voir à la fin da présent volnme.
Alliages arsenic^cuivre. — C'est avec peine qu'on combine directement le enivre et l'arsenic. Ce dernier métal, mal retenu par le cuivre et sous la haute température de fusion de celui-ci» se yolatilise avant que la combinaison ait pu avoir lieu.
On obtient l'alliage en fondant le cuivre et l'arsenic dans un creuset fermé et après avoir recouvert la surface du bain de sel marin ou de brasque pour la garantir de l'air qui oxyderait l'arsenic.
L'alliage cuivre-arsenic, à parties égales, est blanc, cassant et sans malléabilité. Il ne devient légèrement ductile et malléable qu'en diminuant sensiblement la proportion d'arsenic. Il se ternit à l'air. Si on le fait calciner, la plus grande partie de l'arsenic disparaît par la volatilisation et le métal reprend de la malléabilité.
Les alliages du cuivre et de l'arsenic sont généralement connus sous le nom de cuivre blanc ou tombac.
La base de ces alliages est d'ordinaire aux environs de : cuivre, 62 ; arsenic, 57. Ils sont d'un ton gris éclatant, très cassants, fusibles à la chaleur rouge, inaltérables à la température de l'eau bouillante. En augmentant la proportion de cuivre, l'alliage devient blanchâtre, un peu ductile et est plus recherché pour la fabrication des petits objets.
Alliages arsenic^zinc. — Les alliages entre ces deux métaux sont d'une préparation difficile. Ils fournissent des produits très cassants, d'ailleurs sans intérêt Jusqu'à présent.
AlUàges arsenic^itain. — Ces deux métaux se combinent aisément en toutes proportions par la fusion. Les arséniures sont gris, lamelleux, cassants et moins fusibles que l'étain.
Par son union avec l'arsenic, l'étain est plus blanc, plus éclatant, plus dur, plus sonore; mais il s'aigrit et il devient très fragile, dès que la proportion d'arsenic atteint le centième de la composition.
6 parties sur 100 d'étain suffisent pour faire cristalliser l'alliage en grandes lames comme le bismuth et ôter toute ductilité au composé.
Les alliages arsenic et étain n'ont pas d'utilité certaine dans les arts industriels. On se sert dans les laboratoires d'un composé d'arsenic I partie, étain 3 parties, pour la préparation du gaz hydrogène arséniqué. Le môme alliage est utilisé pour opérer la décomposition de l'acide hydrochlorique. On emploie du reste, dans le même but, les arséniures de zinc.
Alliages arsenic-plomb. — Les combinaisons s'opèrent non sans difficultés, et ne sont pas faciles également à toutes les proportions. Au delà des proportions arsenic 16 parties, plomb 84 parties, qui semblent être le degré le plus élevé d'une combinaison atomique intime,
les arséniures dans lesquels la dose d'arsenic se développe sont aisément décomposés par une chaleur surélevée. De plus, le métal devient aigre et prend une cassure analogue à celle du bismuth^ bien que d'une couleur plus foncée.
Les arséniures de plomb sont donc d'autant moins ductiles et d'autant plus cassants qu'ils renferment plus d'arsenic ; leur cassure est lamelleuse et éclatante; leur couleur est d'un gris blanc. Us sont très fusibles.
La chaleur blanche fait disparaître une partie notable d'arsenic et semble devoir laisser un arséniure fixe dans les proportions : arsenic, 1 ; plomb, 2, lequel soutient la plus haute température sans perdre de son poids.
L'arséniure de plomb a pu servir à faciliter la fabrication du plomb de chasse. Pour préparer la grenaille de plomb qui s'obtient sous forme globulaire par la précipitation en gouttelettes versées d'un point élevé, on sgoute 2 ou 3 millièmes d'arsenic au plomb, ce qui lui permet de mieux s'arrondir, en facilitant la solidification.
Alliages arsenic^fer. — Ces alliages sont possibles en diverses proportions, mais n'ont pas d'intérêt direct pour l'industrie. L'alliage est plus ou moins blanchâtre, dur, aigre, à cassure approchant de celle de l'acier, d'un grain plus fin que celui du fer. Le fait le plus évident qui ressort des combinaisons du fer avec l'arsenic est que le fer est aigri, devient cassant et perd de sa malléabilité et de sa ductilité dans des proportions d'autant plus importantes que l'arsenic se présente à doses plusfprtes.
Les alliages d'arsenic, connus ordinairement sous le nom d'arséniures, sont plutôt des tmions que des alliages proprement dits. Néanmoins ces unions conservent l'éclat métallique à un degré prononcé. La présence de l'arsenic a pour effet de développer la fragilité en même temps que la fusibilité des autres métaux.
Les arséniures de quelque importance sont les alliages arsenic-cuivre qui donnent les cuivres blancs. Dans les combinaisons ternaires ou quaternaires, on peut citer les suivantes, plus ou moins usitées:
Arsenic-antimoine-plomb, pour les caractères d'imprimerie ;
Arsenic-bismuth-cuivre, propre à la fabrication des boutons;
Arsenic-cuivre-étain, essayé pour la fabrication des télescopes et d'autres instruments d'optique ;
Arsenic-cuivre-étain-zinc, essayé également pour les miroirs de télescopes.
Amalgames du mercure. — Les amalgames de mercure et de cuivre sont d'une préparation difficile, d'ailleurs sans intérêt jusqu'ici.
Le mercure et le zinc donnent des composés blancs très cassants» demeurant à Tétat pâteux, quand le mercure s*y trouve en quantité importante.
Le mercure et Vétain se combinent à chaud en toutes proportions et s'amalgament même à froid. L'amalgame, formé de 10 parties de mercure et 1 partie d'étain, est liquide et ressemble au mercure, si ce n'est qu'il est moins coulant.
Un amalgame, formé par parties égales de mercure et d'étain, est solide.
L'amalgame de mercure et de plomb, à proportions égales, est susceptible de cristalliser. A chaud, le plomb est rapidement dissous par le mercure. A froid, la dissolution a lieu par trituration et broyage, le mercure pouvant absorber la moitié de son poids de plomb, sans cesser de demeurer liquide.
Le mercure et le fer ne se combinent pas, le mercure demeurant sans action sur le fer.
Le mercure et le bismuth peuvent former une dissolution, dans laquelle le mercure absorbe beaucoup de bismuth sans cesser d'être liquide, et qui s'écoule par gouttelettes allongées, faisant la queue. L'amalgame 4 parties mercure-1 partie bismuth est très fusible et peut servir à rétamage ; il s'attache fortement aux corps avec lesquels il est mis en contact.
Les amalgames d'antimoine donnent des produits grenus, blancs, sans consistance, et n'offrant aucun intérêt.
Il en est de même des amalgames de nickel et d'ar^eme.
Les principaux amalgames usités dans l'industrie, en dehors de certains mélanges qui tiennent plutôt du laboratoire que de l'atelier, sont les amalgames d'étain qui servent pour l'étamage des glaces et pour la préparation de l'or musif; les amalgames d'étain ou de zinc pour le frictionnement des coussins d'appareils électriques. Puis, quelques combinaisons ternaires ou quaternaires, parmi lesquelles on peut citer : un amalgame composé de mercure 3 parties, plomb 1 partie, bismuth 1 partie, lequel, très fluide à la température ordinaire, constitue une falsification du mercure.
Cette préparation, quoique passant à travers la peau de chamois,^ comme le mercure pur, fait la queue en coulant : ce qui est un moyen de reconnattre la fraude ;
Les amalgames de mercure, bismuth, étain, plomb, qui donnent des combinaisons très fusibles, et qui fournissent des alliages propres aux injections métalliques, à l'étamage de l'intérieur des globes de verre, des miroirs creux, etc.
Alliages utilisés dans rindastrie.
Gomme complément anx données qni précèdent^ il nous reste à résumer, en les classant par catégories, les alliages usuels admis, pour la plupart, dans la pratique des fonderies.
Bronzes (Fart. — Les éléments constitutifs des bronzes de statuaire ou des bronzes d'art destinés à la dorure reposent sur l'emploi des quatre métaux, cuiyre, étaîn, zinc, plomb, combinés à dirers degrés.
Les conditions principales qui président à la qualité des bronzes statuaires sont les suivantes :
Couleur jau rouge évitant le jaune vert ou le jaune pâle ;
Grain propre au travail de la lime, du ciseau et du matoir pour les ciselures ;
Fusibilité et fluidité suffisantes pour atteindre parfaitement les cavités des moules et reproduire avec une grande netteté les détails du modèle ;
Texture se prêtant facilement à recevoir la patine résultant de l'application d'un mordant qui doit recouvrir et caractériser les surfaces des pièces coulées sans les altérer.
Les alliages binaires du cuivre et de Tétain, du cuivre et du zinc, présenteraient difficilement ces propriétés. Les alliages cuivre-étain, rarement bien réussis de toutes pièces, se prêtent mal au ciselage et prennent avec peine la patine .
Les alliages cuivre-zinc manquent de dureté et n'offrent pas à l'action du ciseau toute la résistance voulue. Si on les force en zinc, ils deviennent peu fluides et tendent à donner à la fonte des parties planes ou refusées. Si on les force en cuivre, ils produisent des surfaces piquées et soufflées. En outre, les premiers sont durs, secs et cassants; les seconds sont mous et manquent d'homogénéité.
Les alliages cuivre-étain-zinc sont ceux qui se prêtent le mieux à la statuaire, et que l'industrie moderne emploie journellement entre les proportions extrêmes :
Caivre. ... 85 Zinc. ... 11 Étaîn. . « • 5
que nous avons citées plus haut.
Toutefois la plupart des fabricants de bronze ajoutent à ces alliages une petite partie de plomb qui les améliore et les adoucit. Sur ces bases, la composition des alliages rentre sensiblement dans les titres préférés par les frères Keller et qui donnent moyennement :
Cuirre 91.40
Zine 5.60
Étain 1.60
Ces proportions sont celles du bronze employé pour la fonte de la co» lonne de Juillet, laquelle a été traitée dans des conditions plus sérieuses et mieux raisonnées que celle de la colonne Vendôme dont l'alliage comprenant comme base moyenne :
Cuivre • 89.35
Étain. . . . *.'. . . *.'. . . . . •. . 10.05
Zinc 0.50
Plomb 0.10
a Tarie de proportion à tel point que certaines pièces, ayant vu dispa-^ rattre la plus grande partie de Tétain, sont Tenues molles, empâtées, abreuTées, et ont nécessité des frais de retouche et de ciselure consi* dérables.
Les alliages de quelques grandes statues coulées de nos Jours ont admis une proportion de culTre inférieure à celle adoptée par les frères Keller. L'analyse des bronzes des statues de Henri IV, Louis XIV et Louis XV, fondues à Paris, donnent en moyenne :
Cuivre 82.45
Zinc • 10.30
Éfcain 4.10
Ces éléments paraissent donner un composé un peu plus économique que le bronze Keller, et réunissent assez bien les conditions à chercher pour le bronze statuaire. I
Les anciens, qui ne semblent pas aToir extrait et traTaillé le zinc 1 !
l'état normal, admettaient pour leurs bronzes des alliages ternaires comprenant en moyenne :
Chez les Romains,
Caivre * * 99
Étam • » 6 !
Plomb é 6 I
Chez les Grecs,
Cnîvre 62
Ëtain 32
Plomb 6
Toutefois on a trouvé des médailles romaines comprenant du cuivre et du zinc dans le rapport 45 à 1, et de faibles parties de^ plomb et d'étain.
Des statuettes de bronze retrouvées en France sur divers points où ont séjourné les cohortes romaines accusaient également du zinc . De même, des bronzes rencontrés dans les fouilles d'Athènes, et dont quelques échantillons sont demeurés entre nos mains, donnent les proportions moyennes suivantes (1) :
Caivre. • Tf2
Zinc • 2
Plomb • 4
On doit supposer que les anciens se trouvaient employer accidentellement le zinc combiné au plomb et à Tétain, mais sans connaître ou sans caractériser le zinc.
La fabrication des alliages destinés à la dorure exige des composés aisément fusibles, donnant un métal bien fluide, atteignant parfaitement les empreintes du moulage, se laissant ciseler, couper et tourner aisément ; ces alliages doivent posséder, en outre, un degré de compacité qui permet de réduire à sa plus simple expression la quantité d'or à employer pour la dorure .
Les alliages cuivre et étain sont trop poreux et trop pâles ; les alliages cuivre et zinc, d'une consistance pâteuse, sont susceptibles d'absorber trop d'amalgame et de se crevasser, en se refroidissant, après la dorure à chaud. Si l'on exagère la quantité de zinc pour rendre le métal plus dur, il perd la couleur jaune que l'on doit vouloir pour la dorure.
Les cuivres pour la dorure sont donc à rechercher dans les alliages ternaires : cuivre, étain, zinc et mieux encore, comme pour les bronzes statuaires, dans les alliages quaternaires cuivre-étain-zinc-plomb.
Sur ces bases, d'après nos expériences personnelles et d'après l'opinion des fabricants de bronze les plus éclairés, les alliages les meilleurs pour la dorure seraient renfermés dans les limites ci-après :
Caivre 70 Cuivre 82
Zinc 25 Zinc 18
Étain 2 Étain 3
Plomb 3 Plomb 1.50
Ces alliages semblent devoir satisfaire â la fois, dans les meilleures conditions, les exigences réunies du fondeur, du tourneur, du ciseleur^ du monteur et du doreur.
(1) Nous avons cité dans Tintroduction, en tète de cet ouvrage, ane partie de ees alliages* Mais nons devons les reproduire ici dans Tordre et pour les besoins du sujet que nous traitons.
Des expériences relatées par Darcet dans un excellent mémoire sur l'art de dorer le bronze, mémoire encore plein d'intérêt, bien que d'une date ancienne, viennent confirmer ces données et montrer :
1* Que le cuivre fondu seul, d'ailleurs difficile à fondre et à couler, est trop mou^ graisse l'outil, se dore mal et emploie beaucoup trop d'or;
29 Que le cuivre allié au zinc dans les proportions — 70-30 — est pâteux, mou, impropre au travail du ciseleur, mais se dore assez bien;
3* Que le cuivre allié à l'étain, — 80-20, —facile à fondre et coulant bien, est sec et cassant sous l'outil, mauvais et trop dur à couper, donne une coulée défectueuse, se déroche mal et reçoit difficilement l'amalgame.
Ces défauts des alliages cuivre-zinc et cuivre-étain sont plus ou moins prononcés suivant les proportions admises, mais ils existent, quand même, dans les divers alliages binaires de ces métaux.
Les composés cuivre et zinc se comportent mieux que les alliages cuivre et étain.
Ces derniers sont plus liquides, mais ils conservent de la dureté et de la sécheresse, même dans les proportions affaiblies 10 étain, 90 cuivre. Leur couleur est trop grise, ils ne se polissent qu'avec peine, et ils sont rebelles à l'action du brunissoir.
Complétons les indications qui précèdent, en donnant la composition des bronzes de diverses statues, d'après des résultats d'analyses obtenus à l'Hôtel des monnaies.
Bronze de la statue de Henri IV. Pont-Neuf, 1817 :
Zinc 3.5
Plomb 1.2
Fer, perte, etc . 1.1
99 parties.
Bronze de la statue de Napoléon, 1833 :
Cuivre 84.80
Étain 5.80
Zinc 6.00
Plomb 2.70
Fer, perte, etc 0.70
100 parties.
Bronze de la statue du génie de la Liberté. Colonne de Juillet» 1832 ;
CulTie, • . 22M
Étain « aOO
Zinc 4.80
Plomb. i 0.70
Fer, perte, etc O.lO
100 parties.
Bronze de la statue de J.-J. Rousseau & Oenère :
Étain. * 6.20
Zinc i . . . 7.80
Plomb • 0.40
100 parties.
Broxuee de la statue d'As sas au Yigan:
Cuivre 91.10
Étain 3.30
Zinc 0*80
Piomb 0.60
Fer, perte, etc 4.20
100 parties.
Bronze de la statue de Molière, à Paris :
Cuivre 90.30
Étain . 5.90
Zinc 2.50
Plomb 1.20
Fer, perte, etc. • 0.10
100 parties*
On voit que tous ces composés rentrent d'une manière plus ou moins accentuée dans la catégorie des alliages quaternaires dont nous avons parlé plus haut. Ce sont ces bases que continue à suivre la fonderie Victor Thiébaut, qui a aujourd'hui à Paris le monopole presque entier des grands bronzes et des. statues monumentales.
Alliages des monnaies, — Les conditions à remplir dans les alliages des monnaies sont :
La régularité parfaite du titre;
Les proportions les mieux entendues pour obtenir des métaux composés se .travaillant bien au laminoir, au découpoir, au balancier, ne permettant pas l'oxydation facile ou rapide, ayant assez de dureté pour résister à l'user, et côinservant, par^lessus tout» une valeur vénale qui
lie puisse donner lien à la dépréciation da prix du métal tranafimné en espèces d'or» d'argent on de enivre.
Ponr les monnaies d'or et d'argent, on doit employer des métaux rendus parfaitement pars par l'afflnage, et les allier avec du cuivre également pur qui donne à l'or et à l'argent, trop mous par eux-mêmes, la résistance et la dureté qui leur sont utiles.
Le titre d'une monnaie est la quantité de métal fin qui s'y trouve. La mœinaie française est au titre-de 9/10. Elle contient :
Pour la monnaie d'or ..... 90 or. 10 cuivre.
Pour les médailles d'or« «... 91.6 — 8.4 —
Pour la monnaie d'arg«nt ... 90 argent. 10 —
Pour les médailles d'argent . . 95 — 5 —
En Ao^eterre» le titre est d'environ 11/12, c'est-à-dire que :
La monnaie d'or comprend 11 parties d'or pur, 1 partie de cuivre;
La monnaie d'argent est plus riche, et comprend 11/10 d'argent, 0,90 de cuivre.
Avant 1826, l'argent entrait dans la composition des monnaies d'or. De là, la différence de couleur dans ces monnaies, à diverses époques.
Les monnaies de cuivre fabriquées en France depuis 1852 contien* nent:
95 parties de cuivre.
4 — d'éfcain.
1 — de zinc.
Antérieurement, elles avaient fréquemment varié. Néanmoins le zinc y entrait rarement, mais quelquefois on y a fait figurer l'étain à fortes doses.
Le titre des monnaies de billon, non seulement n'a pas toujours été respecté, mais, suivant les circonstances, il a été singulièrement déplacé. A certaines époques, on a . eu des monnaies de cuivre contenant jusqu'à 1 et 2 parties d'argent sur 4 de cuivre. Pendant la Révolution, on a fabriqué des monnaies avec des métaux de toutes provenances, sans considérer le titre ni la qualité. De là, la variété considérable de monnaies de cuivre que la refonte de 1852 a fait disparaître.
Les anciens sous rouges ou sois royava: étaient formés de cuivre presque pur. Les sous durs, sonores, d'un blanc jaunâtre, frappés pour la plupart avec le métal des cloches enlevées aux églises sous la première République, offiraient moyennement un alliage de cuivre 86, étain 14. 1ji&& sous jaunes, fabriqués à la même époque avec du métal de cloche affiné, accusaient cuivre 06, étain 4.
La fabrication des monnaies est entourée en France des garanties les plus sérieuses. D'habiles chimistes attachésau service de l'Hôtel des
monnaies reçoivent des échantillons prélevés au commencement de chaque coulée, au milieu et à la fin. Ces échantillons donnent pour la fonte de chaque jour la moyenne des alliages, sans permettre aucun autre écart que celui d'une tolérance de 0,002 en plus ou en moins.
On a songé à fabriquer désormais les nouvelles monnaies d'argent divisionnaires au titre de 835 millièmes.
La différence de 65 millièmes représentée par du cuivre, et qui donne environ 7 pour 100 du poids de l'argent, serait appelée à compenser l'écart supposé existant entre la valeur nominale et la valeur intrinsèque des monnaies.
L'alliage à 835 parties d'argent et 165 parties de cuivre aurait autant de malléabilité que l'alliage ordinaire, et sa couleur serait un peu plus jaunâtre. M. Péligot a proposé d'ajouter du zinc à cet alliage qui, pour réunir toutes les qualités voulues, devrait se composer de 835 parties d'argent, 93 parties de cuivre et 72 parties de zinc. Cette monnaie, d'après M. Péligot, serait blanche, élastique, sonore et se noircirait plus difficilement que la monnaie actuelle.
Les titres des monnaies étrangères sont très variables. Les monnaies d'argent, dans quelques pays, notamment en Allemagne, sont à titres très bas. On en a fabriqué à doses égales d'argent et de cuivre ;
D'autres, celles-là se rangeraient plutôt parmi les monnaies dites de billon, à proportions de cuivre supérieures à celles de l'argent.
La Belgique a fabriqué des monnaies de nickel et en alliages du nickel avec le cuivre et l'argent.
Les dernières monnaies belges frappées dans cet ordre d'idées contiennent : cuivre 75, nickel 20, zinc 20.
Les petites monnaies suisses fabriquées à Paris, il y a quelques années, contenaient du zinc allié au cuivre, au nickel et à l'argent. Elles ont été récemment l'objet d'un dépréciation importante.
La nouvelle monnaie de billon du royaume d'Italie contient :
Cuivre , , 95
Étain . • . , . , 5
Dans certaines monnaies d'or étrangères, l'or est mis au titre par un mélange à poids égaux d'argent et de cuivre. L'expansion est ainsi plus grande que si le cuivre entrait seul dans l'alliage, quoique la pesanteur spécifique de l'or allié avec l'argent ne diffère que très peu de la pesanteur spécifique moyenne des deux métaux.
Il est d'ailleurs à remarquer que, comme l'or naturel comprend le plus souvent une petite quantité d'argent difficile à séparer, l'argent fait nécessairement partie des monnaies d'or, qui sont en réalité des alliages ternaires auxquels on peut, du reste, toujours laisser la quantité -d'or énoncée dans le titre. La détermination du titre de l'or est, par le
fait, vu la présence de l'argent, plus difficile à obtenir que celle de l'argent où le cuivre fait seul partie de l'alliage.
Le bronze des médailles, de nos jours, est d'ordinaire au titre 99 cuivre, 1 étain. Rarement on y ajoute un peu de zinc.
Toutefois il faut admettre pour certains flans des proportions variables de 90 à 95 cuivre, 10 à 5 étain.
Les monnaies et les médailles anciennes reposaient généralement sur des alliages multiples à trois et à quatre métaux.
Les nombreux analystes qui ont opéré sur des monnaies trouvées çà et là dans des fouilles ou dans des collections d'antiques ont eu, de tout temps, beaucoup de peine à se mettre d'accord pour formuler des documents suffisants permettant d'expliquer dans les alliages des monnaies anciennes un certain esprit de suite ou de méthode.
Dans quelques monnaies romaines trouvées en Flandre et dans le nord de la France, l'argent était le métal dominant. Dans d'autres, c'était le cuivre. L'étain et l'or n'y entraient qu'en très petites proportions, comparativement à celles des deux premiers métaux.
Les monnaies de l'antiquité provenaient souvent de la destruction de statues de bronze que les anciens érigeaient et rejetaient au creuset avec une égale facilité, suivant le revirement des armes ou de la fortune. L'or trouvé dans les monnaies pouvait, par là, provenir de la décoration de statues brisées, comme l'étain pouvait être emprunté au bronze de ces statues. C'est d'autant plus probable que beaucoup de statues de bronze étaient incrustées d'or et d'argent.
L'art de nieller les métaux était connu à Rome, à Athènes et dans rOrient, sinon chez les peuples barbares.
Les anciens n'avaient pas d'ailleurs les moyens d'affiner et de purifier les métaux qui pouvaient apporter dans leurs alliages des éléments à l'état de combinaisons naturelles, et leurs connaissances en métallurgie ne leur permettaient pas d'écarter les corps étrangers que nous enlevons aujourd'hui par l'affinage.
De vieilles monnaies indiennes se composaient, comme les monnaies romaines, d'alliages quaternaires argent-cuivre-étain-or. Dans celles où l'argent dominait, on atrouvé du cuivre, depuis 9 1/2 jusqu'à 48 p. 0/0 du poids de l'argent. Dans celles où le cuivre se trouvait, au contraire, en quantité plus importante, on a trouvé que la proportion de ce métal variait de 13 jusqu'à 24 p. 0/0 de l'argent.
Des monnaies saxonnes comprenaient un alliage en proportions notables de cuivre et d'étain, avec parties moins prononcées d'argent et de plomb.
Des monnaies de bronze de l'Attique contiennent» d'après des essais faits à la Monnaie de Paris:
Cwcnt • «• 88
Étain • . 1^
Plomb 1^
Perte 0^
100 paitin.
En un mot, dans la plupart des monnaies de l'antiquité, soumises de nos jours à l'analyse, que ces monnaies aient été d'or, d'argent ou de bronze, les expérimentateurs ont trouvé la présence constante et presque totgours simultanée des métaux suivants, les plus connus des anciens : or, argent, cuivre et étain. De plus, dans un certain nombre de ces monnaies, on a découvert des traces plus ou moins prononcées de plomb, de fer ou de zinc, métaux moins connus alors, devant se rencontrer par accident, selon toute probabilité, dans les alliages que pratiquaient les arts ou l'industrie des premiers ftges.
Suivant des analyses faites au commencement du siècle par le chimiste Thomson, les monnaies d'argent modernes accusaient, pour les divers pays, les alliages qui suivent :
Argent. Cairre.
Angleterre 92 8
— monnaie dite sterling 93.5 7.5
Autriche 90.5 9.5
Dannmark* « 88 12
Espagne 89.5 10.5
Eraaœ 99 10
Hollande 92 8
Hambourg 50 50
Piémont 9).5 9.5
Poxtugal 89 11
Bnraie 76 24
Suisse 76 21
Alliages pour les bouches à feu, les armes, les projectiles, etc. — Les bouches à feu ont été, dès Torigine, fondues en bronze. Les anciennes ordonnances prescrivaient d'allier 100 parties de cuivre à 11 parties d'étain.
On a fait, à diverses époques et dans différents pays, des recherches nombreuses pour déterminer exactement les proportions les meilleures de cuivre et d'étain, et, après de vains efforts, on n'est arrivé qu'à se maintenir sensiblement dans la limite des premières proportions admises.
Le bronze des canons a comporté primitivement à peu près partout
da zinc» doat 00 a soooesaivement supprimé remploi. Il fut un instant où les canons étaient formés d'un mélange de bronxe et de laittm» cas deux alliages étant composés sépartoient de tontes pièces pour être combinés ensuite.
Les frères Keller ont employé pour les bonelies à feu coulées dans Iwir fi(Niderie :
Cuivre 100
Étain 9
Laiton 6
115 parties.
Les proportions admises chez les principales nations de l'Europe ont été, depuis, sensiblement les suivantes :
Angleterre, • • «Cuivre, • • 100 Étain • • • 12» 5
Autriche , . | ^^^ ^ ^^ ^^.^ ^ ^^
Bavière • . • )
Danemark. . Cuivre. • 100 Étain . • 10 Zinc. • 0^125
Espagne . , Cuivre. . 100 Étain . , 11
Prusse ...
Bnssie • • . ^ Cuivre. • 100 Étain • • 10
Saxe • . • •
Les ingénieurs des mines et les ofâciers d'artillerie ont entrepris en France un grand nombre d'expériences, non seulement sur les alliages binaires cuivre-étain, mais sur des alliages complexes du bronze uni au fer, au plomb, au zinc, etc. On a trouvé que ces composés avaient le défaut de se dénaturer par les refontes, d'être obtenus difâcilement à la pratique et d'exiger des soins particuliers à la coulée, sans qu'on pût compter sur des résultats assurés.
On a cherché à combiner séparément, puis ^semble, la fonte, le cuivre et i'étain, sans pouvoir créer de véritables alliages homogènes et solides. Et, de là, Ton a dû forcément revenir au bronze et étudier à fond les propriétés de cet alliage.
L'alliage cuivre-^tain établi sur les meilleures bases, pour favoriser la fabrication des bouches à feu, doit se présenter avec les caractères suivants :
Cassure âne et grenue, de ton rougeâtre, sans mélange de taches blanchâtres, texture jaunâtre, densité dépassant la densité moyenne des deux métaux composants; donnant le maximum de malléabilité et de ténacité des alliages admettant le cuivre et l'étain; gagnant de la dureté par Técrouissage, mais perdant de la ductilité; augmentant» au.
contraire, de malléabilité et de ductilité par le recuit et par la trempe, bien que ces deux opérations opposées doivent produire — ce qu'elles font avec d'autres métaux, le fer et la fonte notamment — des effets différents.
Un des points importants de cet alliage est d'être produit intimement dans les conditions de l'homogénéité la plus absolue possible en pratique. L'étain rend le cuivre plus ferme, plus dur, mais plus fragile. Il tend à s'isoler dans l'alliage et à disparaître par la chaleur et par le frottement. Si l'étain se sépare du cuivre ou est mal combiné, il en résulte des grains plus riches en étain, assez fusibles et assez peu adhérents pour se liquéfier ou se désagréger sous le travail de la poudre, en laissant le cuivre isolé à l'état de masse spongieuse, inconsistante. Aussi est-il reconnu que le bronze refondu plusieurs fois devient plus dense, plus tenace et plus dur.
C'est pourquoi, sauf à prendre toutes précautions pour sauvegarder le titre de l'alliage, l'on doit chercher à employer, pour la coulée des bouches à feu, des bronzes déjà formés devant être combinés avec de l'alliage neuf. Dans les . fonderies de l'État, chaque coulée se compose d'ordinaire, d'après ces données, d'une certaine quantité de métaux neufs, de vieux bronzes, de jets et de déchets.
On admet, par exemple, les proportions suivantes pour la charge :
22 parties caiyre neuf. 3.3 — étaÎD.
vieilles pièces
114 — jets et débris de fabrication.
220 parties.
Il est utile de s'assurer du titre exact de chacune des matières devant être comprises dans la fusion, au moyen d'analyses préparatoires, puis de déterminer pour les unes et les autres la proportion qui doit entrer dans l'alliage. Afin de compenser l'abaissement du titre par les déperditions, à la fonte et à la coulée, on règle les proportions comme si le bronze devait contenir, en principe, 13 à 14 p. 0/0 d'étain.
Le titre est, au reste, vérifié et surveillé, pendant la fonte, par un essai rapide, consistant à puiser un peu de métal fondu pour le faire dissoudre dans l'acide nitrique pur. On lave sans perdre de temps l'oxyde d'étain réuni sur un filtre et l'on jette le filtre encore mouillé dans un creuset de platine rouge . On dose ainsi l'étain, pour déduire le cuivre par différence.
Les mêmes proportions de cuivre et d'étain ne conviennent pas à tous les calibres de bouches à feu. La dose d'étain doit être plus forte pour les grosses pièces. On peut admettre les proportions 8 à 9 parties d'étain contre 100 de cuivre pour les pièces du calibre de 8 et au-des-
sns, et 11 à 13 parties d'étain contre 100 de cuivre pour les pièces dej> 12 et au-dessus.
Les nouveaux métaux introduits dans l'industrie apporteront-ils aux alliages destinés à la fabrication des bouches à feu des propriétés nouvelles et imprévues? C'est ce qui est impossible à dire aigourd'hui, en présence des éléments incomplets mis à jour jusqu'à présent par les expérimentateurs qu'ont préoccupés de telles questions (1).
11 y a peut-être à aller trouver le progrès dans des combinaisons ou dans des assimilations du genre de celles qui ont permis de réunir l'aluminium au cuivre et à d'autres métaux.
L'électricité est sans doute aussi un des agents puissants auxquels la science future aura recours pour obtenir sinon l'alliage, du moins la fixation de certain métaux dans d'autres métaux. Là est, peut-être, le terrain sur lequel il y a à espérer des réformes dans les alliages, et certainement des découvertes sérieuses (2).
Les anciens, qui ignoraient l'art de travailler le fer et soupçonnaient à peine ce métal, cherchaient à composer leurs armes de divers alliages de cuivre et d'étain que la tradition nous a fait connaître sous le nom d'airain.
Ces alliages paraissent comporter, en grand nombre, les proportions de 14 parties d'étain pour 100 de cuivre. Toutefois, des analyses ont trouvé, dans certaines armes, jusqu'à 17 et 18 parties d'étain sur 83 et 82 parties de cuivre.
Des armes romaines ont accusé à l'analyse :
Cuivre 81
Étain 19
100 parties.
D'autres, recueillies dans des fouilles récentes entreprises sur les. traces du passage des légions romaines à . travers l'ancienne Gaule, ont donné moyennement :
Cuivre 92
Étain .' 7
Plomb 1
100 parties.
Quelques-unes, même, ont montré des traces de zinc.
Les alliages anciens ayant appartenu à des armes tranchantes ou à des outils coupants paraissent, pour la plupart, avoir subi après la fonte
(1) Noos ne parlons pas ici de la fonte et de Tacier.
(2) Ceci a été écrit en 1863. » Voir Guide pratique der alliages.
une sorte d'écrouissage destiné à augmenter la denslM et la dureté dn métal. Les artisans de ces œnvres primitives ont dû évidemment chei^ cher alors à trouver dans les bronzes nne partie des qualités de l'acier, métal qu'ils ne eonnaissaient pas.
L'écrouissage par un martelage lent et prolongé devait certainement leur permettre de donner à leurs alliages une dnreté plus grande et par suite un tranchant meilleur ; mais ils altéraient par là la ténacité du métal et ils n'auraient produit certainement que des armes cassantes, s'ils n'avaient eu recours au recuit et à la trempe, dont les procédés n'ont pas dû leur être inconnus et ont pu seuls leur permettre de rendre au métal écroui tout son nerf et toute sa souplesse.
On sait, en effet, que si le fer et l'acier acquérant de la densité deviennent cassants sous la trempe, il n'en est pas de même des bronzes auxquels la trempe semble, au contraire, quand elle a été précédée d'un chauffage bien compris, apporter de la roîdeur et de la ductilité.
Terminons ce que nous avons à dire ici par l'indication succincte de quelques alliages se rattachant au sujet que nous traitons.
Bronze pour les garnitures d'armes indiqué comme fournissant les meilleures conditions de dureté, de malléabilité et de ténacité réunies :
Cuivre 80
Zinc 17
Étain 3
100 parties.
On emploie maintenant pour le même objet des alliages de cuivre et d'aluminium et des alliages blancs, dans lesquels entrent généralement le cuivre, le zinc et le nickel. On a recours aussi aux bronzes dits phosphoreux.
Alliages pour projectiles :
Grenaille de plomb. Plomb 99
Arsenic . . • • 1
Pour préparer la grenaille de plomb, on ajoute un peu d'arsenic au plomb qui, versé de haut, s'arrondit mieux et ne fait pas la goutte. La dragée se prépare eh versant le plomb fondu d'une grande hauteur. Pour obtenir l'arséniure de plomb nécessaire à cette opération, il sufBt de faire fondre le plomb avec Tacide arsénieux. Certaines fabriques emploient, sans autre préparation, les plombs ordinaires du commerce. Toutefois, d'après la plupart des fabricants, le plomb arséniqué est préférable. .
BallM de fnml. Homb 97 à 08
Zinc 342
100 parties.
Cet alliage donne an tir prétendu plus juste que les balles de plomb pnr. Ce serait un résultat à vérifier. Nous penserions plutôt qu'un peu de zinc allié au plomb a pour but d'augmenter la dureté du plomb et d'empêcher la déformation au refroidissement. Par suite du tassement qui a lieu dans le métal lors du refroidissement, il s'opère à l'intérieur de la balle coulée des retraits ou cavités dont il est facile de constater l'existence en coupant la balle par tranches.
Le zinc» du moment que l'alliage est bien traité» doit avoir l'avantage d'empêcher ces retraits en tout ou en partie.
On a cherché à éviter cet inconvénient en donnant une forme ovoïde à l'intérieur des moules métalliques qui servent à la coulée et en comprimant les balles coulées sous la pression d'un balancier pour les ramener à la forme sphérique. En Angleterre» quelques fabricants ont cherché à obtenir des balles dans du plomb étiré cylindrique, coupé par tronçons et arrondi par l'estampage.
Les modifications dans la forme des projectiles coniques qui remplacent les balles sphériques pour les armes de guerre amèneront» plus aisément que les raisons de fabrication dont nous parlons, le remplacement du plomb par des alliages de plomb et de zinc, ou même par le zinc, si les projectiles, comme il est probable, doivent affecter un cer^ tain volume plus important que celui des anciennes balles.
AlUages pour le laminage et retirage, — Les alliages du plus grand nombre des métaux usuels sont susceptibles d'être amenés plus ou moins à l'état ductile ou malléable, en suivant certaines proportions données par l'expérience.
Nous ne rechercherons pas ici tous les alliages ductiles pouvant être produits en vue du laminage et de l'étirage.
Nous nous bornerons seulement à donner quelques généralités sur la préparation des principaux alliages du cuivre avec le zinc, l'étain et le plomb, utilisés pour la conversion du métal en planches, en feuilles et en fils.
Le laiton malléable a été obtenu pendant longtemps par le traitement direct de la calamine dans les fours dits fowrs à V allemande. Ce n'est qu'au commencement du siècle actuel que les grandes usines se sont décidées à chercher le laiton par l'alliage direct du cuivre et du zinc à l'état métallique.
L'éloignement des mines de calamine rendait impraticable la fabrication du laiton pour les usines françaises. C'est à la fin de 1816 qu'on
commença à poursuivre aux fonderies de Romilly les premiers essais d'alliages de toutes pièces, longtemps peu satisfaisants/Le métal obtenu était assez tenace, mais dur et peu malléable. On trouva un meilleur résultat dans l'alliage préparatoire du cuivre destiné au creuset, parce que, jusqu'alors, une partie du zinc était oxydée et s'enlevait dans les écumages. C'est à l'addition d'une faible quantité de plomb, kilog. 50 pour 100 kilogrammes de l'alliage, que l'on dut un changement complet dans cette fabrication.
Dès lors le métal, sans perdre de sa ténacité, devint plus doux au laminoir, plus ductile à la ûlière, et l'on obtint des fils aussi fins qu'avec les meilleurs laitons de Namur.
Gardeur-Le Brun fut l'un des auteurs des progrès acquis dans la fabrication du laiton malléable aux usines de Romilly. C'est à lui qu'on doit les proportions ci-après, qui ont servi de base aux alliages admis à cette époque et qui se sont continuées jusqu'à présent sans modifications sensibles.
Alliages pour le martelage, les planches et les fils fins :
Cuivre 67
Zinc 33
Plomb 0.50
100 parties 1/2.
Alliage pour le fil à épingles qui demande un écrouissage plus prompt en vue d'obtenir la roideur nécessaire :
Cuivre 67
Zinc 33
Plomb 0.50
Étain 0.50
101 parties.
En général, si l'on force l'alliage en cuivre, on obtient à la fois un métal plus gras et plus dur ; si l'on force en zinc, la matière devient moins homogène et moins tenace. On doit brasser dans les creusets avec du bois blanc sec, et éviter l'emploi du fer, qui se mêle à l'alliage et le rend dur et pailleux.
D'après ces bases , la composition du métal destiné au laminage demeurerait sensiblement dans les limites 2 cuivre pour 1 zinc, pour ce qui concerne les laitons dits de premier titre. Il semble démontré qu'une proportion de zinc plus faible ne donnerait pas un métal malléable à chaud, au même degré du moins que celui dont nous parlons, et sans l'assistance plus ou moins prononcée du plomb et de l'étain.
Mais, dans les laitons dits de deuxième titre, on est parvenu à intro-
duire du zinc jusqu'à la proportion de 40 parties sur 60 parties cuivre. La couleur de cet alliage est d'un blanc pâle qui tient la moyenne entre la couleur du laiton premier titre et celle du tombac. La cassure du métal présente une structure fine et serrée; la densité atteint 8,45, tandis que, par le calcul, elle ne devrait donner que 8 environ, d'où il faut admettre qu'il y a contraction dans la formation de l'alliage. L'alliage, qui doit être considéré comme un composé chimique à proportions définies, est plus dur que le cuivre, très difficile à rompre, et malléable au point de se forger aisément à chaud et de subir l'opération du planage à froid.
Nous avons publié, il y a longtemps, une note concernant la coulée du cuivre destiné au laminage.
C'est à cette note que nous emprunterons ce qui nous reste à dire ici. Nous croyons qu'au fond nos conclusions ne se trouvent pas modifiées par ce qui a dû se faire, depuis, dans les usines où se fabrique le cuivre malléable.
Les essais que nous avons faits sur la coulée en coquilles de la fonte de fer nous ont conduit à rechercher si les mêmes procédés n'amèneraient pas des résultats satisfaisants pour la coulée des plaques de cuivre réservées au laminoir. Des renseignements que nous avons eus d'une des bonnes usines du département de l'Eure, comme des recherches que nous avons faites, nous avons pu réunir touchant l'emploi des coquilles appliquées à la coulée du cuivre des données assez concluantes pour engager les fabricants à s'attacher de préférence à ce mode de coulée qui doit, dans l'avenir, apporter de notables avantages sur les procédés employés encore aujourd'hui par la plus grande partie des usines qui fabriquent le cuivre en planches.
La méthode restée longtemps en faveur, faute d'une autre meilleure, pour la coulée du cuivre de laminage, consistait à verser le cuivre fondu dans des moules en pierre dure recouverts d'un enduit terreux cuit sur les pierres elles-mêmes. Ces moules, qui ne donnaient pas, d'ailleurs, des plaques exemptes de soufflures et de défauts graves, présentaient, entre autres inconvénients : celui d'un poids considérable qui empêchait de les manœuvrer avec facilité; celui de se gauchir et de se déformer, quel que fût le fond sur lequel elles étaient placées ; enfin celui d'exiger de fréquentes réparations par suite des dégradations produites au retrait, bien que le métal coulé fût toujours enlevé le plus vivement possible.
La gravité de ces inconvénients a dû faire rechercher des procédés plus perfectionnés, et plusieurs établissements se sont empressés de recourir aux lingotières en fonte de fer. On a coulé d'abord le cuivre fondu dans des moules découverts, fixés sur un fond en cuivre établi à demeure sur des chantiers. Ces moules étaient chauffés à une tempéra-
tare de 80 à 100 degrés centigrades. — Une telle disposition» pent-être encore usitée à présent dans quelques usines, remplaça avec avantage remploi des pierres, tout en conservant les désagréments communs de la coulée à découvert, du déplacement des moules, etc. (1).
Après des essais souvent infructueux, on parvint enfin à obtenir des résultats plus complets en employant le procédé que nous allons décrire. C'est, croyons-nous, sur la base principale de ce procédé, la coulée en presse, qu'il faut chercher désormais la voie des nouvelles améliorations qu'on voudra provoquer.
Les lingotières à couler debout, essayées avec beaucoup de succès dans deux ou trois usines des environs d'Evreux, se composent de deux coquilles en fonte de fer, parfaitement dressées et laissant entre elles, lorsqu'elles sont fermées, l'une sur l'autre, comme les deux parties d'un moule, un espace égal aux dimensions que Ton veut donner aux ban* des, dimensions à considérer, surtout pour l'épaisseur qui paraît ne devoir pas être moindre de 0,012. — Une ouverture en entonnoir pra* tiquée en haut de la lingotière sert de coulée et d'évent.
L'orifice de la coulée à son arrivée sur la bande est de la largeur et de la demi-épaisseur de celle-ci. La partie opposée au côté par lequel le fondeur verse le cuivre est un peu plus élevée, afin que le liquide ne puisse rejaillir par-dessus les bords. Chaque lingotière est tenue serrée par une presse à vis ou à clavettes et maintenue pour la coulée dans une position inclinée d'environ 10 degrés.
Les lingotières subissent une préparation essentielle avant la coulée : elles sont enduites d'une couche d'huile aussi mince que possible, suffisante pour retenir une faible épaisseur de poussier de charbon de bois qu'on répand au moyen d'an sac en toile pareil à celui qu'em* ploient les mouleurs en sable. La température i donner aux coquilles avant la coulée n'est pas sans importance : une chaleur supérieure à 80 ou 100 degrés nuirait à l'homogénéité de la matière ; une chaleur moindre occasionnerait des gouttes froides, des soufflures et des pailles. L'ouvrier chargé du service des lingotières doit avoir soin de les ou* vrir en toute hâte aussitôt après la coulée, s'il veut éviter que les bandes sortent causées ; ce même ouvrier a soin de refroidir les coquilles et de les ramener à la température convenable, lorsqu'^rès chaque coulée elles ont atteint un haut degré de chaleur qui serait nuisible au travail.
En ce qui concerne les lingotières en fonte dont nous parlons, Tex-
(1) An reste, dans ces lingotières à eonlée découTerte, on sacrifie généralement la première plaquette qu'on laisse refroidir et sur laqneUe on coule une certaine quantité d'autres plaques superposées et Tenant asses saines, sinon bien nettes à la sur&ce.
périence a £adt reconnaître que la matière doit être tràs douce et, dans tons les eas, soumise au recuit. Des coquilles qui n'ont pas été recuites donnent généralement des bandes criblées de soufflures. — Ces procédés peuvent être susceptibles d'améliorations importantes. En adoptant la disposition des lingotières et des presses» telle que nous venons de l'expliquer, rien n'empêche de changer la nature des coquilles et par là, peut-être, d'obtrâir des plaques plus saines, plus homogènes, en un mot plus favorables au laminage.
Des lingotières en cuivre jaune (G. 70, Z. 30) flambées à l'intérieur, comme les moules en sable, à la fumée de résine, et huilées auparavant, ont fourni des plaques sans soufflures, mais avec quelques inégalités dans la partie supérieure; les moules, du reste, s'échauflant beaucoup et se crevassant.
Des creux en fonte, percés de petits trous pour l'échappement de l'air et pour retenir la terre dont on les recouvre à l'intérieur, à l'aide d'un calibre, nous ont donné de meilleurs résultats. — La terre employée à garnir ces coquilles était la potée fine des mouleurs en terre ; nous la mettions à une très faible épaisseur, par exemple 0,002 à 0,003 millimètres; on la faisait recuire au rouge et on la couvrait d'une couche de noir liquide tel que l'emploient les fonderies de fer. On obtenait dans ces moules des plaques très belles, exemptes de toute espèce de soufflures.
Des lingotières en cuivre doublées de tôle ou en fonte de fer alliée à im vingtième de cuivre, bien recuites et maintenues à une température moyenne, nous ont donné aussi d'assez bonnes plaques propres au laminage , sans que nous ayons pu éviter complètement, comme avec les coquilles garnies de terre, l'inconvénient très grave des soufflures et des bulles .
Ces accidents redoutables, en effet, pour les cuivres à laminer sont corrigés, d'ailleurs, par la façon dont sont entendus les alliages.
Le cuivre neuf, naturellement poreux et boursouflé aux premières fusions, prend de la qualité lorsqu'il est refondu plusieurs fois. Néanmoins on produit très difflcilement de bonnes bandes avec le cuivre rouge absolument pur, et la pratique a démontré qu'il serait bien d'y sgouter 1/50 à 1/100 de plomb pour le rendre plus favorable au laminage. D'un autre côté, la présence du plomb, en petite quantité, est très convenable dans les laitons, et l'on fait d'excellentes planches avec 66 cuivre rouge, 33 zinc et 1 plomb.
Les alliages de laiton, comme ceux de similor, de même que les cuivres neufs, prennent de la qualité après une deuxième fusion. Toutefois, quand l'alliage de toutes pièces est bien fait, quand le chauffage est convenable, quand le brassage est suffisant, quand la coulée est prompte, on peut, de toutes pièces, obtenir de bons résultats.
On ajoute à l'alliage neuf de vieux cuivres en mitraille qui favorisent la combinaison des métaux alliés; mais il faut avoir soin que les mi« trailles soient de bonne qualité, résultent d'anciennes planches laminées et soient purgées de toutes traces de soudure, d'étamage ou de fer. Les mitrailles dites pendantes, qui proviennent de vieux chaudrons, de casseroles et de tuyaux hors de service, ne sont pas à rechercher» parce qu'on les trouve rarement pures ; on ne les emploie qu'après les avoir soumises à une température rouge pour les débarrasser des métaux ou autres corps étrangers attachés au cuivre. Les cuivres en feuille provenant du doublage des navires sont également d'un mauvais usage. Les bandes qui en proviennent après la fonte sont extrêmement dures et cassantes, et l'expérience a prouvé que ces bandes ne valaient rien encore, même après y avoir fait entrer 50 p. 0/0 de cuivre neuf. Les cuivres à ajouter à l'alliage doivent donc, comme on le voit, être d'autant mieux choisis que leur influence est plus sensible sur les résultats de la fabrication. On emploie avec succès les mitrailles provenant d'objets emboutis, étirés ou laminés, les déchets de planches ou les planches mal réussies, et les débris des bandes mal venues à la coulée. Ces débris donnent des alliages plus homogènes, plus tenaces et, par suite, plus propres au laminage.
Il y a lieu de vérifier avec soin, lorsqu'on veut les introduire dans l'alliage, les cuivres provenant de pièces coulées dans les fonderies, parcequeces cuivres sont à titres variables et proviennent le plus souvent de toutes espèces de mitrailles que les fondeurs jettent au creuset sans se préoccuper de leurs qualités.
En résumé, la fabrication première des cuivres-laitons, ou autres alliages de même sorte destinés au laminoir, s'appuie surtout :
P Sur la disposition de la coulée, la forme et les dimensions des coquilles qui reçoivent la matière ;
2° Sur la qualité des matières premières et les proportions des métaux composants ;
S^ Sur le mode de pratiquer l'alliage et sur le degré de température à choisir pour la coulée. — Le cuivre et ses alliages demandent en général à être coulés chauds, presque en ébuUition, si l'on veut obtenir des pièces saines. Il ne faut pas cependant dépasser certaines limites, afin d'éviter le déchet, et l'on doit choisir en principe pour la coulée le moment où la surface du bain s'éclaircit, passe au rouge blanc, et montre par son agitation que la masse complètement liquéfiée a atteint le maximum de la température qu'on doit lui donner.
Comme alliages usités dans la pratique pour le laminage et l'étirage, nous noterons, pour terminer, les compositions suivantes :
Bronze de doublage :
Caivre • 96
Étain 3
Zinc 1
Laiton en planches» dit laiton de Jemmapes :
Cuivre 64.6
Zinc 33.1
Plomb 1.5
Étain 0.2
100 parties»
Similor pour doublé d'or :
Cuivre 92.7
Zinc 4.6
Étain. 2.7
100 parties •
Maillechort pour laminage :
Cuivre 60
Zinc 20
Nickel . 20
100 parties.
Cuivres de doublage. — M. Bobierre, professeur de chimie à Nantes, s'est occupé tout particulièrement de recherches sur l'altération des bronzes employés au doublage des navires, et sur les moyens d'obtenir ces bronzes dans les meilleures conditions possibles d'alliage et de fabrication.
Nous résumons ici, d'une manière succincte, les indications présentées par M. Bobierre. — Elles devront suffire poUr éclairer ceux qu'intéresse spécialement la production des bronzes dits dé doublage.
On emploie encore, pour le doublage des navires, le cuivre rouge et le zinc; mais les expériences de M. Bobierre, sur des fragments de doublage ayant tenu la mer pendant un certain nombre d'années, l'ont amené à reconnaitre que les bronzes devaient être recherchés de préférence comme solidité et durée.
En principe, il est utile que ces bronzes, composés généralement de cuivre et d'étain, reçoivent une dosé de 4 p. 0/0, au moins, d'étain. Les proportions les meilleures paraissent devoir se tenir entre 5 et 6 p. 0/0.
Selon M. Bobierre, on peut considérer ces alliages obtenus bien
homogènes comme présentant leurs molécules en autant de couples Yoltaïques dans lesquels l'eau de mer tend sans cesse à enlever l'étain préférablement au cuivre. D'autre part, la force de cohésion étant plus considérable daas le bronze que dans le cuivre pur, la masse du doublage doit mieux résister à l'action destructive de l'eau de mer.
Divers essais, tant en France qu'en Angleterre, sur des carènes de navires au long cours, ont montré que les doublages en bronze pouvaient résister dans la proportion de 2 à 1 et même de 3 à 2 comparés aux doublages en cuivre pur ou en cuivre allié d'une faible quantité d'étain, 1 à 2 p. 0/0, par exemple.
Les alliages trop rouges, ou autrement les alliages non assez forcés en étain, viennent hétérogènes, scories, piqués, à grain grossier, irrégulier, peu serré. Et, chose qui s'explique par la difficulté de répandre une petite quantité d'étain dans une grande masse de cuivre, ce métal, dans de tels alliages, où il ne figure qu'en minime quantité, montre des soufflures et des taches qui sont un écueil dans un composé où il doit représenter vis-à-vis du cuivre l'élément positif.
Les analyses de M. Bobierre l'ont amené à trouver dans les bronzes de doublage, non seulement des traces sensibles d'arsenic, mais des doses relativement importantes de plomb. Ces faits s'expliquent: le premier, par la présence ordinaire du fer arsenical et de l'arsenic lui-même au milieu des oxydes d'étain, notamment de ceux exploités dans les gîtes du Cornwall et autres analogues, par exemple ceux qu'on rencontre à la côte de Bretagne ; le second, par la nécessité de favoriser le laminage qui est une opération difficile quand il s'agit de bronze exclusivement cuivre-étain, et peut être rendu plus pratique par une addition de quelques centièmes de plomb.
On a trouvé, en effet, dans les bronzes de doublage du navire la Sarak, ayant imparfaitement résisté à la mer:
Cuivre 950 à 960 parties.
Étain »à35 —
Plomb ...•••.. 5àl3 —
Arsenic* ••••..• Traces plus ou moins prononcées.
Dans les bronzes du paquebot le Ferdinand, ayant fourni on excellent service:
Cuim 850 à 970
Étain 41 à 45
Plomb 6à 9
Arsenic. ».•••• •••••... Traces.
Et des échantillons du navire VAUne, ayant fait plusieurs longues navigations sans altération du doublage, ont montré ;
Éteîn • • œ
Plomb • 10
Arsenic Traces.
D'antres échantillons remis par divers armateurs de Nantes, et pris mr des doublages d'une résistance et d'une durée bien prouvées, ont accusé un dosage d'étain variable entre 55 et 65 sur mille parties d'alliage.
De ces faits, M. Bobierre conclut :
Que rétain Jouant le rôle de métal positif, est à trop faible dose dans les doublages défectueux;
Que Ton peut établir, dans une certaine limite, une proportionnalité entre la dose des métaux les plus oxydables et Taltérabilité de Tal* liage;
Que les doublages fournissant la plus longue durée renferment une quantité d'étain au moins égale à 4 p. 0/0 ;
Enfin, que le grain de Talliage est grossier, que sa couleur est mauvaise et que les taches d'étain sont apparentes ; en un mot, que l'étain se trouve mal réparti dans la masse lorsqu'il s'y présente à une dose inférieure à 4 p. 0/0.
Ce principe admis, et si Ton se rappelle qu'un alliage cuivre-étain subit une oxydation qui brûle l'étain de préférence au cuivre, les bases posées par M. Bobierre, sans être peut-être exclusivement rigoureuses, ainsi que ce chimiste le dit lui-môme, doivent être celles dans lesquelles, àpriori, un armateur peut exiger des bronzes de doublage d'une qualité supérieure.
Il y aurait donc lien de reconnaître :
Que les doublages en bronze sont préférables, au point de vue de la durée et de la solidité, aux doublages en cuivre ou en laiton;
Que les altérations anormales, souvent ruineuses pour les armateurs, sont le résultat d'une fabrication défectueuse des bronzes ;
Que la présence de l'arsenic n'entrafne pas nécessairement l'alténition rapide de ces alliages, ainsi que cela parait avoir lieu pour les cuivres rouges ;
Que les bronzes à doublage ne contenantque 2 à 3 p. 0/0 d'étain sont hétérogènes et s'altàrent inégalement;
Que, d'ailleurs, l'emploi à la mer de ces bronzes est bien infSrieur, d'après toutes les observations faites, à celui des bronzes à 4,5 et &,5 p. 0/0 d'étain.
L'addition d'une faible partie de plomb, et même de zinc, dans les bronzes de doublage, ne peut qu'améliorer de tels alliages en favorisant la répartition de l'élément positif dans la masse métallique.
Si les bronzes 8*encrassent à la mer un peu plus que les coirres, au dire de certains capitaine?, c'est un inconvénient assez peu grave, lorsque les alliages sont bien fabriqués, pour que cela n'empêche pas leur emploi. . .
Quant à l'emploi du zinc pur comme doublage, tous les navigateurs savent avec quelle rapidité et avec quelle énergie les parasites marins s'attachent sur ce métal et le rendent presque impossible.
Quelle que soit la durée du zinc et son bon marché, il y aura toujours avantage, pour la marche des navires, à lui préférer le bronze, le laiton ou même le cuivre rouge, dont l'impureté fréquente et le peu d'épaisseur sont pourtant des causes d'altération permanentes.
Quelques chimistes ont recommandé les alliages étain-zinc pour remplacer le zinc dans les feuilles de doublage. Ces alliages, durs et difficiles à travailler, ne paraissent pas devoir donner de meilleurs résultats que le zinc pur et seraient, dans tous les cas, d'un prix élevé relativement aux avantages qu'ils donneraient sur le zinc.
Parmi les autres composés proposés ou employés pour les cuivres de doublage, on peut citer l'alliage Muntz, qui consiste dans :
56 parties cuiTre.
40,75 — zinc.
4,50 — plomb.
en forçant, comme dans les alliages cuivre-zinc, la proportion de zinc pour arriver au titre voulu.
D'après M. Muntz, le plomb joue un rôle très important dans ce composé, dont, sans lui, le cuivre et le zinc ne produiraient pas un alliage suffisamment oxydable pour maintenir les carènes propres.
Dans tous les cas, la proportion de cuivre ne doit jamais être au-dessous de 50 p. 0/0. Cet alliage a pu donner d'assez bons résultats ; mais M. Bobierre ne pense pas qu'il vaille le bronze établi convenablement.
En cela, ce chimiste est en complet désaccord avec un grand nombre d'armateurs qui préfèrent les doublages cuivre-zinc au cuivre et au zinc, et même aux alliages cuivre-étain, ^^dans les conditions les plus favorables qui viennent d'être exposées.
Alliages pour caractères (Timprimerie, planches à graver, etc. — Pour le métal des caractères d'imprimerie, on cherche, dit M. Ch. Laboulaye, compétent en pareille matière, à obtenir un alliage dans les conditions suivantes :
Y N'ayant pas une propension trop grande à la cristallisation qui tendrait à lui faire prendre des formes cristallines au contact des surfaces métalliques des moules dans lesquels on le coule ;
2* Étant d'une fusion facile pour qu'on puisse entretenir aisément le
bain à un état liquide convenable sans un excès d'oxydation qui peut se produire trop facilementi l'ouvrier devant puiser à chaque instant pour les coulées firéquentes qu'entraîne la fonte des caractères ;
3^ Assez dur pour que l'œil de la lettre ne s'écrase pas à l'impression, assez mou pour que les opérations qui suivent la fonte de la lettre, ramperie, frolterie,crénerie, etc., et Vemploi de la lettre elle-même ne souffrent pas d'une trop grande dureté ;
4'' D'un prix assez économique pour ne pas élever outre mesure la va« leur du matériel des imprimeries.
De ces conditions, il résulte que le plomb a été jusqu'à présent considéré comme la base des alliages pour les caractères d'imprimerie. Toutefois, comme il a besoin d'être durci, on a cherché à le combiner avec des métaux cassants .
Le zinc eût pu convenir comme métal aisément fusible et peu coûeux, mais à la température abaissée qui est nécessaire pour la combinaison avec le plomb, c'est un métal qui n'atteint qu'une liquidité pâteuse, rendant l'alliage collant et hors d'état de remplir les moules.
On a dû donner la préférence à l'antimoine qui, allié au plomb» rem* plit davantage les conditions exigées.
Les alliages plomb et antimoine, variant de 10 à 30 p. 0/0 d'antimoine suivant le degré de densité qu'on veut leur donner,, participent d'autant plus de l'antimoine qu'on fait entrer celui-ci en plus grande proportion et deviennent aussi cassants qu'on les veut. Ces alliages offrent, tant que la proportion d'antimoine ne dépasse pas 15 p. 0/0 du moins, une propriété d'expansion toute particulière, qui les rend très avantageux pour le moulage.
L'alliage à 15 p. 0/0 d'antimoine atteint le degré le plus satisfaisant comme liquidité et comme prédisposition à se gonfler par la solidification. Il est plus fusible que chacun des deux métaux qui le composent fondus isolément.
Toutefois, comme on a remarqué que Talliage plomb et antimoine, tout en atteignant le degré de dureté voulu, avait une nature vitreuse, résistait mal à l'emploi et donnait des caractères facilement abattus et effacés par l'effort de la presse ou le lavage de la forme, on a cherché à augmenter la résistance, sans perdre les autres qualités de l'alliage.
On est parvenu à ce résultat par l'emploi de l'étain ou par celui du bismuth.
La proportion la plus haute d'étain paraît devoir se tenir entre 6 et 8 p. 0/0. Une plus forte proportion pousserait l'alliage au déchet par l'oxydation et par la tendance qu'auraient l'antimoine et l'étain à cristalliser et à donner ensemble une matière trop Cassante.
On a essayé divers alliages cuivre et zinc qui n'ont pas donné de résultats assez satisfaisants pour qu'on s'y soit arrêté.
MM. Didot ont admis^ pour leurs planches de stéréoi^pie, un alliage de l partie cuivre, parties étain sur 100 parties de métal plomb et bismuth. M. Laboulaye a employé dans la même intention nn alliage de 1 partie cuivre, 6 parties étain sur 100 parties métal à caractères. Mais ces alliages n'ont pas eu de réussite en raison de leur prix trop élevé» de leur dureté à la réparation des caractères, de leur nature réfrac* taire qui les rend difficiles à traiter et siJùets à Toxydation, enfin de leur propension à une cristallisation trop prononcée.
M. Laboulaye cite un alliage d'étain et de fer; ce dernier métal, à la dose de 1 ou 2 p. 0/0, ajouté au métal à caractères en remplacement de 1 partie de plomb, est peu cristallisable, assez dur et très propre comme résistance, pour les grands tirages ou pour les Urages de fati* gue, comme sont, par exemple, ceux des journaux. Le même au* teur cite encore un alliage de M. Golson, composé de 50 parties de zinc et 50 parties d'étain, qui présente une résistance satisfaisante, mais qui a dû être abandonné en raison de l'action destructive qu'opérait le zinc sur les moules en fer des caractères et sur les matrices, comme à cause de la difficulté d'apprêter au couteau les lettres venues trop dures.
Les combinaisons qui suivent sont citées plutôt comme des jalons destinés à guider les chercheurs que comme des bases proportionnelles devant servir de loi.
Caractères d'imprimerie :
Plomb. • . 4
Antimoine. •• I
5 parties.
Petits caractères et planches stéréotypées :
Plomb. 9
Antimoine , 2
Bismuth • 2
13 parties* Ou encore :
Plomb 16
Antimoine ......•..••• 4
Étain •.......•• 5
25 parties.
Étain 5 à 7.50
Antimoine 5à 2«50
pour planches à graver la musique. Cet alliage est d'autant plus fira-
gileque la proportion d'antimoine est plus grande. Sa densité est moindre que celle des deux métaux pris séparément.
Plomb 16
Antimoine. ».• ••••• 1
La présence de l'antimoine suffit pour donner à cet alliage une grande ténacité et augmenter sa densité au point qu'elle dépasse celle moyenne des deux métaux.
Ce dernier alliage a été essayé à toutes proportions» depuis 4 parties de plomb pour une d'antimoine jusqu'à 16 parties de, plomb pour 1 d'antimoine. On lui a quelquefois ^û^^^ ^^ Tétain, du zinc ou du cuirre et l'on a admis, entre autres, les proportions suivantes :
Plomb , 8
Antimoine • •• 2
Étain 1.5
11 parties 1/2.
Plomb 4
Antimoine. . 2
Zinc 1
7 parties.
Plomb . 7.5
Antimoine ...•...•. 2.5
Gaivre •..•••• • • . • 0*5
10 parties 1/2.
On a aussi essayé pour les grands caractères d'imprimerie» pour les ectypes, les matrices, etc., les diverses proportions suivantes :
Plomb 10
Cuivre 2.5
12 parties 1/2»
Plomb 9
Antimoine. • 1
Arsenic ...•••..•••• 0.5
10 parties 1/2.
Cuivre 8
Étain. 2.0
Bismuth . 0.5
10 parties 1/2.
Caivre
Étain 2
Bismuth ,, 2
* 6 parties.
Cuivre 73
Zinc 27
100 parties.
Cuivre 5
Zino , , 67
Nickel. 3
100 parties.
Étain , . , . . 12
Zinc 16
Plomb 54
Antimoine 8
100 parties.
Étain 56
Plomb 42
Antimoine 2
100 parties.
Étain \ 37.5
Plomb 60
Antimoine 2.5
100 parties.
Ces deux derniers alliages ont été employés pour planches à graver.
Alliages pour les cloches, les instruments de musigtie, etc. — L'alliage des cloches, dit plus communément métal de cloches, est composé d'ordinaire de :
Cuivre 78
Étain 22
Cet alliage, de couleur blanc jaunâtre, à cristallisation mate, est dur, cassant et se laisse limer difâeilement. Il prend un peu de malléabilité s'il est refroidi rapidement, soit par une exposition immédiate à l'air après la coulée, soit par l'immersion dans l'eau.
D'après les analyses faites par les chimistei^ modernes du métal des anciennes cloches, il a été trouvé que l'étain avait pu entrer dans le
métal de cloches suivant des proportions variables entre 20 et 26 p. 0/0 de cuivre.
Les cloches ayant été rarement fabriquées avec des métaux neufs ou avec des métaux purs, les analyses ont dû souvent accuser des composés étrangers inutiles ou nuisibles à leur qualité, notamment des métaux blancs autres que Tétain, et principalement du zinc et du plomb. Le premier de ces métaux peut, à doses faibles, n'être pas un inconvénient réel dans le métal de cloches. On a même essayé quelques alliages où on Ta fait entrer avec intention. Le zinc, en effet, tout e|i n'améliorant ni la qualité ni le son de l'alliage, peut ne pas le compromettre et fournir des cloches d'un prix moins élevé, sinon d'une sonorité et d'une exécution aussi parfaites que ce qu'on obtiendrait avec le cuivre et l'étain employés seuls. Il n'en serait pas de même du plomb qui, en quantité même faible dans le métal de cloches, enlève à ce métal une partie toujours regrettable de sa sonorité et de sa dureté.
Quant au zinc, nous ne verrions pas une grave difficulté à le faire entrer dans Falliage des cloches, du moment qu'on ne le laisserait pas dépasser certaines proportions restreintes. A petites doses, il aide à former l'alliage, à le rendre plus dense et plus coulant, à lui donner une patine plus belle.
11 donne aussi, comme nous venons de dire, un métal plus économique, ce qui peut expliquer la réduction sensible du prix des cloches dans certaines fonderies où la fabrication, montée largement, tend à faire disparaître, de jour en jour, les générations de fondeurs ambulants qui se partageaient le monopole de la fabrication des cloches.
L'industrie nouvelle de la fonte des cloches cherche à se rendre compte, procède par voie de dosages et d'analyses pour appliquer dans la mesure la plus utile les métaux qu'elle emploie. Elle mesure et règle les titres de ses alliages. Dans le passé, au contraire, on employait sans règles précises, et sans autre guide que le tâtonnement, de vieux métaux qui ne pouvaient donner que des alliages douteux, par exemple des débris d'ustensiles de ménage en laiton, des robinets en potin, ou encore des cuivres étamés, portant des traces de soudure.
Avec l'emploi de telles matières et sans données précises sur leur dosage, on n'est pas étonné des variations présentées par les divers métaux de cloches dont on a voulu vérifier le titre. C'est surtout à l'époque des crises de la Révolution française, quand on décida de sacrifier les cloches des églises pour en extraire du bronze à l'usage des canons et des monnaies, que les analyses accusèrent des résultats imprévus. Auprès du cuivre et de l'étain, on reoonnut souvent la présence du
zinc, du fer, et quelquefois de l'argent et de l'or.
Toutefois l'existence de ces derniers métaux dans Talliage des cloches fut plus rare qu'on ne la suppose.
Si des esprits crédales darent apporter» en certains jonrs, des objets précieux d'or et d'argent pour les ajouter au métal de cloches, en yue de gagner par là des indulgences» on tout an moins de faire œuvre pie» il faut croire que les fondeurs farcit assez habiles pour faire passer les valeurs qu'on leur offrait dans des foyers moins br&lants qne ceax de leur fournaise.
Témoin la fameuse cloche, du beffroi de Rouan, dite cloche d'argent, dans laquelle la tradition indiquait une quantité considérable de ce métal précieux, et qui a donné à l'analyse des chimistes de la Monnaie de Paris :
CatYie 71
Etain 26
Zinc 1.8
Fer 1.2
100 parties.
Et aucune trace d'argent.
Les proportions du métal de cloches, ainsi qu'il arrive, du reste, dans tous les alliages, ne sont pas faciles à garder. On est obligé d'augmenter en principe la dose d'étain, si l'on veut que l'alliage soit réellement au titre voulu. Or cette proportion, exagérée suivant les risques de l'oxydation à la fusion, variable avec la conduite du feu et la forme du fourneau, soumise au départ dans le moule, si le métal n'est pas suffisamment brassé et si la coulée n'est pas bien dirigée, ne peut, quoi qu'on fasse, ramener l'alliage à un titre constant.
Des essais, opérés sur divers fragments de métal de cloches, nous ont montré des écarts pouvant atteindre depuis 18 jusqu'à 30 et85d'étain pour 100 de cuivre.
Pour parer à la déperdition de l'étain dans l'alliage, nous croyons qu'on pourrait, ne voulant pas augmenter la proportion d'étain en vue de cette déperdition, composer le métal de cloches comme suit :
Caivie .....,.•...., 79
Étain 23
Zinc , . 6
108 parties.
En supposant une fusion régulière dans un fourneau bien conduit, toutes choses d'ailleurs se passant sans accident imprévu de fonte et de coulée, on devrait avoir, dans les cloches fabriquées ainsi, un alliage définitif composé de :
Cuivre 78
Étain , 20
Zinc • 2
100 parties.
• Ce qui peut donner un métal dur, ferme, assez résistant, nn peu malléable, auquel le zinc ne fera aucun tort appréciable au point de vue de la sonorité. La qualité des cloches, quant au son et à la résistance, est subordonnée à des conditions de fabrication, de tracé, de moulage et de coulée particulières, en dehors de la question d'alliage.
Le zinc est admis en Angleterre pour la fabrication des cloches, mâme le plomb, dont la présence n'est tolérée qu'à un degré infiniment faible, sans doute pour Uer l'alliage.
Des analyses de cloches anglaises modernes accusent un composé de :
CuiTTe • •• 80
Étam. . 11
Zino 6
Plomb 3
100 parties.
Dans des cloches anciennes du même pays, on a trouvé une exagération considérable de l'étain, jusqu'à 40 p. 0/0 de l'alliage. Les cloches avaient alors des épaisseurs excessives, et leurs formes n'étaient pas certainement calculées suivant les données admises par les fondeurs de nos jours.
On exagère du reste, en France, la proportion des métaux blancs, étain ou zinc, dans les alliages destinés aux sonnettes, aux grelots, aux timbres d'horloge, etc. Pour ces objets, l'alliage moins soigné prend le caractère du potin et peut admettre pour 55 à 60 de cuivre, 30 à 40 parties d'étain, et 10 à 15 parties de zinc.
Le métal des tams-tams et des cymbales est combiné sur la base moyenne de :
CoiTre ••«•.•• 75
Étain 25
100 parties.
Ce métal est plus blanc, plus sonore et plus cassant que le métal des cloches. 11 se laisse encore moins attaquer par la lime.
Des tam-tam de Chine, analysés par Darcet, ont indiqué 78 pour 100 de cuivre et 22 parties d'étain, sous une densité de 8,815.
La composition admise pour les cymbales dans les ateliers de l'école de Chàlons, à la suite des essais de Darcet, fut, en moyenne, la suivante :
Caiyre • •• 80,5
Étain. 19.5
100 parties.
. Ces alliages sont fragiles» et ne peuvent acquérir la résistance voulue, tout en gardant leur sonorité, qu'après avoir subi la trempe.
Les alliages de cuivre et d'étain ont la propriété, ainsi que nous Tavons fait voir ailleurs, de prendre une grande malléabilité après avoir été rougis et trempés. C'est cette propriété qu'on a utilisée dans l'alliage des tams-tams et des cymbales.
Ces instruments, coulés dans du sable vert, peu mouillé et peu serré, de telle sorte qu'aucune rupture ne se montre au retrait, sont chauffés au rouge et trempés avec des précautions particulières.
Après cette opération, ils sont susceptibles d'être forgés et rebattus au marteau. On leur donne le ton convenable soit en forçant la trempe, soit en prolongeant l'écrouissage reporté plus ou moins sur tel ou tel point, soit en leur faisait subir une espèce de recuit plus ou moins complet après le martelage.
Alliages pour les instrumenis de physique et (Poptique. — Sans parler des métaux blancs, du maillechort entre autres, de l'aluminium et du platine, qui sont appliqués journellement à la fabrication de certains instruments de physique ou d'optique, nous nous bornerons à résumer ici les alliages les plus connus, dont la nomenclature est appelée à prendre place sous le titre que nous venons d'inscrire.
Le plus grand nombre de ces alliages a trait à la confection des miroirs métalliques, pour lesquels ou recherche surtout une couleur blanche bien franche, de l'éclat au poli, de la dureté et des surfaces très nettes, non exposées à se rayer, à s'altérer ou à se ternir.
Les miroirs de Chine accusent les uns du cuivre, du plomb et de l'antimoine; les autres du cuivre, de Tétain et du plomb. Ces derniers montrent un métal grisâtre, susceptible de poli, mais sans qualités particulières. Leurs analyses indiquent les proportions suivantes :
Cuivre . .' 62
Étain 32
Plomb 6
100 parties.
Les premiers présentent une couleur plus blanche, un poli plus parfait et moins disposé à s'altérer au contact de l'air. Ils se composent, en moyenne, de ;
Cuivre •... • 80
Plomb 10
Antimoine « . * 10
100 parties.
Certains miroirs antiques accusent :
Caîvre 62
Éfcain 92
Plomb . . . 6
L'industrie française a cherché à atteindre le même but entre les proportions ci-après :
Cuivre 66 ou Cuivre 63
Étaîn 33 Étain 27
Ces composés donnent un métal poli» d'un blanc d^acier, très dur, à cassure lamelleuse, grise et terne .
Ou encore dans les alliages multiples qui suivent :
Cuivre 10
Étain 10
Antimoine 10
Plomb 50
80 partieB.
Cuivie 32
Étain 50
Argent 1
Arsenic 1
84 parties.
En opposition avec ces alliages, citons quelques combinaisons d'un ordre moins rulgaire que les chimistes ont demandées à des métaux dont les alliages sont plus difflciles ou moins connus.
Alliage essayé par M. Despretz pour la confection des miroirs :
Acier 90
Nickel 10
100 parties.
Cet alliage, très dur et peu altérable à l'air, a une densité égale à 7.684. Il est trop difficile à réaliser pour devenir pratique. Le même chimiste a indiqué pour un pareil usage :
Un alliage de palladium • • • • 50
Argent • 50
100 parties»
fournissant un métal de couleur grise, plus dur et moins fusible que
l'argent» dont la surface polie est plus blanche que celle du platine et la densité égale 11.29 environ.
C'est sur une lame de cet alliage, recommandé pour la fabrication d'instruments de marine et d'échelles de thermomètres, que la division du grand cercle de l'Observatoire de Paris aurait, dit-on, été tracée.
On n'est pas parfaitement d'accord sur ce point, quelques auteurs indiquant pour le même cercle un alliage de palladium et de platine à parties égales ; d'autres, un alliage de palladium et d'or, une petite quantité de palladium devant être suffisante pour amener l'or à la couleur blanche et le rendre plus dur.
Quoi qu'il en soit, il paraît certain que le palladium a fait partie de l'alliage et est venu apporter soit à l'or, soit à l'argent, soit au platine, la blancheur voulue en même temps que la dureté.
Divers chimistes, entre autres Stodart, Faraday et Dumas, recommandent, pour la fabrication des miroirs de télescopes ou des objets exigeant une netteté parfaite au poli, les composés suivants :
Platine 60
Cuivre . 40
100 parties.
De même couleur que le platine; susceptible d'un très beau poli.
Platine 50
Aoier* . 50
100 parties.
Pouvant donner des miroirs d'un fini remarquable, se ternissant difficilement.
Platine 50
Fer ^
100 parties.
Alliage cristallisé, assez fusible, très dur, prenant bien le poli, ne se ternissant pas.
Platine 10
Acîer JO
100 parties.
Plus blanc et plus dur que le platine; se polissant mieux.
Platine 20
Cuivre 80
Arsenic 0,50 à 1
100,50 à 101 paHies.
Devant donner les meilleurs miroirs, en raison des conditions plus pratiques de ralliage; alliage d'un blanc gris, se polissant bien, ne se ternissant pas, mais d'un éclat moindre que les alliages tout à fait blancs;
Platine 60
Fer 30
Or 10
100 parties.
Composé blanc. Non susceptible de se ternir au poli :
Or 50
Zinc 50
100 parties.
Alliage blanchâtre, à grains fins ; difficilement oxydable :
Acier 50
Rhodium «... 50
100 parties.
Métal très propre à la construction des miroirs, selon Stodart et Faraday; poli très beau, ne se ternissant pas à Tair :
Platine 10
Iridium 90
100 parties.
Plus brillant, suivant Oaudin, que le platine pur; inoxydable,- se durcissant à la trempe ; pouvant s'obtenir en feuilles destinées à plaquer le cuivre pour la fabrication des réflecteurs.
Les alliages de platine et d'iridium sont très réfractaires et peuvent, dit l'auteur que nous citons, servir à la fabrication de creusets ou de cornues infusibles pour analyses sèches ou travaux chimiques exigeant un traitement à température élevée.
Les indications d'alliages que nous venons de donner peuvent montrer dans quelle voie les chimistes ont marché jusqu'à présent pour rechercher les combinaisons métalliques les plus susceptibles de prendre du poli, de l'éclat, de la blancheur et de la dureté, qualités qui, ^ réunies, sont celles que veulent les instruments de mathématiques, d'optique et de physique.
Alliages pour la bijouterie et l'orfèvrerie. — La byouterie combine l'or en lingots, qu'elle reçoit à 1,000 millièmes environ (24 carats), avec des alliages qu'elle établit aux titres légaux, ou qui lui donnent les différentes couleurs d'or connues dans le commerce.
Les trois titres prescrits par la loi sont pour l'or :
Premier titre ou or au haut titre. — 020 millièmes ou 22 karats 1/32 et l,/2» l'unité étant divisée en 24 carats. Ce titre est plus particulièrement employé dans l'orfèvrerie.
Deuxième titre ou or au titre. — 840 millièmes ou 20 carats 5/32 et 1/2.
Troisième titre ou or commun. — 750 millièmes ou 18 carats.
La tolérance est de 3 millièmes.
Pour les titres inférieurs ou or bas, on admet depuis 500 millièmes jusqu'à 750 millièmes.
Les couleurs de l'or usitées dans la bijouterie sont :
Or jaune. — Or fin.
Or rouge. — Or fin 750, cuivre 250.
Or vert. — Or fin 750, argent 250.
Or feuille morte. — Or fin 700, argent 300.
Or vert <reau. — Or fin 600, argent 400.
Or blanc. — Or dont la couleur est blanchie par une proportion d'argent plus ou moins prononcée.
Or bleu. — Or fin 750, fer 250. Cet alliage assez difficile à réussir est préparé à l'aide de fil de fer plongé dans le bain d'or. Après la fonte, il est battu pour lui donner du nerf, et réduit en lames minces ou passé à la filière.
11 faut que les alliages d'or soient obtenus très homogènes. Pour cela, on ne les emploie pas de toutes pièces et on les fait passer par plusieurs refontes successives. Un alliage bien réussi doit ne donner au battage et au laminage ni grenures ni gerçures. Quand l'alliage est aigre, on l'adoucit par une refonte aidée d'un fiux suffisant (borax et salpêtre).
L'orfèvrerie admet l'argent à deux titres légaux :
Le premier titre à 950 millièmes, et le deuxième titre à 800 millièmes.
La tolérance est de 5 millièmes.
Les orfèvres emploient pour l'alliage de l'argent fin de première qualité.
Grâce aux titres légaux exigés par l'Etat pour les ouvrages d'or et d'argent, et grâce aux essais obligatoires de ces métaux soumis à la marque du contrôle, les objets de b^outerie, de joaillerie et d'orfèvrerie fabriqués en France offrent des garanties particulières de qualité. Ces garanties ne se trouvent pas & un égal degré en Angleterre et en Allemagne, où les métaux précieux, n'étant l'objet d'aucun contrôle, se prêtent aux contrefaçons les plus audacieuses, à tel point que des objets vendus pour or et pour argent contiennent à peine une proportion insignifiante de ces métaux.
On a fabriqué et i*on fabrique encore, en Angleterre, une quantité de bijoux à Taide de Tor au titre de 12 carats et au-dessous, allié avec le zinc au lieu de l'être avec Targent. Cet or, présentant une couleur à peu près semblable à celle de l'or à 20 carats, ne peut servir qu'à tromper le commerce et le public. Des chaînes, des dés à coudre, des portecrayons, etc., ont été, notamment, fabriqués avec cet alliage flrauduleux, qui, à un moment donné, se divise et se sépare en parties dis* tiActes comme sous Tempire d'une action galvanique, et ne laisse plus que des objets entièrement hors de service.
Les alliages usités en Angleterre, pour imiter ou falsifier Tor, sont généralement dans les limites des composés qui suivent :
Or de joaillerie*
Or pur 38.85
Argent dur • 5.70
CuiTie pur 10.20
parties
Bijouterie comfnu7ie,
Cuiyre raffiné 3
Vieux bronze de Bristol .1
4 parties.
Plus 25 grammes d*étain par chaque 100 grammes de cuivre.
Si cet alliage doit subir un poli fin, on remplace Tétain par un composé de plomb et d*antimoine.
Le métal s'obtient plus ou moins pâle, en augmentant la dose de ce composé et en diminuant la proportion du cuiYro.
Mêlai jau7ie à Iremper,
Bronze (C. 7. E. 2. Z. 3.) 2
CuWre 1
3 parties.
Plus 10 grammes d'étain pour chaque fraction de 640 grammes de jcuivre.
âféme mêlai»
Cuivre 48
Zinc 15
53 parties.
Quand, au lieu de zinc ou d'étain, dans les alliages qui précèdent, on emploie de Tantimoine, il faut en mettre par moindre quantité si l'on veut éviter que le composé soit cassant.
Dorure,
Cuivre 4
Laiton (C. 3. Z. 1.) . 1
5 parties.
Plus 70 grammes d'étain pour chaque fraction do 80 grammes de
Or de Manheim.
Cuivre 10.00
Laiton (C. 3. Z. 1.) 1.40
Étain 0.10
parties
100 parties.
Cuivre
Zinc •
Pifichbeck ou niétal du prince Robert,
.... 90 Cuivre ....
.... 33 Zinc
Les deux proportions portent le même nom. Toutefois Talliage n* 2 est celui que les Anglais appellent plus exclusivement métal du prince Robert.
Les fabricants anglais, à Shefâeld et à Birmingham, emploient de très grandes variétés d'alliages, soit pour la bijouterie et l'orfèvrerie fausses, soit pour une foule d'articles de commerce, boucles, garnitures de croisées, objets de quincaillerie et de serrurerie, etc., dans lesquels ils excellent, sinon par le fini et le goût, mais par le cachet métallique qu'ils savent donner à ces articles. A cet égard, nous signalerons les composés ci-après, utiles à noter, soit comme métaux destinés à imiter l'or ou à recevoir la dorure, soit comme métaux blancs inoxydables imitant ou recevant l'argenture.
Il va sans dire que ces alliages sont loin d'être inconnus en France, et que nos fabricants savent les approprier à leurs besoins. Cependant ils sont plutôt adoptés d'une manière générale en Angleterre et en Allemagne que chez nous.
Argenlan (Pack'fong) de Sheffield. — Qualité ordinaire ayant un ton jaun&tre, employée pour la fabrication des fils et des articles communs :
Cuivre • 8
Nickel 2
Zinc 3
13 parties.
Qualité supérieure, dite argentan blanc, imitant l'argent à 750 millièmes, employée pour couverts, pièces d'orfèvrerie, etc. :
CuiTTe 8
Nickel 3
Zinc 3 1/2
16 1/2 parties.
On £sdt encore les alliages suivants, qui donnent des produits bien malléables, très blancs et susceptibles d'un beau poli :
CoiTTe ... 4 Caivre ... 2 Cuivre ... 1 Nickel ... 1 Nickel ... 1 Nickel ... 1 Zinc .... 1
Ces composés rentrent plus ou moins dans la catégorie des alliages qui se font en France sous la dénomination de maillechort. Leur couleur blanche les rend très propres à l'argenture, avec laquelle ils se confondent assez bien pour que la gravure ou la rayure ne fasse pas découvrir le métal sous-jaceut.
Lo métal dit argent allemand 9st composé de ;
parties
Les fabricants firançais admettent, dans le même ordre d'idées, pour la fabrication des objets d'orfèvrerie obtenus par procédés galvanoplastiques, les alliages de Ruolz dans les proportions suivantes :
Argent 20à30
Nickel 25à30
Cuivre 3oà50
Ces proportions et toutes combinaisons diverses entre les trois métaux, argent, nickel, cuivre, peuvent satisfaire aux diverses applications ordinaires et économiques de l'argent, dont ils ont tout à fait l'aspect. Les chiffres ci-dessus sont ceux qu'admet de préférence M. de Ruolz. Il produit de cette manière un métal contenant environ 20 à 25 p. 0/0 d'argent et constituant une matière au troisième titre, c'est-à-dire que les proportions du second- titre des matières d'argent, qui contient d'habitude 80 p. 0/0 d'argent, 20 p. 0/0 d'alliage, se trouvent renversées.
Les métaux employés doivent être de la qualité la plus pure se trouvant dans le commerce. Le nickel impur est traité par dissolution dans les acides chlorhydrique et azotique ou dans l'acide sulfurique étendu. La solution est soumise à un courant de chlore, et l'on précipite le fer souillant le nickel par l'ébullition avec du carbonate de chaux*
Le nickel est à son tour précipité par le carbonate de soude, repris par l'acide chlorhydrique et étendu avec une grande quantité d'eau. On igoate à la solution saturée avec du chlore gazeux un excès de carbonate de baryte. On abandonne la liqueur au repos et à froid, et l'on obtient enfin le nickel précipité à l'état métallique au moyen d'un courant galvanique ou à l'état d'oxyde réductible à la manière ordinaire,
Il y a avantage à fondre d'abord le cuivre et le nickel en grenailles, puis à introduire l'argent. On emploie un fondant composé de charbon et de borax en poudre. Les lingots sont rendus malléables en les recuisant lentement dans le poussier de charbon de bois.
Le nickel, dont l'application dans les alliages, dits alliages blancs, remonte à un petit nombre d'années seulement, est aujourd'hui l'une des bases essentielles des composés employés par les fabricants d'orfèvrerie et d'articles soumis à l'argenture.
Les alliages dits maillechorts sont établis en France aux principales proportions ci-après :
Première qualité.
CuivpQ 8
Nickel 4
Zinc 3
15 parties.
Deuxième qualité.
Cuivre 8.00
Nickel 3.00
Zinc 3 1/2
14 1/2 parties.
Troisième qualité.
Cuivre 8
Nickel 4
Zinc, . . . • 4
16 parties.
On fait des maillechorts plus compliqués, mais généralement moins utilisés, en ajoutant à l'alliage le fer et l'étain, par exemple, dans les proportions qui suivent :
Zinc 17
Nickel 23
Fer 3
Étain 2
100 parties.
C'est sur ces bases que le premier brevet pour l'emploi du maillechort a été pris, il y a une trentaine d'années environ.
Dans le commerce, on connaît encore les maillechorts, plus ou moins utilisés sous les noms de :
Maillec/torl de Paris.
Caivre Ô5.00
Nickel 16.80
Zinc 13.00
Fer • 3.40
parties
Maillechort d'Allejuagiie.
Cuivre 50.00
Nickel IS.TfO
Zinc 31.30
100 parties.
Ataillecliort de Chine»
CniTre 50
Nickel ; 25
Zinc 25
100 parties.
Maillechort pour couverts de table.
Cuivre 50
Nickel • . . 20
Zinc 30
100 parties.
Maillecliort pour lamviage.
Cuivre 60
Nickel 20
Zinc 20
100 parties.
Ce dernier alliage se limite d'ailleurs par espèces, en admettant des proportions générales analogues à celles que nous avons citées plus haut pour les trois qualités de maillechort.
Les alliages qui suivent sont encore de la famille des maillechorts et des argentans, c'est-à-dire des composés qui admettent le nickel comme une des bases essentielles :
Électrum,
Cuivre 8.00
Nickel 4.00
Zinc 3 1/2
Cette combinaison, qui n'est autre que le maillechort de première qualité, imite l'argent bruni et se ternit beaucoup moins à Tair :
Tutetiag,
Caivre 8.00
Nickel 3.00
Zinc 5 1/2
16 parties 1/2.
C'est un maillechort de qualité inférieure, qui correspond à la qualité ordinaire du pack-fong qu'on tirait autrefois de la Chine. Cet alliage fournit un alliage très dur, impossible à étirer, difficile à laminer, et propre seulement à être employé en moulages.
De l'avis des fondeurs spéciaux, qui s'occupent particulièrement dès alliages du cuivre avec le nickel et le zinc, soit pour former les maillechorts, soit pour obtenir des composés analogues sous des noms différents, les proportions les meilleures des trois métaux pour obtenir un alliage offrant le maximum de beauté, de richesse et d'éclat, sont les suivantes :
CaiTze 8.00
Nickel 6,00
Zinc 31/2
17 parties 1/2.
C'est aussi l'alliage du prix le plus élevé, parmi ceux de même genre, parce que c'est celui qui admet la plus forte dose de nickel.
Valfénide est encore un composé qui rentre dans la catégorie des maillechorts, mais, toutefois, dans celle des malUechorts de titre inférieur. Il réussit bien à l'argenture par la galvanoplastie, pour les couverts et les pièces unies ; mais il est moins avantageux pour les pièces d'orfèvrerie décorée, parce que la couche d'argent, de même qu'il en est pour tous les maillechorts, à des degrés divers, ne résiste pas aussi facilement au feu, aux acides ou à l'air que sur les laitons. Les proportions normales de l'alfénide sont sensiblement les suivantes :
Cuivre 60
Zinc 80
Nickel 10
Fer 1
101 parties.
Citons en dernier lieu un alliage rentrant dans la catégorie d^ composés qui précèdent, et qui se compose de ;
GuiTie 5
Nickel 4
Antimoine 1
Étain 1
Plomb 1
Zinc 1
Fer 1
14 parties.
Celui-là est du moins complexe, s'il n'a pas de propriétés plus particulières que les autres. Suivant son auteur» cet alliage, qui a presque la couleur de l'argent et possède au travail les mêmes qualités, peut être laminé par les procédés ordinaires.
En dehors du nickel dont on se sert en vue de donner aux alliages qui servent à l'argenterie fausse de la blancheur, de la dureté et de la sonorité, l'industrie recherche par les alliages du cuivre, du zinc, de l'étain et du plomb, quelquefois de l'antimoine et du bismuth, des composés blancs offrant, dans de certaines limites, les qualités des alliages que nous venons de citer.
Nous placerons ici quelques-uns de ces composés :
Tutania ou métal blanc anglais.
Laiton (C. 7. Z. 3) 12
Êtain 12
Bismuth 12
Antimoine 12
48 parties»
Le bismuth et l'antimoine sont à ajouter à l'alliage de laiton et d'étain. On peut en faire varier la dose jusqu'à ce que la composition ait atteint- le degré de dureté et la couleur nécessaires.
Tulania allemand (métal blano).
Cuivre. * 0.40
Étain 3.20
Antimoine 42.00
parties
Tulania espagnol (métal blauc).
Débris de fer on d'acier 24
Antimoine 48
Nitre 9
81 parties.
Le fer et l'acier doivent être chauffés au blanc, et ' l'antimoine et le nitre ajoutés en petite quantité. On combine 60 grammes de cette com-
position avec 480 grammes d'étain, pour avoir l'alliage définitif. Une faible dose d'arsenic sgoutée à cet alliage en fait, dit-on, un très beau métal blanc.
Engestrum liUania,
Cuivre 4
Antimoine 8
Bismuth 1
13 parties «
Ce composé, Incorporé à 100 parties d'étain, donne un métal blanc employé en Angleterre pour la fabrication de quelques pièces de vaisselle. Il en est de même des composés suivants, connus également en Angleterre, pour la plupart, sous les noms de queen*s métal ou métal de la reine, et employés pour la fabrication des théières et autres vases destinés à imiter l'argent :
Ét&in 3 à 9
Antimoine 1
Bismuth 1
Plomb 1
6 à 12 parties.
la dose de l'étain restant seule variable.
Ou :
Cuivre 2.00
Étain 60.00
Bismuth 0.50
56 partie 1/2.
Ou encore :
Laiton (C. 7. Z. 3). , .24 Antimoine 0.8
Antimoine 1)6 Bismuth 18.00
Étain •. • • • ^ Plomb 32.00
En France, on admet des composés analogues sous les noms divers de mêlai (T Alger, de minofor, de métal argentin, dont nous citerons les proportions les plus usitées :
Métal d Alger,
Étain 90 Étain 94.50
Antimoine. ... 10 Cuivre 5.00
"TZZ ^. Antimoine . . . 0.50
100 parties. __
100 parties.
Le n® 1 sert à la fabrication des couverts, des timbales, etc. ; il a même été employé, s'il ne l'est encore, à la préparation des planches à graver la musique. 11 est susceptible de prendre un très beau poli.
Le n** 2 est plus particulièrement affecté à la confection des timbres et des sonnettes de table.
â/élal argentin»
Étain 85.60
Ce métal, comme le métal d'Alger, classé plus haut sous le n^ 1, sert à la fabrication des cuillers et des fourchettes.
Le métal suivant est employé à la fabrication des cafetières, théières et tous autres vases de même emploi :
Minofor,
Cuirre 8.25
Étain 67.50
Antimoine 17.00
Zinc 8.95
parties
Les divers alliages blancs que nous venons de nommer en dernier lieu rentrent généralement dans la catégorie des alliages dits Britannia métal, qui paraissent aujourd'hui devoir être plus recherchés, parce qu'on les trouve plus fluides et plus susceptibles de prendre un beau poli. L'Angleterre fait une consommation considérable du Britannia métal pour tous travaux rentrant dans l'orfèvrerie usuelle et économique.
Les proportions des alliages Britannia varient singulièrement. Nous nous bornerons à indiquer les principales combinaisons.
En principe, la préparation de ces compositions repose sur l'idée de rendre l'étain plus dur, plus roide, plus sonore, plus susceptible de poli.
Le cuivre et l'antimoine contribuent à lui donner ces qualités ; mais, pour ce qui concerne l'antimoine, il faut se mettre en garde d'en exagérer outre mesure la proportion dans l'alliage. Une trop forte dose d'antimoine, non seulement nuirait à la malléabilité du métal, mais pourrait être dangereuse pour la santé, l'antimoine devant être considéré comme métal vénéneux et ne résistant pas à l'action des acides végétaux.
Le Britannia métal peut fournir des pièces moulées, parfaitement nettes et parfaitement vives, aussi bien venues que celles qu'on obtien-
drait avec les alliages les plus fluides étain-plomb, cuivre-zinc et autres. Il prend un plus beau poli que les alliages étain-plomb» et peut subir les opérations du poli à Témeri et du poli fin, que Tétain plombeux ordinaire ne pourrait supporter, en raison de son peu de dureté.
C'est ce qui rend le Britannia plus particulièrement propre à des fabrications d'objets de luxe et tend à le faire classer dans la catégorie des alliages industriels les plus usités.
La formule la plus simple du Britarmia métal est celle qui se compose de :
Étain 9
Antimoine 1
10 parties •
ces proportions étant également favorables aux besoins du moulage et du laminage.
Pour d'autres alliages analogues, on fait figurer le cuivre et le zinc, à peu près dans les proportions suivantes :
Étain ' 85 à 90 parties»
Antimoine 5 à 10 —
Zinc 0.5 à 2 —
Cuivre là 3 —
A d'autres alliages encore, on sgoute du bismuth et l'on admet une combinaison comme colle qui suit :
Étain 85.00
Bismuth 5.00
Zinc 1.50
Cuivre 3.50
100 parties.
Le métal Ait plate peicter, qui appartient aux alliages Britannia et qui» comme son nom l'indique, est destiné particulièrement au laminage, comprend :
Étain 90
Antimoine '7
Bismuth 2
Cuivre 2
101 parties.
Certains Britannia ne reçoivent ni zinc ni bismuth. Tels sont les alliages dits Ashberry métal, qui comprennent :
Étaîn 78 à 82 parties.
Antimoine 16 à 20 —
Cuivre 2à 3 —
Du moment qu'on admet l'alliage composé des cinq métaux : étain, antimoine, bismuth, zinc, cuivre, on peut adopter les bases suivantes :
1 partie laiton (cuivre-zinc), préparé à l'avance; 1 partie étain; 1 partie bismuth; 1 partie antimoine;
fondues ensemble d'abord, puis refondues, en y ajoutant des doses variables d'étain entre 15 et 20 p. 0/0, suivant les appréciations du fabricant.
Un alliage plus compliqué, dit mêlai anglais, se constitue comme suit :
Étain 88 parties.
Cuivre rouge t ..... . 2 —
Laiton (C. 75-Z. 25) 2 —
Nickel 2 —
Bismuth 1 —
Antimoine 8 —
Tungstène 2 —
M. Karmarsch, qui a étudié en détail les propriétés des alliages Bri' tannia, indique que la densité de ces alliages est de 7.339 pour bandes laminées et de 7.361 pour pièces moulées. Il explique cette anomalie, contraire à ce qui devrait se produire, par ce fait que les molécules, sous la pression des cylindres, ont une tendance à s'éloigner les unes des autres, en ce qu'elles manquent d'assez de douceur et de malléabilité pour pouvoir se comprimer régulièrement. Ce n'est pas, du reste, un fait isolé. Gardeur-Le Brun a trouvé aussi une densité moindre dans quelques alliages de cuivre-zinc, après le laminage ou le martelage.
Certains alliages Britannia sont extrêmement élastiques et très propres au tréfilage. Ils présentent, sous ce rapport, sensiblement le même degré de ténacité que l'étain pur.
Le Britannia mêlai se lamine et s'estampe facilement, bien qu'il tende à se déchirer sous le laminoir.
Le coulage se fait d'ordinaire, pour les pièces moulées, dans des coquilles en fonte ou en laiton. On soude à l'étain les parties rapportées, les pieds et les anses des théières, par exemple. Le polissage se fait avec du sable fin et du tripoli sec.
Un grand nombre d'articles en alliage Britannia est aujourd'hui argenté par les procédés galvaniques, tout comme les objets en argentan,
/urgent de la Ohine ou maillechort qui, également, sont exécutés en Angleterre et en Allemagne^ avec une réussite assez parfaite pour qu'il soit difficile de distinguer, à l'aspect, ces préparations de Targent pur.
En d'autres cas, le Brilannia mekd est recouvert d'une couche de tombac. Dans le bain galvanique, où Ton précipite le cuivre et le zinc, on ajoute une petite quantité d'une solution d'or, pour obtenir le ton du similor.
Les alliages Britannia et les divers composés analogues, qui admettent l'antimoine et le bismuth , mais n'utilisent que par exception le nickel, devraient être classés plutôt parmi les métaux blancs d'un usage vulgaire que parmi les métaux d'une certaine richesse.
Toutefois, ces alliages se rattachent davantage aux industries de luxe, où ils figurent sous des formes étudiées et artistiques, que les composés qui n'emploient d'autres éléments que les métaux blancs communs, Tétain, le plomb ou le zinc.
C'est pourquoi nous avons cru utile de leur donner une place ici. Par la même raison, nous relaterons encore quelques alliages blancs, comprenant parmi leurs bases le platine, que nous considérons comme métal riche et ne relevant, par là, que d'industries où le fini du travail et l'importance de l'emploi exigent forcément la présence de métaux d'un ordre supérieur.
Or de Mock ou or faux.
OlÛTTO . . • • 16
Platine 7
Zino • • » 1
24 parties.
Alliage ductile de l'or avec le platim.
Oppur 30
PlaÛne, 2
92 parties.
Le platine ne doit être mis au bain que quand l'or est parfaitement fendu. Les deux métaux combinés intimement donnent un alliage un peu plus blanc que l'or pur, plus fusible, d'une ductilité et d'une élasticité considérables. Ces qualités rendent cet alliage précieux pour certains travaux, particulièrement pour des ressorts, que leur finesse et leur délicatesse ne permettraient pas d'établir utilement en acier.
Les alliages d'or et de platine ont été étudiés par uix savant anglais, M. Prinsep, comme moyen d'évaluer la portée des températures dans les hauts-fourneaux et autres appareils à chauffage élevé. Les essais de
M. Prinsep n'ont rien indiqué de mieux que ce qui s'est fait à l'aide du platine employé seul dans des expériences analogues.
Alliage pour miroirs, ductile quoique dur, inaltérable à l'air et susceptible de recevoir un très beau poli :
Platine 0.60
OuiYre 0,40
Métal pour coutellerie.
Acier augmenté de 1/500 de platine ou d'argent, dont l'alliage donne un métal plus dur et plus malléable que l'acier.
Àllia^ges blancs. — Dans cette catégorie, nous rangeons tous les alliages qui ne présentent pas le caractère des alliages de luxe et qui n'ont pas été indiqués au chapitre précédent.
Ces alliages, dont nous nous bornerons à rappeler les proportions, pour tous ceux qui occupent une place usuelle dans l'industrie, sont loin d'être sans importance» ainsi qu'on le verra d'après les applications qui leur sont réservées.
Les alliages du zinc, de l'étain et du plomb, dont nous avons donné précédemment les combinaisons étudiées par nous, peuvent fournir, en certaines proportions, des métaux blancs susceptibles de présenter sinon les qualités, du moins quelques-unes des apparences montrées par les alliages dits tutania, métal de la reine, argentin, minofor, Britannia, etc.
Les alliages ternaires, zinc, étain, plomb, sont en effet plus économiques que les combinaisons indiquées plus haut; ils ne se ternissent pas davantage, se polissent aussi bien et se prêtent convenablement au laminage. Les proportions les plus favorables sont à chercher dans les limites :
Étain
Étain
Zinc
Zinc
Plomb ....
Il convient de faire fondre le zinc à la plus basse température pos« sible, d'y ajouter l'étain, puis le plomb, et de brasser le tout avec soin en laissant le bain recouvert d'une couche de charbon de bois, en poussier, mêlédepoudre de borax ou de résine, pour empêcher l'oxydation. On force en zinc, si l'on veut de la roideur et de la dureté ; en étain, si l'on veut de la malléabilité, de la couleur blanche et du poli ; mais la dose de plomb ne doit guère dépasser les limites ci-dessus.
Aux métaux que nous venons de nommer, on ajoute soit du cuivre, soit de l'antimoine, soit du bismuth, pour obtenir les métaux blancs ci-aprèft :
Alliages employés en Angleterre pour obtenir des empreintes de gravures,
clichés, etc.
N^ 1. Qualité commune :
Étain 3.38
Plomb 0.48
Cuivre 0.18
Zinc 0.60
N^ 2. Qualité ordinaire :
Étain 100
Antimoine 17
Cette qualité rentre dans la série des alliages à Tusage des fondeurs de caractères d'imprimerie, de même que les composés suivants, déjà Indiqués ailleurs ou à peu près :
Plomb. ... 9 Plomb. ... 10 Plomb. ... 8 Antimoine ... 2 Antimoine • • 2 Antimoine . • 2 Bismuth ... 1 Étain ]
N^ 3. Qualité supérieure :
Étain 5.76
Antimoine.. 0.48
Cuivre • 0.12
Il faut que le cuivre soit fondu avant d'y joindre les autres métaux; rétain d'abord, puis l'antimoine.
Le métal pewter qui, à l'état ordinaire, se compose de :
Étain 80
Plomb 20
100 parties.
donne son nom à l'alliage indiqué ci-dessus, n** 2, — étain 100, antimoine 17, — et est, dans ces conditions, du pewter de première qualité. C'est, d'après Mackensie, la limite des meilleures proportions entre le plomb et l'antimoine, pour obtenir le maximum de dureté, de résistance et de blancheur.
Les pewters servent en Angleterre aux mêmes usages que les alliages dits de potiers d'étain en France, lesquels se composent dans les limites suivantes :
Étain 82 Étain 92
Plomb 18 Plomb 8
100 parties. 100 parties»
pour la poterie et la vaisselle ordinaires. Et dans les limites :
Étain 75 Étain 90
Antimoine. . . 25 Antimoine» • . 10
100 parties. 100 parties.
pour les articles de vaisselle supérieurs, dits en métal d'Alger.
On a essayé pour certains ustensiles de ménage non susceptibles, toutefois, d'être admis dans Téconomie domestique journalière, un alliage dans les conditions suivantes :
Étain 10.00
Acier en poudre ••.»... 2.00
Arsenic métallique • » . 1.50
Oxjde d'arsenic 2.50
parties
Cet alliage fournit un métal blanc, ductile, malléable, très propre à la jetée en moules, mais d'un caractère insalubre et par cela même sans grande utilité industrielle, du moins au point de vue de l'usage qu'on a voulu lui donner.
Les alliages d'étain et d'antimoine ou de plomb et d'antimoine sont encore employés :
Pour boisseaux de robinets,
Étain 86
Antimoine •....»•.•. 14
100 parties.
Un tel composé conserve assez bien son poli à l'air et à l'humidité. D'après ïbénard, il présente une propriété remarquable. Dissous dans l'acide hydrochlorique étendu d'eau, les deux métaux sont précipités en totalité.
Pour clés de robinets,
Antimoine 20
100 parties.
Plus dur et plus résistant au frottement que le précédent. Pour clés de flûtes, clarinettes ou tous instruments & vent»
Plomb 20
Antimoine. ...»..•• • 40
60 parties.
Cet alliage est dur, d'un bon poli, peu sujet à se ternir.
Alliage dit élain dur des potiers,
Étain 1 partie,
Antâmoioe . . • • 1/2 —
Cet alliage paraît être la limite extrême des combinaisons utilisables entre Tétain et l'antimoine.
Métal de KustUien pour étamage.
Étaiu 11,52
Fer . 0.48
Antimoine 0.15
Cet alliage est d'un ton bleu au poli. Il se prête parfaitement à Tétamage des yases de cuisine en fer battu.
Métal anglais dit métal blanc dur, commun.
Laiton (C. 3. Z. 1) 480
Étain 15
540 parties.
Platine de Mock ou faux platine.
Laiton (0. 3. Z. 1) 240
Zinc 150
390 parties.
Imitation d'argent, au point de vue, notamment, de la sonorité,
Cuivre. . . . , • . 448
Zinc 22
470 parties.
Métal blanc dit métal du Prince.
Cuivre ) * j- l-
T.. ., [A diverses proportions.
Ces alliages sont tous cassants. Ils ne présentent d'intérêt que par leur couleur blanclie assez caractérisée, et parce qu'ils sont susceptibles de prendre un beau poli.
* Cuivre blanc ou tombac blanc.
Cuivre. 75
Étain 25
Ce métal est employé en Angleterre pour la fabrication des boutons
et de divers petits objets de quincaillerie. Il rentre dans les alliages dits alliages sonores, poT.r clochettes, timbres, etc.
Alliages divers pour la fabrication des boutons, admis, comme les précédents, en Angleterre.
N<> 1. Qualité supérieure :
Laiton (0.3.7.1) 373
Zinc. 62
Étain 81
466 parties*
N"* 2. Qualité ordinaire :
Laiton (C. 3. Z. 1) , . 3r73
Zinc , p p » . , . 47
Étain • 47
467 parties.
N* 3. Qualité commune :
Laiton (C. 3. Z. 1) 373
Zinc 140
513 parties.
Alliage destiné par M. Yogel à la fabrication des limes minces qui servent dans les ateliers d'horlogerie pour polir l'acier, et qu'on emploie pour appliquer le rouge d'Angleterre sur les petits objets en métal :
Cuivre , 8
Plomb 1
Cet alliage, dont on retrouve les bases dans nos études sur les combinaisons quaternaires cuivre-étain-zinc-plomb, est très dur, difficile à travailler à l'outil, et doit être soumis, pour la fabrication des limes dont nous parlons, à l'action de la meule à aiguiser.
Alliages fusibles. — On appelle ainsi des alliages combinés de telle sorte, qu'à un degré donné de température on puisse prévoir que ces alliages entreront en fusion.
La limite de fusion, bien qu'il soit difficile de la déterminer exactement, peut néanmoins permettre aux alliages fusibles d'offirir aux arts et à l'industrie une propriété utilisable pour retrouver des équivalents de chaleur déterminée; pour obtenir des métaux plastiques faciles à fondre et à couler, en vue de prendre des empreintes d'objets dé-
lîcats qu'une température trop élevée pourrait attaquer; pour composer occasionnellement des soudures molles d'une fusion très facile ; enfin, pour prémunir certains appareils contre des destructions instantanées causées par une élévation subite et excessive de la température. Dans ce dernier cas, par exemple, sont placées les rondelles fusibles, à l'usage des soupapes de sûreté pour les chaudières à vapeur.
Ces rondelles dont on a fait, en principe, un emploi très varié, ne sont plus exigées par les règlements qui régissent les appareils à vapeur. Toutefois il peut n'être pas sans intérêt de connaître les alliages qui leur servaient de bases.
Les alliages fusibles sont fondés généralement sur la propriété qu'ont certains métaux de devenir, étant combinés, plus fusibles que s'ils étaient pris séparément.
Les combinaisons dans lesquelles entrent le bismuth^ l'étain et le plomb participent, notamment, de cet ordre de choses.
Il est difficile d'obtenir ces alliages dans un état homogène parfait. Ils tendent à se décomposer au repos pendant la fusion, de telle façon que le plomb se précipite à la partie inférieure de la masse.
L'alliage dit alliage de Darcet ou de Rose se compose de :
Bismuth 50
Étain 30
Plomb 20
100 parties.
Il est fusible à 100 degrés centigrades. Une des particularités de cet alliage est de revenir brusquement assez chaud pour brûler les doigts, après avoir été refroidi par l'immersion rapide dans l'eau froide. Ce phénomène tient à ce que, pendant la solidification et la cristallisation des parties internes, le calorique latent de ces parties est rendu libre et se transmet instantanément à la surface qui vient d'être figée et refroidie.
Darcet indique les alliages suivants, résultant de ses expériences d'après lesquelles il est arrivé aux proportions ci-dessous :
N" 1. Bismuth, 70; plomb, 20; étain, 40; se ramollit â 100 degrés, mais ne fond pas ; se laisse pétrir.
N* 2. Bismuth, 80; plomb, 20; étain, 60; se ramollit à 100 degrés, mais s'oxyde aisément. Il y a trop d'étain.
N^ S. Bismuth, 80; plomb, 20; étain, 40.
NO 4. Bismuth, 160; plomb, 40; étain, 70.
NO 5. Bismuth, 90; plomb, 20; étain 40.
Ces trois alliages s'amollissent plus ou moins à 100 degrés. Len^ 4 se ramollit plus que le n9 3 et que le n^ 5.
N<> 6. Bismuth, 160; plomb, 50; étain, 70; devient presque liquide à 100 degrés.
N<> 7. Bismuth, 80; plomb, 30; étain, 40; devient liquide à 100 degrés; mais reste peu coulant.
N<> 8. Bismuth, 80; plomb, 40; étain, 40; très liquide à 100 degrés.
N<> 9. Bismuth, 80; plomb, 70; étain, 10; se ramollit à 100 degrés, mais ne fond pas.
N<* 10. Bismuth, 160; plomb, 150; étain, 10; ne se ramollit ni ne fond à 100 degrés.
Ces alliages sont généralement aigres ; néanmoins ils se laissent couper. Leur cassure est d'un aspect gris noirâtre et mat. Ils se ternissent promptement à l'air et plus promptement encore dans l'eau bouillante, où ils se recouvrent d'une pellicule qui se ride et se détache sous forme de poudre noire.
Le tableau suivant indique, d'après MM. S. Parker et Martin, les diverses températures auxquelles les alliages dont nous nous occupons sont respectivement fusibles :
MÉTAUX
MÉTAUX
ÉTAIN
Parties
Parties
Parties
Degrés centigrades
Parties
Parties
Parties
Degrés centigrades
MM. Parker et Martin ont utilisé les propriétés de ces alliages en vue d'obtenir des bains métalliques de diflférentes températures pour
la trempe des outild. On amye par là, pour les instraments tranchants, à déterminer la température progressive qui convient à leurs diverses parties.
Les alliages de plomb et de bismuth ont été également expérimentés. Ils sont trop sujets à Toxydation et assez difficiles à réussir à cause de la facilité de départ du plomb.
Le plomb voit d'ailleurs sa ténacité augmenter par son alliage avec le bismuth. Un alliage de 50 parties plomb, 50 parties bismuth, présente une ténacité quinze à vingt fois plus grande que celle du plomb pur.
Les alliages bismuth et étain réussissent mieux. Les plus connus sont les suivants :
Bismuth. . . 50 Ëtain. . . 60 qui fond à 160* C* environ, — 33 — 67 — 166» -
Les alliages bismuth, plomb et zinc ont été peu essayés . Un alliage de ces trois métaux, par parties égales, peut être rendu fusible autour de 100 degrés centigrades.
Un amalgame de :
Bismuth • . . . . 20
Mercure . . • 60
100 parties*
est très fluide & la température ordinaire et est tamisé à travers une peau de chamois comme le mercure pur. C'est en se fondant sur cette combinaison qu'on falsifie souvent le mercure, auquel on adjoint, dans un intérêt mercantile, une dose plus ou moins prononcée de plomb et de bismuth. Cependant cet amalgame, quoique très liquide, ne coule pas aussi bien que le mercure, et fait toujours la guette en coulant.
M. Mackensie signale la propriété particulière d'une combinaison de 2 parties de bismuth et 4 parties de plomb fondues ensemble, puis versées dans un creuset contenant une partie de mercure. Cet amalgame se solidifie en reft*oidissant. Si l'on en prend deux fragments et qu'on les fh)tte vivement l'un contre l'autre, ils entrent instantanément en fusion et deviennent coulants.
En général^ les alliages fusibles composés de bismuth, d'étain et de plomb sont susceptibles de voir leur fusibilité s'augmenter encore par l'adjonction du mercure.
En joutant, par exemple, un seizième de son poids de mercure à l'alliage fusible à 100 degrés, dit alliage de Darcet, cité plus haut, on arrive à rendre cet alliage fusible à la chaleur humaine.
Ce composé quaternaire, dit Touvrage auquel nous empruntons quelques particularités sur les alliages fusibles que nous n'ayons pas ezpé« rimentés nous-même, sert à divers usages.
On remploie, de préférence au mercure pur, pour prendre l'empreinte de certaines cayités du corps humain, comme celle de l'oreille, par exemple. Les parties animales sont enlevées par une forte solution de potasse, et le métal se trouve isolé.
On s'en sert aussi pour étamer l'intérieur des boules et des tubes de verre et leur donner un aspect miroitant, à l'aide d'une mince pellicule qu*on fait se déposer sur les parois internes. Les bonnes proportions à pratiquer dans ce sens sont celles qui admettent :
Biamuib , 2 parties.
Étain 1 —
Plomb 1 ^
Mercure. • • * 10 <—
Enfin la même combinaison, dans les proportions de :
Bismaih. » • 8 parties.
Étain 3 —
Plomb 5 ---
Mercure 1 ou 2 —
est celle qu'emploient les amateurs de physique amusante pour obtenir des cuillers à thé ou à café qui se ramollissent et fondent instantanément en les plongeant dans un liquide chaud.
En dehors du bismuth, l'industrie compose encore des alliages fusibles, parmi lesquels nous pouvons citer :
L'alliage 3 parties étain, 2 parties plomb, qui fond à 167 degrés centigrades.
L'alliage 4 parties plomb, 1 partie antimoine, qui fond à la chaleur rouge, soit à 500 degrés centigrades.
Et, enfin, les alliages Appold, utilisés pour reproduire à des époques différentes des températures données. Les principaux de ces alliages, cherchés par MM. Appold frères pour diriger la température de leurs appareils destinés à la fabrication du coke, sont les suivants :
CuiTre . 4 parties. Étain. 1 entrant en fosion à l.OSO» G. environ.
Dans cet ordre d'idées, on peut admettre rigoureusement que la majeure partie des alliages peut être appelée, en des cas prévus, à fttire
Tofflce d'alliages fusibles. Il suffirait d'expérimenter avec soin la température de fusion de tous les alliages, et, à l'aide d'appareils bien disposés pour la mesure de cette température, de dresser des tables méthodiques indiquant la variation des points de fusion, suivant que sont modifiées la nature et les proportions de chacun des composants constituant les alliages.
Le zinc etl'étain combinés peuvent donner des alliages fusibles aune température moindre que celle déterminée par les frères Appold, mais qui peuvent être intéressants à connaître.
Un alliage de 1 partie étain, 1 partie zinc, composé très tenace, résistant bien au frottement, d'un aspect brillant, dur, quelque peu ductile» fond aux environs de 460 à 500 degrés centigrades.
Un alliage de 2 parties étain, 4 parties zinc, fond entre 300 et 350 degrés centigrades.
Un alliage de 3 parties étain, 4 parties zinc^ fond entre 320 et 360 degrés centigrades.
Un alliage de 1 partie étain, 3 parties zinc^ fond entre 280 et 300 degrés centigrades.
Alliages pour constnictions de machines, pièces de frottement, etc. — Nous nous bornerons à donner l'énumération de ces alliages que nous classerons en trois catégories différentes :
Les alliages bronzes ;
Les alliages laitons ;
Les alliages blancs.
Les alliages bronzes sont employés parles constructeurs demachines, toutes les fois qu'il s'agit d'obtenir des conditions particulières de résistance, de durée et d'aptitude au frottement. Voici quelles sont les proportions les plus usitées :
Bronze pour corps de pompes, coussinets, écrous, etc., employés dans les machines :
Cuivre 88
Étain 12
100 parties.
Le même plus dur :
Cuivre , 90
Étain 10
100 parties.
Ces bronzes sont admis par les arsenaux de l'État et les grands ateliers de construction. On tolère, en certains cas, 1 à 4 parties de zinc ajoutées à l'alliage.
Alliage pour coussinets de bielles motrices et pour colliers d'excentriques :
Cuivre 83
Étain
Zinc. . . . . •
100 parties.
Cuivre. .
Ëtaiu . .
Zinc. • .
Plomb . .
Ou encore :
Cuivre .
ÉtaÎD. .
Zinc. .
Plomb .
100 parties.
Cuivre .
Étain . .
100 parties»
100 parties.
si l'alliage doit être un peu moins dur et plus malléable.
Les constructeurs anglais emploient, pour les coussinets des essieux moteurs de locomotives, l'alliage suivant :
Cuivre. 74
Étain.
Zinc.
Plomb
100 parties.
D'autres se bornent aux combinaisons :
Cuivre 80
Étain 18
Zinc 2
Cuivre 85.25
Étain Zinc.
100 parties.
Ou
Cuivre, Étain.
Zinc. ,
100 parties.
pour les coussinets de bielles à collerettes qui demandent un métal un peu plus gras et plus malléable.
On admet, pour les pistons en bronze :
Cuivre Étain., Zinc.
100 parties.
Pour les Aisées de locomotives :
Cuivre 80
Étain 18
Ou :
Cuivre 79
Étain 18
Zinc 2.50
Plomb 0.50
100 parties»
Les cahiers des charges de la Compagnie des chemins de fer du Nord imposent aux fournisseurs les proportions suivantes pour coussinets de grues, treuils et autres appareils à frottement du matériel fixe :
Cuivre 82
Étain 18
100 parties.
Et celles-ci pour coussinets de wagons :
Cuivre 86
Étain 14
100 parties.
Comme on le voit, tous ces bronzes se tiennent, comme composition, sur des bases arrêtées qui semblent ne descendre qu'exceptionnellement au-dessous de 80 pour 100 de cuivre et n'admettre pas plus de2 à3 pour 100 de zinc.
Une variation souvent peu sensible, comme ehiffire, dans renonciation des proportions de Talliage, peut acquérir une certaine importance à l'emploi ; c'est pourquoi nous citons les principales combinaisons admises, bien que quelques-unes présentent entre elles peu d'écarts. Par les mêmes motifs, nous noterons encore les alliages qui suivent :
Alliages pour sifflets de locomotives.
A son clair pour machines à voyageurs :
Cuivi* 80
Étain 18
Antimoine 2
100 parties.
A timbre plus sourd pour machines à marchandises :
Cuivre 81
Étain 17
Antimoine • 2
100 parties.
Alliage gras pour corps de pompes, clapets et robinets :
Cuivre 88
Étaiu 10
Zinc 1.75
Plomb , 0.!fô
100 parties.
Ou :
Cuivre 88
Étain 10
Zinc 2 I
100 parties. j
Bronze pour soupapes à boulets et pièces à braser :
Cuivre 87
Étain 12
Antimoine . . . • • 1
100 parties.
Alliages pour massettes et tampons de lavage :
Cuivre 98
Étain, 2
100 parties.
Cette composition se forge comme le cuivre rouge qu'elle est appelée à remplacer, Taddition d'étain étant admise pour rendre la coulée meilleure et le métal plus sain.
Alliage dur pour coussinets de wagons de terrassement ou de wagons à m;^rchandises :
Cuivre 78
Étain 20
Zinc 2
100 parties.
On a essayé pour le même objet, sans avantages assez sérieux pour s*y arrêter, la combinaison :
Fonte de fer.
100 parties.
Les alliages suivants» admis par les importantes usines de Seraing pour la construction des locomotives des chemins belges, accusent des proportions qui rentrent sensiblement dans la plupart de celles que nous venons de citer plus haut :
Bronze des coussinets des essieux moteurs :
Cuivre .
Étain. .
Cuivre . . .
Étain. . . .
Zinc ....
100 parties.
100 parties.
Bronze des coussinets des bielles pour les mouvements de tiroirs :
Cuivre, Étain..
Zinc. .
100 parties.
Bronze des régulateurs :
Cuivre, Étain .
Zinc. •
Bronze des presse-étoupes :
Cuivre Étain .
Zinc.
Bronze des pistons :
Cuivre Étain . , Zinc.
100 parties.
100 parties.
Les alliages laitons sont employés dans les constructions mécaniques toutes les fois que, la résistance du métal n'étant pas mise en question, il reste seulement à chercher, en dehors des qualités particulières qui
font adopter le cuivre plutôt que tous autres métaux^ des motifs de décoration pure et simple ou des conditions d'économie.
Les laitons pour machines se tiennent ordinairement dans les limites de 20 à 35 de zinc pour 35 à 65 de cuivre. Au-dessous de 20 parties de zinc, Talliage devient rouge et peut servir à des applications particulières; mais il n'est plus à considérer comme laiton. Au-dessus de 35 parties de zinc, l'alliage est sec, cassant, blanchâtre, et, bien que susceptible de certains emplois vulgaires, n'est pas, non plus, à classer parmi les laitons.
Les composés les plus usités dans l'industrie des constructions de machines sont :
Le laiton, dit laiton des tourneurs :
Cuivre, Zinc. .
Étain., Plomb.
100 parties.
Et les trois proportions suivantes recherchées suivant qu'on veut plus ou moins de couleur :
N» 1. Cuivre. . . .
Zinc. ••■•>•••••••••••••••
Plomb. •• ••••.•
N» 2. Cuivre ^--..^..^..-
Zinc. • • • *
Plomb. • • .
N* 3. Cuivre* • • •
A^A^» A^AAA* AaAaA
Zino * A A » .
Plomb • • •
100 parties.
100 parties*
Les laitons admis dans les ateliers de la marine ou dans les fonderies des Écoles d'arts et métiers se font généralement sur les bases suivantes :
Cuivre.
Zinc. , Étain.« Plomb.
parties
Cet alliage offre au poil une couleur Janne verdâtre qui plaît à l'œil. Il est assez malléable. On l'emploie de préférence pour les grandes pièces visibles des appareils à vapeur.
Pour les petites pièces^ on admet plutôt :
Cuirre, • • . » 76.00
Zinc 24,00
Plomb , 0.50
100 parties 1/2.
Pour les pièces minces» les charnières, les rais de poulies, on adopte :
Cuivre 85
Zinc 15
Plomb . . . 1
100 parties.
Sur plusieurs chemins de fer d'Angleterre, on a employé pour bottes d'essieux de locomotives et de wagons les alliages de Fenton, qui sont des intermédiaires entre les bronzes et les laitons, et ont paru donner, du moins pour l'alliage n"" 1 qui suit, des résultats avantageux :
N* 1. Cuivra. . , ". 56
Zinc .;...: 28 '
Étain ;...;:..: i6
100 parties*
Ce composé parait peu susceptible dç s'échauffer, résiste bien aux frottements et est d'u^e densité iAférjejice A la densité des. bronzes ordi* naires. . . «
C'est sensiblement la combinaison qu'avait formée Margraff dans ses essais sur les alliages cuivre-étain-zinc et qui, se composant de 100 parties de cuivre, 50 d'étain et 25 de zinc, avait offert à ce chimiste un métal de couleur blanc jaunâtre; d'un grain irrégulier, d'une grande dureté, quoique assez doux 'à la lime; mais' sans aucune malléabilité.
N« 2. Cuivre 5.50
SOne 80.00
tiMin 14.60
100 parties.
Cet alliage, plus avantageux que le précédent, présente, comparativement au bronze ordinaire, une différence de 'prix sensible, tant à cause de l'économie qu'apporte l'eiùploi êtôndU du'zînc qrfà* cause de la légèreté relative du composa. On l'a utilisé, non seulement pour coussinets dans lesquels il oflï*ait, assurait-on, des ressources importantes,
— laquant au peu de dépense du graissage^ mais pour toutes pièces frottantes, des presse-étoupes, des soupapes, des glissières, etc.
Ces alliages, quelle qu'en soit la qualité, qu'on parait généralement ayoir exagérée, sont assez difficiles à bien réussir. Au lieu de les corn** poser de toutes pièces, on procède dans les conditions suiyantes :
On fait fondre le cuivre pur dans un creuset. Puis on ajoute le laiton à composition 70 cuivre, 30 zinc, et ensuite Tétain. Quand le tout est fondu et mélangé par le brassage, on le coule en lingots qui constituent ce qu'on appelle le métal dur. C'est avec ce . métal (Jnr qu'on procède à Texécution de l'alliage définitif, lequel a lieu ainsi qu'il suit :
On fond le zinc au creuset; puis on y ajoute le métal dur qu'on a fait fondre séparément dans un creuset distinct. On agite le mélange pour le rendre a«ssi complet que possible, et enfin on apporte, s'il y a lieu, une nouvelle dose d'étain, suivant le degré de dureté ou de douceur que l'on veut donner & l'alliage. On brasse soigneusement le tout avant de couler les pièces moulées. L'alliage, surtout pendant la fonte du zinc, doit avoir la surfieu^e du bain bien garantie par une couche épaisse de poussier de charbon pour éviter la perte par la volatilisation.
Les alliages Fenlon ou tous composés de môme nature semblent être la transition, comme métaux de frottement, entre les bronzes propre*^ ment dits et les composés blancs qui, pour un moment, ont été très recherchés et essayés par les oonstructears, comme métaux économiques susceptibles de donner le meilleur usage en même temps que la pltt& faible dépense de graissage.
On s'est surtout attaché aux alliages blancs pour coussinets des es-* sieux de locomotives et.de wagons dans les chemins de fer; mais nous croyons que partout, aprè^ avo.ir essayé comparativement les bronzes et les métaux blancs,, on est revenu, aux bronzes ordinaires et surtout aux bronzes phosphoreux qui ofi^rent plus de durée et sont moins sujets à se rayer et à s'user par les poussières que les métaux blancs.
Nozo, l'habile ingénieur des ateliers du chemin de fer du Mord, a publié, dans les Bulletins de la Société des ingénieurs civils, un compte rendu de ses essais sur les alliages de frottement, et a condamné les métaux blancs, même ceux qui, pour un moment, avaient eu la plus grande vogue, tels que le métal antifriction Grafton, le métal Vaucher^ le métal blanc Délaurbet, etc. Les conclusions du mémoire dont nous parlons étaient celles-ci :
Les métaux blancs, soit.pour coussinets complets, soit pour doublage, peuvent être utilisés avantageusement dans les frottements à très petites vitesses de certaines machines ou dans le cas de faibles charges et de moyennes vitesses» mais ils ne conviennent pas aux appareils roulants des chemins dé fer, dans lesquels la charge et la vitesse atteignent des conditions qui poussent à une usure rapide tout métal n'étant pas
doué d'une dureté assez grande pour résister à des frottements éner» giques.
Voici quels sont les métaux blancs aujourd'hui restés les plus en usage :
N^ 1. Alliage pour garnir les boites, colliers» têtes de bielles, coussinets, etc. :
Caivre 4
Étain 96
Antûnoine • • 8
106 partieB.
On fait fondre 12 parties de cuivre, auxquelles on ajoute 36 parties d'étain, puis 24 parties d'antimoine, et enfin, sur le dernier bain, 36 parties d'étain. Dès que le cuivre est fondu, on abaisse le chauffage pour éviter d'élever la température qui pousserait à l'oxydation de l'étain et de l'antimoine, et l'on prend les précautions ordinaires pour garantir la surface du bain du contact de l'air extérieur. La première préparation, constituée dans l'ordre que nous venons de donner, sert à former l'alliage définitif, qui se compose de 50 parties de l'alliage primitif et de 100 parties d'étain.
Les pièces à garnir d'alliage coulé sur place sont lutées de terre et préparées comme un moule ordinaire, en laissant le nécessaire pour le retrait.
N"* fi. Composition pour petits coussinets non susceptibles de recevoir un frottement important :
Cuivre. •••....•. 9
Étam 73
Antimoine 18
100 parties.
Cet alliage se polit à sec et ne prend que peu d'usure. Un peu de plomb le rendrait plus économique, mais moins résistant et moins durable.
N"" 3. Alliage pour coussinets, fondé sur les mêmes principes que les précédents :
Cuivre 1
Étain 50
Antimoine • 5
parties
Cet alliage est plus gras et plus économique que les compositions n* 1 et n"" 2. 11 est très bon pour les frottements dans les machines à marche peu forcée.
N** 4. Métal blanc à couler surplace, au besoin, pour fusées d'essieux:
Plomb 32
Zinc 18
Antiinoine 50
100 parties.
N"* 5. Alliage mou pour coussinets :
Plomb 85
Antimoine, • • 15
100 parties.
Cet alliage, qui peut également être coulé sur place, s'échauffe assez difficilement et fournit, dit-on, un bon service, même pour des frottements actifs et répétés.
Un antre du même genre que les composés dont nous venons de parler, mais plus complet, est Talliage Va%u:her. Cet alliage, qui a été employé pour doubler les boites de voitures et les coussinets d'essieux de wagons de chemins de fer, est at]gourd'hui à peu prés abandonné; il se compose de :
Zinc 75
Étain 18
Plomb 4.50
Antimoine 2.50
100 parties.
Au zinc fondu d'abord dans un creuset, on ajoute l'étain, puis le plomb. L'antimoine, qui exige un degré de chaleur plus élevé, est mis en fusion séparément et versé le dernier dans le bain de zinc, d'étain et de plomb.
Cet alliage en fusion est versé par de petits orifices de coulée ménagés à la partie supérieure des bottes à essieux, les extrémités de ces bottes étant fermées par des disques en tôle dans lesquels passent les deux bouts de la fusée et qui empêchent le métal de fuir. Pour obtenir un vide devant recevoir la graisse, on enveloppe le milieu de la fusée d'un ou de plusieurs tours d'un ruban épais qui empêche l'alliage d'atteindre la fusée sur les points où elle ne doit pas être enveloppée.
Le métal Yaucher, qui ne nous paraît pas avoir de qualités plus particulières que la généralité des alliages blancs, comme application aux coussinets d'essieux, a été Tobjet de contrefaçons plus ou moins justifiées. Peut-on admettre des droits de brevets en pareille matière? Parmi les imitations les plus connues, on peut citer le métal Detourbet, le métal Grafton et Goldsmitb, l'alliage métallique de Dewrance qui ad-
met 4 parties cuivre, 6 parties étain» 8 parties antimoine, etc., tous, en résumé, n'étant ni plus mauvais ni meilleurs.
On s'est beaucoup servi, il y a quelques années, en Angleterre, pour résister aux frottements, des alliages Morries-Slirling et Mtmtz, dans lesquels on faisait entrer avec le cuivre, Tétainnst le zinc, diverses proportions de fer ou de fonte. Ces alliages, très irréguliers pour la plupart, n'ont pas été, que nous sachions, employés autrement qu'à titre d'essai par la fonderie française.
Les alliages préparés par Stirling, et expérimentés aux arsenaux de Woolwich, de Portsmouth et de Chatam, auraient.présenté à la flexion des résistances beaucoup supérieures à celles des bronzes ordinaires. Ainsi les bronzes ordinaires composés à Woolwich dans les proportions suivantes, selon les besoins des travaux :
Caivre .
Cuivre,
CaÎTre.
Cuivre.
Cuivre,
Étain. .
Étain*.
Étain.»
Étain,.
Zinc. .
auraient donné, en mesures anglaises, une résistance moyenne de 11 tonnes 66 par pouce carré, quand les alliages Stirling correspondants donnaient une résistance de 16 tonnes 42.
D'un autrjô côté, par exemple, des barres d'un pouce carré et de trois pieds de longueur placées sur des supports espacés de 2 pieds 3 pouces et chargées en leur milieu, ont montré, pour le bronze 'fabriqué à Portsmouth, — cuivre, 10 ; étain, 1, — une flèche de 73,44, le métal Stirling n'accusant dans les mêmes conditions que 16,79.
Ce qui n'a pas empêché, répétons-le, que les alliages Stirling, difflciles à obtenir sains et homogènes, n'aient pu arriver à se répandre.
Avant Stirling, un fabricant anglais, M. Robert Fazie, avait pris une patente pour la fabrication d'alliages de fer, de fonte et de laiton. Ces alliages étaient également prétendus plus tenaces et plus durables que chacun des métaux composants pris isolément. On les préparait en faisant fondre séparément le laiton ou le bronze et le fer ou la fonte ; puis les deux bains étaient combinés et versés en moule, après un brassage actif qu'on faisait en sorte de ne pas interrompre pendant la coulée,
Karsten a répété ces essais en introduisant dans la fonte une petite dose de cuivre, qui avait surtout pour effet de rendre l'alliage inoxydable. Mais, de tout cela, il paraît n'être rien resté qui ait pu être appelé à prendre place d'une façon quelque peu précise dans la pratique de la fonderie.
AlUages pour soudures. — On doit distinguer deux sortes de soudures : 1* Les soudures formées par la fusion du métal lui-même sans l'aide
d'aucun métal étranger. On réussit ces sortes de soudures avec la plupart des métaux, même avec ceux qui ne sont fusibles qu'à des tempé« ratures élevées, la fonte par exemple. Nous avons parlé, dans un autre de nos ouvrages, des procédés qui se rattachent aux soudures autogènes, qui n'ont à âgurer ici que pour mémoire, puisqu'elles n'entrent pas dans la catégorie des soudures par alliages.
2* Les soudures qui se font sur un métal donné à l'aide d'un autre métal, ou d'un alliage appliqué.aux surfaces à.réunir.
Le métal ou l'alliage employés en pareil cas doivent être d'une na* ture plus fusible que la matière à souder, et avoir sur elle l'action chimique la plus forte possible.
La soudure est, en général, d'autant plus solide que le point de fusion du métal à souder se rapproche de celui du métal ou de l'alliage servant de soudure.
Les parties en contact et la soudure pouvant être amenées en commun à un état rapproché de la fusion, sinon à la fusion complète, on aura ainsi la soudure la plus résistante possible, participant de la nature du métal soudé avec lequel elle aura pu former un véritable alliage.
La soudure est dite forte, quand elle s'applique à des métaux peu fusibles, qu'on veut réunir très solidement à l'abri de la désagrégation que pourrait donner l'emploi à la chaleur. On admet les soudures molles à bases de plomb et d'étain, beaucoup plus Aislbles que les métaux à réunir, quand ces métaux n'ont pas besoin d'aller au feu, et n'exigent pas un emploi voulant une grande solidité.
Pour fabriquer les" soudures de cuivre, on divise le métal en petites rognures qu'on fait fondre au creaset, séparément par chaque sorte de métal qu'on doit employer. Lorsque le cuivre est liquide, on y joint le zinc, introduit dans le bain, en ayant soin de brasser le mélange. Puis, quand l'alliage est formé et réchauffé, on le verse de haut sur un balai à brins écartés, qu'on maintient, en l'agitant, au-dessus d'un baquet rempli d'eau. On obtient ainsi- au fond du baquet la soudure sous forme de grains ans irrégulièrement cristallisés.
Lorsque cette soudure n'est pas suffisamment fine ou régulière, on la broie dans un mortier de fonte, et on la passe au tamis.
Les fabricants de soudure préfèrent généralement, au lieu d'adopter le procédé qui précède, et qui est un procédé d'atelier, couler les soudures fortes en lingotières plutôt qu'en sable. On ralentit autant que possible le refroidissement pour obtenir une cristallisation assez prononcée devant permettre la réduction facile en grenailles ou en paillettes à l'aide du broyage et du tamisage.
Les soudures habituellement admises dans l'industrie sont les suivantes :
Dans les ateliers de construction et dans toutes les fabrications qui emploient le cuivre :
Soudures pour le fer.
Cuivre rouge pur réduit en grenailles :
ou
Coivie • , 07
Zinc 88
100 paities.
ou
CuiTTe 60
Zinc 40
100 parties.
Ces deux derniers alliages, qu*on remplace par du laiton en poudre au titre 33 ou 40 p. 0/0 de zinc, sont employés pour les petites pièces de fer ou de cuivre.
Soudures pour le cuivre rouge et le cuivre jaune.
On admet comme soudures fortes, destinées à souder les tubes de cuivre rouge :
Cuivre .•...., , 3
Qno 1
parties,
OU
Coiyre. • 7
12 parties.
OU du laiton du commerce, au titre de 70 cuivre, 30 zinc, — ou 75 cuivre, 25 zinc.
Ou encore pour soudure tendre, plus fusible que le laiton ordinaire :
Cuivre provenant du métal qu'on vent souder. • . 4 Zinc 1
5 parties»
Les proportions suivies dans les arsenaux de la marine sont généralement :
Soadare forte pour petites pièces minces :
CuÎTre rouge., »... 86*50
Zinc 9.50
Étaiii 4.00
100 parties.
Cette soudure d'un jaune clair» & grains fins assez réguliers, comme de la limaille, se brûle sans couler, si elle n'est pas tenue en plein feu.
Le même alliage sert pour la soudure de fortes pièces, si Ton a soin de le tenir divisé en grains plus gros.
Soadure tendre pour petites pièces de cuivre jaune :
CuiTTe jaune (C. 70. É. 30) 09.30
Zinc 18.50
titaÎB 12.00
La même pour tuyaux en cuivre jaune ou en cuivre rouge minces :
CoiTTe jaune (C. 70. É. 30) 77.50
Zinc 17.50
Étain 5.00
100 parties.
La même pour souder bout à bout les tubes en laiton des chaudières, ou pour souder les brides :
Coivre jaune (C. 70. É. 30) . « 77.50
Zinc 20.50
100 parties.
La même pour souder des tubes en laiton sur la longueur. Préférable aux numéros précédents pour les pièces à marteler sur les parties soudées :
Cuivre jaune (C. 70. É. 30) 77.50
Zinc 22.50
100 parties.
On emploie encore dans un autre ordre, pour la soudure du cuivre rouge, des alliages cuivre^lomb à diverses proportions, dont les principales sont :
Cuivre 100 parties. Plomb 25 parties.
""* • • . • . iOu — — • . • • • 20 —
Ces alliages, assez fusibles» peuvent servir pour braser» sans le secours du borax, le cuivre rouge, dont ils ont la couleur. Ils donnent un métal malléable, gras à la lime, qui se prête bien à la soudure. On met en fusion le cuivre auquel on ajoute, au moment de la coulée, le plomb fondu à part. Cette soudure est réduite en grenailles par 1^ procédés ordinaires.
Saudwrei molles.
Parmi les soudures dites soudures molles, applicables aux métaux fusibles à basse température, il faut noter les alliages ci-après : Soudure dite des plombiers :
Plomb Étain»
2 partiels
ou
Plomb Étain.
3 parties i
Soudure douce :
Plomb Étain.
8 partiss.
Soudure dite des ferblantiers
Plomb Étaio.
8 parties •
Soudure employée en Angleterre par les fabricants de Pewter
3 parties.
La même» que nous appelons soudure douce en France. Alliage pour scellement du fer dans la pierre, etc. :
Plomb Zinc .
3 parties.
Oet alliage est plus résistant et plus adhérent que le plomb pur.
On a essayé de remplacer, en certains cas, les soudures molles par des soudures au zinc ou à Tamalgame de zinc. Dans les soudures au zinc, on emploie du zinc découpé en lames fines avec un fondant plaoé entre les bords des métaux devant ôtre soudés; ou bien encore un amalgame granuleux de zinc et de mercure appliqué avec un flux convenable. Les surfaces à souder sont chauffées jusqu'à fusion du zinc et, au besoin, jusqu'à la chaleur rouge, suivant les métaux à réunir. Le flux le plus ordinaire est le borax ou le sél ammoniaque.
On se sert encore comme soudures molles dés alliages de bismuth-
étain-plomb, dont on retrouvera les éléments aux alliages fusibles.
Soudure powr la bijouterie et Vorfèvrerie..
Dans la b^outerie» ou pour les métaux riches, oïl se sert des soudures suivantes t Pour l'or, soudure ferme :
Or à 18 carats .....: ' 18
Argent* ••••/• • 10
OuiTre rouge. . • • • • . • 10
38 partis! .
Réduites en limaille flne et fondues ensemble :
Soudure dite au quart Or. . . 3 Alliage. . . 1
— au tiers. • • . • « Or. . . 3 — , • . 1
— au deux • • • « • Or, • • 1 — , , . 1
L'alliage est formé de 66 p. 0/0 argent fin et 33 p. 0/0 cuivre, excepté pour la soudure au deux, dont l'alliage doit être composé de 50 p. 0/0 argent, 50 p. 0/0 cuivre.
Pour l'argent, soudure ferme :
Argent 66
Cuivre 28
Zinc. . 10
99 parties •
Cette soudure, plus fusible que la soudure tendre de cuivre, est employée quelquefois pour braser les laitons.
Soudure dite au six . • . . Argent. . . 5 Laiton. . • 1
— au quart •.. — ...3 — ...1
— au tiers. ... — ...2 — ...1
Pour que la soudure soit homogène, il faut qu'elle ait été fondue plusieurs fois avant d'être employée. On la réduit en bandes minces au
laminoir» et on Tégrène en paillettes pour être déposée avec mélange de borax sur les parties à souder.
Si Ton doit opérer plusieurs soudures successives dans la même pièce, il y a lieu d'employer d'abord les soudures du titre le plus élevé, lesquelles, moins fusibles, ne sont pas attaquées par celles à titres inférieurs qu'on doit employer les dernières.
On utilise encore pour l'argent les soudures qui suivent :
Argent ........ ••.... 2
Brome • • . . • 1
3 parties.
Argent • 4.00
Bronxe 3.00
Arsenic . . • • . . 0.25
7 parties 1/4.
Argent 2.00
Clinquant 1.00
Arsenic *• 0,50
3 parties 1/2.
Argent • • • • 1
Bronxe 1
Arsénié • 1
3 parties*
L'arsenic est ajouté au bain, après la fusion des autres métaux. Ces diverses soudures sont amincies au marteau ou au laminoir, puis cisaillées en paillettes.
Soudure pour le platine.
Or pur. -^ Ou or avec 1/2 p. 0/0 d'alliage de platine et d'iridium.
Soudures pour le bronze ^aluminium.
Les soudures indiquées comme réussissant le mieux sont : Soudure forte :
Or 88.88
Argent* .».....•..• 4*08
Cuivre 6.44
100 parties.
Soudure moyenne :
Or 54.40
Argent 27.00
Cai?re 18.60
' 100 parties.
Soadnre faible :
Or u.ao
Argent. . . . ^ . S7.10
CuiTTe. U.80
Laiton (G. 70. É. 30) 14.30
100 partiel,
Simdurei divenet.
OnîTre
Nidkél
SSno. •.•».....»
.«>>..> Om
Zine
Sondare pour Targentan ^ Argentan composé der :
5 partiel.
Enaemble. • • • • 9 partÎM.
On coule cet alliage en plaques minces, que Ton coupe par petits fragments et que l'on pulvérise.
Les fragments présentent une texture mate, un peu fibreuse. Ils se montrent d'autant plus ductiles que le âne n'est pas en excès dans raUiage.
Soudure d'argent employée en Angleterre pour le plaqué :
Argent fln 2
Bronze •••••• 1
S partiea* Amalgame de cuiyre :
OniTre .- , 80
Mereore ••.•••••.•...•#.••• 70
100 parties.
Alliages <Uver$. — Nous réunissons ici les alliages pour lesquels nous n'avons pas trouvé de classement naturel dans les séries qui précédent.
Certains de ces composés sont d'une utilité réelle dans l'industrie, et, à cet égard, ils ne manquent pas d'intérêt.
Qu'on ne s'étonne pas si quelques*uns, au contraire, présentant un caractère empirique pouvant indiquer des produits plus ou moins dou* teux. Nous donnons ceux-là sans garantie, et sur la foi d'auteurs qui se les sont transmis, sans les avoir essayés ou vérifiés, sans doute, plus que nous.
Alliages économiques pottr petits modèles de fonderie.
N» 1 titain 75
N» 2. Enc 75
Étain 25
100 parties,
N» 3. Étain 30
Plomb 70
100 parties.
Le dernier 4e ces alliages est pour, modèles qui doivent peu servir, et qu'on veut établir économiquement en se réservant les moyens de les retoucher, de les plier,* de tes recourber/ etc% Le premier donne des modèles plus durs et plus roides. Le second fournit un alliage plus dur que l'étain et plus tenace que le zinc, tout en conservant de la ductilité.
Avec 15 à 20 p. 0/0 d'étain, le zinc devient moins cassant et se prête mieux à une foule d'usages industriels. Avec 15 à 20 p. 0/0 d'étain, le plomb devient plus dur et plus résistant II suffit même de 2 â 5 p. 0/0 d'étain pour durcir le plomb. D'un autre côté, avec une petite quantité de plomb, Tétain devient plus souple, plus facile à tra* vailler, moins sujet aux gerçures, etc.
Une addition de bismuth au plomb tend à augmenter la ténacité du plomb. L'alliage qui donné le maximum de ténacité paraît se tenir aux environs de :
Plomb 60
Bismuth . 40
Alliages plastiques.
Les alliages plomb, étain et bismuth, les plus propres à prendre des empreintes, à reproduire des clichés de médailles ou de monnaies, se tiennent dans les limites suivantes :
N^^i. Alliage de Krafft:
Bismuth. . . • 5
Z Plomb 2
Ëtain. 1
( 8 parties.
Cet alliage est fusible à 104 degrés centigrades environ;
N^ 2. Alliage de Homberg :
Bismaih 3
Plomb 3
Étain 3
9 partÎM.
Cet alliage est ftisible à 128 degrés centigrades. II est d'un blano d'ar* gent assez caractérisé et d'une certaine dureté. On l'emploie en Angleterre pour des reproductions de médailles.
N<> 3. Alliage de Valentin Rose :
Bismath ' ...'4&6
Plomb . 2 •
Étain 2 S 3
B à 11 parties.
Cet alliage fond autour de 100 à 130 degrés centigrades. N® 4. Alliage de Rose père :
Bismaih 2
Plomb ...'....... 2 •
Étain •. . . . -2
6 parties.
fondant à 93 degrés centigrades .
Ces alliages, dont la température de ftasion peut être déterminée d'une manière assez précise» ont été essayé? pour la trempe d'instruments tranchants .
On emploie, à Tinstar des alliages précédents, pour obtenir des médailles ou des objets en relief, un composé d'antimoine et de fer, dit régule marlial. Ce composé comprend :
Antimoine» 7
Fer 1
8 parties.
Il donne, suirant certains auteurs, des reliefs» plus parfaits que la fonte de fer.
Le métal suivant, dit métal dilatable, est doué d'une grande propriété d'expansion au refroidissement et — parce qu'il ne prend pas de retrait — est très utile pour bouclier de petits défauts dans des pièces métalliques, pour faire des scellements, etc.
Plomb 6
Antimoine \ \ *....'. 2
Bismuth •..•.-. ••..•• 1*
9 paities.
Nous arréteronâ ici la description des alliages divers» n'ayant à sgouter pour la continuer que celle de composés qui sortent absolument du siget qui nous occupe.
Alliages recherchés en Allemagne et en Angleterre. — L'étude des alliages industriels a été pratiquée activement en Angleterre et surtout en Allemagne, depuis quelques années. Les principaux composés en faveur aiyourd'hui peuvent être représentés comme suit :
Laitons. — Alliage dit de Oker.
Cuivre , 77.88
Zinc 24.42
Plomb 1.00
Fer 2.32
parties
Alliage dit de Iserlohn.
Cuivre 60.70
Zinc 83.50
Plomb 0.30
Étoin 2.50
93 parties.
Alliage dit de Bristol •
Cuivre 75.70
Zinc 24.30
Laiton dit français»
N* 1 N« f NO 8
Cuivre 72.35 63.70 64.65
Zinc 23.75 33.55 33.75
Homb l.œ 2.50 1.40
Étoin 2.05 0.25 0.20
100 100 100 parties.
Le n* 1 est pour grosses pièces ; le n"" 2, pour petites pièces fines ; le n* 3, pour objets laminés.
Bronzes. — Alliage pour coussinets et organes de machines :
Cuivre 87
Étoin 13
100 parties.
Alliages pfiosphoreux pour organes de machines,
parties
Métaux blancs pour coussinets et pièces de friction.
ABCDEFa HI
Cuivre ... 5829634 2.5 8
Zinc » » » » ]»40 4 » 80
Plomb ... »)>)>n)>42)» » »
Fer. .... » jt » » » » » 70.0 »
100 100 100 100 100 100 102 77.5 92 parties.
Les alliages A et B sont employés pour les pièces de peu de frottement et à faibles charges ;
Le composé C, pour grandes charges ; les composés D et T, pour arbres très lourds et pour arbres de moulins;
L'alliage E, pour transmissions à grande vitesse.
Les types G et H sont indiqués comme métaux durs, et le type I comme métal économique.
Les ingénieurs allemands établissent pour ces alliages une relation entre la dureté de l'arbre et celle du coussinet. Plus les duretés sont différentes, moins la chaleur développée par le frottement est grande.
D'un autre côté, si le coussinet est trop doux par rapport à l'arbre, plus il s'usera aisément et rapidement. En partant de ces principes, les fondeurs ont dû, en dehors des bronzes durs qui se tiennent entre 15 à 20 d'étain pour 85 à 80 de cuivre, constituer divers alliages de plomb et d'antimoine.
Les premiers usent leurs arbres et coûtent cher de graissage ; les seconds, trop doux, ne peuvent supporter de lourdes charges et fusent aisément.
C'est alors qu'on a songé aux métaux blancs, dont nous venons de donner les formules, et qui admettent comme composants le cuivre, le zinc, l'étain et l'antimoine.
On a, en outre, essayé un alliage de 85 parties de fonte grise avec 15 parties d'étain. Cet alliage raye les arbres et ne résiste pas aux chocs. C'est à la suite de ces essais qu'on est arrivé aux bronzes phosphoreux, lesquels ne sont pas encore adoptés partout avec une entière confiance.
Aux divers composés qui viennent d'être indiqués» nous sgouterons
-isola formule de Talliage fluirant, usité en Allemagne pour la construction des mesures de capacité destinées à contenir des liquides :
Cuivre 60
Zinc 38.2
Fer 1.8
100 parties.
Puis, celle d*un alliage employé en Angleterre pour la composition des rouleaux destinés à l'impression des étoffés de coton :
Cuivre • • 8
Étaîn 65
Plomb 10
Ântinoine . ••••••••...•*»»••• 11
100 parties.
Alliages particuliers par fusion ou par superposition.
Etamage. — Nous ne nous occuperons ici que de Tapplication de Tétain sur des métaux fondus, le cuivre ou la fonte, et ce sera uniquement pour donner une idée générale des procédés déjà indiqués (2« partie, pages 32 et suivantes).
Les métaux superposés doivent être appliqués Tun sur l'autre, après un décapage préalable de celui qui doit recevoir la couverte préservatrice ; il se forme, en cette situation, une sorte d'alliage qui fait que la soudure s'effectue par l'adhérence entre les surfaces en contact.
Le décapage du cuivre qui doit être recouvert d'étain s'opère à l'aide du sel ammoniac, lequel vient oxyder et dépouiller la surface & recouvrir.
S'il s'agit du fer ou de la fonte, on emploie de préférence une dissolution dans l'eau d'environ 16 à 17 p. 0/0 d'acide hydrochlorique.
On peut se servir également du chlorure double de 2inc et d'ammoniaque très soluble dans l'eau et se décomposant par la chaleur en chlorure de zinc qui se fond et en hydrochlorate d'ammoniaque qui se sublime.
Ce composé est non seulement propre à faciliter l'étamage» mais encore il peut servir à recouvrir le cuivre et la fonte de linc ou de plomb, et même l'étain de zinc ou de plomb, et réciproquement
Dans rétamage du cuivre, on étale l'étain fondu sur la pièce décapée et chauffée, si l'on n'a besoin que d'un étamage absolument superficiel. Autrement, on peut recouvrir tout d'abord le métal à préserver d'une première couche de zinc ou de plomb, sur laquèUe on applique l'étain.
Vû alliage de 6 parties d'étain et 1 de fer rend la eouverte préservatrice plus solide et plos durable que celle apportée par Tétalu seul.
On opàre cet alliage en fondant d'abord Tétain, puis en le chauffant au rouge, après avoir plongé dans le bain des rognures de ferblanc.
Cet alliage ayant été trouvé plus difficile & appliquer que Tétain employé seul, ou qu'un alliage d'étain avec 10 ft 20 parties de plomb, on a essayé de lui substituer un alliage nickelé, dans les proportions qui suivent :
Nickel O.OTl
RognoreB de fer ou de télé 0.125
Étaîû 1.134
On fait fondre cet alliage avec un flux comprenant 0.07 de borax et 0.20 de verre pilé, et Ton obtient un composé donnant une couverte plus blanche et plus solide que Tétamage ordinaire*
L'étamage du fer-blanc a lieu par des procédés en grand, basés sur lea principes qui précèdent, mais entraînant un appareillage industriel que nous ne décrirons pas, en ce sens qu'il échappe au sujet que nous traitons. De même aussi, nous mentionnerons, pour mémoire, les différents procédés de moirés mélalliques à l'usage de certaines industries.
L'étamage de la fonte est difficile et peu solide, si le métal n'est pas dépouillé de sa croûte à l'aide du tour ou de la meule et si le décapage n'est pas complet et régulier.
Cependant on peut employer un alliage qui peut dispenser de tourner ou de blanchir la fonte, en se bornant seulement à la récurer avec du grès pilé. Cet alliage, qui est aussi fusible et en même temps plus dur que l'étain, se compose de :
Étain • , . , « BO parties.
Niokel 6 -
Fer * 5 —
Il se rapproche de celui cité plus haut et il donne une couverte plus blanche que l'étamage à l'étain, ft plus forte raison que l'étamage avec l'alliage étain-plomb.
Des praticiens expérimentés ayant fait des expériences pour recouvrir la fonte avec des métaux et des composés divers ont noté cette remarque, que la fonte coulée en moules métalliques, autrement dit en coquilles, a une tendance plus marquée à recevoir l'étamage que la fonte coulée en table.
Zingage. -^ On recouvre le fer ou la fonte de dnc en plongeant ces métaux, après décapage, dans un bain de zinc fondu. Le métal zingué
est pénétré par le zinc de telle façon que ce métal viendrait à entrer en fusion, si l'immersion devait durer longtemps. Il se forme donc un alliage réel poussé d'autant plus loin, que le fer et le zinc demeurent plus longtemps dans le même bain activement chauffé. A cause de cela, pour obtenir une application plus immédiate et plus solide, on étame ou l'on plombe la tôle, avant de la zinguer.
S'il ne s'agit que de blanchir le fer, en le rendant plus propre à résister aux agents extérieurs qui le dissolvent ou l'altèrent, le zingage par alliage à la surface peut suffire dans bien des cas.
Autrement, quand il y a lieu de recouvrir le fer ou la fonte exposés «alternativement à l'air ou à l'eau, les procédés de galvanisation sont à rechercher de préférence. Ces procédés sont d'autant plus certains, que l'opération préalable du décapage a été faite dans de bonnes conditions.
Le zinc, dont on fait usage par les procédés d'immersion ou par la galvanisation, que commençait à appliquer Sorel alors que nous avons publié notre première édition, en 1844, doit être aussi parfaitement pur que possible, et les objets à recouvrir, absolument décapés. Les creusets à fondre le zinc, s'ils sont en fer ou en fonte, doivent être brasqués ou tout au moins garnis intérieurement d'un second creuset en terre, pour empêcher l'alliage de fer et de zinc qui se formerait et détruirait rapidement les creusets métalliques, au cas où le zinc se trouverait en contact avec le fer.
Le bain de zinc doit être garanti contre l'oxydation par une couche de sel ammoniac ou d'un flux composé de résine et de carbonate de soude préservant le métal de l'atteinte de l'air.
Les objets à recouvrir de zinc doivent être chauffés dans des fours appropriés, après avoir été décapés et récurés. S'il est quelques surfaces réservées, ne devant pas être recouvertes de zinc, on a soin de les garnir d'une couche plus ou moins épaisse d*argile. Les menus objets, clous, chevilles, etc., sont placés dans un vase percé de trous qu'on plonge dans le bain, en ayant soin de l'agiter, et qu'on secoue une fois sorti du bain, pour égoutter le métal et détacher le zinc en excès. Le tout est, du reste, versé dans l'eau, afin qu'un refroidissement rapide s'opère avant que tout le zinc adhérent soit complètement figé. Puis les objets refroidis sont limés ou grattés aux endroits où le zinc se montre en excès. Les petites pièces sont passées au tonneau avec de la sciure de bois ou du sablon humide. Les plus grosses sont polies avec de la pierre ponce et du grès frottés à l'aide d'un morceau de cuir ou de liège.
Dorure, argenture, etc. — Nous ne parlerons pas des procédés de dorure ou d'argenture qui, s'exerçant sur des métaux d'un autre ordre que
ceux dont nous avons à nous occuper dans un traité de fonderie, n'offrent pas à nos lecteurs un intérêt direct.
On emploie aujourd'hui, du reste, plus sûrement, les procédés de galvanisation, devenus pratiques et assez connus pour que nous n'ayons pas à les décrire ici.
On dore, on argenté ou Ton bronze la fonte d'art par ces procédés et, à défaut, dans les cas plus simples, à l'aide de peintures, vernis ou applications diverses, qui sont du domaine du décorateur plutôt que de celui du fondeur.
Cuivrage de la fonte. — Quelques fabricants anglais emploient le procédé suivant pour cuivrer la fonte, lequel diffère peu de celui indiqué page 32, deuxième partie :
On nettoie le métal avec l'acide chlorhydrique étendu, en y laissant les pièces jusqu'à ce qu'elles soient suffisamment décapées. Puis on les plonge dans un bain composé de :
Oxyde de cuivre • 25 grammes.
Acide chlorhydrique. . • , 170 —
Alcool 1 demi-litre.
Eau 1 —
Il se dépose sur la fonte une couche homogène et égale de cuivre. On a soin d'enlever à la brosse le chlorure adhérent au métal après qu'il a été séché. La rapidité du dépôt dépend de la quantité d'alcool employée.
Perfectionnements et procédés nouveaux concernant
les alliages.
Depuis vingt ans, un certain nombre de métaux ont pris faveur et ont donné lieu à des applications nouvelles très intéressantes ; d'autres, à peine connus, sont passés dans l'industrie et sont, en ce moment encore, sous le coup d'études incessantes, ayant déjà abouti à des découvertes importantes.
Tels sont, parmi les premiers, le nickel et le platine ; parmi les seconds, le manganèse, l'aluminium, le tungstène, le phosphore, etc.
A ces points de vue, il nous paraît bon de laisser ici une trace de ce qui s'est fait jusqu'à présent.
Nickel, — On trouvera aux pages 64 et 108 de ce volume diverses données sur le nickel et ses alliages.
Ce métal a pris aujourd'hui une grande extension qui ne semble pas avoir atteint sa limite extrême.
Un nouveau minerai de nickel a été découvert en 1864, dans la Nouvelle-Calédonie, par un ingénieur, M. J. Oamier. — De là le nom de gamiériit donné au métal extrait de ce dernier, et qui présente toutes les propriétés du nickel, dont il a l'apparence d'ailleurs.
La garniérite diffère du nickel en ce que sa composition n'accuse ni le soufre, ni l'arsenic, ni l'antimoine, ni le cobalt, qu'on rencontre à divers degrés dans les minerais de nickel et dans l^LpiméUie de Beudant.
Celle-ci est un oxyde ou plutôt un silicate d'oxyde de nickel avec gangue ordinairement alumineuse, tandis que la garniérite est formée d'un silicate à double base de nickel et de magnésie.
L'analyse de ce minerai a donné, en effet, les résultats suivants :
Silice 41.00 Oxygène 22.00
Protoxyde de nickel. 19.00 — 4.07
Magnésie 16.40 — 0.56
Alumine 0.60 — 0.28
Chaax traces — traces
Eau et gangue. . . 23.00 — 18.00
La quantité de 19 p. 0/0 de protoxyde de nickel correspond à environ 15 p. 0/0 de nickel pur.
Nous avons dit que le nickel fat découvert en 1731 par Cronstedt. Bergmann en étudia depuis les propriétés, et ce ne fût que vers la fin du xviii^ siècle que Richter parvint à obtenir ce métal à l'état de pureté.
Cependant son extraction sous forme métallique est encore assez coûteuse. Les principaux minerais de nickel connus sont :
Le kupper-nickel ou nickel arsenical ;
Le nickel gris ;
Le nickel-'arsémO'Sulfuré*
On rencontre les deux premiers en France, dans le Dauphiné. Et tous les trois dans les terrains de transition, en Angleterre et en Ecosse, en Suède, en Saxe et en Styrie. Dans la vallée de la Sesia, en Piémont, on trouve des gisements importants de pyrite blancHe magnétique, contenant 5 p. 0/0 de nickel et 1 1/2 p. 0/0 de cuivre. Dans d'autres pays, on a trouvé le nickel, sous le nom de cuivre blanc, parmi les scories perdues d'anciennes usines à cuivre d'où les exploitants n'avaient pas songé à exploiter d'autre métal.
L'alliage de 1 partie de nickel et 2 parties de cuivre donne un métal gris d'un aspect un peu cristallisé à la surface, tenace, ductile et passablement fusible.
Le nickel pur est, lui-même, très ductile ; sa couleur blanche persiste dans les alliages, et l'oxydation due à l'eau, à l'air ou aux acides
a peu dlûfluenee sur lui. Il est presque aussi magnôtique que le fer ; mais il perd cette qualité aux environs de 40(y^.
La gamiérite» qui montre les marnes propriétés, est facilement traitée par la voie sèche. On n'a pas & s'occuper d'éliminer le soufre^ l'arsenic et l'antimoine. .
De là un abaissement du prix de revient de ce métal, lequel a permis d'aider l'extension du nickel dans l'industrie.
On a trouvé que le nickel, comme d'autres métaux, notamment le phosphore et le manganèse, devait donner de la résistance au bronze ordinaire, formé de cuivre et d'étain ; mais c'est un fait à approfondir. En attendant, le nickel prend aujourd'hui une part importante dans la fabrication des métaux blancs, qu'ils s'appellent maillechort, argyrine» métal de la reine ou métal anglais, etc.
On emploie beaucoup un métal blanc, dit minargent, qui nous est venu d'Amérique et qui est composé de :
Caîvre 108 parties.
Nickel 714 —
Tungstène. . . .- 58 —
Aluminium 10 —
Cet alliage présente une blancheur, une malléabilité, une ductilité et une ténacité presque égales à celles de l'argent. Supérieur à l'argent comme éclat métallique, il n'est pas attaquable par le soufre ou ses composés.
On opère la fusion des trois premiers métaux ensemble ; puis le produit amené à l'état de grenailles est de nouveau fondu en ajoutant l'aluminium avec 1 ou 2 p. 0/0 de flux, composé de borax et de chlorure de chaux.
On fait, en dehors des compositions pour la fausse orfèvrerie, des alliages pour la robineterie, pour des pièces d'ornementation et divers usages, dans des conditions assez avantageuses, qui permettent de substituer souvent les composés de nickel à ceux du laiton nickelé.
Le laiton bon titre, pour la robineterie, peut valoir en efifet :
2 fr. 20 à 2 fr. 50 le kilog.
Pour les petites pièces :
2 fr. 75 à 3 fr. 50 le kilog.
Le nickelage payé suivant le poids des pièces à recouvrir, dans les limites au-dessous de 2 kilog. 50 à 3 kilogrammes, peut valoir 2flr. 26 à 2 fr. 50 le kilogramme ;
Pour les pièces très légères et ornementées, 5 à 8 francs au moins.
Avec les nouveaux alliages de nickel, il faut compter : pour la robi*
neterie, sur le prix de 4 fr. 50 environ par kilogramme, et pour les petites pièces, sur le prix de 7 à 10 francs.
Mais alors le consommateur a dans les mains, en cas de vieux métal hors de service, une valeur de 2 fr. 50 à 4 francs par kilogramme, suivant le titre de l'alliage au nickel, au lieu de 1 fr. 20 à 1 fr. 30 qu'il aurait avec la mitraille de laiton.
En général, les alliages du nickel ne doivent pas être opérés de toutes pièces. Ils ne présentent aucun intérêt à comporter des métaux à bas prix, tels que le plomb et le zinc .
Leur adjuvant principal est certainement le cuivre à dose plus ou moins élevée, et si l'étain, le zinc, le plomb, Taluminium, etc., doivent entrer dans l'alliage, ce ne peut être qu'en petites quantités et par dosages successifs gradués.
On retrouvera du reste, au chapitre qui précède, différents alliages blancs où la présence du nickel est la base indispensable de ces composés.
Platine. — Les alliages du platine sont pour la plupart sans objet dans l'industrie. Les expériences des chimistes indiquent :
Que les alliages platine-cuivre peuvent être obtenus en toutes proportions ; qu'à parties égales le composé donne un métal d'un jaune p&le, cassant et peu malléable;
Que les alliages platine-zinc sont à peu près impraticables par les procédés ordinaires ;
Que les alliages du platine avec les autres métaux sont plus ou moins possibles, mais toujours très difficiles et demeurent, jusqu'à présent, sans portée.
Le prix élevé du platine et la haute température nécessaire à sa fusion rendent ses usages assez rares.
On ne pourrait songer à l'employer dans les travaux industriels qu'en très faibles doses et pour le cas où, comme le phosphore, le manganèse et autres métaux que conseille la chimie moderne, il pourrait apporter aux alliages des qualités nouvelles et imprévues, sans déplacer leurs prix.
Jusque-là, le platine peut tout au plus servir à quelques rares objets, tels que des capsules ou des creusets minuscules ou des instruments de précision, dans lesquels son infusibilité et son inaltérabilité peuvent le rendre indispensable.
C'est ainsi qu'il a servi à la construction du mètre étalon, créé sous les auspices d'une commission internationale, lors de l'Exposition de 1878.
On se préoccupait de l'inaltérabilité du métal destiné à l'établissement de cette mesure fixe, qui doit être à l'abri de toutes aventures de
dilatation, de contraction, d'oxydation, etc., et Ton se demandait si un métal formé de platine et d'iridium pouvait subir, étant exposé à l'air, une modification quelconque.
Des expériences de M. Péligot vinrent démontrer que des réglettes de fer, de cuivre et de divers alliages ayant été préalablement lavées à l'acide chlorhydrique et à l'éther, puis placées sous une cloche de verre où se trouvait un mélange d'eau et d'acide, à volumes égaux, se sont recouvertes en peu de jours d'une couche plus ou moins épaisse de chlorure, alors que deux réglettes semblables de platine iridié sont demeurées brillantes et absolument intactes, leur poids n'ayant subi aucune dépréciation.
De même, les échantillons de platine iridié ayant été soumis, pendant plusieurs jours, dans une étuve chauffée à 200^, n'ont accusé aucune différence de poids avec celui qu'elles donnaient avant l'expérience.
On fit alors un lingot du poids de 250 kilogrammes dont l'analyse accusa, en dehors du platine et de l'iridium, la présence du ruthénium et du fer. On admit que celui-ci avait pu être fixé sur le métal des règles par les outils, limes ou grattoirs ayant servi à leur confection. Il ne dépassait pas, du reste, une quantité de plus de 7 à 8 millièmes par 100 grammes d'alliage.
Quant au ruthénium, qui se montrait en proportion moindre, on attribua son incorporation à une imperfection du traitement que dut subir le minerai ayant fourni le platine.
En tout cas, les propriétés du platine, saturé d'iridium, employé pour la confection des mètres-étalons, ont été déclarées convenables et satisfaisantes par la commission française.
Dire ce qu'ont coûté la composition d'un lingot de 250 kilogrammes de métal, la fabrication des étalons et les frais d'expériences, c'est ce que nous ne savons et ce que les comptes du Conservatoire des arts et métiers savent mieux que nous. Mais au moins il est dit que le platine iridié fournit un métal absolument inaltérable.
C'en est assez pour donner au platine le droit de cité. Puisse-t-il en être de même pour les autres métaux qui sont encore à l'état de découverte expectative et que la chimie actuelle, pratiquée comme, on n'a jamais fait, est appelée à faire passer dans le domaine de l'industrie.
Ainsi en est-il de l'aluminium et du tungstène dont nous avons parlé dans notre Guide des alliages, auquel nous empruntons les notes qui suivent :
Aluminium. — Nous ne suivrons pas pour ces alliages la marche que nous avons admise à l'égard des métaux qui précèdent. L'aluminium,
métal nouveaui n'a encore été que très peu essayé comme combinaison avec les autres métaux. Nous ne connaissons jusqu'à présent que ses alliages avec le cuivre qui aient été soumis à des applications industrielles sérieuses.
Avant que l'aluminium fftt obtenu à l'état métallique, ses combinaisons n'ont offert qu'un intérêt très relatif et tout au plus susceptible d'éveiller l'attention de la science. Il ne s'agissait pas alors d'alliages proprement dits, et les expérimentateurs s'étaient attachés à des assimilations chimiques plutôt qu'à des alliages mécaniques dans le sens absolu du mot.
En recherchant dans les ouvrages qui ont traité le sujet qui lious occupe, nous trouvons peu d'indications données sur l'introduction de l'alumine, et non de l'aluminium, dans les autres corps métalliques.
L'alumine qui est combinée dans la nature avec un certain nombre de métaux, notamment avec le fer, enlève plutôt à ces métaux, quand elle reste dans la combinaison, après leur fusion, une partie de leurs qualités normales, qu'elle ne leur en apporte de nouvelles.
Se fondant sur ce que le wootz ou acier de l'Inde devait emprunter à la présence de l'alumine son caractère particulier, consistant à présenter après la forge et le poli une surface damassée, quelques savants ont fait des études sur l'alliage de l'acier et de l'alumine.
En soumettant de l'acier en menus fragments à une température intense et prolongée, ils ont obtenu des carbures ou des graphites qui, réduits en poudre et mêlés à de l'alumine pure, ont donné sous un chauffage énergique au creuset un alliage blanc, très fragile et d'une structure granuleuse.
60 à 70 parties de cet alliage fondues avec 500 à 700 parties d'acier de bonne qualité ont fourni un métal qui, travaillé au marteau et poli» a présenté, après l'application de l'acide sulfurique étendu sur les faces polies, le damassé qui est particulier au wootz.
La pesanteur spécifique de ce composé avant l'écrouissage était 7.665. Quoique d'une cassure lamelleuse, le métal était malléable et à même de s'étirer sans fentes ni gerçures. Le grain, après la trempe, devenait d'une finesse extrême et d'une grande dureté.
Il est permis de penser que ces résultats, provenant d'expériences plus ou moins authentiques, auraient besoin d'être confirmés par de nouvelles épreuves plus sérieuses et plus complètes. Tant de savants ont prétendu, à l'aide de quantités insignifiantes de métaux divers ajoutées à l'acier, améliorer et transformer les propriétés de ce métal, sans qu'il se soit produit, jusqu'à ce jour, aucun fait bien saillant, qu'on doit désirer voir se répéter des études qui, trop souvent, ne sont pas sorties des laboratoires et ont emprunté leurs résultats à des causes
tontes particulières» que la pratique de Tindustrie ne saurait peut-être plus retrouver.
Sans doute, aujourd'hui que rindustrie produit Taluminium métallique, on parviendra à combiner ce métal en toutes proportions avec la plupart des métaux connus. On obtiendra des composés qui, par leur nature métallique, seront sujets à des applications industrielles plus ou moins sérieuses, plus ou moins utiles, mais, dans tous les cas, plus précises et plus pratiques que les données toutes scientifiques qu'on avait pu recueillir.
L'aluminium métallique, tel que l'industrie l'extrait de l'alumine, base des argiles et des kaolins, corps des plus répandus dans la nature, se rapproche par ses propriétés chimiques du fer, du cobalt, du chrome et du nickel; par ses propriétés physiques, de l'or, de l'argent, du cuivre, de Tétain, du zinc, etc. Sa densité, toutefois, lui attribue un rang exceptionnel parmi les autres métaux. Elle est tellement faible, qu'elle accuse à peine 2.60, quand la densité moyenne des métaux connus atteint 7.20.
L'aluminium a été pour la première fois, il y a un demi-siècle, isolé de l'alumine par Yohler, chimiste allemand ; mais ce métal ne s'est réellement révélé que depuis les travaux de Sainte-Claire Deville, qui datent d'une vingtaine d'années environ.
. Les applications de l'aluminium ont été quelque peu surfaites au début. Métal léger, facile à travailler au laminage, à l'estampage, à l'étirage, facile à monter et à ciseler, il fut accueilli par la mode avec une faveur trop grande pour que cette faveur fût durable.
On est revenu aujourd'hui d'un engouement trop vif pour ce métal, en réalité sans caractère assez riche pour se placer sur la même ligne que les métaux précieux. Terne, mou, d'une patine douteuse, l'aluminium devait rester trop cher pour que ses applications fussent susceptibles d'une vulgarisation étendue. Toutefois, après avoir été beaucoup prôné, l'aluminium ne laisse pas de marquer une des conquêtes les plus intéressantes de la métallurgie moderne. Sa fabrication et son emploi, encore limités, ne sont pas sans utilité dans les arts industriels ; et l'usine de Nanterre, où se produit, s'affine et se travaille l'aluminium, paraît avoir pris définitivement sa place parmi les établissements de production qui, devenus réellement industriels, n'empruntent plus au laboratoire que des perfectionnements et des résultats nouveaux. Diverses usines, en Angleterre et en Allemagne, se sont du reste montées à l'égal de l'usine de Nanterre et produisent, depuis plusieurs années, l'aluminium et ses alliages d'une manière industrielle.
On forme avec l'aluminium des alliages d'étain, de zinc, d'argent, de fer, de platine, de cuivre, etc. Mais la plupart de ces alliages sont sans intérêt pratique. Allié aux métaux précieux, l'aluminium leur enlève
une partie de leur valeur sans leur apporter des qualités nouvelles en compensation; combiné avec certains métaux industriels, le zinc, rétain ou le fer, etc., il perd lui-même de sa valeur, sans acquérir, à en juger du moins par ce qui est connu jusqu'à présent, aucune propriété particulière qui soit de nature à développer ses emplois utiles.
Ses alliages avec le cuivre sont les seuls qui paraissent devoir être pratiqués sérieusement en l'état actuel dos choses.
A proprement parler, les combinaisons de l'aluminium avec les autres métaux sont plutôt des affiliations que des alliages. La faible densité de l'aluminium ne permet pas un alliage direct et facile. On est en quelque sorte obligé, en introduisant lentement et par petites quantités l'aluminium dans le bain que lui offrent les autres métaux, de saturer ceux-ci, plutôt que de les combiner.
Pour les composés de cuivre et d'aluminium, on recherche des cuivres de première qualité, parfaitement épurés.
Les proportions atomiques paraissent se trouver entre 10 parties d'aluminium et 00 parties de cuivre.
Au moment où dans le cuivre en fusion on introduit, au centre de la masse liquide, l'aluminium en lingot, il se produit un refroidissement instantané du cuivre, qui se fige presque entièrement. Ce n'est que par un brassage énergique et continu qu'on parvient, en remuant la matière presque solidifiée, à la réchauffer à mesure que la combinaison se produit. D'après M. Morin, directeur de l'usine de Nanterre, on obtient des alliages très homogènes avec les proportions 5, 7 1/2 et 10 p. O.'tt d'aluminium, toute abstraction faite de la quantité évaporée; tandis qu'avec les proportions 6, 7 ou 8 p. 0/0, par exemple, on n'arrive pas à obtenir des mélanges où l'aluminium est en combinaison complète. L'alliage à 5 p. 0/0 et celui à 10 p. 0/0 ont une couleur jaune d'or, tandis que l'alliage à 7 1/2 p. 0/0 fournit un métal d'une nuance verdâtre, pai> faitement différent des deux autres. Il est permis de penser qu'il se produit dans ces circonstances quelque tour de main qui échappe aux appréciations de l'observateur, et que les indications avancées cidessus ne doivent pas être considérées comme étant, dans tous les cas, d'une exactitude rigoureuse.
Le mélange de toutes pièces, par première fusion, de 10 parties d'aluminium et 90 parties de cuivre, fournit un métal fragile, qui n'augmente de force et de ténacité qu'après plusieurs fusions successives, lesquelles enlèvent chaque fois une partie de l'aluminium.
Toutefois, lorsque le composé a été refondu trois ou quatre fois, la dose d'aluminium paraît devoir rester fixe, et il semble qu'on peut refondre indéfiniment l'alliage sans l'altérer. Les refontes se font au creuset. Le bronze d'aluminium, lorsqu'il a été mis en fusion plusieurs
fois, est homogène et d'une expansion suffisante pour remplir les moules les plus délicats. 11 atteint dans les pièces minces les surfaces les plus fines et se conduit presque aussi bien que les bons bronzes de statuaire. Mais, dans les pièces massives, il est susceptible de tassement et exige l'application de jets abondants et de fortes masselottes.
Le bronze d'aluminium peut être forgé à chaud à la température rouge brun et martelé jusqu'à refroidissement, sans présenter de pailles, de criques ou de gerçures. La trempe agit sur cet alliage comme sur le cuivre rouge, en le rendant plus doux et plus ductile.
La densité des alliages de cuivre et d'aluminium est sensiblement proportionnelle à la dose d'aluminium introduit dans l'alliage. D'après MM. Bell frères, de Newcastle, la densité d'un composé de cuivre et d'aluminium est :
Pour un alliage à 3 p . 0/0 aluminium 8.691
Des expériences du colonel Strange, relatées dans les Bulletins de la Société royale d'astronomie de Londres, indiquent que :
La résistance à la traction du bronze d'aluminium est de 5,328 kilogrammes, celle du bronze ordinaire des canons de Woolwich étant de 2,552 kilogrammes par centimètre carré.
La résistance à la compression est faible; le métal s'aplatit et s'amollit sous la charge, comme font, en général, tous les métaux mous.
La malléabilité est grande, bien qu'aucune expérience ne l'ait déterminée par des chiffres. Le bronze d'aluminium peut se forger avec une grande facilité. Depuis la température rouge sombre jusqu'aux limites les plus approchées du point de fusion, ce métal se comporte parfaitement sous l'action du marteau.
La rigidité absolue n'a pas été déterminée. M. Strange s'est borné à chercher la rigidité relative du laiton, du bronze ordinaire et du bronze d'aluminium. Il a trouvé que le bronze d'aluminium devait être quarante fois environ plus rigide que le laiton, et trois fois plus que le bronze ordinaire.
D'autres expériences ont fait voir encore :
Que le bronze d'aluminium était beaucoup moins susceptible de dilatation et de contraction que le bronze ordinaire et surtout que le laiton ;
Que, sous Foutil, le bronze d'aluminium se coupe par longs copeaux résistants ; qu'il n'empâte pas la lime, etc. ;
Que, comme fusion, ce métal est doué de grandes propriétés d'expansion et atteint parfaitement les empreintes les plus délicates ; mais que.
Sttsceptible de se refiroidir promptement, il eftt sujet an tassement et au déchirement par le retrait.
Qu'enfin, s'il n'est pas d'une inoxydabilité absolue» il se ternit moins et se comporte mieux & l'air que les métaux polis, laiton, brome» fer, acier, etc.
Quoi qu'il en soit de ces observations incomplètes, il est certain quo le bronze d'aluminium n'a pas encore pris dans les arts industriels une place bien accusée. Le prix de ce métal, qui se tient entre 15 et 50 francs le kilogramme, suivant qu'il est brut ou plus ou moins travaillé, •- nous ne parlons pas des objets d'art, --- est certainement un empêchement à sa vulgarisation rapide. Si nous ajoutons que sa couleur au poli n'est pas heureuse et est loin, par son ton et son éclat, de rappeler celle des métaux précieux; que son inaltérabilité n'est pas. Jusqu'à présent, parfaitement démontrée, on s'expliquera, non pas l'insuccès du bronze d'aluminium, mais la lenteur de ses progrès.
Les objets qu'on fabrique aujourd'hui en bronze d'aluminium, sont pour la plupart empruntés à des copies de l'orfèvrerie. On fait des couverts, des couteaux de dessert, des dessous de carafes, des cafetières, etc.i dans lesquels on emploie l'alliage le plus riche. Avec les alliages à dose faible d'aluminium, on produit des flambeaux, des objets de menue b^outerie, des broches, des boucles, des garnitures de nécessaire, etc., des parties accessoires d'instruments de chirurgie ou de précision .
Enfin on cherche à introduire ces alliages parmi tous les usages où il leur est possible de remplacer la dorure, l'argenture et le plaqué, et où ils peuvent, à l'aide de leurs qualités particulières, prendre une place à peu près équivalente.
Alliages du manganèse. -^ Découvert à l'état métallique, en 1774, par Scheele et Gahn. Densité, 7.05 environ. Cassure cristalline fasciculée, d'un blanc gris, ressemblant ft la cassure des fontes blanches. Plus difficilement fusible que la fonte. Sans odeur ni saveur. Fragile et se laissant difficilement attaquer par la lime. Possédant toutefois, d'après Regnault, une certaine ductilité et une certaine malléabilité, qui se développeraient à Tégal des mêmes qualités observées dans le fer, ai le manganèse pouvait être obtenu chimiquement pur.
Pour conserver le manganèse, il faut le tenir à Tabri du contact de l'air. Ce métal, très avide d'oxygène, voit ses surfaces se ternir rapidement et se couvrir d'oxyde brun foncé, dès qu'il est exposé à Tair humide.
Le manganèse s'unit au cuivre, suivant Bergmann, et fournit un alliage très malléable, de couleur rouge, ayant une tendance à passer au brun terdàtre avec le temps.
D'après Berthiar» tous les alliages de cuivre et de manganèse sont dactiles, et les deux métaux ont beaucoup d'affinité Tun pour l'autre.
Le même savant a essayé les alliages suivants» en chauffant les composés dans un creuset brasqué, pour obtenir des culots métalliques :
Pirotozjde de manganèse. .... 4.46 8.92 6.93 17.84
Cuivre métaUiqae 31.64 81.64 15.82 15.83
Charbon 0.50 1.00 1.00 2.00
Borax 0.50 1.00 1.00 1.00
L'alliage n* 1 a donné un métal compact, d'un gris blanc, nuancé de rouge, parfeitement ductile, très tenace, à cassure grenue et écailleuse ; il devait contenir environ 0.10 de manganèse.
L'alliage n*' 2 était d'un gris de platine, ductile, tenace et susceptible de prendre un beau poli.
L'alliage n^ 3 donnait des résultats semblables aux précédents, bien que cet alliage n'indiqu&t après la fusion que 2 atomes de cuivre pour 1 de manganèse, l'alliage n<> 2 ayant montré 4 atomes de cuivre pour 1 de manganèse.
L'alliage n''4 a fourni un alliage bien fondu, d'un gris de fer, ductile, très tenace, à cassure écailleuse et un peu fibreuse, susceptible de prendre un très beau poli. Cet alliage, qui pouvait accuser environ 4 atomes de cuivre pour 3 atomes de manganèse, exhalait une odeur prononcée d'hydrogène sous le souffle de l'haleine.
Les proportions acquises aux alliages, après la fusion, démontrent la propension à l'affinité entre les deux métaux ; car, sans la présence du cuivre, le manganèse ne se serait pas réduit en aussi grande quantité.
L'or, comme le cuivre, peut s'allier au manganèse. Le manganèse fondu avec 33 p. 0/0 d'or forme un alliage peu ductile, d'un gris clair, dur, à cassure grenue. Avec 10 p. 0/0 d'or seulement, cet alliage devient tout à fait ductile, d'un gris pâle, à grains fins.
L'alliage contenant 12 p. 0;t) de manganèse et 88 p. 0/0 d'or est d'un gris Jaune pâle, avec un très grand éclat, analogue à celui de l'acier poli. Cet alliage, plus difScilement fusible que l'or, est très dur quoique cependant pourvu de quelque ductilité. Sa cassure est d'aspect spongieux, à gros grains, d'un gris rougeâtre. 11 ne s'altère pas à l'air. D'après M. Dumas, c'est la limite des proportions suivant lesquelles on peut introduire utilement le manganèse dans l'or.
Le manganèse se trouve combiné fréquemment dans certaines fontes. Mais ces combinaisons forcées se produisant dans des fontes blanches, lamelleusesi très cassantes, n'ont pas été de nature & faire rechercher les alliages directs de manganèse avec la fonte.
. Toutefois on a reconnu que la présence du manganèse pouvait fournir des fontes aciéreuses de qualités à rechercher. S'il en était ainsi, il serait intéressant d'étudier» plus sérieusement, quelle doit être sur les fontes destinées à la fabrication des aciers Tinfluence du maganèse. L'important serait justement d'isoler le manganèse et de le laisser seul en combinaison avec la fonte dégagée, du moins, de la présence d'autres corps aussi susceptibles, sinon plus susceptibles d'altérer ses qualités. Dans les fontes où les essais ont fait voir du manganèse, les résultats ont montré du cuivre, du zinc, de la silice, de l'alumine, du phosphore, etc.; et la plupart de ces corps exerçant une action plus ou moins désastreuse sur la nature de la fonte, qu'elle soit destinée aux moulages, à la fabrication du fer ou à la production de l'acier, il est évident qu'on ne saurait attribuer au manganèse exclusivement une influence fâcheuse (1).
Berthier a cité un alliage de :
Cuirre 0.662
Tungstène 0.216
Fer 0.091
Manganèse • . » • » . . • 0.031
qui est demi-ductile, très dur, susceptible de prendre un beau poli et d'un rouge aussi foncé que le cuivre pur. L'habile chimiste a pensé qu'en augmentant un peu la proportion du cuivre on aurait un alliage tout à fait malléable, aussi beau que le cuivre, plus dur et beaucoup moins fusible.
C'est une expérience à faire, si elle n'a pas été faite déjà; car, en matière d'alliages, il faut s'attendre souvent à des résultats imprévus, le déplacement dans les proportions des composés n'assurant pas toujours les transformations normales que l'étude d'un premier alliage aurait pu faire supposer.
Il ne s'est pas produit, que nous sachions, d'autres tentatives d'alliages du manganèse que celles qui précèdent, ou tout au moins ces tentatives n'ont pas été publiées.
Aujourd'hui, on fabrique du bronze manganèse destiné aux pièces de frottement, ainsi qu'on fait depuis quelques années avec le phosphore.
Chrome. — Découvert en 1797 par Vauquelin. — Densité 5.9. — Très fragile, très dur,rayant facilement le verre, très peu fusible. Sacouleur rappelle celle de l'étain ; au poli, elle prend un bel éclat métallique.
(1) Voilà ce que nous disions en 1865. On peut voir anjonrdliai quel est le rôle important pris par le manganèse* Qu'on se reporte pour cela aux pages 96 et 211 de notre deuxième volume.
Le chrome se trouve, dans la nature, en combinaison avec le fer et le plomb sous les noms de fer chromé et de plomb chromaté ou crocoîde. Il est difficile de l'obtenir à l'état absolument métallique; les traitements connus le fournissent sous forme d'une masse grise agglutinée ou sous forme de poudre gris foncé. Dans l'un ou dans l'autre de ces deux états, on ne l'obtient pas absolument pur. Le chrome ne s'oxyde pas notablement au contact de l'air, à la température ordinaire; mais, chaufié au rouge et exposé à l'air pendant le chauffage, il prend feu et, se combinant avec l'oxygène, amène de l'oxyde de chrome vert.
Le chrome fournit, dans le domaine de la chimie, des combinaisons remarquables par leur belle coloration en vert.
Les expérimentateurs ne paraissent avoir étudié que les combinaisons du chrome avec le fer ou l'acier.
De leurs recherches, il est reconnu que le chrome a une très grande affinité pour le fer et peut s'allier avec ce métal en toutes proportions.
D'après Berthier, si l'on chauffe très fortement dans un creuset brasqué un mélange d'oxyde de chrome et d'oxyde de fer, ces oxydes sont parfaitement réduits, et l'on peut obtenir en toutes proportions des combinaisons intimes et homogènes des deux métaux.
Ces alliages sont généralement durs, cassants, cristallins, d'un gris blanc et d'un poli plus éclatant que celui du fer. Ils sont aussi, suivant que le mélange renferme davantage de chrome^ plus réfractaires, beaucoup moins magnétiques et beaucoup moins attaquables par les acides que le fer.
L'alliage composé de :
Fer 68.(50
Chrome 31.40
est d'une structure fibreuse, d'un blanc presque argentin, très cassant et difficilement attaquable par la lime.
Les alliages de fer et de chrome n'ont pas, jusqu'à présent, un degré d'utilité notable dans la pratique industrielle. Si l'on devait chercher à les utiliser, on ferait mieux, dit Berthier, de substituer dans les mélanges le minerai de chrome, fer chromé, à l'oxyde de chrome pur. Le minerai de chrome n'est pas très rare ; il en existe, en France, une mine abondante dans le département du Yar.
Dans ses essais sur les combinaisons du chrome avec le fer et l'acier, le même savant s'est servi des alliages du fer et du chrome pour introduire ce dernier métal dans l'acier fondu.
Les alliages d'acier et de chrome, ainsi obtenus, dans des proportions telles que l'acier peut contenir 1 à 2 p. 0/0 de chrome, ont fourni un métal qui, de même que le wootz, a paru susceptible d'être poli et
damasquiné à Taide de Tacide sulfùrique étendu. Le damassé, laissant des parties blanches de chrome sur lesquelles l'acide n*a pas d'action, offlrit des veines très variées et d'un blanc d'argent très brillant, semblables & celles qu'on obtient dans l'alliage de l'argent et de l'acier.
Diverses fabriques d'armes, en Belgique, s'appuyant sur les données qui précèdent, ont cherché pratiquement les alliages d'acier et de chrome pour la décoration des lames damassées. Ces alliages sont encore employés, croyons-nous ; mais on a dû substituer l'acier cémenté à l'acier fondu qui avait d'abord été admis dans les expériences.
D'autres essais de Berthier indiquent des alliages de chrome et de cuivre, de chrome et d'étain, qui paraissent n'avoir pas eu d'applications industrielles.
Nous les citerons, à titre de renseignements, en engageant nos lecteurs à ne pas perdre de vue que, parmi les rapides indications que nous leur donnons, ils peuvent du moins trouver des bases pour des études nouvelles, dont les résultats, amenés pratiquement» se produiraient peut-être sous une forme utile inconnue Jusqu'ici.
D*après Berthier, l'alliage composé de :
Cuivre • . • 0.912
Chrome , 0,088
est malléable et plus dur que le cuivre. Il a la même couleur que ce métal, et il est susceptible de prendre un beau poli. L'alliage composé de :
Chrome . 0.192
est d'un blanc gris, mou, à demi ductile, plus dur que Tétain, et non susceptible d'être travaillé au laminoir. Sa cassure est grenue, d'un gris de fer (1).
Jhmgstène, — Le tungstène a été isolé du wolfram vers 1790, par les frères <FElhuyart, Il s'est produit jusqu'à présent sous la forme d'une poudre noirâtre ou en masse consistante, plutôt coagulée que fondue, susceptible de prendre sous la lime un éclat métallique d'un gris terne.
Ce métal est très dur, peu fusible; sa densité est considérable; elle s'élève à 17.6.
On trouve le tungstène, en combinaison avec la chaux ou le plomb, dans la schéelite ou dans la schéeliiine, avec le fer et le manganèse dans le wolfram.
(1) De même que le manganèse, on a vu, par ce que nous en avons dit préeé« demment, qna le chrome joue aujourd'hui un r61e important dans la métallurgie du ftr et de l'acier.
On s'est préoccupé, dans ces dernières années, des alliages du tungstène avec la fonte, le fer et Tacier, pour donner à ces métaux des qualités nouvelles de résistance et de dureté. M. Leguen, chef d'escadron d'artillerie, a suivi tout particulièrement les expériences qui ont été entreprises, dans ce sens, pour améliorer la qualité des métaux servant à la fabrication des bouches à feu et des armes.
Nous ne pensons pas, quoi qu'on en ait dit, que ces expériences aient amené des résultats concluants, du moins Jusqu'à présent. Quoi qu'il en soit, nous relaterons ici, pensant que cela peut être intéressant, les points principaux qu'a fait ressortir M. Leguen, dans son rapport au ministre de la guerre.
Une légère quantité de wolfram donne à la fonte une dureté et une ténacité exceptionnelles. Cette dernière propriété augmente plus rapide* ment que l'autre lorsque l'addition du wolfiram s'élève dans une certaine limite. Il importe donc de faire varier la dose de wolfram suivant l'usage auquel la fonte doit être employée. La proportion peut varier et être généralement comprise entre les limites de 1/2 à 5 p. 0/0 de wolfram. Le wolfram, admis dans les essais dont parle M. Leguen, provenait de la mine de Puy-les-Vignes , près de Saint-Léonard, dans la Haute- Vienne. C'est la seule mine de ce genre qu'on connaisse en France. Le minerai, engagé dans une roche de quartz très dure, contient environ 60 parties de tungstène ; le reste est complété par le fer, le manganèse et l'oxygène.
D'après la composition du wolfram, on peut, dit M. Leguen, présumer que le tungstène, dont la quantité est au moins égale & trois fois la somme des deux autres métaux réunis. Jouera le rôle principal dans les modifications que recevra la fonte en s'alliant avec ce métal. M. Leguen explique que le manganèse, introduit d'ailleurs en petite dose dans l'alliage, ne doit pas avoir d'influence sur celui-ci ; que le fer vient, par sa présence, augmenter, sans modifications appréciables, la quantité qui s'en trouve d^à dans la fonte, et que, par conséquent, le tungstène seul est la cause de l'amélioration produite dans la résistance et dans la dureté. Si l'on examine la question d'après les travaux de Stirling, en Angleterre, travaux affirmant que la ténacité de la fonte doit être considérablement augmentée par une addition de fer ; si l'on constate aussi que plusieurs savants ont prétendu que la présence du manganèse dans la fonte était également pour cette substance une cause d'augmentation de résistance, on se demande si c'est bien au tungstène seul, comme le prétend M. Leguen, qu'il faut attribuer les résultats obtenus par les alliages de wolfram comme accroissement de la résistance de la fonte.
Nous avons fait nous-même, à l'aide du minerai fritte et préparé que nous a adressé le propriétaire des mines de Puy-les-Vignes» des expé*
riences sur l'introduction du wolfram dans la fonte, lesquelles répétées à plusieurs reprises nous ont donné des échantillons qui, soumis aux essais, ont été tantôt favorables au wolfram, tantôt défavorables. Les chiffres accusés par les essais n'ont jamais indiqué, dans tous les cas, que des différences assez peu sensibles pour qu'il fût logique de les attribuer, bien plutôt aux variations possibles dans la nature de la fonte, d'une fusion à l'autre, qu'à la présence ou à l'absence du wolfram.
Tout le monde sait, en effet, que les métaux en général, et la fonte surtout en particulier, sont sujets à donner de grands écarts de résistance, même étant traités dans des conditions uniformes de mélange, de fusion, de refroidissement, etc. Nous avons démontré ailleurs que quatre barreaux ou quatre coussinets de chemin de fer, coulés en fonte, dans un même moule, d'un même jet, pouvaient, dans certains cas, accuser des écarts assez saillants pour dérouter l'observateur. A plus forte raison ces écarts doivent se produire si les barreaux sont coulés à des fusions différentes, sous des températures variables, bien que la fabrication semble devoir rester régulière, se conduire sur des bases en apparence les mêmes, et admettre les mêmes qualités et les mêmes proportions dans les mélanges.
Il ne faut donc pas s'étonner si certains résultats constatés par les essais ont pu faire, au premier abord, considérer le wolfram comme augmentant particulièrement la résistsmce de la fonte.
Des barreaux essayés au Conservatoire des arts et métiers auraient montré que le wolfram avait amélioré la fonte. Mais on n'a pas examiné que les barreaux wolframisés avaient été coulés un jour et que les barreaux sans wolfram avaient été coulés un autre jour ; et que, dans les mêmes conditions, quelles qu'aient été les précautions prises pour reproduire, pendant les deux fois, des circonstances identiques de fabrication, de semblables barreaux, coulés chaque jour sans wolfram, auraient accusé des différences semblables à celles qu'on a trouvées.
Il nous suffira, pour nous faire mieux comprendre, de citer les résultats de quelques-unes des expériences que nous avons faites, nousmême, à Marquise, en 1862 (1).
A. — Fonte grise de Marquise, pure. — 6 barreaux essayés au choc :
1*' barreau, rupture à • . . 0.65
(1) Ces résultats sont indiqués par des chiffres donnant les résistances relatives. Dans les essais au choc, il s*agit de barreaux de O^'yOé de côté, placés sur couteaux espacés de O^yie et recevant le choc d'un boulet de 12 kilogrammes*
Dans les essais à la flexion, les chiiBfreg indiquent la charge de rupture de barreaux de OB,Ofô de côté, placés sur couteaux espacés de 0",50.
4* barreauy rupture à 0.80
Moyenne, 0.77.5.
B. — La même fonte avec 1/2 p. 0/0 de wolfram. —6 barreaux essayés au choc :
!•' barreaui rupture à 0.55
gt _ _ à 0.60
Moyenne, 0.65.8,
• C. — La même fonte avec 1 p. 0/0 de wolfram. — 6 barreaux essayés an choc :
l«r barreau, rupture à 0.75
Moyenne, 0.86.6*
D. — La même fonte avec 8 p. 0/0 de tournure de fer, sans addition de wolfram. — 6 barreaux essayés au choc :
1" barreau, rupture à 0.80
Moyenne, 0.82.5.
A'. — Répétition de l'essai A. — 6 barreaux essayés au choc :
!•' barreau, rupture à • . 0.65
Moyenne, 0.69.2.
B'. — Répétition de l'essai B. -- 6 barreaul essayés ati ehoc t
l«r barrean, rupture à 0.70
Moyenne, 72,5.
E. — Fonte grise de Marquise, pure^ la même qui a servi dans les essais précédents. — 6 barreaux essayés à la flexion :
1** barreau, rupture à. ..•«•»«••.. • 2900kilog,
Moyenne, 3066kilog.
P. — La même fonte avec 1/2 p. 0/0 de wolfram. — 6 barreaux essayés à la flexion :
l*' barreau, rupture à« • • • • . « 2700kilog.
Moyenne, 8133 kilog»
G. — La môme fonte avec 1 p. 0/0 de wolfiram. ~ 6 barreaux essayés à la flexion :
l»' barreau, rupture à SMOkilog.
Moyenne, 2850 kilog.
H. — La même fonte avec 8 p. 0/0 de tournure de fer. — barreaux essayés à la pression :
!« barreau, rupture à. ». * 2700 kilog.
fr — — à 2900
Moyenne, 8688 Idlog.
Un premier exâmen fait voir que les fontes sans wolfram, comme celles au wolfram, donnent, sauf pour les résultats des essais B» des chiflOres qui ne sont pas tellement différents qu'on ne puisse en attribuer les variations aux anomalies que présente une même fonte dans des essais pareils. L'influence du wolfram n'est pas assez démontrée, même dans les essais C où elle parait le plus sensible, pour qu'elle puisse être admise sans conteste. Les essais D, d'ailleurs, où le fera été ajouté à la fonte, en opposition avec le wolfram, sont assez rapprochés, comme moyenne, des essais G, pour qu'on ne puisse pas dire, en admettant qu'il y ait eu une influence quelconque, que la fonte aurait emprunté au wolfram, plutôt qu'au fer, une augmentation de résistance.
D'autre part, les essais A' et B', répétés identiquement de même façon que ceux qui ont présidé aux épreuves A et B, viennent renverser les résultats accusés par ces épreuves et montrer le wolfram exerçant une influence utile sur la fonte, là où, en premier lieu, il avait paru au contraire influer d'une manière fâcheuse.
On nous objectera que la préparation des alliages a pu laisser à désirer. Il est difflcile, en effet, d'amener à la fusion le wolfram qui est presque infusible seul. Dans la fonte de fer, la nature des éléments avec lesquels il se trouve en contact paraît en rendre la fusion plus facile. Mais l'alliage n'en est pas moins très scabreux, en raison de la densité considérable du tungstène. Malgré ces difficultés, nous avons la certitude d'avoir pris toutes les précautions utiles pour obtenir le mélange le plus intime, soit que les fusions aient eu lieu au creuset, soit qu'on les ait obtenues au cubilot.
Les essais auxquels s'est livré M. Leguen ont eu lieu, d'ailleurs, pour ce qui concerne la fonte au creuset, dans des conditions analogues. On chargeait en même temps, dans des creusets chauffés au rouge, la fonte et le wolfram, puis on continuait d'activer le feu. Les épreuves ont été faites, comme les nôtres, sur des barreaux de 0.04 de côté, d'abord avec de la fonte pure, puis en ajoutant successivement à la même fonte 1, 1 1/2, 2 et 2 l/2p. 0/0 de wolfram. Les résultats des essais ont démontré une augmentation de ténacité correspondante à chaque addition de wolfram, mais non proportionnelle aux quantités Routées. La ténacité parait néanmoins avoir été en augmentant avec la dose du wolfram, tant que celle-ci n'a pas dépassé 2 1/2 p. 0/0.
M. Leguen infère de ses expériences que, par les alliages de wolfram, la résistance de la fonte pouvant être augmentée dans la proportion d'un tiers, toutes les pièces d'artillerie devraient être reconstituées sur de nouvelles bases. Cette conclusion est d'autant plus exagérée que M. Leguen reconnaît lui-même que les essais ont été InsufQsants et devraient être poussés plus loin dans divers sens.
De la fonte, M. Leguen passe à Tacier qui, selon lui, serait bien autrement amélioré par le wolft*am.
Les aciers au wolfram doivent acquérir des qualités semblables à celles qui leur sont apportées par leurs alliages avec le tungstène isolé, ou encore avec le molybdène, le chrome, le titane et l'aluminium, dont la présence dans l'acier peut donner lieu, selon ce qu'on prétend, à de beaux produits damassés. De sérieuses applications pratiques ont eu lieu, d'après M. Leguen, pour arriver, par le wolfram, à donner à l'acier destiné à la fabrication des limes, des instruments tranchants, des armes blanches, etc., divers degrés de dureté et de ténacité. Malgré cela, rien ne s'est produit jusqu'aujourd'hui de particulier en ce sens, que nous puissions citer, parmi les objets de ce genre que l'industrie livre au commerce. Nous savons, au contraire, qu'une usine importante qui avait fondé de grandes espérances sur l'introduction du wolfram dans l'acier, a cessé de poursuivre des essais qui lui ont sans doute démontré la difficulté d'arriver à des résultats pratiques sérieux.
D'après cela, il semble raisonnable d'ajourner, quant à ce qui concerne l'influence du wolfram sur l'acier, de même que sur la fonte , la fixation d'une opinion définitive. Il faut se dire que le wootz des Indiens, que le métal du damas oriental et les divers composés dans lesquels l'acier se présente avec des conditions particulières, sont plutôt des produits naturels que des alliages proprement dits, et que, sous ce rapport, ces produits sont difficilement comparables avec des alliages de la nature de ceux dont nous parlons ici.
M. Leguen met aussi en question les alliages de wolfram avec le cuivre et l'étain pour améliorer le bronze des bouches à feu. Ces alliages sont excessivement difficiles à réussir, en raison des difiTérences de densité et de fusibilité entre le wolfram et les métaux qui composent le bronze. On réussit à peine à obtenir l'alliage du cuivre et du wolfram, et là, comme dans la fonte, rien ne prouve que le wolfram augmente la dureté et la résistance du cuivre. Les essais que nous avons faits ne nous ont rien montré de sérieux à cet égard, et trop souvent, après la coulée du cuivre ou celle du bronze, nous avons retrouvé le wolfram à l'état pulvérulent au fond du creuset, sans qu'il se fût combiné, malgré toutes les précautions prises par le fondeur pour une fusion active, un brassage énergique, une coulée rapide, etc.
Terminons en disant que le tungstène, si l'on parvenait à l'isoler économiquement du wolfram, pourrait plutôt, dans notre opinion et dans celle des chimistes qui se sont intéressés à cette question, être à même, mieux que cette substance, de fournir des alliages à la fois sérieux et plus concluants.
Bronzes phosphoreux* — Après de longs essais et bien des déboires, la plupart des fonderies de cuivre sont parvenues à créer des bronzes phosphoreux d'une façon industrielle, c'est-à-dire avec la dureté et la résistance voulues, en même temps qu'en pièces saines et d'une densité régulière, ce qui n'avait pas été obtenu par les premiers fabricants spéciaux, Montefiore'Levy et autres, qui se sont occupés de spécialiser ce produit. Ces fabricants, de même que leurs imitateurs^ donnaient, il y a peu de temps encore, des bronzes piqués, souffleux, manquant de résistance et de ténacité, qui effrayaient avec raison les constructeurs et avaient écarté les ingénieurs chargés du matériel roulant des chemins de fer.
Aujourd'hui, diverses fonderies de Paris et de Lyon sont arrivées à régler leur fabrication pour donner couramment, en bonne qualité, des bronzes phosphoreux servant non seulement à la fabrication des coussinets de machines, mais à toutes pièces demandant de la dureté et de la résistance au frottement, telles que bourroirs, masses et marteaux de mines, engrenages et pignons pour laminoirs, tuyères de cubilots et de hauts-fourneaux, et toutes pièces diverses entrant dans les constructions.
En même temps, divers établissements en France, en Allemagne et en Angleterre, se sont mis à fabriquer exclusivement des lingots devant être livrés aux fonderies, tout préparés et n'ayant plus qu'à être mis au creuset pour la coulée des pièces.
Le phosphor^bronze de la Compagnie anglaise, le bronze normal Hoper, dit bronze phosphoreux Kûnzel perfectionné, du nom de l'ingénieur allemand à qui sont dus les premiers travaux sur ces alliages, et les divers composés appelés phosphor-metal, chimic'fneial, métal Compound, etc., sont vendus en lingots à des prix qui se tiennent entre 2 fr. 25 et 2 fr. 50 le kilog. pour les numéros moins chargés d'étain ou comportant du zinc, et 2 ft*. 75 à 3 fr. 25 pour ceux qui représentent un alliage plus complet et plus riche en étain.
Les composés dits bronzes phosphoreux, que chaque société productrice, qu'elle soit anglaise, allemande, américaine, belge ou française, indique à grand renfort de prospectus comme étant les meilleurs, résultent de recettes plus ou moins mystérieuses reposant sur un système de combinaisons progressives, dans lesquelles on amène d'abord à petites doses, puis à doses plus grandes, le phosphore allié au cuivre et qui, par l'effet de ce métal où il se trouve en plus ou moins grande abondance, vient s'incorporer subsidiairement aux alliages bronzes ou laitons.
Dès qu'un bronze comporte 5 ou 6 p. 0/0 de phosphore, sa cassure devient grenue, d'un jaune grisâtre, et sa dureté s'afiBnue davantage que dans les bronzes ordinaires.
au point de yua chimique, le phospliorei agissant dans ces composés comme principe réducteari fait disparaître les oxydes métalliques qui se forment pendant la fusion des alliages de cuivre etd'étain. D'un autre côtéi Ton prétend qu'il agit aussi comme dissolrant à l'endroit des métaux composant les bronzes et que, par ce fait, il augmente leur fluidité et les rend plus homogènes.
Quelques Compagnies de chemins de fer, et entre autres celle du 'chemin de fer d'Orléans, se sont chargées d'études concernant les propriétés et l'usage des bronzes phosphoreux (1).
M. de Fontenay, ingénieur de la Compagnie d'Orléans, s'est occupé dès 1853, avec M. de Ruolz, de l'application industrielle du phosphore aux alliages bronzes. — Cette application étendue aux coussinets et aux tiroirs des machines comptait dans les services des lignes d'Orléans, dès la fin de 1877| plus de 2,000 tiroirs de distribution et de 25,000 coussinets en bronze phosphoreux installés sur les locomotives et les wagons.
Le bronze phosphuré présente dans ces applications spéciales une homogénéité et une dureté graduées à volonté, que n'offrent pas les bronzes ordinaires.
La Compagnie d'Orléans a adopté l'usage exclusif du bronze phosphuré pour les pièces à frottement de son matériel. — Elle fait fabriquer ce bronze dans des conditions particulièreSi qu'il est intéressant de relater ici.
On opère sur des groupes de dix à douze creusets, dans des fours à cémenter ordinaires, pouvant fournir chacun 10 kilogrammes de phosphuré de cuivre par vingt-quatre heures, ou bien avec des groupes isolés de quatre creusets pouvant donner ensemble 40 kilogrammes dans le même temps.
On a ainsi préparé en 1877 environ 6,000 kilogrammes de phosphuré au titre de 9 p. 0/0 de phosphore, revenant au maximum à 5 francs le kilogramme.
Les creusets sont en plombagine; le cuivre provient des rognures de foyers ou de lingots des meilleurs cuivres du commerce, spécialement convertis en copeaux & la raboteuse. L'agent de phosphuration est le phosphate acide sirupeux ou pâte à phosphore, mélangé avec 4/b de son poids de charbon de bois et chauffé au rouge sombre.
La charge est ordinairement par creuset :
(1) Motii trouvons lei détails intéreisants qui suiTent dans une 6tude trôa complète sur les locomotives, qui vient d'être publiée par notre camarade Fumo,
OopeattZ de OoitTf rongé. •<••.«......«« 9,75
Pâte à phosphore «..•••••*...•• 6.00
Charbon de bois « 0.75
Pâte à phosphore épnisée provenant d'opérations antérieures 1 . 50
Uloff
Après une ftision pâteuse maintenue pendant sei^e heures et refiroidiasement complet^on retire, en grenailles, le phosphore de cuivre, qui est tamisé, lavé et séché, puis refondu en lingots contenant 9 p. 0/0 de phosphore.
Les alliages de cette préparation avec Tétain et le zinc se font alors en diverses proportions, suivant le besoin des pièces à fabriquer, ainsi qu'on verra par le tableau suivant, que donne M. Fumo :
COMPOSITION de
Cuivre phosphuré à
Cuivre ronge. • .
Zinc
Totaux.
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La comparaison des alliages n""^ 1, 2, 3 et 4 avec la composition des bronzes ordinaires, qui était :
Cnivre 84 — 84
Étain 14 — 13
Zîno 2— 8
montre que le zinc a été substitué à Tétain en plus forte proportion. Ce métal, s'alliant plus complètement au cuivre que Tétain, sert, comme dans les composés ternaires on quaternaires, à rendre Talliage plus homogène. — D'un autre côté, le phosphore, dont Taffluité pour la plupart des métaux est très grande, rend Talliage plus fusible et contribue à son botnogénéité.
Llntroduction da zinc en plus grande quantité vient ramener le prix de revient de ces alliages dans les limites de celui des composés habituels cuivre-étain-zinc, de telle sorte que les bronzes phosphurés ne doivent pas coûter plus cher, si ce n'est moins, que les bons bronzes ordinaires au titre.
La limitation des doses de phosphore tenue entre un et quatre millièmes répond à la plus grande partie des applications. Cependant, pour contenter des besoins industriels plus variés, certaines fonderies, entre autres la fonderie Lehmann frères, à Paris, ont créé une série plus complète que celle de la Compagnie d'Orléans, soit :
N* 1» — Phospho. 80. — Correspondant an n* XI anglais et an type belge spécial pour conssinets. — Densité 9. — Dar^ gras, pour coussinets de wagons et de ▼oitores de tramways.
N** 2 et 3* — Phospho. 82 et 84. — Correspondant aux n~ Ym et YII anglais et an type belge extra-dor. — Densité 8.7 et 8.75. — Pour coussinets, crapaudines et toutes pièces de grande fotigue.
N* 4. — Phospho. 86. — Correspondant au n* IV anglais. — Densité 8.8. — Dur, gras et résistant, pour coussinets, tiroirs de machines, pièces de laminoirs, etc.
N** 5 et 6. — Phospho. 89. — Correspondant au n« Il anglais. — Densité 8.9 à 9. — Gras, malléable et tenace, pour pièces de pompe, excentriques, pistons, etc.
N*" 7 et 8. — Phospho. 95. — Très tenace pour arbres, boulons, rivets, etc. — Le n* 8, rendu réfractaire, peut être employé à la fabrication des tuyères.
N* 9. — Phosphore antifriction. — Moyennement dur. — Densité 7.75. — Pour coussinets, glissières, etc.
N* 10. — Phospho. antifriction. — Plus dur et plus blanc que le précédent. — Densité 7.70. — Pour coussinets à couler sur place.
Ces divers composés sont gradués sur des bases assez étendues pour faire face à tous les besoins. — Des expériences faites par le chimiste de la maison Lehmann ont accusé les résultats suivants, donnés par des baguettes de 15 et 17 millimètres de diamètre :
Phospho. 80. — Rupture à 22 kilogrammes. — Allongement 5 p. 0/0. — Aspect gris sombre. — Arrachement sensible, dur et élastique.
Phospho. 84. — Euptnre de 15 & 16 kilogrammes. — Allongement nul. — Aspect blanc. — Sans arrachement.
Phospho. 82. — Rupture de 14 à 15 kilogrammes. •— Allongement comme au précédent. — Même aspect à la cassure. — Même arrachement.
Phospho. 86. — Rupture à 20 kilog. 50. — Allongement, 2 p. 0/0. — Aspect gris clair. — Dur et à arrachement sensible.
Phospho. 88 et 90. — Rupture à 22 kilogrammes. — Allongement 8 p. 0/0. — Aspect gris rougeâtce. — Mou, élastique.
Le phosphore-antifiriction est un métal blanc facilement fusible et
étant utilisé comme les composés blancs ordinaires : métal-antifriction, métal Beugnot» etc. Une faible dose de phosphore sgoutée àces produits les rend plus durs et plus résistants.
On fond le phosphore-antifriction à la cuillère, comme on fond l'étain et le zinc, et même à la lampe ou au fer à souder, s'il s'agit, pour quelques réparations, de rapporter du métal en des parties usées.
Les coussinets peuvent, comme ceux en métal blanc, être coulés sur place entre les arbres mêmes et les paliers.
Pour que cette opération se fasse bien, il est bon de pratiquer des rainures aux endroits où le métal doit se tenir, de chauffer les parties devant le recevoir, et enfin d'empêcher l'adhérence du métal sur l'arbre, à l'aide d'une couche de blanc d'Espagne délayé ou de noir liquide.
Les expériences récentes, et notamment celles de la Compagnie d'Orléans qui pratique les bronzes phosphoreux depuis un certain nombre d'années, semblent avoir définitivement montré que la phosphoration augmente la durée des bronzes de frottement. Le phosphore remplit en outre un rôle analogue à celui des fondants, et son dosage peut être réglé suivant le degré voulu de fusibilité, de dureté et d'homogénéité. Il devient, par là, un agent de fusion très précieux, dont les applications variées ne peuvent que se généraliser de plus en plus.
Le phosphore doit être dosé, dans les alliages de bronze phosphoreux, avec la même exactitude que le carbone dans les aciers. Les fondeurs spéciaux diront que la durée des bronzes phosphoreux est triple de celle des bronzes ordinaires ; que ces bronzes ne grippent pas, ne s'échauffent pas et ne rayent jamais les parties sur lesquelles ils frottent. Nous croyons qu'il y a lieu d'en rabattre. — Toutefois il faut reconnaître que ces composés sont aujourd'hui entrés pleinement dans les usages de l'industrie et qu'en s'adressant à des praticiens habiles on trouve des produits véritablement meilleurs et plus assurés que ceux dont on a pu disposer pendant longtemps.
Quant à la ténacité et à l'élasticité, on a vu, par les expériences citées plus haut, ce que les bronzes phosphurés peuvent donner.
Essayés à la traction par les ingénieurs des Compagnies de chemins de fer, à l'aide de barres coulées en sable ou en coquille, ces bronzes donnent, suivant leur composition et suivant les soins apportés à leur fabrication, une résistance variable entre 20 et 40 kilogrammes par millimètre carré et des allongements également variables qui se tiennent entre et 45 p. 0/0.
Enfin nous ^jouterons que les bronzes phosphoreux laminés et étirés peuvent résister à des efforts de 40 à 75 kilogrammes par millimètre carré, et que la conductibilité électrique de quelques composés équivaut tout au moins & celle du fil de fer galvanisé.
Dans les outils de poudrerie et des mines» nous les avons employés de préférence au cuivre rouge qui est trop mou» et à Tacier qui est susceptible de donner des étincelles par le choc. — Enfin on les prétend moins oxydables et moins attaquables par les laitiers et les scories que les bronzes ordinaires, et l'on affirme que leur sonorité est développée à un tel point que des alliages pour métal de cloches ont donné des résultats supérieurs à la combinaison employée d'ordinaire.
Si toutes ces qualités ne sont pas absolument démontrées, il est tout au moins certain qu'il y a à l'endroit des alliages phosphoreux beaucoup à chercher et à trouver sans doute.
C'est chose facile pour tous» les brevets primitifs pris à cet égard étant tombés» pour la plupart» dans le domaine public.
Toutefois il reste encore à consulter d'anciens brevets MonUfiore concernant l'application du bronze phosphoreux à divers objets industriels» tels que la construction des épurateurs pour papeteries» la confection des peignes et rftcles de filatures» etc.
Il y a surtout à voir des brevets Guillemin» assez récents» pour la fabrication des bronees phosphoreux spéciaux» pour les alliages blancs de nickel» etc. (1).
Nous avons essayé nous-méme» bien avant l'application des procédés actuels, d'opérer des alliages phosphoreux en incorporant le phosphore par petites doses» à l'aide de la fonte et du fer phosphoreux. — Mais le dosage était difficile» et dans les résultats obtenus nous avons dû BOUS demander lequel» du fer ou du phosphore» apportait au cuivre de la dureté et de la résistance. — Dans les fontes grises à moulages» le phosphore parait devoir rendre la matière plus fine» plus nerveuse et plus douce. — Nous avions voulu voir ce qu'il adviendrait en incorporant le phosphore au cuivre» à l'étain et au zinc ; mais» apporté par le fer» il était difficile à doser. Détourné depuis de nos essais» nous n'y avons plus songé, Jusqu'au jour où se sont produits industriellement les nouveaux alliages phosphurés. Ceux-ci ont été bien mauvais au début, car nous avons vu alors beaucoup plus de cuivres scories et chargés de soufflures que de pièces bonnes et saines.
Applications apéciales de la fonderie à. divers métaux.
Fonderie de zinc. — Depuis un certain nombre d'années» la fonderie de zinc a accompli d'importants progrès. — Nos lecteurs auront pu en Juger par ce que nous en avons dit dans la notice historique formant
(1) U. G. Gaillemin, ingénieur des arts et mana&etores» ancien directeur de la fonderie de cuivre de Sâcon» s'est beaucoup occupé de la fabrication des aUiages phosphurés.
rintroduotion de cet ouvrage (pages xxix et lxix entre antres). — Il nous reste à donner ici quelques détails techniques sur l'emploi et la fabrication du zinc moulé.
Les zincs recherchés pour cette fabrication aujourd'hui très développée à Paris proviennent de la Silésie ou encore des usines de la Vieille-Montagne, — Les premiers passent pour les plus purs et les plus aptes à prendre les formes et les contours des objets moulés.
Cependant, vers 1848, la Vieille-Montagne avait fait Installer, rue Oberkampf, à Paris, des ateliers pour l'exécution des bronzes d'art, d'où sortirent alors des spécimens de moulage véritablement remarquables.
Moulage et coulée. — On fabriquait alors des pièces de grandes dimensions moulées en sable et parfaitement réussies avec du zinc pur et sans alliage d'étain. — On moulait et Ton coulait par les procédés ordinaires employés par la fonderie du bronze et du laiton. — Si quelques détails accessoires devaient compromettre la réussite des pièces ou compliquer le travail de moulage, on les démontait pour les couler à part et les rapporter ensuite par la soudure aux pièces principales.
Depuis, pour les objets communs des appareils d'éclairage, de la pendule à bon marché et du faux bronze, on est arrivé à couler le zinc dans des moules métalliques d'où il sort assez souvent crique, fendu ou rompu. On le soude alors et on le répare aisément par la fusion facile sur place à l'aide de la lampe à gaz ou à essence.
Les moules sont en fer, en fonte et même en cuivre. Ils se démontent par parties réunies dans deux coquilles, ainsi qu'on ferait pour un moule en sable à pièces de rapport. Puis ces moules fermés sont coulés debout, par un jet à embouchure, le zinc étant versé, sinon au creuset, du moins avec une cuiller en fer qui puise le métal fondu dans une chaudière.
Souvent, pour simplifier les noyaux dans les pièces devant venir à faible épaisseur et demeurer creuses, les modèles sont décomposés et par suite les moules, par parties en dépouille, rattachées et réunies par la soudure au moment de l'achevage.
Ce dernier n'est après les réparations et les soudures qu'une simple opération de grattage au riâoir ou à la lime.
Quand les pièces sont faibles et cependant d'un certain développement, comme les branches d'un lustre ou les consoles & gaz, on place dans le moule des armatures en fer suivant les contours, lesquelles viennent renforcer et consolider les parties susceptibles de fbtigae, alors qu'elles se trouvent empâtées dans le zino ooulé*
Fabrication. — En Allemagne et surtout à Berlin, la fonderie de zinc a une grande importance. On peut dire que cette industrie s'est développée en France sous l'impulsion donnée par les Allemands» surtout depuis l'organisation des Expositions universelles à Paris, en 1855 et 1867.
Les statues de zinc et les grands ornements, obtenus très légers avec le zinc, moins si]yets à des difficultés de moulage et de coulée que les pareilles pièces en fonte de fer, plus faciles surtout à réparer et à assembler par la soudure, ont pris une extension considérable en Prusse et, aussi, en Angleterre et en Belgique. La fonderie Geiss, de Berlin, a produit vers 1845 un fronton d'une dimension colossale, pour le thé&tre de Hambourg. Depuis, nous avons vu, aux grandes Expositions, des statues monumentales en zinc, venant des fonderies anglaises, belges et allemandes.
Fusion. — On fond le zinc dans des poches de fonte ou de fer garnies de matières réfractaires, ou encore dans des creusets en terre. En tout cas, il y a lieu de protéger le bain contre toute oxydation et de tenir la température des fours de fusion au rouge sombre, si l'on veut éviter les déchets qu'entraîneraient bientôt, avec une chaleur trop élevée, la prompte fusibilité du zinc et sa propension à se volatiliser.
La fabrication parisienne ne s'est pas encore lancée aussi avant dans les grandes pièces que celle des pays que nous venons de citer. On recherche plutôt, pour les objets servant à la décoration des maisons, le zinc estampé dans des creux métalliques.
Cependant on coule depuis longtemps des lucarnes, des couronnements de galeries, etc., d^une certaine importance, moulés en sable. Le moulage en sable, le même que celui usité pour les objets de cuivre Jaune et de bronze, exige des sables fins, bien travaillés, un peu maigres, faciles à se détacher des pièces après la coulée, et par cela même un peu friables.
Le sable neuf de Fontenay-aux-Roses employé par les fondeurs en cuivre est très bon, étant mélangé en certaines proportions avec du vieux sable de même provenance, ou au besoin avec du poussier fin de charbon de bois.
Emploi du zinc. — Quant à l'emploi du zinc, sans alliage, il n'est pas démontré qu'il soit nécessaire de le pratiquer d'une manière absolue. Le zinc contracte un grand nombre d'alliages et est de nature, même, à s'allier avec la plupart des métaux. Si donc on ne l'emploie pas dans la fabrication dont nous parlons, sous forme de composés, admettant par exemple quelques parties d'étain ou de plomb, c'est par un motif d'économie uniquement. Mais, dans certains cas, on peut avoir à
examiner si par la suppression des raccords et des réparations, tout au moins en partie, on n'aurait pas avantage à compléter le zinc par le plomb ou i*étain, par ce dernier métal notamment.
Un des défauts graves du zinc, ainsi que nous venons de dire, est de se gercer facilement dans les moules, quelque rapidité qu'on apporte au démoulage. C'est ce qui a déterminé certains fabricants à chercher dans des unions avec Tétain, le plomb et le régule d'antimoine, les moyens de remédier à ce grave inconvénient.
D'autres, au contraire, ont pensé que la cristallisation du zinc, faite dans de bonnes conditions, pouvait dispenser de recourir à des alliages. Ils ont reconnu que le ziûc parfaitement pur devait donner un tissu aussi nerveux et aussi malléable que celui des meilleurs alliages, du moment qu'on le purgeait de tous corps accessoires. Ceux-là trouvent que la supériorité du zinc fondu doit être d'autant plus assurée qu'on évite la cristallisation parcellaire du métal, laquelle se produit par l'interposition de la calamine entre les molécules métalliques. Le zinc ayant une tendance à former des vapeurs oxydées au moment de sa sublimation, il convient donc de le soustraire, en principe, à toutes chances d'évaporation.
Alliages du zinc. — Cependant il ne faut pas perdre de vue que la plupart des alliages où le zinc entre comme partie composante essentielle demeurent aigres et cassants.
Si quelques-uns, tels que les alliages blancs et les laitons, se montrent malléables et tenaces, c'est que la quantité de zinc qu'ils renferment ne dépasse pas une certaine proportion (1).
Lorsque l'on soumet un alliage de zinc à une température susceptible d'en opérer la volatilisation, une partie du zinc se sublime et le résidu en retient une proportion variable d'autant moindre que la chaleur est plus élevée.
Si le zinc se volatilise en totalité sous l'influence d'une température considérable, il est rare néanmoins que le métal allié n'en retienne pas tout au moins une petite quantité ; de même, le zinc expulsé d'un alliage par un excès de chaleur entraîne une certaine partie de l'alliage si l'un des métaux est volatil, bien qu'il ne détermine pas la sublimation des métaux fixés.
L'influence du zinc sur la volatilité des autres métaux ne paraît pas être un effet de l'affinité; mais on peut croire qu'elle naît de la présence d'une vapeur quelconque, susceptible de faciliter la volatilisation d'autres métaux avec lesquels le zinc se trouve en contact.
(1) Voir aux pages 40 et saivantes du présent volume les expérienoes qui eomplètent et iBonfirment ce que nous disons ici»
Cette opinion du savant Berthier est expliquée par direrses expériences sur les alliages du zinc avec le fer, le nickel, le cuirre et le plomb, dont nous croyons devoir donner ici un résumé succinct.
Alliages zinc et fer, — L'affinité du zinc pour le fer est très faible; il est difficile d'allier directement ces métaux.
Si Ton passe au creuset de la grenaille de fer bien décapée avec du zinc en petits fragments mis en excès, une petite quantité de zinc demeure au fond du creuset, le reste se volatilisant lors même qu'on a eu soin de procéder lentement et de ménager le chauffage.
tJn tel alliage difficile à obtenir dans les laboratoires se présente malheureusement trop souvent dans les usines où l'on travaille le zinc.
Quand on fait fondre ce métal dans des chaudières de fonte, on remarquera qu'il corrode peu à peu les chaudières et qu'au bout d'un certain temps on peut recueillir au fond de celles-ci un alliage inutilisable qu'il faut soumettre à un traitement de distillation, comme on ferait du minerai, pour en tirer du zinc épuré.
Oet alliage accidentel est formé par couches mamelonnées, concentriques, à texture cristalline, éclatante. Très cassant, plus dur et moins fusible que le zinc pur, il se dissout aisément dans Tacide nitrique et laisse un résidu qui n'est autre que de la plombagine enlevée à la partie de fonte en contact permanent avec le zinc et dissoute par ce métal.
Deux de ces alliages, le premier provenant de l'usine Mosselman à Liège, le deuxième pris aux usines de Gisors, ont donné les compositions suivantes :
Liègt Qiiort
Fer 0.0500 0.0400
Plombagine 0.0024 0.0200
Oomme, dans de tels alliages, on rencontre rarement plus de 0.05 de for et que néanmoins la corrosion des chaudières se prolonge indéfiniment, il faut admettre que le composé, parvenu au terme de sa saturation» transmet une partie du fer qu'il contient aux couches supérieures du zinc, par voie de circulation, ce qui tend à aigrir et à durcir ce métal.
En chauffant graduellement, dans des creusets fermés et avec un fondant noir approprié, l'alliage ferreux dont nous parlons, on peut en séparer, par volatilisation, une proportion quelconque de zinc et par suite se procurer tel alliage de fer et zinc qu'on voudra.
De là, on comprend que des combinaisons préparées volontairement de cette façon peuvent servir pour introduire à doses voulues» dans oer-
tains alliages, ceux à coussinets par exemple, du fer qui doit leur apporter de la dureté et de la résistance aux frottements.
Alliages zinc et cuivre. — Les divers alliages dans lesquels le zinc ne dépasse pas les proportions de 30 à 33 p. 0/0, soit environ une partie de zinc pour deux de cuivre, demeurent malléables et tenaces à froid ou à une température peu élevée. Au delà, les composés sont d'autant plus cassants que la proportion du zinc est plus forte . Lorsqu'on expose les alliages très chargés de zinc à une température fort élevée, ils peuvent retenir une partie de zinc pour six de cuivre. Mais, si la température est poussée jusqu'au point de fusion de la fonte, le départ du zinc est & peu près complet.
Une expérience synthétique répétée à plusieurs reprises parBerthier loi a démontré qu'à la température de 140^ pjrrométriques le cuivre ne retenait que 0.04 à 0.05 de zinc tout au plus; mais, d'un autre côté, qu'il n'était pas possible de débarrasser l'alliage complètement du zinc. Il ne faudrait donc pas compter faire par ce moyen une analyse exacte des laitons.
ÀlUages zinc et étain. — Un alliage de vingt parties d'étain Banca en copeaux et quarante parties en grenailles a donné ,un type se rapprochant plus de l'étain que du zinc par sa couleur un peu malléable, bien que sans ténacité. Les deux métaux se séparent à la température d'un essai de fer. Cet essai peut faire voir, indépendamment de nos expériences citées plus haut, dans quelles limites approximatives il faudra incorporer l'étain au zinc pour rendre celui-ci moins cassant et plus apte à reproduire des pièces moulées de peu d'épaisseur et de grande étendue.
Alliages zinc et plomb . — Le zinc et le plomb s'allient facilement, bien qu'ayant peu d'affinité entre eux. A la chaleur blanche, ils se séparent complètement et le plomb ne retient pas de zinc, mais, dans cette séparation, le zinc entraine une quantité notable de plomb en vapeurs. Si l'on chauffe du plomb à la chaleur de 150" pyrométriques avec son poids de zinc, il s'en volatilise 0.11. Quand on double la proportion du zinc, la volatilisation du plomb atteint 0.145. Pour préparer les alliages zinc et plomb, il faut chaufferie mélange des deux métaux, seulement à la température moyennement suffisante pour les fondre.
Un alliage de 45 parties plomb et 55 parties zinc ressemble encore au zinc par l'aspect. Il reste cassant, cristallin, et se lamine difficilement à froid.
Pour les figurines ou autres menus objets à couler en zinc, ou autrement dit en faux bronze, il ne faut pas compter qu'on pourrait admettre
en fortes proportions le plomb, d'ailleurs trop oxydable, en vue de telles fabrications.
De ces explications, on doit conclure que, si Ton n'employait pas le zinc pur, il ne saurait être intéressant de l'associer à l'étain ou au plomb en proportions affaiblies. On trouverait plutôt une solution dans les alliages ternaires zinc, étain, plomb, ou encore dans les alliages quaternaires zinc, cuivre, étain, plomb. Et ce ne pourrait être que pour la fabrication de grands objets d'art à mouler et à couler en sable .
Alliages nickel el zinc. — Un alliage d'une partie de zinc, pour une partie égale de nickel, donne un métal caverneux, cassant, à cassure grenue et cristalline, susceptible de prendre un beau poli.
Dans cet alliage, on peut enlever le zinc, en chauffant à la température de fusion du fer. Le nickel demeuré au fond du creuset donne une masse d'un beau blanc d'argent s'aplatissant sous le marteau, avant de se rompre. De ce résultat, on peut admettre qu'on emploierait avantageusement le zinc, pour préparer au besoin du nickel par masses fondues, compactes et malléables.
Fonderie en caractères. — Les procédés de la fonderie en caractères, tout simples qu'ils soient, présentent un intérêt indiscutable. C'est évidemment une des ramiflcations importantes de l'art du fondeur que cette industrie qui consiste à reproduire indéfiniment, dans des conditions toujours particulièrement les mêmes, des éléments pouvant différer par les dimensions, par la forme et par le dessin, mais en fait demeurant soumis à une même fabrication, celle de la coulée en moules métalliques.
Par le moulage ordinaire, qui est opéré en sable ou en terre, on arrive à reproduire tous modèles donnés non susceptibles d'être sans cesse reproduits. Il faut compter que les pièces ainsi obtenues doivent être soumises à un achèvement quelconque, ébarbage, réparation, achevage, etc.
Avec les caractères d'imprimerie, il faut trouver la perfection et la netteté en se servant toujours du même moule. Chaque lettre doit sortir parfaite du moule et le fondeur doit considérer les opérations qui suivent la fonte comme des accessoires nécessaires, plutôt que des moyens de corriger ou de redresser la matière.
Nous n'entrerons pas dans les détails techniques de l'établissement des types, de la force des lettres et deleurs dispositions spéciales, ni des moyens de vérification des modèles, laquelle se fait à l'aide de marbres où sont alignés les caractères entre des règles qui en mesurent la hauteur ou l'épaisseur.
Notre but unique, désireux que nous sommes de donner place, dans ce livre, à tout ce qui se rattache à la fonderie des métaux» est de ne pas passer sous silence ce qui a trait aux alliages et aux procédés de cette industrie qu'on trouvera du reste décrite plus amplement dans le Dictionnaire des arts et manufactures, en un article fort complet de M. Ch. Labouiaye.
Métal propre à la fabrication des caractères, — L'alliage doit remplir les conditions dont nous avons parlé plus haut, page 92, etc. C'est toujours le plomb qui est reconnu par les spécialistes comme devant former la base du métal des caractères d'imprimerie.
Le zinc ne saurait être employé, bien qu'il ait plus de dureté et soit presque aussi aisément fusible que le plomb . A l'état pâteux jusqu'à la chaleur rouge, il peut devenir très liquide, mais il est en cet état sujet à la volatilisation.
Dans les fourneaux ordinaires, quelques parties de zinc, même faibles, suffisent pour gêner le travail de la coulée. L'ouvrier ne puise avec sa cuiller qu'un métal épaissi bientôt et qu'il ne peut verser.
Le plomb, d'un autre côté, est trop mou, même en le durcissant avec du potin ou du fer.
C'est en réalité dans les alliages plomb et antimoine qu'il faut chercher les caractères de durée et de dureté résistante qui sont nécessaires. Ces alliages ont une grande faculté d'expansion; ils se maintiennent liquides et coulent bien.
Fusion. — Les fourneaux des fondeurs en caractères sont composés habituellement d'une enveloppe circulaire en terre ou en briques réfractaires, laquelle reçoit une sorte de bassin en fonte qui contient le métal et est divisé en plusieurs compartiments, pour permettre àchaque ouvrier d'employer l'alliage le plus approprié à son genre de travail. La largeur de chaque bassin est de 0.50 à 0.60. Les ouvriers sont rangés autour du fourneau qui comporte d'ordinaire six ou sept cases, laissant passer an milieu d'elles la cheminée du fourneau.
Le chauffage a lieu au bois bien sec, dit bois pétard. II doit être conduit avec beaucoup de régularité.
Les fours anciens sont disposés à flamme agissant directement sous la chaudière. On a employé cependant, dans ces dernières années, une méthode de chauffage à flamme renversée, par laquelle on utilise une plus grande partie de la chaleur. De même, au lieu de fourneaux cir-. culaires, on a admis des fours séparés, rangés sur une même ligne, comme sont les fours à creusets. Chaque ouvrier possède ainsi son foyer qui communique avec une galerie commune conduisant la flamme dans
— lacune cheminée centrale plus élevée que celle des anciens fourneaux circulaires.
Ces nouveaux fours sont chauffés à la houille ou au coke. Le tirage est provoqué par la cheminée, au besoin par un petit ventilateur. Les fou leurs parisiens préfèrent encore le fourneau circulaire avec cheminée centrale et chauffage au bois, qu'ils considèrent comme plus régulier, plus dotix et moins susceptible d'augmenter les déchets.
Moulage. — Le moulage a lieu dans des creux métalliques décomposés en plusieurs parties pour faciliter la . coulée et le démoulage. Chaque moule est composé de deux parties semblables, qu'on nomme pièce de dessous et pièce de dessus. Dans chaque pièce ou partie de moule, on distingue :
V L^i platine. — C'est la base du moule sur laquelle s'assemblent toutes les autres pièces accessoires ;
2P La longue pièce, qui sert à guider les deux parties du moule, pour qu'elles glissent Tune sur l'autre en ligne droite ;
3" Le blanc, pièce plate terminée par une face d'équerre avec la longue pièce sur laquelle elle s'applique et dont elle a la largeur. Fixé'par deux vis, le blanc est traversé de même que la longue pièce et la platine par une broche à crochet, dite Isl potence, qui est fixée vers l'extrémité de chaque partie de moule, pour maintenir ou caler les pièces qui la composent.
Puis viennent le jet en forme d'entonnoir à embouchure carrée, qui s'applique par une face sur la longue pièce et le blanc, et est retenu sur la platine par une vis à écrou ; les hausses, pièces minces en laiton laminé, qui servent à régler les hauteurs entre la longue pièce et le Jet, pour rendre la force de corps à un moule qui l'a perdue ou dont les faces en contact sont plus ou moins affaiblies par l'usage ; enfin, les registres, qui sont deux pièces tenant la matrice en place et réglant récartement du moule.
Pour que le moule demeure fixe, on attache sur chacune des deux pièces un bois qui permet de les manœuvrer quand elles sont chaudes. A chaque bois est tenu un crochet en fil de fer qui sert à faire tomber la lettre du moule. Au reste, vu le bon ajustement et la précision des moules, il suffit de les ouvrir pour que les lettres tombent d'ellesmêmes, étant seulement touchées par le crochet. Si l'outillage est bon et l'ouvrier adroit, chaque lettre doit rester parfaitement nette et droite.
Les moules sont remplis à l'aide d'une petite cuiller à main, avec
poignée en bois fixée à l'extrémité d'un manche en fer d'une certaine
longueur. La grandeur de la cuiller et l'inclinaison qu'on lui donne en
puisant sont proportionnées à l'importance du caractère à obtenir.
Une fois la cuiller à l'i^lomb du Jet, il faut couler vivement en la
renyersant puis en relevant brusquement le moule pour que le métal, Tenant choquer la matrice, pénètre dans les parties les plus délicates* Sans ce mouvement précipité, la matière se formant en gouttelettes n'arriverait pas jusqu'à la matrice, et prendrait mal les empreintes.
On empêche le refroidissement du jet au moyen d'une couche d'ocre délayée dans Teau et étendue à l'extérieur du moule seulement.
Achèvement des caractères. — Le jet est rompu à la main en son point d'attache avec la lettre. Puis la pièce détachée est fh)ttée sur son épaisseur, pour être débarrassée des petites aspérités restées après la coulée. La frotterie a lieu sur une pierre de grès rodée et dressée. Pour s'assurer que les lettres sont d'égale épaisseur, on les range en certaine quantité sur un composteur en bois muni de rebords. Si les tiges sont égales, toutes les tètes doivent se présenter sur un même niveau.
Certaines lettres ne peuvent être frottées, parce que l'œil dépasse la tige qui la supporte, par exemple, la lettre f et la lettre j. On doit les eréner, ne pouvant les dresser, c'est-à-dire évider, à l'aide d'un canif, la tète en dessous de sa partie avancée, de telle sorte qu'elle puisse se loger sur le haut de la tige de la lettre suivante.
Après avoir assemblé ou composé les lettres placées les unes & c6t6 des autres, le cran toujours du mème^côté, on les passe au coupeur et enfin à Tapprêteur.
Il suffira de cette courte description pour donner à nos lecteurs une idée sommaire des opérations de la fonderie en caractères. Aller plus loin, cela nous conduirait à étudier dans ses détails une industrie spéciale, aussi intéressante que délicate, mais dans laquelle nous pourrions manquer de compétence, du moment que nous voudrions sortir de la question des alliages, du moulage et de la coulée.
Fonderie de plomb et d^itain. — Le plomb est employé par certaines industries spéciales qui se rattachent à des degrés divers aux si^ets que nous traitons.
Nous résumerons ici, en quelques lignes rapides, les procédés de fabrication de la dragée de plomb, ou autrement dit du plomb de chasse; ceux de la fabrication des balles ou des projectiles destinés aux armes de guerre, et enfin nous dirons un mot de la fabrication des tuyaux de plomb.
Dragée de plomb. — Le plomb acquiert la propriété de passer à l'état granuleux par son alliage avec l'arsenic. La proportion d'arsenic doit être d'autant plus grande que le plomb est plus aigre et chargé d'antimoine. On fait entrer environ 3 p. 0/0 d'arsenic dans les plombs doux, et Jusque 6 et 8 p. 0/0 dans les plombs aigres.
Le mélange se fait au moyen d'un alliage de plomb très chargé d'arseniCy lequel est ensuite ajouté en proportions déterminées au plomb à granuler.
Ix)rsque la quantité d'arsenic introduite dans l'alliage est trop forte, les grains viennent aplatis ou irréguliers/ plutôt d'une forme lenticulaire que sphérique. Si au contraire la dose d'arsenic est trop faible, les grains font la coupe, c'est-à-dire qu'ils sont convexes d'un côté, concaves de l'autre. Enfin, si l'alliage comporte très peu ou pas d'arsenic, les grains s'allongent, font la queue, comme les gouttes qui coulent d'une bougie.
Le composé plomb et arsenic est opéré en grand, dans une chaudière disposée comme il est montré à la figure 22, planche 14.
On fond, à la fois, 2,000 à 2,500 kilogrammes de plomb dont le bain est mis à l'abri de l'oxydation sous une couche de poussier de charbon ou de cendres.
Quand le tout est fondu, on écréme la surface du bain et l'on y introduit le sulfure d'arsenic par petites portions, ou mieux l'alliage plomb et arsenic préparé à l'avance et apporté en brassant la matière après chaque addition, laquelle est suivie d'un nouvel écrémage enlevant les scories qui se forment. On a soin d'essayer l'alliage de temps en temps pour s'assurer que la dose d'arsenic se tient dans les proportions voulues.
Le métal est puisé dans la chaudière à l'aide d'une cuiller à long manche, puis versé dans des passoires installées au-dessus d'un récipient rempli d'eau. Les passoires sont percées de trous parfaitement ronds, dont le diamètre varie suivant les numéros de la dragée & fabriquer.
La hauteur de laquelle est versé le métal qui doit tomber dans l'eau est variable selon les résultats à obtenir. Quelquefois les passoires sont placées immédiatement au-dessus d'une barrique pleine d'eau et supportées par deux barres de fer mises en travers. C'est le procédé le plus élémentaire.
D'autres fois le métal tombe de très haut, la passoire étant installée sur une sorte de réchaud où elle est entourée de charbon pour empêcher le plomb de s'y figer. On utilise, pour obtenir la hauteur voulue, des puits ou des fosses profondes, à défaut d'endroits élevés, tourelles ou échafaudages.
Les passoires sont garnies à l'intérieur d'une couche de crasses blanches et poreuses retirées du bain et délayées dans de Teau chargée d'argile. Le plomb qu'on verse doit avoir une température telle qu'il filtre rapidement au travers des trous de la passoire, qui le divisent en gouttes venant se granuler dans l'air et dans l'eau.
Les grains obtenus, même avec des cribles à trous exacts, ne sont
pas toujours parfaitement égaux et réguliers. On doit les trier et les classer au moyen de tamis de diverses grosseurs, suspendus par des cordages au plafond de la fonderie.
Le triage terminé, la dragée est versée sur des tables inclinées où s'arrêtent les grains qui ne sont pas bien ronds ou qui sont informes, tandis que les grains réguliers et sphériques, animés d'une plus grande vitesse, continuent leur descente.
La dragée de rebut est remise à la fonte. Celle qui est bien venue est passée au tonneau avec un peu de graphite qui lui donne de la couleur. Les tonneaux employés sont du même genre que ceux qui servent à polir ou à désabler les petites pièces dans les fonderies et dont la figure 19, planche 15, donne une image.
Dragée moulée. — La dragée moulée, les balles ou les projectiles cylindre-coniques qu'on emploie actuellement sont coulés dans des moules en deux parties montées à charnières et donnant une ou deux galères de balles versées dans le même creux. Après le refroidissement, ou plutôt après que le métal est figé, on ouvre le moule ; les balles sont enlevées tenant encore au jet dont on les détache à Taide d'une tenaille coupante.
Le plomb, qui est ici sans mélange d'arsenic, est fondu dans des chaudières de même disposition que celles qui servent à la fusion pour la dragée âne. On puise en plein bain et l'on coule avec une cuiller.
Les balles sont polies également au tonneau et de préférence dans une boite de section rectangulaire, à faces planes, portant un couvercle à emboîtement assuré par deux broches longitudinales.
On coule de la même façon des rondelles de plombage et d'autres menus objets de formes simples, susceptibles de se répéter. Jadis on faisait les moules en bronze; aujourd'hui on les fait de préférence en fonte de fer ou d'acier. (Voir pi. 29.)
Tuyaux de plomb. — Les tuyaux de plomb, qui se faisaient autrefois par l'étirage ou par le laminoir, sont obtenus maintenant au moyen d'une presse hydraulique. Une chaudière de forte épaisseur, 30 à 35 millimètres par exemple^ et d'une forme arrondie à section allongée, est montée dans un four à circulation de flamme, chauffé à la houille. Le plomb s^écoule par une tubulure placée au fond de la chaudière et venant correspondre à un tube porte-fllière, où il passe dans des lunettes de grosseur, étant comprimé par la presse hydraulique, et s'étire aux longueurs et aux épaisseurs voulues.
PolertèiTétain. — La poterie d'étai ri, où l'on emploie un alliage que
nous avon»déjà cité et qui est conçu sur la base de 82 parties d'étain
et 18 parties de plomb en moyenne, est l'objet d'une industrie très ancienne, laquelle est à peu près restée, de nos jours, ce qu'elle était il y a un siècle .
Les objets sont coulés dans des moules métalliques, le plus souvent en bronze, surtout quand ils s'appliquent à des formes quelque pen compliquées.
Les moules, comme les noyaux également, sont démontés par parties, pour faciliter la dépouille, et doivent être ouverts tout aussitôt après la solidification du métal. Le peu de retrait de Tétain permet, aidé par un rapide démoulage, d'obtenir des pièces sans criques ni fissures et qui ne sont sujettes qu'à des réparations de peu d'importance.
La fusion a lieu dans des chaudières disposées comme sont celles destinées à la fonte du plomb. Dans les ateliers chargés d'une fabrication . importante, on emploie de petits fours à réverbère à circulation de flamme, où l'on brûle du bois et desquels l'étain en fusion s'écoule dans une chaudière où le plomb a été fondu à l'avance. Le mélange opéré est versé dans un creuset suffisamment chauffé pour tenir la température de l'alliage au degré voulu, et là on le puise à la cuiller pour le couler dans les moules. Ceux-ci sont posés sur un établi et serrés soit par des presses à main, soit par des presses avis, comme celles qu'on emploie pour la coulée du cuivre.
Les pièces en étain sont grattées et polies à l'aide d'un outillage très simple, soit qu'on les achève à la main, soit qu'on les termine sur le tour. Les parties accessoires pouvant offrir une certaine complication ne se prêtant pas au démontage du moule sont coulées dans des creux séparés, puis rapportées et soudées sur les pièces principales. Ainsi les poignées, les anses et les charnières des cafetières, des théières, et autres pièces de formes plus compliquées que ne sont, par exemple, les cuillers et les fourchettes, dont les moules en deux parties représentent une des applications les plus simples delajpo^mcd'étain.(Voirpl.296M.)
Les fabricants qui établissent les mille petits articles de bimbeloterie, les petites pièces de ménage, soldats et autres figures, animaux, etc., coulent également ces objets dans des moules métalliques. L'alliage comprend plus ou moins d'étain, suivant que les pièces sont minces ou épaisses. Cette industrie, sans qu'on s'en doute peut-être, a une importance extrême, surtout en Allemagne d'où nous viennent en grande partie ces jouets recherchés qui, depuis tant d'années, font le bonheur des enfants.
La poterie d'étain a fait son temps ; on ne fabrique plus guère qu'un petit nombre d'objets de ménage ou d'économie domestique. La plupart des produits jadis établis en étain sont aujourd'hui passés dans le domaine du Huolz.
Sn Angleterre, comme en France, on fait à présent les services de
table et toutes les pièces détachées, plateaux, théières, cafetières, couyerts, etc., en métal blanc plus ou moins recouvert d'argent ou de nickel. Les Américains et les Anglais établissent surtout une grande quantité d'articles à prix relativement bas et d'une fabrication très étudiée à tous les points de vue, qualité et aspect du métal, formes appropriées au point de vue de l'usage et de la solidité.
En France, de grands fabricants, tels que les Christoâe, les Alphen, etc., ont mis leur industrie au niveau le plus élevé de cet art nouveau.
Et, si les procédés du rmlzage ont substitué leurs produits aux modestes objets que nous offrait la poterie d'étain, ils ont aussi atteint profondément l'orfèvrerie qui, maintenant, pour le plus grand nombre, n'est plus qu'une industrie de luxe que dédaignent les instincts mercantiles et positifs de notre époque.
Soudures. — La soudure ordinaire, dite soudure à l'étain, produite par les divers alliages que nous avons indiqués pages 138 à 145, et qui peut admettre des proportions variables de plomb et d'étain, est coulée en baguettes ou en petits saumons dans des lingotières découvertes.
Les soudures au cuivre, fortes ou douces, sont fabriquées à l'état de grenailles obtenues en versant le métal dans des passoires percées de trous plus ou moins ans, pour donner tous lés numéros voulus, depuis la soudure une jusqu'à la soudure à braser.
Études sur la température des métaux.
Recherches expérimentales sur la température des métaux en fusion. -• Le résumé qui suit est emprunté aux Annales des mines et a trait à un travail important entrepris par MM. Minary, ingénieur des ateliers de Casamène (Doubs), et Résal, ingénieur des raines.
Les indications que nous extrayons sont de celles qu'on rencontre avec plaisir, quelle que soit leur date, parce qu'elles ouvrent une voie intéressante aux chercheurs qui se préoccupent de l'étude des métaux.
Les ingénieurs que nous citons ont été conduits à déterminer la quantité de chaleur totale pour mettre la fonte en fusion, en vue d'en déduire le coefficient de rendement des appareils employés, hauts-fourneaux, cubilots, etc., et de rechercher les perfectionnements dont ces foyers sont susceptibles .
Le calorimètre dont ils se sont servis était formé d'une capacité en tôle de 0",40 de diamètre, munie d'un couvercle percé de trois ouvertures : l'une, de 0",075 de diamètre, servant à introduire la fonte ; la seconde, placée au centre et laissant passer la tige d'un plateau concave
sur lequel se dépose le métal fondu, ce plateau supporté par des pieds étant entouré d'eau ; la troisième, placée près du bord de l'appareil, correspond à un tube intérieur percé de trous, destiné à recevoir un thermomètre.
La fonte liquide était introduite dans le calorimètre à l'aide d'un entonnoir placé sur la grande ouverture du couvercle, préalablement enduit de cendrée, en vue d'éviter qu'une partie de la matière en fusion pût venir adhérer à la surface en contact.
Le mode d'expérimentation est simple. On mesure la température primitive de l'eau en imprimant un mouvement alternatif au plateau récepteur , et l'on note la température maximum atteinte par le liquide.
On déduit de là, p<ar un calcul facile, la chaleur totale de la fonte introduite, en tenant compte de la capacité calorifique du vase métallique employé.
Quant aux effets du rayonnement, les expérimentateurs les ont considérés comme négligeables .
Le thermomètre employé a permis d'évaluer les températures à I/IO de degré près.
On a opéré sur des quantités ne comprenant pas moins de 35 kilogrammes d'eau et 2 kilogrammes de fonte.
Pour permettre de relever facilement les poids, l'appareil a été placé sur une balance de précision sensible à 5 grammes près.
Les expériences ont porté sur la fonte grise au coke provenant des hauts-fourneaux de Rans et passée en deuxième fusion à l'un des cubilots de l'usine de Casamène, La composition moyenne de cette fonte est la suivante :
Fer 0.9450
Silicium 0.0195
Carbone 0.0309
Perte 0.0046
La fonte en fusion tombant dans l'eau prend une texture concrétionnée à parois très minces, présentant de nombreuses cavités, de sorte qu'il ne peut exister aucun doute sur l'égalité de température, d'un bout à l'autre de l'expérience.
Toutefois il faut remarquer que la fonte liquide produit une faible décomposition partielle de l'eau, rendue apparente par une légère flamme bleue qui se manifeste lorsqu'un fragment métallique, à la température rouge, demeure accidentellement adhérent à l'extrémité de l'entonnoir.
Le gaz dégagé pendant l'expérience est de l'hydrogène pur, et sa pro-
dactioû est tellement faible qu'on a dû employer plus de 10 kilogrammes de fonte pour en obtenir un litre. On peut considérer, dand ces conditions, la chaleur absorbée par ladécomposition de Feau comme amenée par l'oxydation correspondante de la matière métallique.
Le poids total du calorimètre étant 17 kil. 970, son équivalent calo» rifique en eau est 1 kil. 817> en se basant sur 0.11379 pour la chaleur spécifique du fer et de la tôle, et 0.13 pour la capacité calorifique de la fonte.
Gela posé :
To étant la température initiale du calorimètre ; T la température finale ; la température ambiante ; Q le poids de Teau employés ; q le poids de la fonte ;
À la chaleur totale contenue dans an kilogramme de fonte en fusion en son état initial ;
on a l'équation :
9A-9X0.13T=(T-.To) (Q + 1.8n);
d'où l'on déduit :
A = 0.13T + (T — To) (Q + ^'Q^'^) .
En prenant de la fonte dans une poche, puis la versant dans le cale» rimètre au moment où se manifeste à la surface un commencement de formation de croûte solide, c'est-à-dire dans le voisinage du passage de l'état liquide à Tétat solide ou pâteux, on a obtenu les résultats suivants:
Ta
!fâ4.71
Les difiérences que présentent les valeurs de A sont dues à ce que, malgré toutes les précautions que l'on peut prendre, il est fort difficile d'employer successivement de la fonte dans le même état calorifique ; tantôt elle est un peu chaude, tantôt un peu froide et renfermant peut-
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être quelques fragments solides. Mais, d'apràs le tableau précédent, on voit que l'on peut considérer la chaleur totale de la fonte à son dernier état de fluidité comme égale à 255 calories.
En prenant de la fonte très chaude, puis descendant successivement jusqu'à rétat étudié plus haut, on a obtenu les résultats suivants :
To
ao.4
Si Ton prend dans les états successifs qu'elle présente à partir du point où elle commence à être visqueuse, on obtient :
Dans les deux dernières de ces expériences, la fonte avait atteint la limite inférieure de l'état pâteux ; elle était prise dans une poche & l'aide d'une spatule.
Aux essais qui ont suivi, la fonte a été coulée préalablement dans une lingotière en sable, de forme prismatique, puis le prisme obtenu a été brisé en fragments et projeté dans le calorimètre. Pour cette fonte qui venait à peine d'atteindre l'état solide et qui renfermait encore quelques parties liquides, on a obtenu :
To
Un refroidissement un peu plus prolongé, la fonte ayant atteint une texture pour ainsi dire grenue et peu cohérente, a donné :
Tù
Lorsque la fonte vient à se solidifier à la surface et que Ton enlève la matiàre liquide intérieure, il reste une sorte de squelette dont la chaleur totale est de 215.20, les éléments correspondants étant :
= 3% To = ll% T=22% Q = 35.030, ^ = 1.950.
Enfin, quand la matière a déjà pris un peu de consistance, on trouve A =204.^, valeur déduite des données:
To = 24% T = 37*, Q = 35.030, ç = 2.400.
La chaleur totale de la fonte variant d'une manière continue avec les modifications de sa constitution physique, il n'y a pas ici à se préoccuper de la chaleur latente de fusion, expression qui doit être réservée pour les corps dont le passage de Tétat solide à l'état liquide est trop rapide pour que Ton puisse étudier l'état intermédiaire et l'état pâteux à divers degrés.
Àpplicalion à la fission de la fonte dans les cubilots. — L'air lancé par les tuyères dans un cubilot dégage, en comburant 1 kilogramme de carbone» 8,080 calories; les gaz obtenus, consistant principalement en acide carbonique, s'élèvent dans la masse du coke incandescent, se rédui* sent en se transformant en oxyde de carbone, puis s'échappent dans la cheminée. Cette seconde réaction chimique fait disparaître 1,637 calories ; d'où résulte que 2 kilogrammes de carbone ne produisent utilement que 8,080 — 1,637 = 6,443 calories, soit 3,221 calories par kilogramme.
Dans le cubilot qui a servi à cette expérimentation, on emploie en poids, en dehors de la mise en feu, et uniquement pour le roulement régulier, par rapport à la fonte élaborée, 1/10 de coke renfermant 12 p. 0/0 de cendres dont l'influence calorique peut être négligée. — Chaque kilogramme de ce combustible correspond donc à 0.88 de carbone ; d'où il suit que» pour fondre un kilogramme de fonte, on dégage utilement:
^^ X 0.88 =283.35 calories,
chiffre compris entre les limites de chaleur totale 25 et 290 calories, résultant des expériences. Il est bon d'ajouter que, dans une coulée de plusieurs heures, la fonte n'atteint pas constamment l'état calorifique correspondant à 290 calories.
Il résulte aussi de ce qui précède que le cubilot ne rendait que BO p. 0/0.
Les laitiers du cubilot présentaient la composition chimique suivante :
SiUce 0.318
Alumine 0.242
Protoxyde de fer 0.224
Chaux 0.210
Magnésie 0.006
Une mojenne d'expériences, exécutées par le procédé déjà employé pour la fonte, a donné 336 calories pour la chaleur totale de 1 kilogramme, en négligeant toutefois la quantité de chaleur relative à la température finale qui n'a pas dépassé 18^*8.
Deux essais sur les fontes blanches provenant également des hautsfourneaux de Rans^ fondues dans un creuset au fourneau à vent, ont donné pour la chaleur totale, au moment où la croûte se formait à la surface, 246 et 248 calories, chiffres inférieurs à ceux obtenus pour les fontes grises ; mais cette différence s'explique par la plus grande fusibilité des fontes blanches. Toutefois ces résultats ne sont présentés que comme de simples approximations, en raison de ce que la plus grande tendance des fontes blanches à se figer exigerait l'emploi de capacités encore plus considérables que celles employées pour les fontes grises.
Température de divers métaux à Fêtât liquide. — Le même calorimètre et le même procédé ayant servi pour la fonte ont été employés en appliquant la formule :
X = cT+(^) (1.817 + Q),
c désignant la chaleur spécifique du corps, T«, T les températures initiale et finale du calorimètre, e et 9 les poids d'eau et de métal employés à la chaleur totale cherchée.
Cuivre rouge : c = 0.09515
To
itkt DU COBPt
Très chaud.
* états intermédiaires.
Très froid, mais encore llaide. Il
La transition de l*état liquide à l'état solide est trop brusque avec le cuivre pour que Ton puisse obtenir l'état pâteux. La dernière valeur de A parait bien correspondre à la dernière limite de fluidité, tandis que la première est relative à la plus haute température que l'on peut obtenir dans les fourneaux de fonderie.
Étain : c = 0.05695
To
iTAT DU CORPS
Si.lOO
Rouge.
Dernier éUt de fluidité.
Plomb :c= 0.0314
To
iTAT DU C0RP8
Rouge.
Dernier éUt lUble de fluidiU o'beerTable.
Zinc: c= 0.09555
To
iTAT DU COBFI
Rouge. Température trèe éleTée Dernier éUt stable de fluidité .
Bronze de cloche renfermant 20 p. 100 d'étain: c = 0.06751 (calculé d'après la
règle de M. Person),
To
iTAT DU COKPI
Bronze de canon renfermant 1/10 d'ôtain : 0=0.09133 (calculé).
To
TAT DU C0EP
Température très élerée.
P&teox.
Laiton : c = 0.09527 calculé d'après une teneur de 30 p. 100 de zinc.
To
ifiTAT DU COBPS
Température très élevée.
Pàteu.
Ces trois derniers tableaux tendent à prouver, en ayant égard aux précédents, que la quantité de chaleur totale maxima ou minima nécessaire pour fondre un alliage est égale à la somme des quantités analogues de chaleur utiles pour fondre séparément les métaux composants. On obtient, en effet, le tableau suivant :
Bronze de canon • Bronze de cloche Laiton
CALCULÉ
qui montre que les différences entre les résultats de l'expérience directe et ceux auxquels on est conduit par Tapplication de la règle précédente sont relativement très faibles.
Expériences sur la résistance des métaux à diverses températures. — Ces expériences, exécutées à l'arsenal de Portsmouth par le comité de direction des constructions navales, ont eu pour but de s'assurer si le bronze devait être préféré à l'acier, à la fonte ou au fer pour la construction de certains objets soumis à des températures élevées, soit dans des foyers, soit sous l'influence de courants de flamme ou de vapeur surchauffée.
Les barreaux soumis aux essais étaient chauffés dans un bain d'huile, de façon à recevoir, d'une façon égale, tout réchauffement voulu. Le temps nécessaire pour amener le métal à la température du bain, présenter le barreau à la machine d'essai et en déterminer la rupture, ne dépassait pas soixante secondes. On évitait ainsi les déperditions de la chaleur par radiation.
Les températures portées aux deux tableaux qui suivent sont celles constatées au moment de la sortie du bain.
Il faut multiplier les chiffres des colonnes T représentant la ténacité par la quantité constante 50.25 pour avoir la charge réelle de rupture.
Les chiffres de la colonne D — ductilité — expriment l'allongement p. 0/0 de tiges d'une longueur uniforme de 254 millimètres. .
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Les expériences sur les bronzes ont comporté plusieurs types à diverses températures. Toutes les tiges, ainsi que cela a lieu d'ordinaire, étaient coulées d'une même fusion et dans des conditions uniformes.
On remarqueraque le type n**2 était plus résistant à la température de Tair que le type nM, et qu'il perdit plus tôt, une fois chauffé, sa qualité de résistance. On notera également que tous les échantillons de bronze éprouvèrent une perte de résistance , d'abord de peu d'importance, puis augmentant graduellement avec l'élévation de température.
Au delà d'une certaine]limite, la résistance a diminué de moitié et la ductilité est devenue à peu près nulle.
Aux températures atteignant 260*^, la perte est peu sensible. Elle varie de 50<><î environ pour la même composition et les barres venant d'un même creuset, soit que le métal ait été coulé plus ou moins chaud, soit par suite de quelques anomalies dans la fabrication.
La température précise à laquelle ce changement a eu lieu était delSB^^^ pour les barres de l'alliage n° 1, et de 120°^ environ pour celles du type n*2.
On n'a pas pu se rendre compte de cette différence importante se montrant sur des alliages pareillement composés, bien que les expériences aient été répétées à plusieurs reprises.
Le bronze phosphoreux est moins affecté par une élévation de température. Il retient plus de 0.66 p. 0/0 de sa résistance et plus de 0.33 p. 0/0 de sa ductilité, lorsque le bain duquel on l'extrait atteint la température 260OC.
OU EN ALLIAGE
Méthodes adoptées pour le moulage. — Le moulage des pièces en cuivre a lieu par des procédés peu différents de ceux employés pour les objets en fonte de fer(l). Cependant on emploie de préférence le sable d'étuve, lequel donne des produits meilleurs sous le double rapport de la netteté et de la qualité.
Par le moulage en sable vert, on obtient avec peine des pièces saines, — ou il faut mouiller très peu le sable, éviter de remployer trop gras • et de le tasser trop fortement.
La température du cuivre pur ou allié ne lui permet pas, étant beaucoup moins élevée que celle de la fonte, de dégager aussi facilement les gaz et les vapeurs au travers de sables humides par trop solidement comprimés.
Le moulage en terre est pratiqué pour le cuivre de la même manière que pour la fonte, dès qu'il s'agit de pièces de formes régulières pouvant être moulées à la trousse.
Il est bon de soigner le séchage et d'employer des terres maigres mélangées avec une forte proportion de crottin de cheval, si Ton veut obtenir des pièces sans soufflures.
Les sables nécessaires au moulage du cuivre doivent être peu argileux; on évite de les mouiller beaucoup et de ne leur donner du corps qu'autant qu'il en est besoin pour qu'on puisse les faire tenir dans les châssis. Quand ils sont trop gras, on fait toujours bien d'y joindre du poussier de charbon de bois ou du sablon pour les rendre plus faibles.
Les moules métalliques seraient d*un meilleur usage pour la
(1) Ce chapitre est plus amplement développé dans la quatrième partie, qui traite plus spécialement du moulage et de la fabrication^ quels que soient les métaux employés*
fonte du cuivre que pour celle du fer, n'ayant pas l'inconvénient de produire une trempe qui durcit la matière. Si Ton avait soin de les tenir à une température élevée au moment de la coulée, un grand nombre d'objets pourraient être fabriqués de cette manière.
L'étain, le zinc et le plomb sont facilement et couramment versés dans des moules en métal. Lorsqu'on les coule dans le sable, il est convenable d'apporter les mêmes précautions qu'exige le cuivre pour le choix des sables et leur degré d'humidité, ces métaux entrant en fusion à un point de chaleur beaucoup moins élevé.
Les moules en sable pour le cuivre sont préparés exactement de la même manière que ceux destinés à la fonte de fer.
On les recouvre, pour faire décaper la matière, d'une couche de cendres de bois dur délayées dans de l'urine, dans du lait et même dans de l'eau ; dans ce dernier cas, on ajoute à la couche une petite quantité d'amidon cuit. Si les surfaces sont délicates, les côtés des moules sont flambés à la résine, ou bien encore on les saupoudre de trlpoli, de fécule, de farine, de poussier de charbon de bois, d'os calcinés, etc. Il n'est pas nécessaire de percer autant de trous d'air dans les moules pour le cuivrç que dans ceux destinés à la fonte. Les noyaux, également, n'ont pas besoin.de lanternes aussi compliquées. II suffit qu'ils soient bien séchés si les sables ne sont pas trop gras, et recuits à fond dans le cas contraire.
Coulée des pièces en cuivre. — La plupart des objets en cuivre sont coulés dans des châssis à embouchures serrés en presse. Si ces objets sont de petites dimensions, on les dispose sur la couche en les rangeant le plus possible les uns contre les autres, de façon à ne donner aux canaux qui conduisent le métal que la grosseur suffisante pour alimenter la garniture du moule. Des jets trop forts tirent sur les pièces et tendent à les arracher. Ils occasionnent, en outre, une dépense de matière sans utilité et qui est une cause de perte, si l'on considère la valeur dij cuivre fondu.
Les jets des pièces en cuivre doivent cependant être plus nombreux, toutes proportions gardées, que ceux des pièces en fonte; cette précaution est à prendre en raison de la différence de température entre les deux métaux, lorsqu'ils sont en fusion. Par la même raison, on doit multiplier les évents pour les pièces à nombreuses saillies et à faible épaisseur. A défaut de ces évents, nécessaires pour appeler le métal en donnant issue à l'air comprimé, le cuivre, qui ne dégage pas l'air avec assez de promptitude, arrive refroidi aux extrémités des moules où il s'arrête sans les achever, ne pouvant vaincre Télasticité du fluide qu'il a chassé devant lui.
Les fondeurs en cuivre qui fabriquent de petits objets coulés en
presse ont soin de trancher les jets à la remanie, c'est-à-dire de faire entrer le métal en source au moyen d'attaques qui prennent les pièces en dessous. Cette mesure a pour but d'empêcher que les premières gouttes, pouvant s'échapper de la poche ou du creuset quand on commence à couler, tombent dans les pièces où elles se refroidiraient sans se lier avec le reste du métal. Pareille mesure est bonne aussi, du reste, pour les petits objets en fonte coulés de la même manière. Par ce moyen, les pièces tassent sur leurs jets et sont moins sujettes à éprouver des retirures.
Précautions à prendre pour éviter les défauts dans ks pièces en cuivre,- — Des inconvénients semblables à ceux que nous indiquons pour la fonte de fer amènent aussi des défectuosités aux pièces en cuivre. Nous ne mentionnons ici ce sujet qu'en vue d'expliquer l'utilité des jets de retraite. Ces jets, inutiles dans le moulage en sable vert, où les sables se prêtent facilement au retrait, sont des canaux creusés sur les lt>ords des pièces et remplis de sable mouvant dont l'effet est de céder sous la pression du métal, lorsqu'il se contracte, et d'empêcher sa rupture. Le enivre, refroidi plus promptement que la fonte, surmonte plus difficilement la résistance des parois du moule et, bien que sa ténacité soit plus grande, il s'arrache d'autant plus aisément que les pièces sont de formes circulaires et à noyaux renfermés. Lorsque les sables sont maigres et peu foulés ou que les pièces sont épaisses, les jets de retraite sont moins utiles et l'on peut le plus souvent s'en dispenser. C'est une bonne chose de les conserver pour le zinc qui est le plus cassant de tous les métaux employés par les fondeurs et dont le refroidissement est plus vif encore que celui du cuivre.
Les pièces en cuivre ont, de plus, un inconvénient auquel ne sont pas soumis les objets en fonte de fer; elles tendent à s'abreuver, c'està-dire à s'imprégner, dans les parties rentrantes, de sable vitrifié qui se mêle à la matière et qui forme un corps dur ne pouvant être enlevé qu'au ciseau. On empêche les pièces de s'abreuver, en évitant d'employer du sable trop frais et de couler le métal à une température trop élevée, principalement s'il s'agit d'objets massifs.
Fabrication des objets en cuivre. — La fabrication du cuivre coulé offre tant de ressources diverses, il est si facile de monter à peu de frais des établissements qui suffisent au besoin d'articles spéciaux, qu'on ne doit pas s'étonner de voir les fondeurs en cuivre en grand nombre. A Paris surtout, cette industrie s'est multipliée. On la retrouve sous toutes les faces possibles, et l'énumération suivante pourra seule donner une idée des variétés qui existent.
On trouve en première ligne les fondeurs de figures et d'objets de
pendule, puis les fondeurs de pièces de machines. Ces deux industries reçoivent quelquefois une grande extension quand la fabrication des petites figures et des statuettes s'élève jusqu'à celle des statues et des grands ornements, et quand la coulée des pièces de machines devient assez importante pour nécessiter l'emploi de fortes quantités do métal. Le matériel des établissements de ce genre est alors aussi compliqué que celui des fonderies de fer ; il exige des grues, des châssis de grandes dimensions, de nombreux outils, des fours à réverbère et plusieurs fours à creusets. Les procédés de moulage diffèrent peu de ceux dont nous avons àparler au sujet du moulage des objets en fonte. La qualité des sables et celle des terres, la distribution des coulées et celle des évents^ sont les seules choses qui subissent des modifications sérieuses.
Les industries venant ensuite sont celles des fondeurs d'ornements d'églises, de chapiteaux, de poignées et de boutons pour les meubles ; celles des fondeurs de fiches, de chandeliers, de bougeoirs, de patères, de charnières et autres articles pour la quincaillerie ; celle des fondeurs d'instruments de mathématiques, de physique et d'optique ; celle des fondeurs de jets, de bandes, de plateaux, de roues d'horloge, etc. Les divers établissements que nécessitent ces industries sont montés sur une échelle plus ou moins vaste, mais ils ne manquent pas d'une certaine importance. Ils demandent des ouvriers sinon aussi habiles qu'il convient d'en trouver pour la fonte des statues et des pièces de mécanique, du moins plus exercés et comprenant mieux le moulage que ceux adonnés à la fabrication des clous de tapissiers et de chaudronniers, des clous de doublage, des boutons, des épingles coulées et de la bijouterie fausse, des bagues de parapluie et des boutons de cannes, à celle des grelots, des clochettes et des timbres, etc., comme à celle de la robineterie, devenue aujourd'hui une branche considérable de la fonderie de cuivre.
Quelques-unes de ces fabrications, réduites à un travail tout mécanique, sont soumises plutôt à la routine qu'au savoir-faire ; les ouvriers qui s'en occupent sont loin de connaître le moulage, et cependant les mouleurs les plus exercés auraient peine, dès l'abord, à donner un travail aussi satisfaisant que le leur, quelque simple qu'il soit. On concevra qu'il ne faut pas employer des procédés bien longs et bien difficiles pour fabriquer des clous de doublage ou de chaudronnerie, quand on saura qu'un ouvrier ordinaire peut faire dans sa journée 50 à 60 moules contenant chacun 250 à 300 pièces, dont le poids total ne dépasse quelquefois pas un demi-kilogramme. Le travail de ces ouvriers consiste à mouler, dans des châssis de faible épaisseur, un jet à plusieurs branches appelé galère, auquel sont attachés tous les modèles de têtes percées en leur milieu d'un trou servant de guide à un poinçon qu'on enfonce rapidement dans le sable, avant de retirer le modèle de
la galère, et dont Tempreinte donne les pointes des clous. Les moules sont coulés à vert, et, aussitôt que le métal est refroidi, on enlève les galères d'où les pièces sont détachées à la cisaille. Certains appareils moulent jusqu'à 200,000 chevilles par jour, en employant le moulage mécanique (1).
Moulage en cire perdue. — Nous ne nous étendrons pas sur les opérations du moulage en cire perdue, aujourd'hui fort peu usité et dont nous avons dit quelques mots dans l'introduction de cet ouvrage.
Ce mode de moulage demande non seulement des soins particuliers, mais encore une habileté que n'ont pas les mouleurs ordinaires. Dans le moulage en sable, on peut arriver aux résultats les meilleurs avec des ouvriers exercés, soigneux et intelligents. Ici, il faut plus que de bons mouleurs, il faut des artistes capables d'établir le modèle luimême au moyen de tablettes de cire rapportées sur le noyau préparé et séché à l'avance.
Le plus souvent les empreintes en cire sont prises dans des creux en plâtre obtenus sur un premier modèle ; quelquefois on est obligé de les modeler sur place. Comme le noyau n'a pas toujours les dimensions voulues et ne suit pas les formes identiques du modèle, il devient nécessaire de diminuer ou d'augmenter en certains points l'épaisseur de la cire pour donner à l'œuvre les proportions désirables. On conçoit, d'après cela, le rôle important que joue le noyau, si l'on veut éviter de trop grandes inégalités d'épaisseur.
Quand les tablettes de cire sont disposées et représentent l'ensemble très exact de l'objet à couler, on procède à la préparation de la chape, laquelle s'obtient en recouvrant la cire de plusieurs couches de potée ou de terre fine dont l'importance diminue à mesure que l'épaisseur augmente. On a soin de laisser à la base du noyau et en différents endroits de la chape, surtout vers les extrémités de l'objet moulé, des orifices devant servir à l'écoulement de la cire qui se fond rapidement lorsque le moule est au séchage, et qui le vide entièrement lorsqu'il a été soumis au recuit (2). En préparant la chape, on ne doit pas oublier de placer partout où ils sont nécessaires des supports destinés à consolider le noyau et à l'empêcher de se jeter de côté au moment de
(1) Comme on verra à la quatrième partie, le moulage mécanique s'est considérablement développé pour toutes pièces simples et courantes, d'une répétition constante, qu'elles soient coulées en fonte de cuivre on en fonte de fer.
(2) La cire employée est la môme que celle dont les fondeurs de cloches font usage pour former les ornements qu'ils appliquent sur la fausse pièce, avant de bâtir la chape qui doit en conserver les empreintes. On la compose, pour qu'elle soit à la fois tenace et fusible, de 0.80 de cire pure, 0.13 de poix blanche, 0.04 de graisse et 0.03 d'huile de pavot. On fait fondre le tout à un feu doux et l'on filtre sur un tissu de laine.
Tarrivée du métal en fusion. Du reste, le noyau est toujours, quel que soit le mode de moulage adopté, assuré intérieurement par des armatures en fer et pourvu, s'il y a lieu, de lanternes destinées à réchappe-* ment des vapeurs pendant le séchage et des gaz pendant la coulée.
On conçoit que le moulage en cire perdue a beaucoup moins de raison d'être, aujourd'hui que les produits moulés en sable par châssis ou par assises se montrent supérieurs.
Si Ton évite les coutures qui se présentent dans le moulage actuel, quelle supériorité n'existe-t-il pas dans la netteté des surfaces obtenues par ce système !
En cire perdue, on travaille à peu près sans certitude des résultats ; on ignore si le noyau ou la chape ne seront pas crevassés et disjoints sous l'influence du recuit, si la terre aura plus ou moins parfaitement reproduit les empreintes ; en un mot, quels que soient les soins apportés et quelle que soit la composition de la potée, on ne doit pas compter sur la pureté et le fini des surfaces, ainsi qu'on peut le faire avec les moules en sable, plus faciles à visiter et à surveiller.
Il reste encore quelques rares ouvriers qui n'ont pas cessé de s'occuper en artistes du moulage à cire perdue exclusivement appliqué à la reproduction des bronzes. Sans parler de Nicolas Molerat, que nous avons cité dans l'introduction qui précède le premier volume de cet ouvrage, il convient de parler d'un fondeur en bronze parisien, Gonon, qui a figuré aux Expositions de 1867 et de 1878, où il s'est affirmé par de véritables travaux d'art qui n'ont pas échappé à l'attention des personnes compétentes en matière de fonderie.
En 1878, Gonon exposait, dans le vestibule du palais du Trocadéro, un gladiateur coulé en cire perdue et d'une réussite remarquable. Les exposants japonais et chinois, pour montrer des objets de dimensions réduites, exposaient également des bronzes très curieux, obtenus par les mêmes procédés.
Honoré Gonon, le père du fondeur actuel, s'était appliqué à retrouver les éléments égarés de cet art qui fit la gloire des fondeurs de l'antiquité, de ceux du xvi* siècle, et, en dernier lieu, des Keller, ces puissants créateurs des grands bronzes de Versailles.
Les Gonon ont fondu par le mode de moulage en cire perdue, retrouvé et régénéré en leurs mains, une quantité de bronzes modernes dont, entre autres, les statues de P. Corneille, à Rouen, de Hoche, à Versailles, de Kléber, à Strasbourg, et de Jefferson, à Washington, sans compter un certain nombre de grands bronzes, tels qxieleDanseurnapo' lUain, le Lion au serpent, etc., qu'on retrouve dans nos musées.
Pendant des années. Honoré Gonon persista dans cette voie plus artistique qu'industrielle. Puis, ayant perdu de l'argent et ne pouvant soutenir la concurrence contre les produits résultant de la fonderie
nouvelle, qui opère plus économiquement par le moulage en sable^ il dut renoncer à l'art du fondeur.
Son fils a continué son œuvre, plutôt en amateur et en artiste qu'en commerçant, et c'est ainsi qu'on l'a vu paraître aux Expositions dont nous Tenons de parler. 11 s'occupe de produire des œuvres délicates et fines comme celles qui nous viennent du Japon, et il a coulé en cire perdue des branches de feuillage et de fleurs, des nids d'oiseaux qui ne le cèdent en rien aux meilleurs travaux qui nous sont venus de l'extrême Orient.
Les procédés de Gonon, décrits par lui et dont nous empruntons la reproduction, viendront compléter ce que nous venons de dire.
Le sculpteur peut modeler directement la cire qui doit servir de modèle. Pour reproduire un modèle solide, il faut obtenir les parties de cire dans un moule spécial. On fait d'abord, dans une chape en plâtre, et avec des précautions particulières, un moule creux en gélatine, ayant la propriété de ne pas travailler au contact de l'air. Ce moule, refroidi et débarrassé de sa chape, se lève du modèle comme ferait un linge. Il est alors replacé dans la chape qui le soutient et graissé légèrement pour recevoir la cire coulée, laquelle se âge bientôt sur les parois du moule. Quand l'épaisseur de cire est reconnue suffisante, on renverse l'excédent avant qu'il soit figé. Puis on met un peu de cire très molle sur les coutures du moule pour que leur réunion ne laisse pas de joint apparent. Gela fait, on met en place le noyau dans l'intérieur du moule, et la cire, dépouillée de la chape en plâtre et de la gélatine, appliquée sur ce noyau, représente fidèlement l'objet à reproduire. Quand le modèle est complété et vérifié, on pose les jets et les évents. Les premiers sont toujours dirigés vers la base du moule, afin que le métal, en remontant, chasse et expulse les gaz devant lui.
Le moulage sur la cire est opéré à l'aide de terre très fine devant donner des empreintes irréprochables. Il doit être exécuté rapidement et mis instantanément à l'étuve où il s'échauffe, la cire se liquéfiant bientôt pour s'écouler par diverses ouvertures, laissant ainsi entre le noyau et la chape un vide qui conserve rigoureusement la forme qu'elle représentait.
Le moule est alors chauffé au rouge, non seulement pour brûler les corps graisseux dont la cire a imprégné la terre, mais aussi pour donner à cette terre la résistance suffisante au moment de la coulée, en même temps que la porosité et la friabilité nécessaires pour se prêter au mouvement du retrait.
Fabrication des cloches. — La plus grande difficulté que puissent éprouver les fondeurs de cloches est fondée sur l'application exacte des lois de l'acoustique.
Nous ne développerons pas ici l'étude des mouvements imprimés aux
corps élastiques, ni la théorie des sons, ni les formules de Laplace, ni celles de Poisson ou de Lamé, nous bornant à renvoyer nos lecteurs aux traités de physique.
Restant dans le domaine des faits, nous devons constater qu'il n'existe pas de règles précises régissant la fonte des cloches d'après les théories connues. Des questions toutes de pratique, etpar cela même excessivement difficiles à régler, viennent trop souvent déranger les meilleurs calculs.
Avec un moulage parfait, un alliage exact et invariable, des métaux de qualité normale, ce qui est difficile à rencontrer même avec des métaux neufs, en supposant que toutes les opérations de la fonte et du moulage se passent avec la plus grande régularité, le fabricant le plus habile ne peut garantir rigoureusement le son d'une cloche.
Or la plupart des fondeurs de cloches ne se servent pas uniquement de métaux neufs pour couler leurs moules ; ils introduisent dans l'alliage de vieux métaux contenant parfois du zinc et du plomb à diverses proportions. Quand môme, du reste, le métal serait constitué rigoureusement selon les quantités de cuivre et d'étain voulues, ces quantités soumises à la température des fourneaux, à la qualité des matières, aux particularités diverses de la fabrication, ne peuvent demeurer invariables.
Ce n'est pas à dire cependant qu'un fondeur habile ne puisse approcher de la perfection, s'il se soumet à des conditions déterminées autant par la pratique que par la science. Ces conditions sont celles qui ont procédé à la formation de Véchelle ou brochette à l'usage des fondeurs de cloches, que nous avons traduite dans le tableau qui suit :
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La brochette repose sur de certaines proportions qui» à l'instar des modules en architecture, servent à régler entre elles et à mettre en harmonie les diverses parties des cloches.
Le bord, ou autrement dit la plus forte épaisseur de la cloche (âg. 1, pi. 28), est pris pour unité et constitue le point de départ de toutes les autres dimensions.
En principe, la brochette est une échelle généralement tracée sur une plaquette de cuivre et qui donne, par plusieurs lignes horizontales venant s'appuyer sur un trait vertical et arrêtées par des points échelonnés à des distances convenues, l'épaisseur du bord suivant le poids des cloches. Notre tableau remplace cette disposition primitive et fournit la cote du bord et le diamètre des cloches depuis le poids de 3 kilogrammes jusqu'à celui de 12,000 kilogrammes.
D'après les indications du tableau, il est admis que le diamètre du cerveau, n'étant que la moitié de celui de la cloche, devra sonner l'octave au-dessus de celle des bords.
Si donc deux cloches sont données, le diamètre de l'une étant égal au diamètre du cerveau de l'autre, la première sonnera l'octave de la seconde. On remarquera que, d'octave en octave, les battements diminuent successivement de moitié, le volume des cloches augmentant du double en diamètre, hauteur et épaisseur, par conséquent en poids, à mesure qu'elles descendent par octave.
Notre ancien maître Maillard, lequel s'est occupé particulièrement de la fabrication des cloches, ayant remarqué que trop souvent les fondeurs s'appuient sur des procédés empiriques pour déterminer le poids des cloches devant former des accords, et obtiennent, par là, des dimensions généralement fausses , a étudié le rapport existant entre le poids du bord et le poids total de la cloche.
Considérant le bord comme un anneau et admettant le diamètre d'un centre à l'autre égal à 13 bords 10345, d'après le tracé des cloches, il a déterminé la section du bord selon un rayon donné, puis multiplié cette section par le diamètre développé pour avoir le volume. Ce volume, multiplié à son tour par 8.5, densité du métal de cloche, donne le poids du bord.
En cubant une cloche, par exemple, dont le bord est 0.116, on trouve que le poids de cette cloche est égal à 2,645 kilog. 887. Si l'on divise ce poids par celui du bord qui est 428 kilog. 5266, on a le rapport du poids du bord au poids de la cloche, soit 6 kilog. 1744. Et ayant le diamètre du bord de la cloche^ le calcul se réduit à des opérations très simples.
Prenant, par exemple, une cloche dont le bord est 0.037586, on a :
0.037586 _ Q^Qjg^gg ^ 0.018793 = 0.00353176849 X 3.14 = 0.0011089753
X 1 .54646 = 0.0017149859 X 8500^^ = 14^57738 X 61 .744 = 90^,006, poids de la cloche cherchée.
Selon ces bases. Maillard a calculé, pour 58 cloches, la brochette suivante, qui diffère quelque peu de la brochette généralement usitée que nous avons citée plus haut :
POtDB
BORDS
POIDS
BORDS
POIDS
BORDS
POIDS
BORDS
Le poids ainsi déterminé. Maillard trouve, d'après Berthier, que les cloches du poids de 22 kilog. 50, suivant une progression arithmétique, donnent Vut. Il est ainsi conduit à établir dix octaves avec demi-tons, lesquels forment une série de cent vingt et une cloches, ainsi qu'il est indiqué au tableau n° 29. (Voir V Atlas,)
En se fondant sur les lois de l'acoustique, on admet :
Pour une seconde, un ton ;
Pour une tierce, deux tons ;
Pour une quarte, deux tiers et 1/2;
Pour une sixte, quatre tiers et 1/2;
Pour une septième, cinq tierces et 1/2.
C'est-à-dire, des intervalles de — un ton, deux tons, deux tons et demi, etc.
Si Ton veut trouver la cloche correspondant à un accord donné, il n'y a donc qu'à compter les intervalles indiqués au tableau, en ayant soin de noter que du mi naturel au fa il n'y a qu'un demi -ton, de même que du si à Vul.
Ce tableau complète la brochette des fondeurs de cloches en lui apportant les données qui lui manquent quant à la partie harmonique, ou mieux, quant aux accords des cloches.
La méthode la plus suivie pour le tracé des cloches est celle qui consiste à donner 15 bords au grand diamètre, 7 bords et demi au dia-> mètre du cerveau, 12 bords à la ligne joignant Taréte inférieure de la cloche à la naissance du couronnement du cerveau, et enfin 32 bords au plus grand rayon servant à tracer le profil du vase supérieur ou calice.
Le tracé établi sur ces bases est indiqué parla figure 1, planche 28, où il se trouve suffisamment complet pour éviter toute erreur même de la part d'un fondeur inexpérimenté. Ce tracé, comme les accessoires qui s'y rattachent, battant, anses, suspension, etc., est dessiné et coté pour une cloche de 2,640 kilogrammes.
Les fondeurs de cloches ont l'habitude de donner à leurs planches à trousser des dimensions en rapport avec celles des cloches à fondre. Ces dimensions, également exprimées en bords, demeurent invariablement fixées à 22 bords pour la hauteur totale de la trousse, 6 bords 2/3 pour la largeur en haut, 6 bords pour la largeur en bas, 1/3 de bord pour la saillie de la meule et 2 bords pour sa hauteur.
Les figures 2, 3, 4, 5 donnent la disposition d'un battant. Les proportions relatées sur le dessin ne conviennent qu'aux cloches de 1,000 kilogrammes et au-dessus. — Ces proportions sont réglées dans la limite de 4 p. 0/0 avec le poids des cloches. — Pour les cloches de 500 à 1,000 kilogrammes, on admettrait la relation 5 p. 0/0, et pour les cloches au-dessous, elle serait de 5 1/2 p. 0/0.
Maillard trouve que les battants calculés à 4 p. 0/0 dans les grosses cloches peuvent être un peu faibles. Mais comme, dans l'exécution des cloches, il est très difficile de ne pas dépasser le poids réel, on doit estimer qu'il vaut mieux néanmoins se tenir à cette limite de 4 p. 0/0<
Une telle relation a d'autant plus de chances d'être suffisante, que le métal de cloches, en dehors de tous accidents de fabrication, est fréquemment variable, comme ténacité et densité, à cause des différences de qualité pouvant se produire dans ses composants essentiels, le cuivre et l'étain, notamment dans le cuivre.
Les bonnes proportions à chercher pour l'alliage formant le métal de cloches sont les suivantes :
Cuivre "TS^OO ) ^(^^y^„
Mais cette composition ne saurait être certaine, et Ton ne peut faire autrement que de se rapprocher le plus possible des bases qui la constituent, sans prétendre se renfermer exactement dans la réglementation posée par ces bases .
On est évidemment obligé d'augmenter en principe la dose d'étaîn pour avoir la certitude que l'étain donnera au moins 22 p. 0/0 dans le métal coulé. Or cette proportion, exagérée suivant les risques de l'oxy-
dation à la ftislon, variable avec la conduito du feu et la forme du fourneau, soumise au départ dans le moule, si le métal n*est pas sufBsamment brassé et si la coulée n'est pas bien divisée, etc., ne peut, quoi qu'on fasse, ramener l'alliage à un titre constant.
Des essais que nous avons été appelé à &ire en plusieurs occasions, sur des fragments de métal de cloche, nous ont montré des variations pouvant atteindre depuis 18 Jusqu'à 30 et 85 d'étain pour 100 de cuivre (1).
Nous ne parlons pas des métaux étrangers au cuivre et à l'étain, que l'expérience nous a fait connaître. — Gomme il est rare que les cloches soient coulées avec des métaux neufs, comme la concurrence amène dans la fonderie de cloches, aussi bien que partout ailleurs, le besoin de la falsification et de l'altération, il est habituel de rencontrer dans l'alliage des cloches du plomb, du zinc, un peu de fer, etc.
La présence du zinc, tout en n'améliorant ni la qualité ni le son des cloches, ne les compromet pas, du moins complètement, et peut donner deft cloches d'un prix peu élevé, sinon d'une sonorité et d'une fabrication aussi parfaites que celles qu'on obtiendrait avec le cuivre et l'étain employés seuls. — Nos études sur les alliages ont fait voir que, dans bien des cas, et particulièrement dans la fabrication qui nous occupe, le zinc pouvait, en proportion restreinte, être ajouté fiructueusement et économiquement aux alliages de cuivre et d'étain. Il n'en serait pas de môme du plomb qui, quand il se trouve, même à quantité faible, dans la métal de cloche, enlève à ce métal une partie toujours regrettable de sa sonorité et de sa dureté. ~ Le plomb doit donc être, quoi qu'il arrive, rigoureusement repoussé.
Quant au zinc, nous ne trouverions pas un grave inconvénient & le voir entrer dans l'alliage des cloches, du moment qu'on ne lui ferait pas dépasser certaines proportions réduites. — En petite dose, il aide à former l'alliage, à le rendre plus dense et plus coulant, à lui donner une patine plus satisfaisante.
Il donne aussi un métal plus économique, ce qui peut expliquer en notable partie la réduction sensible de prix que les cloches ont éprouvée dans diverses fonderies des grandes villes où la fabrication , montée sur une échelle importante, tend à faire disparaître, de Jour en jour, les générations de fondeurs ambulants qui se partageaient d^uis des siècles le monopole de la fSsibrication des cloches .
Pour parer à la déperditiion de l'étain dans l'alliage, nous eroyons
(1) Lorsque, pendant la Bérolatlon française, on fut amené à iûze foudre la plus
rï^ '• •
guel( _,
tt à 95 p. 0/[>.
donc qu'on pourrait, no voulant pas augmenter la proportion d'étain en vue de cette déperdition, composer le métal de cloches comme suit :
Cuivre rouge. . 79^00 ]
Étain 23 00 [ lOSkilog.
Zinc . . . . • 6 00 )
En supposant une fusion régulière dans un fourneau bien conduiti toutes choses d'ailleurs se passant sans accident Imprévu de fonte ou de coulée, on devrait avoir» dans les clochef fabrtquées ainsi, un
alliage définitif composé de :
OuiTTe rouge, environ "ÏS^OOj
Étain 20 00 ( 100 kilog.
Ce qui ne peut manquer de donner un métal parfaitement convenable et auquel le zinc n'aura pu porter aucun tort appréciable (1).
Le tracé des anses représenté par les figures 6 et 7 n'est pas aussi compliqué ni aussi rigoureux que celui des cloches. On admet néanmoins le bord, de même que pour les cloches, comme élément du tracé des anses, bien que, suivant le mode de suspension, et même d'après l'opinion des maîtres ouvriers^ on ne doive pas attribuer aux anses des proportions aussi rigoureuses et des formes aussi arrêtées que cela doit avoir lieu pour les cloches .
Du reste, les procédés de suspension, de mise en branle et en gfoéral de toute installation, sont très divers et très variés. Nous nous contmterons de relater l'avis de Fhabile praticien que nous avons cité. Con* sidérant que la plupart des suspensions sont, les unes trop fortee et trop coûteuses, les autres trop faibles et insuffisantes, 11 s'est arrêté à la disposition représentée par les figures 8, 0, 10 et 11. Cette disposition lui a permis de supprimer les coussinets qui lui ont paru n'offrir anoone garantie de solidité et de durée.
La pédale adaptée au mouton le joint & ses deux extrémitéi et tend ainsi à équilibrer la cloche.
Parmi les applications apportées au système de suspension dee ^« ches, il en est une qui nous a paru intéressante en ee sens qu'on peut y trouver» au point de vue du moulage» un élément de tiiapUctté bom à connattre.
C'est à un industriel deTarbes, M. Dencaasse»dont la ûonille eiploltl àê péreenflls, depuis quatre siècles» une fonderie de clochee» qu'il faatattribuer ce nouveau procédé, que noue n'avons pet beeoiftd'MpUfuerintM» ment que par la figure 21» laquelle montre que lee eaees eontfittplaiâes
(1) Voir pour le même sujet» au oUpitte Atliageê, les deaaées sur le oe»pdsitio« du fiîéM de Meèhes.
par un plateau permettant de axer solidement la cloche contre le joug à l'aide de boulons et d'une tige à double écrou, laquelle supporte le battant et permet de le régler. On conçoit que, s'il est démontré que ce système ne peut nuire à la solidité et à la sonorité de l'appareil, la disposition des anses et leur moulage se trouvent sensiblement améliorés.
On fait, du reste, les modèles d'anses ordinaires en plâtre, en bois ou en terre cuite, après avoir pris soin de décomposer le modèle, ainsi qu'il est indiqué par des coupures, à la figure 6, pour en permettre le démoulage.
Les modèles sont enduits d'une couche de cire et de suif mêlés, puis, successivement, recouverts de plusieurs épaisseurs de terre fine ou potée bien pétrie, ayant à peu près la consistance de la pâte de boulanger. On fait sécher le moule avant de retirer les modèles ; on le ragrée ; on perce les coulées au point le plus élevé ; enfin on lui donne une couche de cendrée liquide et on le fait recuire. Le moule des anses comporte une petite portion circulaire de la chape préparée pour la garnir au sommet et faire corps avec elle lorsqu'il s'agit de procéder au renmoulage.
Les cloches sont moulées ordinairement dans la fosse même où elles doivent être coulées et sur une base ne devant pas subir de déplacement.
Ainsi l'on peut voir, dans la figure 12, la coupe verticale d'une cloche enterrée et prête à être coulée (a, b, c, d), et celle d'une cloche en moulage sur le noyau de laquelle le trousseau est en train d'achever la fausse cloche (e, f, g, h.)
Cependant, si l'on ne veut pas conserver la fosse de coulée ouverte pendant toute la durée du moulage, il est facile d'exécuter le moule partout ailleurs, en faisant usage d'une couronne en fonte portant tout le moule et munie de quatre oreilles au moyen desquelles l'appareil complet peut être aisément transporté par la grue.
Le moulage des cloches difière peu du moulage en terre que nous décrirons plus loin. Il consiste principalement dans la confection d'une chape en terre et d'un noyau en briques, entre lesquels est placée une épaisseur postiche qu'on appelle fausse cloche ; c'est sur cette épaisseur, qui représenta provisoirement la place du métal, que les fondeurs disposent les cordons^ les ornements et les inscriptions dont les cloches sont habituellement recouvertes.
Ce travail s'exécute au moyen d'empreintes de cire fusible dont nous avons donné la composition précédemment.
Les différentes parties du moule sont séparées par des couches de cendre ou de noir, un peu plus épaisses que celles dont on recouvre les moules en sable d'étuve. — Les couches servent à empêcher l'adhé-
rence entre les terres et par suite à favoriser le moulage. — Il en est de même, bien entendu, pour tous les moules en terre qui s'exécutent d'une manière semblable. — La beauté des cloches dépend beaucoup de la qualité de la potée servant à garnir les empreintes en contact avec le métal. Cette potée se compose de terre très âne, à laquelle on ajoute environ 1/4 de fiente de vache. On a l'habitude de l'approvisionner longtemps à l'avance, afin qu'elle se pourrisse par la fermentation, ce qui la rend plus propre à recevoir la matière. — La terre devant composer la chape est préparée, à peu de chose près, de la même manière. On a soin seulement de remplacer la fiente de vache par du crottin de cheval ou par de la bourrée hachée. Chaque couche de la chape peut être reliée par des ligaments de chanvre qui lui donnent de la solidité.
Le travail restant à terminer consiste à ragréer la chape et la surface du noyau quand elles sont débarrassées de la fausse cloche, à les recouvrir d'une couche de cendres délayées dans du lait ou dans de l'urine, à placer sur la chape le moule des anses et le bassin de coulée qui fait corps avec celui-ci, à garnir le fond encore ouvert du noyau d'un bouchon de terre dans lequel est scellé l'anneau qui doit supporter le battant, enfin à renmouler et à enterrer le moule, après toutefois s'être assuré que la dessiccation a été complète.
Quand les fondeurs de cloches ont plusieurs moules à couler, ils les entercent dans une même fosse et ils établissent un chenal à plusieurs branches conduisant la matière dans chacun d'eux. S'ils ne sont pas certains de la quantité de métal à dépenser, ils évitent de remplir tous les moules à la fois, ce qui leur est facile en tenant les coulées bouchées au moyen de qtLenouilles, ou tampons fixés à de longs manches, et en les débouchant successivement. Quand le chef fondeur est capable de calculer exactement le poids de ses cloches, y compris celui des jets, des bassins et l'assurance, il vaut mieux qu'il fasse couler chacun des moules séparément et ne prenne au fourneau que la quantité de métal qui convient pour chaque coulée. Cette méthode n'est du reste praticable que dans les fonderies organisées à poste fixe. Il arrivait jadis plus fréquemment qu'aujourd'hui que les ateliers destinés à la fonte des cloches étaient construits sur les lieux mêmes de l'emploi. Cet état provisoire ne leur donnait pas toutes les garanties de bonne fabrication et de réussite trouvés dans les établissements mieux installés, en raison de leur situation moins précaire.
Les fourneaux de fusion eux-mêmes se ressentaient d'un tel état de choses et laissaient beaucoup à désirer sous le rapport de la construction et des dispositions prises pour obtenir les meilleurs résultats à la fusion.
A cet égard, il est des bases sur lesquelles les anciens fondeurs ont
soin àA s'appuyer, lesquelles résultent des figures 13, 14 et 15 et des explications suiyantes :
Les dimensions des fours, de même que tout ce qui touche à la fabrication des cloches, sont calculées ordinairement sur le bord, pris comme unité. Pour obtenir un fourneau dont la capacité soit en rapport aveo le poids de la pièce à couler, il s'agit de prendre le bord de la cloche approchant le plus, dans les tableaux ci-dessus, du poids de la cloche cherchée. On multiplie ce bord par 18, ce qui établit le dia* mètre de la sole du fourneau. D'après ce premier élément, on applique aux parties essentielles du four les dimensions indiquées en bords à la âgare 13. Toutes autres dimensions non cotées de cette façon varient suivant le degré de solidité et de durée qu'on veut donner au four, la qualité des matériaux, etc.
La distance existant de la grille au-dessus de la chapelU peut rester invariable, cette distance étant généralement égale à la longueur habituelle des bois de chauffage. Il est évident, toutefois, que suivant les localités, le combustible étant sujet à varier, il y a lieu de proportionner la grille selon les dimensions probables et le pouvoir calorifique de ce combustible. — On opère alors selon les bases adoptées pour les fours à réverbère servant à la fusion ou au réchauffage et dont on retrouvera les éléments pages 164 à 179 de la deuxième partie.
Pour consolider le noyau, empêcher les déformations pendant le séchage, sauvegarder les épaisseurs et aider la dessiccation régulière de la chemise, on peut employer une ou plusieurs armatures disposées comme figures 16 et 17 et placées dans le noyau. Ces armatures sont d'autant plus utiles que les cloches sont de fortes dimensions. Plus, en effet, les cloches sont grandes et prennent d'importantes quantités de métal, plus les moules doivent être solides. Plus, aussi, doivent être grands les soins, pour la consolidation de ces moules. G'estpour cela qu'il est bon d'employer des cercles en fer xx (ûg. 12), retenant de forts piquets en bois, aussi serrés que possible, les uns contre les autres, de manière à former des parois inébranlables placées à peu de distance de la chape et maintenant l'enterrage.
Ces précautions sont surtout bonnes à prendre, quand on doit couler plusieurs cloches dans la même fosse et aveo le même enterrage. Dans cette hypothèse, il /convient de ne pas couler plusieurs cloches à la fois et de disposer les chéneaux de coulée de telle sorte qu'un moule étant plein, le métal soit distribué successivement & l'aide de pales ou de vannes placées en travers des chéneaux, les quenouilles débouchant les trous de coulée en temps opportun, à mesure que chaque moule achève de s'emplir. (Voir pi. 29, moulage et coulée des cloches.)
Dans les fonderies montées pour ce travail spécial, on peut, comme nous venons de dire, opérer mieux et plus vite en coulant les moules à
la poche. On fait usage d'une poche portant au fond un tiroir de eoMlé^ susceptible de s'ouvrir et de se fermer à volonté au moyen d'une quenouille en fer ou en fonte» garnie de terre séchée et notme» formant bonde ou soupape pour diriger le jet. Ajoutons qu'en prenant les soin^ dont nous avons parlé ailleurs, pour assurer la régularité de l'alliage, on peut couler des cloches au cubilot. — On peut aussi souder des cloches fêlées et écornées en employant les procédés de soudure par fusion dont nous parlons à la quatrième partie de ce livre.
Cymbales et tams-tams. — Maillard, dont nous venons de citer les travaux à propos de la fonte des cloches, s'est occupé en 1833, à la fonderie de l'école de Châlons, d'expériences intéressantes concernant la fabrication des cymbales et des tams-tams.
Les premiers essais en ce genre n'avaient pas été heureux et ce ne fut qu'à la suite de tâtonnements assez longs qu'on s'aperçut que la trempe seule pouvait donner à ces instruments la malléabilité nécessaire. Aujourd'hui, bien que la composition des alliages soit la même que celle employée par les ouvriers de l'Orient, bien que les pièces coulées à des épaisseurs très faibles soient trempées, recuites et martelées, les fondeurs français n'ont pas encore atteint la perfection des instrumentt nous venant de la Chine et de la Turquie, — ce qui a été démontré aux dernières Expositions de 1867 et de 1878.
Les c]rmbales et les tams-tams formant l'objet des essais de Maillard ont été moulés successivement en sable vert et en sable d'étuvô . L« sable employé était du sable vieux de Fontenay-aux-Roses, auquel on donnait l'humidité strictement nécessaire pour qu'il pût se tenir èUnt foulé dans les châssis. Le sable vert, dansées conditionB, donnait moins de pièces cassées au refroidissement.
Les instruments étaient coulés horizontalement par des attaques réunies circulairement, les jets fournissant le métal versé dans un bassin ou chenal qui dominait le moule. Lorsqu'il s'agissait de proôé» der à la trempe, on coupait seulement la coulée, en laissant attaché aux pièces le jet circulaire considéré comme utile pour empêcher le gauchissement ; on chauffait les instruments au rouge cerise, puis on lèi plongeait rapidement dans l'eau froide.
Après cette opération, les cjrmbales et les tams-tams pouvaient être facilement amenés par le marteau & une épaisseur très faible, et 11 ne restait plus qu'à les dérocher, les riâer et les polir. Les cyinbales 0M« lées à Châlons pesaient à leur sortie du moule 1 heetog. 40 environ tt les tams-tams 16 kilogrammes. Ces poids réduits au rachevagê ont, néflli^ moins, toujours dépassé dans la proportion de S5 à 80 p. 0/0 le poids . des pareils instruments importés de la Chine.
Des essais entrepris à l'aide de moules à parois métalliquet ont
réussi à donner de bons produits ; mais on manquait malheureusement une grande partie des pièces à la coulée, le métal devant être coulé à une température élevée sans laquelle il ne pouvait que difficilement remplir les mbules, fussent-ils même chauffés.
En résumé, les conditions à retenir pour cette fabrication sont les suivantes, lesquelles sont du reste les mêmes pour toutes pièces délicates, de grandes surfaces et de faibles épaisseurs, coulées avec les alliages de cuivre, étain, zinc, etc. :
Employer des sables maigres et peu mouillés ; se servir de châssis repérés avec soin, la moindre déviation dans les épaisseurs devant suffire pour donner des pièces trouées ; couler l'alliage très chaud ; mouler les Jets en même temps que les modèles, afin d'éviter le sable tombé dans les moules alors qu'on les tranche ; renmouler avec attention ; enfin prendre toutes précautions utiles pour qu'il ne reste pas de scories ni d'impuretés dans les jets comme dans les moules.
Fabrication des canons de bronze. — Ce n'est pas d'aujourd'hui qu'on fabrique et qu'on emploie les canons de bronze. Un des meilleurs et des plus anciens ouvrages techniques sur l'artillerie, la Pyrotechnie, par Nanoccio Biringucio, édition de 1556, donne des détails précis sur la fabrication des canons à l'époque.
A ce moment, les bouches à feu se moulaient en terre, avec chape ouverte en deux parties pour le démoulage du modèle et fortement maintenue par des brides ou colliers en fer. On coulait les pièces avec un noyau appelé d'abord masle, puis mâle et enfin âme, disposé sur une lanterne en fer que l'auteur appelle style et qui doit se placer dans le moule étant soutenue et maintenue juste. La difficulté la plus grande était alors la disposition du style qui réclamait une verge de moyenne grosseur, assez forte pour supporter le poids de la terre, sans ployer aucunement sous l'effet de la chaleur du feu et aussi pour qu'elle ne fléchît pas en la manœuvrant. Cette lanterne devait avoir une portée de la longueur d'une brasse et, au-dessus de la tête, un canal ou tuyau percé. L'auteur appelle palettes les armatures de la portée en terre appartenant au noyau et qui laisse nue la partie supérieure du style.
La terre qui compose l'âme doit être plus encore que celle du moule, qu'il nomme chape réfraclaire, disposée pour résister à la coulée, et cependant assez douce pour qu'elle ne soit^pas difficile à sortir du moule. Gette terre doit être aussi non sujette à se fendre, en ayant soin de ne laisser aucune pierre dedans, etc.
On voit que cette installation du moulage en terre et la composition de la terre diffèrent peu de ce qui se fait de nos jours. On peut se
rendre compte, du reste, de la disposition générale adoptée par la figure 10, planche 33 :
a est le slyle, ou autrement dit la lanterne ;
6, les pakiies ou armatures pour consolider la portée du noyau ;
c, la rotie ou portée servant d'appui au noyau ;
d, Vâme ou plutôt le noyau ;
e, la demi-chape en terre ;
f, le siège en une pièce recevant le moule de la culasse.
Ces rapprochements entre les procédés suivis il y a longtemps et ceux qui sont encore appliqués aujourd'hui ne sont pas sans intérêt dans le sujet qui se présente ici. Ils font voir combien la question si grave de la fonderie, en matière d'artillerie, a été de tout temps considérée.
C'est pourquoi nous nous permettons de consacrer les pages suivantes à un coup d'œil rétrospectif qui devra certainement offrir quelque attrait à nos lecteurs, s'il ne sert à élargir leur instruction sur la matière.
Nous empruntons du reste ces pages à une notice que nous avons donnée en 1860 aux Annuaires delà Société des écoles d'arts et métiers, et dans laquelle se trouve résumée une lettre dont nous conservons le style, écrite par un commissaire de l'artillerie en 1709 exposant des idées qu'on trouvera encore exactes, tout au moins en grande partie, sur les causes qui mettent en peu de temps les pièces d'artillerie hors d'usage. Cet officier, M. de Moralec, dit entre autres choses :
<K On sait par expérience qu'un canon du plus gros calibre, chargé de poudre de la pesanteur des deux tiers de son boulet, ne peut guère tirer ordinairement que deux mille coups sans crever, quand même il ne tirerait qu'un coup par heure, et qu'il ne souffrirait que de la seule violence de la poudre enfiammée; il n'est donc pas extraordinaire de le voir crever sans avoir tiré, à beaucoup près, ce nombre de coups. Il n'y a qu'à lui faire faire ses décharges, sans aucun intervalle que celui que l'on met à le recharger : il crèvera infailliblement bientôt, parce que chaque coup faisant effort sur les parties du métal, par le mouvement violent que lui communique la poudre enflammée et l'air extraordinairement raréfié dont elle est remplie, et dans ses pores et dans les interstices des petits grains qui la partagent et en forment le volume, tout cela les désunit et les dérange insensiblement. De sorte que le mouvement de ces parties, toujours augmenté par la chaleur que causent à un canon tant de décharges si promptement réitérées, pousse enfin leur dérangement à un tel point, qu'il ne peut plus être augmenté sans une solution de continuité sensible.
« Le canon crève alors ordinairement vers le milieu de la volée, quoiqu'il soit plus épais en cet endroit qu'à l'embouchure. La raison de cela est claire, c'est que la poudre enflammée et l'air raréfié se trou-
vant plas pressés» le boulet étant vers le milieu de la volée, que quand il est à Textrémité, ils font plus d'effort en cet endroit que s'ils occupaient un plus grand espace, le boulet étant à l'extrémité de la volée.
a On m'objectera peut-être que selon mon raisonnement le canon doit plutôt crever vers la culasse que dans la volée, puisque la poudre enflammée s'y trouvant plus pressée que partout ailleurs, elle y fait aussi plus d'impression sur les parties du métal.
« A cela, je réponds que si le canon était cylindrique, il crèverait immanquablement à la culasse plutôt qu'ailleurs : mais que, comme il a beaucoup d'épaisseur en cet endroit, il crève ailleurs avant que la poudre enflammée ait eu le temps de mettre en mouvement toutes les parties du métal dans une grande épaisseur.
« Il est vrai qu'on voit souvent crever un canon près du bourrelet et même le bourrelet sauter en partie ou tout entier; mais il n'est pas difficile d'en deviner la cause :
« Ou le canon a trop peu d'épaisseur en cet endroit, ce qui faitqueles parties du métal y étant trop tôt mises en mouvement sont aussi plus tôt sensiblement dérangées ;
« Ou le boulet, qui fait souvent des ricochets dans l'âme du canon, en fait par instants de si violents en sortant, qu'il ouvre lé métal près du bourrelet qu'il fait sauter quelquefois tout entier.
a Ces ricochets, qui sont si préjudiciables aux canons, ne peuvent être causés que par des boulets mal ébarbés, ou qui ne sont pas exactement ronds, ou enfin qui ne sont pas du calibre de la pièce, soit parce qu'ils ont trop peu de vent ou parce qu'ils en ont trop.
« Si le boulet est mal ébarbé, ou n'est pas [exactement rond, ce qui produit à peu près le même effet, comme il tourne toujours autour de son centre dès qu'il a reçu le mouvement que la poudre lui Imprime, la partie de sa surface la plus éloignée du centre, venant â toucher l'âme du canon, y fait l'office d'un coin, enfonce le métal en cet endroit, et fait même courber la volée, si sa figure trop irrégulière en retarde un peu la sortie.
« On pourrait en quelque façon remédier à cet inconvénient, si ceux qui sont chargés de la fonte des projectiles avaient un soin particulier de les faire bien ébarber et de rebuter tous les boulets irréguliers.
c( Si le boulet a trop de vent, quelque exactement rond qu'il soit, il fera souvent des ricochets peu dangereux â la vérité, mais qui ne laissent pas à la fin d'endommager la pièce par les écorchements qu'ils lui font dans l'àme. Ce qui cause, en ce cas-là, les ricochets est la-situation du boulet dans l'âme du canon. Comme il touche l'âme par en bas et qu'il a trop de vent par en haut, la poudre ne fait pas une égale impression sur le côté de ce boulet qui lui est opposé : elle le fait sauter en tournant, et lui fait faire^ par conséquent, ce qu'on appelle des ricochets.
« Si le boulet a trop peu de vent, pour peu qu'il soit irrégulier, il pro- i
duit les effets dont nous avons parlé. Si sa âgure est irrégulière, il ne ^
laissera pas d'écorcber un peu la pièce, par cela seul que sa circonférence ne se trouve jamais parallèle à celle deTàme du canon. ^
« Il n'est pas impossible de remédier à tout cela, et Je trouve trois ^
moyens qu'on pourrait mettre en usage pour en venir à bout :
« Le premier serait de rafraîchir la pièce de canon à chaque coup qu'elle tire ; on reâxerait par là, en quelque façon, les parties ébranlées du métal, et la pièce ne s'échaufferait pas absolument, ni si tôt, ni si fort, qu'elle fait ordinairement, lorsqu'on lui fait faire plusieurs décharges sans la rafraîchir. Ce rafraîchissement fréquent est une chose essentielle à la durée du canon, et il n'est presque plus temps de penser à le rafraîchir, lorsqu'une trop grande quantité de décharges précipitées ont mis les parties du métal dans un trop grand mouvement. Le rafraîchissement alors ne peut tout à fait servir qu'à empêcher la poudre de prendre feu, quand on recharge la pièce.
a J'avoue que de si fréquents rafraîchissements ralentiraient un peu les décharges de l'artillerie ; mais il est vrai aussi qu'on en tirerait plusieurs avantages :
« Le premier, de conserver les pièces et de les mettre en état de suffire pour la durée d'un siège, puisqu'il n'est que trop réel, suivant les fâcheuses expériences qu'on en a faites jusqu'à présent, que les pièces d'artilleriei trop tôt mises hors de service, ont souvent retardé ou fait manquer la prise de plusieurs places ;
« Le second, d'obliger ceux qui sont chargés de la fonte des boulets dans les forges d'avoir un soin particulier de les faire bien ébarber, de faire faire les coquilles autant sphérlques dans leur concavité qu'elles le peuvent être, en sorte que le boulet n'en résulte jamais ni ovale ni trop barbu, et enfin de rebuter tous les boulets irréguliers ;
« Le troisième, de faire tourner des cylindres de bois de la longueur du diamètre d'un calibre, dont un bout serait coupé en angle droit et l'autre creusé en demi-sphère pour recevoir le boulet jusqu'à son demi-diamètre. Cela produirait plusieurs bons effets :
« 1® On se passerait, si l'on voulait, de fourrage pour bourrer la poudre, et l'on ne s'en servirait que pour faire tenir le boulet dans le bout creux du cylindre; ce qu'on ne pourrait faire sans bourrer et refouler en même temps la poudre, puisque le cylindre tiendrait lieu de bourre ;
« 2° Le boulet, ainsi suspendu au milieu de l'âme du canon, en sorti* rait sans y toucher, et n'y ferait, par conséquent, ni ricochets ni écorchements ;
n 3^ Le cylindre, remplissant exactement l'âme du canon, ferait plus de résistance à la poudre enflammée que la bourre qui mollit et qui em* pèehe par son ressort que la poudre ne fasse sur le boulet toute l'im*
pression dont elle est capable : d'où je conclus que le boulet doit aller plus droit et plus loin qu'à l'ordinaire;
« AP On mettrait près d'un tiers moins de temps à charger, puisqu'on ne bourrerait qu'une fois;
a 5° Quoiqu'il fallût quelques charrettes de plus pour porter de ces cylindres, la grosse épargne que l'on ferait par la durée des pièces de canon dédommagerait avec usure de la dépense des charrettes .
a II y a une autre cause qui met souvent une pièce de canon hors d'état de servir avant qu'elle soit endommagée considérablement par ailleurs : c'est la lumière, qui devient si grande par les fréquentes décharges de la pièce, qu'on est obligé d'y remettre un grain, ou de la renvoyer à la fonte; mais ces grains coûtent beaucoup à mettre et ne durent pas longtemps sans sauter, parce que, quelles que soient les. mesures à prendre pour les incorporer en quelque façon avec la pièce, ce qui serait le seul moyen de les faire durer, on n'en viendra jamais à bout sans mettre la pièce en fusion, ce qui coûterait presque autant qu'il en coûterait pour la refondre et la rejeter en moule.
<x L'étain qui entre dans la composition du métal dont on fait les canons rend ce métal plus ferme, plus dur, mais plus fragile aussi; ses parties sont plus faciles à se désunir, parce que celles de l'étain, qui sont beaucoup moins rameuses et moins entrelacées que celles du cuivre, venant à se mêler avec elles, les dérangent considérablement et empêchent que leurs rameaux ne se lient et ne s'embarrassent les uns dans les autres, comme auparavant. De sorte que les parties du cuivre et de l'étain, se touchant dans leur mélange sans beaucoup s'embarrasser, prennent un arrangement à peu près semblable à celui des parties du verre. Les parties de l'étain se mettent même par petits grumeaux pour se séparer en quelque façon de celles du cuivre, avec lesquelles elles ont de la peine à se bien lier, ce qui se remarque très bien par le moyen d'un bon microscope.
« Ce qui fait que le feu qui sort par la lumière du canon, avec toute la violence que lui cause la petitesse de ce passage, emportant peu à peu ces petits grumeaux d'étain déjà bien ébranlés et à demi fondus par la chaleur de la pièce, écroft (sic) la lumière dont il rend la surface inférieure toute irrégulière et toute raboteuse par l'absence de ces petits grumeaux d'étain qui, laissant de nombreuses cavités entre les parties du cuivre qu'elles ont abandonnées, font que ces dernières se détachent à leur tour avec d'autant plus de facilité qu'elles donnent plus de prise au souffle violent du feu qui sort par cet endroit.
« Ainsi la lumière du canon devient si grande par les fréquentes décharges qu'on lui fait faire, qu'on est obligé de le renvoyer à la fonte ou d'y remettre un grain, quand la pièce n'est pas encore endommagée par ailleurs, ce qui est embarrassant, coûte beaucoup et retarde
presque toigours l'exécution d'une entreprise, s'il ne là fait pas manquer.
« Il paraît d'abord difficile de remédier à cet inconvénient; mais pour peu qu'on fasse attention à ce que nous venons de dire, pour en découvrir la véritable cause, on n'aura pas de peine à en venir à bout.
<c S'il est vrai, comme on peut le connaître, que la lumière d'un canon ne s'écroît sitôt que parce que les parties d'étain et de cuivre qui font la composition du métal dont il est formé ne sont presque jamais ni bien mêlées ni bien incorporées ensemble et qu'il y demeure quantité de grumeaux d'étain que le souffle violent du feu détache avec tant de facilité, il faut trouver moyen de les mêler, sinon parfaitement, du moins autant qu'elles le peuvent être.
« On en viendra à bout en quelque façon, si l'on prend soin d'agiter longtemps le métal dans le fourneau et de manière qu'il le soit partout également (1). Mais cette agitation si exacte ne peut avoir lieu que dans une petite quantité de métal. Dans les fontes ordinaires de canon, où l'on emploie jusqu'à soixante et quatre- vingt mille livres de métal et plus, il n'est guère possible d'agiter partout une si grande masse. Trop de choses s'opposent à une agitation si nécessaire: la quantité du métal^ la grande étendue intérieure du fourneau, la petitesse des portes de ce fourneau, la chaleur presque insupportable qui en sort, le refroidissement du métal quand les portes sont trop longtemps ouvertes, etc.
« Il faut donc recourir à quelque remède plus sûr, plus prompt et moins embarrassant que celui de l'agitation et du mélange parfait, auquel il est difficile de parvenir, et qu'on ne doit jamais pourtant négliger.
« En voici un qui peut passer pour infaillible et qui est très facile à mettre en usage. Il n'y a qu'à former de bons grains de cuivre de Suède d'une grosseur proportionnée à celle des pièces pour lesquelles on les destine, bien battre ou forger ces grains à froid, pour en resserrer les pores et les placer dans les moules à l'endroit où se doit trouver la lumière du canon. Le métal qui entrera dans ces moules fera fondre par sa chaleur plusieurs lignes d'épaisseur des grains avec lesquels il se liera et se soudera parfaitement. Des grains de cette nature ne manqueront jamais et, la lumière qu'on y percera se trouvant fortifiée par une épaisseur considérable d'un métal sans mélange et dont toutes les parties se trouveront parfaitement homogènes, dureront assez longtemps pour ne mettre jamais la pièce hors d'état de servir, et si elle vient à s'écroître un peu, par un très long usage, elle conservera toujours une figure parfaitement ronde. »
(1) Ce que nous appelons le brassage.
Considérations sur la fabrication, — Après quelques réflexions suggérées par cette note remarquablement exposée et qui sent le métier» nous disions alors :
La fonderie des canons de bronze a été plus retardataire que toutes les autres branches de la même industrie. Le moulage, la fonte, Talliage, le forage et toutes les opérations de la fabrication sont demeurées, à peu de chose près, ce qu'elles étaient il y a cent ans et plus.
Le matériel lui-même, qui, par des combinaisons nouvelles et même par de simples transformations, eût pu sensiblement s'améliorer au point de vue de la fabrication, mais surtout comme condensation du temps et de la dépense, ce matériel a reçu tout au plus quelques modi* flcations sans importance. Si dans les fonderies où les bouches à feu sont exécutées en fonte de fer, fabrication plus récente, il a été apporté, comme à Ruelle ou à Ne vers, certains perfectionnements en rapport avec Télan qui a accompagné l'application plus généralisée de la fonte, on regrette de n'avoir pas à constater une tendance semblable là où l'on a employé' le bronze.
Est*ce à dire que la fabrication est arrivée à l'apogée de tout ce qu'on doit attendre d'elle ? C'est une chose difficile, sinon impossible à admettre. Gomme qualité de matière, comme construction même, nous ne dirons pas comme forme et comme appropriation, — car sous ce rapport, il y a eu d'immenses progrès accomplis et Dieu sait où nous irons dans la voie ouverte aujourd'hui aux perfectionnements si prodigieux apportés à l'artillerie 1 — la fonderie de canons n'a pas certainement atteint la dernière limite de sa perfection.
On doit trouver dans de nouveaux alliages où Interviendraient des métaux non encore employés, le fer, par exemple, le manganèse, le phosphore, l'aluminium peut-être, des conditions de durée, de cohésion, d'homogénéité, que ne donne pas le bronze actuel (1).
Des formes nouvelles imposées aux fourneaux, des procédés de refonte plus certains et plus perfectionnés, peuvent permettre certainement d'obtenir un métal plus dense, plus serré, d'une qualité plus régulière, même en conservant les proportions de l'alliage ordinaire.
Le travail de finissage exécuté par des appareils à forer, à tourner ou à ciseler plus complets et plus perfectionnés peut, s'il ne devient pas meilleur et plus beau, du moins être obtenu plus rapide et beaucoup plus économique.
Sans que nous ayons & développer ces idées, n'est-il pas certain qu'il y aurait quelque chose à faire comme amélioration d'une fabrication
(1) On ne faisait pas encore, à ce moment, des canons en acier dont la fiskbrication^ aujoordlini si importante depuis la guerre de 1870, ne dira peut-être son d#r« nier mot qu'à la première grande arenture pMriilI#«
qu'on a l&issAd, trop longtemps peut-être, aux prises arec la routine» et qui, comme toutes les fabrications de nos jours, peut et doit subir la loi du progrès ?
Faut-il donc admettre que le bronze, composé de cuivre et d*étain, que des siècles nous ont enseigné, est le seul métal qui puisse servir à la confection des pièces d'artillerie?
Entre la fonte de fer dont on fait des canons depuis le commencement du siècle & peine, et le bronze, métal primitif, dont on se sert depuis la création de Tartillerie, n'est-il point d'autres métaux, d'autres alliages qui puissent apporter des qualités nouvelles aux engins puissants que crée aujourd'hui le génie de la guerre?
Déjà le fer, essayé jadis dans des conditions défectueuses, a reparu, en 1840, à l'Exposition de l'Industrie, où il a appelé l'attention publique sur les bouches à feu présentées par les usines d'Audincourt et par les forges de Rive-de-Gier.
En supposant que le fer ou l'acier forgés ne donnent pas matériellement les avantages et les garanties qu'offre le bronze, rien ne dit qu'un métal fondu qui se rapprocherait du fer et de la fonte pour la dureté et l'économie, en même temps que du bronze pour la résistance, la cohésion et l'tnoxydation, ne pourrait être appelé à ouvrir une voie nouvelle.
A ce point de vue, sans qu'il se soit produit rien de bien saillant non plus en Angleterre, on peut dire que les fonderies anglaises sont, dans la fabrication qui nous occupe, plus avancées et mieux organisées que les nôtres. La fonderie royale de Woolwich, par exemple, a des ateliers organisés d'une manière bien autrement industrielle que ceux à présent disparus des fonderies de Strasbourg et de Douai (I).
Un des points difficiles dans la production du bronze est d'obtenir la mélange intime des composants, le cuivre et l'étain. Les fours à rêver** bêre, tels qu'ils existent, donnent des déchets très variables, un mélange incertain, une température souvent inégale, et ne sont pas, dans les conditions actuelles, le type définitif i conserver pour la fonte du bronze.
n &ut leur faire subir des modifications importantes dans leurs formes et les approprier, pour permettre un brassage et on mélange plus assurés, plus intimes, sans abaisser la température et sans augmenter le déchet.
On a obtenu bien des fois de grandes coulées de bronze foites au cu« bilot, donnant un métal plus mêlé» plus homogène et plus résistant qu'an four à réverbère» tout en restant dans des limites de déchet très
(1) Aujourdliui, oa a installé la feaderie des eaaôas de Bourges d'sae tente aiilie Akfoii q^l^i^eiMil éii les êÉaMisssntfils jttiaityb qme Aoas etose*
inférieures à celles que donne la marche d'un four à réverbère bien conduit.
Il suffit d'ailleurs — voir ce que nous avons dit en parlant des alliages — de l'un ou des deux métaux zinc ou plomb, Routés à l'alliage cuivre-étain, en proportion même infiniment petite, pour aider le mélange et rendre la combinaison du cuivre et de Tétain sensiblement plus complète, alors que cette combinaison ne peut se produire aussi bien quand les deux métaux formant le bronze des canons figurent seuls dans l'alliage.
Les moules ordinaires en terre ou en sable qui reçoivent le bronze sont souvent sujets à s'abreuver. Ne peut-on les modifier ou essayer, dans des conditions particulières, un système de coulée en coquilles? On éviterait, par là, ces parties abreuvées qui, venant soustraire plus d'étain que de cuivre à la masse du métal, tendent à lui enlever de sa qualité, en modifiant l'économie de l'alliage.
Les bouches à feu en fonte, d'une fabrication simple, facile, rapide, sont certainement, ainsi que nous l'avons dit, plus en progrès que les canons en bronze. Si elles ne donnent pas, pour l'artillerie de terre, certains avantages qu'offre le bronze et entre autres plus de légèreté et moins de chances d'accident, elles offrent du moins une ressource économique, inépuisable, qui, à un moment donné, peut être développée en dehors des ateliers du gouvernement, étant confiée, ainsi qu'il arrive en Angleterre, à la fabrication des fonderies du commerce, en même temps qu'aux arsenaux de l'Etat.
On a repoussé longtemps, d'une manière à peu près exclusive, l'emploi des fontes au coke. Pourtant ces fontes, produites dans de bonnes conditions, avec des minerais et du combustible de qualité choisie, peuvent, aussi bien que la plupart des fontes au charbon de bois, être appliquées aux diverses fabrications de l'artillerie.
Du moment où les fontes, sans être trop molles ou trop dures, sont suffisamment douces, nerveuses et résistantes; du moment où elles ne sont pas sujettes à des impuretés ou à des tassements prononcés, où elles viennent avec des surfaces unies et sans piqûres, où elles ne sont ni trop grises, ni trop blanches, ni surchargées de graphites, ni sujettes à des retraits trop grands, qu'importe qu'elles proviennent de la fabrication au coke ou de la fabrication au charbon de bois? Les hauts-fourneaux au coke ne se sont-ils pas assez perfectionnés pour qu'on ne puisse trouver dans leurs produits la somme des qualités que peuvent rechercher les agents de l'artillerie ?
La fabrication des bouches à feu et de leurs affûts, généralement mauvaise et inacceptable en première fusion, peut demander à la seconde fusion des mélanges qui modifient et corrigent certaines fontes, auxquelles on pourrait reprocher des inconvénients plus ou moins gra-
ves. lien serait de même pour la fabrication des projectiles, trop son* vent scabreuse dans les hauts-fourneaux, où la première fusion est une causé fréquBQte des rebuts et des dif/lcultés que soulèvent les officiers chargés des réceptions.
En étendant donc la fabrication du matériel d*artillerie à d'autres usines que les quelques établissements spéciaux qui en ont été chargés jusqu'à présent, on arriverait probablement à réaliser quelques progrès sous le rapport de la qualité et de Téconomie.
Il y a dans les conditions du moulage, toute question de qualité de fonte mise en dehors, également beaucoup à faire.
Si la coulée en coquilles, abandonnée du reste, ne garantit, pour les projectiles, ni la régularité de la forme ni la netteté des surfaces, on peut, par le moulage en sable exécuté d'une façon mécanique à l'aide de machines spéciales, comme celles qui ont été expérimentées en Angleterre et en France pour la fabrication des coussinets de chemins de fer, arriver à une perfection telle que le rebattage et le lissage, opérations onéreuses et longues, peuvent être supprimées ou tout au moins singulièrement simplifiées.
Les projectiles nouveaux cylindro-coniques ou autres n'exigent plus qu'un moulage soigné, pouvant se passer du rebattage et du lissage. Le moulage mécanique avec appareils exacts pour empêcher les variations des coutures, avec fouloir méthodique pour obtenir une compression uniforme du sable, avec lissoirs à pression réglée pour éviter les inégalités que produit l'outil sous la main du mouleur, avec l'emploi de sables choisis et convenablement travaillés, peut donner une fabrication parfaite, n'exigeant que peu ou point d'ébarbage et n'entraînant aucune opération accessoire de retouche ou de finissage.
Le travail du moulage ainsi compris et l'emploi exclusif des fontes de première fusion sont les premiers éléments du perfectionnement que nous voudrions voir tenter.
Depuis que j'ai écrit ces lignes, la situation a changé, sinon à l'endroit des procédés généraux de la fabrication, tout au moins sur divers points de détail résultant de la création du nouveau matériel.
Avec les canons se chargeant par la culasse sont venus de nouveaux projectiles d'un plus petit volume, plus faciles et plus simples que les projectiles oblongs à ailettes. Puis est survenue la guerre et l'on a de nouveau transformé diverses dispositions antérieures.
Toutefois il reste une question qui n'a pas cessé d'être importante, celle de la fabrication des canons et des projectiles, laquelle n'a été soulevée nulle part que nous sachions, au point de vue de la fonderie.
Cette question, qui a occupé tant de constructeurs en 1870, alors que l'industrie s'est vue appeler, à défaut des établissements de l'Etat, pour
foire face aux nécessités de la guerre, a tt*ottvé tout lé ffîotide, ingé^ Hieurs, mécaniciens et fondeurs, assez peu préparé pour élaborer uii matériel spécial, dont les éléments étaient demeurés Jusque-là dans les mains des officiers de l'artillerie. Dire combien Ton a cherché alors, combien Ton a tâtonné et combien Ton a fait, sans atteindre souvent le résultat voulu, d'expériences malheureuses, je ne le rappellerai pas.
J'ai été, pendant la durée du siège de Paris, chargé du service de 1& fabrication, dans mes propres ateliers et dans diverses fonderies, des projectiles nécessaires à l'artillerie de la marine. Il m'a été donné de voir de près les travaux de confection du matériel de guerre, et Dieu sait ce que J'ai vul
Mon petit livre, le Giùde pratique des alliages, et mes autres livres 6ui? la fonderie ont été, pendant ce temps-là, si recherchés que ce furent peut^tre les seuls ouvrages techniques dont les libraires spécialistes trouvèrent alors le placement.
Chacun cherchait à se renseigner et ne le pouvait guère, ne devant trouver dans mes écrits, comme dans beaucoup d'autres, que des indi* cations incomplètes sur une matière qui. Jusque-là, n'était pas sortie du domaine des études militaires. C'est pour cela qu'aujourd'hui je veux essayer de donner un peu plus d'extension à une telle question.
Fabrication deê canons. — Le moulage des canons se faisait encore, il y a peu d'années, par le procédé dit du moulage en terre. Il comprenait deux parties distinctes : l'établissement du modèle , d'abord ; puis la éonfection du moule proprement dit.
Le modèle était établi en plusieurs tronçons correspondaiit aut diverses partiel^ de la pièce : la culasse, la plate-bande, le corps et la ifaasselotte.
Le modèle dé la culasse, depuis le faux bouton Jusqu'à là platebande, était coulé en plâtre.
Le modèle du côrp^, depuis la platë-bande Jusqu'à là portée, et celui de la masselotte étaient simplement établis en terre troussée sûr uii axe garni de tresses de paille et formant plusieurs couches dont là dernière, en terre fine, était profilée au gabarit voulu, le gabarit indiquant, par un cercle tracé au point nécessaire, la position des axlsës et celle des tourillons.
Les anses, représentées par le profil d'une section perpendiculaire ft l'axe de la pièce et passant d'ailleurs par l'axe dès tôUrillonft, étaient obtenues avec un modèle en cire et lès tourillons avec dôs Inddèleâ eh plâtre.
Depuis, on a établi diverses parties du modèle en cuivre tourné et
ciselé s'assemblant pour se retirer fiacilement dus tout<^8 les directions utiles.
Qaelle que soit la nature du modèle^ la chemise ou la chape est obtenue de la même manière.
On commence par couvrir, à la brosse, les surfaces du modèle d*une couche de cendrée de bois, ou préférablement de tan; cela en vue d'empêcher Tadhêrence de la première couche au modèle. Puis le trâ-» vail se continue par la superposition de plusieurs couches minces de potée, suivies par d'autres couches composées d'un mélange à parties égales de potée et de grosse terre ayant 35 à 50 millimètres d'épaisseur, suivant les calibres ; enfin, terminées par un recouvrement de grosise terre de 70 à 80 millimètres.
Sur le corps de la pièce, on a eu soin de soutenir les anses et les tourillons à Taide de quelques fragments de briques et d'empâter le tout dans la potée recouverte de terre soutenue par des garnitures en brins de chanvre. Chaque couche est séchée successivement et durcie au feu. Des évents laissent écouler la cire des anses. Le moule de la culasse est séché sur un fourneau, étant placé sous une cloche de tôle percée dé trous; celui de la masselotte et celui du corps de la pièce, par un feu allumé au-dessous du soubassement du trousseau où Ton a constitué successivement le modèle et la chape.
La chape a, du reste, été revêtue, entre les diverses couches, d'armatures et de liens en fer formant une sorte de treillage qui consolide tout l'ensemble.
Le moule achevé et séché, on brise les parties en plâtre ou en terre, et on les retire par fragments, pour terminer et lisser le moule qu*on remet de nouveau au séchage.
La potée se compose d'environ 30 parties d'argile pourrie, 10 parties de crottin de cheval, 30 à 35 parties de sable maigre ou sable de rivière et 2 ou 3 parties de bourre battue ; le tout bien mélangé et corroyé à l'eau .
La grosse terre est un composé d'argile, de ciment de briqueô tamisé et de bourre. — La bourre de bœuf est préférée.
La terre noire est un mélange de potée et de poussiel* de chai*boil passé au tamis.
Les cendres sont lessivées pour eii enlever la potasse et délayéeâ dans de l'eau avec quelques parties de colle d'amidon. Un peu de gélatine donne du liant à ce mélange et permet de l'étendre plus aiséinent à la brosse.
Le plâtre est du plâtre de mouleur aussi pur que possible. — La cire est Compoàéè de 2 parties de cire jaune et d'une partie de résine.
Nous passerons sur le séchage des moules , lequel se fait lentement dans les conditions exposées plus haut, et donne â la terre un état de cuisson qui dure cinq ou six heures et demande vingt à vingirquatre heures ^ôur lé refroidissement.
Le moule est réparé en rebouchant l3S crevasses et les vides avec de la potée fine ou de la terre noire, puis cendré avec un écouvillon et flambé à la paille.
Le moule de la culasse, formant la base de l'appareil et devant supporter toute la pression de la matière à la coulée, est recuit au charbon de bois, puis scellé au plâtre dans une enveloppe métallique.
C'est sur cette base solide installée dans la fosse de coulée que l'en* semble est renmoulé par parties successives, puis solidement enterré dans du sable battu à la pilette.
A mesure du foulage, on installe partout où il est nécessaire les jets, les évents et les conduits dits d'aérage pour le dégagement des gaz. Les canaux de coulée sont établis solidement en briques, bien lissés, cendrés et flambés, de même que tous les outils de fer ou de fonte destinés à être en contact avec le bronze.
Avant de couler, on enlève le plateau qui a servi à fermer l'orifice supérieur de la masselotte pendant l'enterrage; on visite le moule à l'aide d'une bougie pour s'assurer que quelques matières étrangères n'y ont pas été introduites ; puis, les trompes ou ouvertures d'introduction du métal dans le moule demeurantbouchées à l'aide de quenouilles, on amène la matière dans les bassins de coulée.
Tout ceci constitue, du reste, un ensemble de procédés employé pour la fabrication des canons comme pour celle de toutes autres pièces qui doivent, étant moulées en terre avec ou sans parties de modèles, être enterrées et coulées en fosse.
C'est pourquoi nous négligeons ici la description des détails accessoires que tous les fondeurs connaissent et qu'il serait oiseux de rappeler.
Du reste, aujourd'hui, pour les canons de bronze comme pour les canons de fonte, on emploie les châssis ronds, démontés à la convenance du modèle, et le moulage a lieu en sable, ce qui est beaucoup plus simple, beaucoup plus expéditif et doit supprimer l'enterrage, la coulée en chenal, etc.
La fusion du métal, alors qu'on employait vulgairement le système du moulage en terre que nous venons de décrire, avait lieu dans des fours à réverbère de la forme indiquée par la figure 15, planche 16.
Sur la sole de ces fourneaux, on chargeait d'abord les cuivres neufs en lingots, mélangés avec les bouches à feu hors de service, des vieux bronzes, masselottes, jets et fonds de chéneaux,en ayant soin de placer toujours les plus gros morceaux rapprochés de Tautel. Puis on chauffait au bois, de préférence au bois de chêne, évitant la houille qui donne un feu moins soutenu, plus difficile à conduire et, par le dégagement des vapeurs sulfureuses, peut nuire à la qualité du bronze.
Le bois chargé, rondin par rondin, donne un feu plus clairet plus ré-
gulier, pouvant être poussé ou suspendu à volonté et, en tout cas, sufiB-* sant pour amener la fusion du bronze.
Au bout de trois ou quatre heures, le métal échauffé a passé par la température rouge cerise, pour arriver à la chaleur blanche. La désagrégation s'opère et la liquation de Tétain commence. On voit au-dessus du bain les morceaux s'affaisser comme des masses de neige. Alors le feu est activé, la masse totale se liquéfie et la flamme pressée dans lé fourneau tend à sortir par toutes les issues. C'est le moment de brasser la matière à l'aide de perches de bois sec et de pousser vers l'autel les fragments qui résistent encore à la fusion.
Puis on écume les crasses qui surnagent à la surface du bain et l'on complète la charge en métaux blancs, pour amener l'alliage au titre voulu. L'étain en lingots est introduit successivement, ensuite le plomb et le zinc, s'il y a lieu, et, le tout ayant été brassé vivement et profondément, on procède à la coulée.
L'opération de la fonte peut durer, suivant l'importance des pièces à couler, jusqu'à 12 et 18 heures.
Quand le métal est chauffé à point, il rend un son clair sous l'action du brassage, les ondulations et les rides courent rapidement à la surface du bain, les perches à brasser pénètrent difficilement dans la masse liquide qui les repousse et des parcelles de métal enflammé scintillent à tout instant. Par ces signes, autant que par les instruments destinés à mesurer la température du fourneau, le praticien voit suffisamment qu'il est temps d'accélérer la coulée.
Aujourd'hui, ces opérations de même que celles du moulage peuvent se trouver simplifiées. Avec des cokes denses et purs, on peut traiter en grand la fonte du bronze au cubilot. Cependant il est certain que, pour de très grosses pièces exigeant la coulée au chenal, le four à réverbère bien conçu et bien dirigé peut toujours assurer des résultats qu'on obtiendrait difficilement, soit avec un cubilot seul, soit avec plusieurs cubilots réunis.
Les défauts habituels des canons de bronze, suivant que nous les résumons ci-dessous, montrent d'ailleurs dans quelle mesure tous soins doivent être pris pour assurer au moulage, par le séchage et la qualité des sables ou des terres et à la fonte par l'exactitude des alliages et la température du métal liquide, la bonne et stricte exécution de ces pièces.
En dehors des vices de construction, de formes ou de proportions dont nous n'avons pas à parler, les canons peuvent, en effet, être mis au rebut pour cause de gerçures ou de criques, de tassements intérieurs, de soufflures ou de piqûres à la surface, de cendrures ou de taches noirâtres provenant d'impuretés entraînées dans le moule, etc, enfin de taches d'étain. Celles-ci, se montrant par traces blanchies, indiquent un défaut grave d'homogénéité dans le métal et proviennent de la liqua-
tioQ o\\ du départ de TétaiB. Dans ce3 parties l4p)xées, recueillies à la surface de certaines pièces, on a trouvé jusqu'à 30 à 35 p, 0/0 d'ét^i^.
Redisons-le du reste, il importe de suivre avec une rigpureusp surveillance la question de l'alliage et de m?iintenir les propprtipns ad* mises entre les métaux dans les limites voulues (1).
Par l'expérience, on a reconnu que dans les fourneaux à réyerfeèrPi i foyers marchaat au bois, pouvant recevoir une grande épaisseur de combustible et atteindre presque la voûte qui domine la grille, il est aisé» en évitant une trop grande poussée d'air à l'intérieur» de réduire le dé? chet à son minimum, dès que l'on enlève l'oxygèup de l'air qui traverse le fourneau. C'est dans cette pei^sée que certains fondeurs ont essayé les fours à plusieurs voûtes.
De même, on a noté que le bronze fondu, éprouvant un refroidissement très lent, subit une liquation plus active de l'étain. L'alliage est moins homogène et l'on distingue à la surface les taches d'étaii) dont nous venons de parler. Eu un tel état, le bronze peut se dépouiller de la presque totalité de l'étain et se transformer en ui^e m^sse spongieuse et sa^s consistance dP cuivre presque pur.
Dans les conditions ordinaires même, le titre peut se déplacer, suivant 1^ position des diverses parties de la pièce. Ainsi a-t-il été reconnu par un examen comparatif fait dans le temps 4 la fonderie de Toulouse et qu'put reproduit les Annqks des mines :
GÂLIBRBS
^itr^s de U coulé^. •»..••
Bouche •
A la sarfjftce. • . \ Ame
Fond de Tâme. • • .
Bouche
Sur l'axa . • » » | Ame. *
Fond de l'âme, . . *
Boiiche ••.••», Paroig d^ l'âme. \ Ame. ........
Fond de Tâme. . . •
De 12
U,ûU 12.205
De 16
li
(1) A cet égard, on peut se reporter aux indications déjà données pages 78 et suivantes. Alliages des bouches à feu.
Il convient en tout cas de déterminer par des analyses préparatoires le titre exact de chacun des métaux. Puis, au moyen d'un calcul très simple, on peut s'assurer pour chacun d'eux de la proportion qui. doit entrer dans l'alliage, en vue de compenser les modifications causées par l'infiltration ou la scarification de l'étain. On établira ce calcul en admettant que le bronze doive contenir 13 à 14 p. 0/0 d'étain.
On faisait, du reste, à la fonderie de Toulouse, pendant les 12 à 15 heures que durait la fusion des matières, des essais rapides pour vérifier le titre moyen de l'alliage avant la coulée. Pour cela, on puisait un peu de métal pris dans le bain venant d'être brassé; puis quelques grammes étaient dissous dans l'acide nitrique pur; et l'oxyde d'étain réuni sur un filtre était rapidement lavé à l'eau bouillante. Le résidu encore mouillé était jeté dans un creuset de platine rouge.
On obtenait ainsi le dosage de l'étain et, à la suite, celui du cuivre» par dijBërence.
TABLES, RENSEIGNEMENTS ET FORMULES
II nous semble bon de terminer le présent volume par une série d'indications concernant les métaux employés par la fonderie et dont nous avons parlé jusqu'ici.
La plupart de ces indications existent dans les traités spéciaux de physique et de chimie. On les retrouve çà et là, dans des dictionnaires spéciaa!c,dans des traités de métallurgie et dans des publications techniques qui touchent à l'industrie des métaux.
Mais tout cela est plus ou moins disséminé et noyé dans le texte, pour les besoins de la rédaction. Ainsi nous en avons usé nousméme.
Pour la facilité de nos lecteurs et autant pour compléter que pour résumer des éléments que nous Jugeons indispensables, nous prenons le parti de les réunir en un faisceau condensé, autant que possible.
DSMSIXé DBS MÉTAUX,
Fontes et fers.
Fonte noire 6.80
— grise 7.20
— tpuitée 7.35
— blanche 7.60
— très blanche 7.90
Fer laminé 7.70
Acier fondu 7.80
On peut admettre que les limites de densité sont comprises entre 6.80 et 7.90. La moyenne admise dans les calculs pour les fontes grises servant aux constructions est 7.207.
Métaux usueli,
CuÎTre fondu 8.79 à 8.85
(Etainpur) 7.29 à 7.40
Etain commun 7.60 à 7.90
Zinc fonda 7.00 à 7.20
Plomb — 11.13 à 11.20
Fer , 7.70 à 7.90
Aoier fondu 7.80 à 7.90
Antimoine fondu 6.65 à 6*85
Bismuth — 9.83 à 9.89
Nickel — 8.40 à 8.80
Arsenic — 5.60 à 5.70
Mercure (état solide) 14.30 à 14.40
— (état liquide) 13.60 à 13.70
Suivant le degré de pureté.
Pfia chiffrer oi^t 6t6 reçi^Ui ^t 4r0ss|â8 4 1» mt^ i^'&i^i^^^ç^^ pL\^s
ÂlUa§$s,
BrQn?:^. ...... .,....,.,.,. 8.30 % ^.65
Laiton Ç.50 à 8.60
)iétal de cloches 6.75 k 8.85
BuiTaat la eempositioB de Talliage.
tfétauapr^^»
Or. 19.26 à 19.85
Argent 10.45 à 10.50
Platine 21.50 à » »
Aluminium. 2.55 à 2.60
SoiTant le degré de pureté.
Corpi métalliques iimples.
Manganèse 7.05
Chrome 5.90
IHugstène 17.60
Iridium 15.80
Falkdium 11.68
Sqtliéiûam 8.60
Bhodium ,...,,..,., IQ^fiQ
Ces iBdioatioi^s sont de niénie que les précédentes eipprunt^ei^ t^nt à nos études qu'aux citations de divers ^viteurs. Il en est égaleipent de celles contenue^ dans le tat)Ieau qui ^uit :
Point
Ordre
Ordre
MÉTAUX
Densité
de
de
si
Is?
ftuion
dureté
l'étirage
ku.
Cuivre
Étain . » .
Zinc. • . .
Plomb. .
Fer ... ,
Fonte . • .
Bismuth. .
Antimoine .
Nickel. • .
Arsenic . .
Meicure. ,
Solide.
Solide.
Or ... .
Argent. . .
Platine. . .
Alominium .
Boi$ pour modèles.
Chêne 0.69 à 0.96
Sapin '. . 0.56 à 0.86
Aune 0.50 à 0.65
Prône 0.65 à d.80
HAtre 0.73 à 0.86
Noyer 0.65 à OM
Tilleul 0.68 à 0.66
Peuplier. 0.89 à 0.80
Suiyant que les bois sont plus ou moins secs et reposés en magasin,
La plupart des modèles étant établis en chêne ou en sapin, on peut se servir des bases ci-dessous pour caleuler le poids de la fonte d*après le poids des modèles :
Sapin, pin, tilleul ou aulne: fonte de fer X 13; laitoft etbronzexl6; zincxl2; plomb X 20.
Chêne ou noyer : fonte de fer X 15 ; laiton et bronze x 18.5Q ; zinc x; 14.5; plomb X 2^.6.
PropriiUs d*expansion et de retrait. — Les métaux fondus et coulés dans les moules présentent à Tétat liquide une faculté d'augmentation de volume qui leur permet d'atteindre avec plus ou moins de perfection, suivant leur température et leur nature, les parties les plus délicates produites par le moulage. En prenant comme unité, parmi les métaux industriels, l'alliage cuivre-étain, zinc-plomb employé pour la coulée des bronzes et dont le pouvoir d'expansion est le plus favorable au moulage, on a les proportions suivantes :
Bronze des statues 1.000
Fonte grise très douce 0.980
Laiton ordinaire 0.920
Etain 0.900
Fonte traitée 0.880
Métal des cloches 0.880
Bronze des canons 0.850
Zinc 0.800
Plomb 0.720
Fonte blanche 0.650
Cuivre ronge 0.600
Suivant ce tableau, c'est le bronze quaternaire des statues et des grands ornements qui remplit mieux les moules et en reproduit plus exactement et plus finement les empreintes.
Le retrait suit des progressions différentes et donne, le retrait de la fonte grise étant pris comme unité :
Fonte grise, bonne qualité 1.000
Cuivre rouge 1.100
Plomb 1.250
Etain 1.300
Zinc 1.320
Fonte tmitô gris 1.330
Bronze des canons • . . 1.340
Métal des cloches 1.350
Bronze des statues 1.400
Laiton ordinaire. 1.500
Fonte truite blanc 1.550
Fonte blanche 1.750
Fonte très blanche 2.010
Fonte provenant de rognures de fer-blanc . 2.200
Fonte malléable 2.000 à 3.000.
On peut considérer que le retrait est variable, non seulement suivant la nature et la température du métal, mais encore suivant la façon dont le moulage est exécuté : sable vert, sable d'étuve, terre, etc.
Le tableau suivant, extrait des tables et formules de W. Uhland,
donne le retrait de divers métaux fondas et le rapport de volume entre le modèle et la pièce fondue :
MÉTAUX
Fonte méraniqne Acier fonda. . .
Fonte malléable.
Laiton
Bronze
Hélal de cloches.
Zinc
Étain
RETRAIT
BIf LOIfOUlUR
fract.
i/lîi8
mill.
0.0104 0.0139 O.OiOS 0.0154 0.0075 0.0159 0.0161 0.0078 0.0109
KN tURPACB t
firact.
mill.
BN yOLUMB
fract.
mill.
Le Tolumt» an mo* cèlH étant = 1.
Le Tolame dû la pi(Co couie-^ e8t
égala 1-î.
fract.
mill.
On remarquera que la fonte malléable prend un très grand retrait, mais que le recuit peut lui faire restituer une partie de ce retrait.
Les indications par approximation notées ci*dessus concernent l'expansion et le retrait des métaux résultant d'expériences comparatives sur des pièces plates, de longueur uniforme et coulées dans des conditions pareilles de liquidité du métal, c'est-à-dire en admettant les points de fusion qui suivent :
PoinU de fusion et tassement, Etain 210<»<' Dans ces condlt», le tassem. est représ* par 1.000
Zinc. . . .
Plomb
Cuivre ronge. . • 75 enivre 25 zinc...
88 cuivre 12 étMn .
Fonte blanche. . »
Fonte grise. . . .
Laiton Bronze
Nous entendons par le tassement la propriété qu'ont les métaux coulés de se retirer sur eux-mêmes et de s'affaisser sous l'agrégation moléculaire au refroidissement.
La fonderie exige des dispositions particulières au moulage et à la coulée pour prévenir le tassement qui, en certains cas, peut devenir un inconvénient très grave dans l'exécution des pièces moulées.
6ti reprâsentant par 1 le tasseniëtlt de Tétain, inétal lé plus tadSani* toutes proportions gardées, on voit que la foute grisede bonne qualité est le métal qui tasse le moins.
On peut déduire, sauf écarts provenant de la fusion, de la coulée et du moulage» l'aptitude au tassement applicable aux divers métaux.
Points de fusion, d'après Silbennann*
ÈfcaiQ 225 & 260^
Zinc . 400 à 436
Plomb ;...i 32Dà 890
Cttivre.. . . » s 1.000 à 1.200
Ferfotgé 1.500 à 1.600
Fonte gtise 1.100 â 1-250
— truibée 1.050 à I.IJO
— blanche 950 à l.OOO
Ces explications ont besoin d*étre comprises, en ce sens que si la fonte blatlche parvient plus rapidement au point de fusion que la fonte grise, et peut être considérée comme plus fusible, elle demeure à Tétat pâteux plus longtemps et ne saurait être coulée qu'après avoir atteint une température plus élevée que celle du point de fusion.
Peu propre à recevoir et à conserver le calorique, une fois arrivée aux limites de la fusion, la fonte blanche prend difficilement une température suffisante pour être versée très liquide. Et cette température est souvent abaissée par un refroidissement presque instantané.
En réalité» donc» la fonte blanche est moins fusible ou plutôt moins liilUéâable que la fonte grise.
Chaleur spécifique. — D'après ce qui précède, on peut admettre que :
La capacité calorifîque de la fonte blanche ou grise,fchaaff(âe à la codleor blanche»
étant représentée par 0.09S0
Là capacité calorifique de la fonte grise à l'état pâteux serait O.llOO
Celle de la fonte blanche dans le même état serait 0.1200
Celle de la fonte grise à l'état liquide permettant une coulée réussie > . 0.1600 Celle de la fonte blanche dans les mêmes conditions ......... 0.1300
Au reste, d'après Regnault, Dulong et Pouillet, en prenant pour unité la chaleur spécifique de l'eau, où peut reconnaître, d*un autre côté, que:
Begnaait .
Dulong . .
Pouillet. .
Là cbaléUr 8péoiflij[Tlë dé la fOttleësfe. »
Celle du ftr . . . k
de la fonte du fer . • ,
o.imiSMdéOft ioo*«
0ai819 de » à —
de » à
Orange foncé (fusion de l'argent).
Orange clair (fusion de l'or). . .
BUnc clair (fusion de l'acier) . .
— éclatant
Blanc éblouissant ou soudant • •
Indication des limites de température, suivant Vaspect du métal,
D'Amis PouiLLBT. D'APais Silbirminit.
ftôuge liaisdànt • . ;
— sombré *»..*.•.* Cerise naissant •...*....
Cerise (fusion de la fonte blancbe) Cerise clair (fusion de la fonte grise^
Dilatation.
D'après Roy. — Fonte 0.001111 =
— LaToisier et Laplaee. — Fer • . 001220 =
— Smeaton» — Fer
— Dulong et ^tit -^ Fonte. .
— Einmann. — Fonte . • • •
de 0^ â \(^^.
de IdO» à 900^.
En passant du rouge brun au blanc.
^ En passant de la tempér.
560 ordin. à la cbaU blanc.
Ëchauffement de la fonte au soleil sous Finfluence des enduits, d'après les expériences au viaduc de Tarascon :
0*« Peinture à l'buile, couleur blancbe»
6 — couleur jaune.
7 Fonte sans peinture.
10 Peinture à rbuile» couleur brune*
13 — couleur rouge.
14 — couleur vert olive.
15 Peinture au coaltar mélangé de sable et de cbauz.
16 à l'haile» couleur noire»
Pouvoir réflecteur^ l'argent ou l'or polis étant pris comme unité. — Expériences de MM. de La Prévostaye et Dessains :
Fer 0.77
Fonte , 0.74 à 0.73
Pouvoir conducteur, l'or étant pris pour unité, selon M. Desprez :
Fonte 0.561.5
Fer 0.374.3
Ordre suivant lequel les fontes sont appelées à supporter des températures élevées et à résister au feu, d'après les expériences de l'auteur :
Fonte très grise . , • • 6
— grise 5
— gris serré 4
— truite gris 1
— traité blanc 2
— blanche 3
Il s'agit ici de fontes de deuxième fusion. Nous avons expliqué ailleurs que les fontes de première fusion, sauf exceptions rares, ne tenaient pas au feu.
Diverses propriétés des métaux. — Les deux tableaux qui suivent sont empruntés aux intéressants travaux de M. Vertheim sur les propriétés physiques des alliages.
Sans doute les résultats accusés ne sont pas exempts d'erreurs. Certains écarts saillants entre des composés qui offrent une assez grande analogie pour que leur résistance et leur élasticité ne puissent différer notablement sont la preuve que tous les chiffres ne sont pas obtenus avec une égale exactitude.
MÉTAUX
Plomb coulé . . .
Plomb étiré. , .
Plomb recuit. .
Étein coulé. . .
Étain étiré . . .
Étain recuit. . .
Or étiré ....
Or recuit. . . .
Argent étiré . . .
Argent recuit. .
Zinc coulé. . .
Zinc étiré . . .
Zinc recuit. . .
Cuivre étiré. . .
Cuivre recuit. .
Platine étiré . .
Platine recuit. .
Fer étiré. . . . Fer recuit . . .
Fil d'acier . . .
Fil d'acier recuit Nickel pur . . .
Cobalt. ....
Antimoine coulé Bismuth coulé .
DBNSIT^
ALLIAGES
Plomb . .
Plomb . é
Plomb . .
Plomb . .
Plomb . .
Plomb . .
Plomb •
Élain. . .
Êtain. . .
Argent .
Or. . . .
Or. . . .
Zinc . . .
Plomb . .
Plomb . .
Plomb . .
Élain. . .
Zinc . . .
Élain . . .
Bismuth . .
Anlimoine .
Or
Argent. . .
Pialine. . .
Ztnc. . . .
Cnivre. .
Bismulh .
Antimoine
Zinc.
Platine.
Fer
Cuivre. . . .
Platine. . . .
Fer
Cuivre. . . .
Antimoine Bismuth .
Étain . .
Anlimoine Cuivre. .
Étain . .
Étain . .
Zinc. . .
Cuivre, .
Nickel . .
CB
U. es
es H
JO
Froliémenl et glissement, d'après le général Morin :
Fonte sur bronze. .
Bronze sur fonte . .
Fer BUT fonte. . . . Fonte sur fonte . .
Fonte sur bois dur, Fer sur bois dur . .
GR\ISSAGB
GLISSEMENT
ordinaire
fréquent
sans enduit
Dureté et résistance relatives quand les métaux sont soumis à Vaclion de Voutil dans le travail du tour, de la raboteuse ou de la machine à percer, — La résistance du plomb étant prise pour unité, sans tenir compte de la tendance de ce métal à l'encrassement ou au refoulement des outils, et la résistance de la fonte la plus blanche étant représentée par 100 :
Plomb i
Étain 2
Laiton, — 75 cuivre, — 25 zinc 6
Cuivre rouge ' 7
Bronze, — 88 cuivre, — 12 étain 8
Fonte grise très douce 12
— ordinaire 15
Métal des cloches 18
Fonte truite gris 20
— truite blanc 35
— blanche 50
— très blanche 100
Vitesse moyenne pour le travail au tour, à la machine à raboter ou à la machine à percer :
Xravall au toui* sur un diamètre — im.
Fonte grise douce. .
Font* gris serré. . .
Fer
VITESSE ila
CIRCONKBRBNCR
AVANCEMENT
DR l'outil
pour une réyolution de la pièce
Pour les ."ilésa{?er,, la vitesse et l'avancement do routil sont tmLitivementplud faibles qne pour le tournage à l'extérieur, sauf le cas d'alésage avec axe pnrconrtt par l'outil qui travaille dans les conditions du tournage ordinaire.
Pour le tour au crochet, la vitesse peut être double et au besoin triple do celle du tour au chariot indiquée ci-contro.
Bronze
Laiton
Acier.
Efforts de traction longitudinale par millimètre carré capables de produire la rupture et que Von peut faire supporter à la fonte et à divers métaux,
(Extrait du tableau tiré par M. le général Morin des expériences de M. Hodgkinson.)
POIDS AiaXART POIDS k SUPPORTER
la mptare Arec sécurité
Fer forgé ou étiré 60^ .00 10^ ,00
— laminé en barres 40 .00 6 .66
— ou téle dans le sens du laminage. . 41 .00 7 .00
— dans le sens contraire 86 .00 6 .00
Fonte grise bien saine 13 .50 2 .25
. — ordinaire 12 .50 2 .17
Cuivre rouge 13 .40 2 .33
Bronze des canons 23 .00 3 .83 -
Laiton 12 .60 2 .10
Zinc 6 .00 1 .00
Étain 3 .00 .50
Plomb 1 .23 .213
Les chiffres de sécurité sont faibles pour la fonte que certains ingénieurs font travailler à 4 et 5 kilogrammes. — Il est vrai que la moyenne de résistance à la traction estexigée en France à 15 kilogrammes pour les fontes grises destinées aux constructions, et qu'un certain nombre d'usines font dépasser cette limite à leurs produits.
Résistance à l'extension ou à la courbure, d'après Trégold, la fonte étant prise comme unité :
Foncs
Étain, fondu 0.182
Bronze 0.435
Métal de canon 0.650
Plomb 0.096
Zinc 0.365
Sapin blanc 0.230
Sapin rouge 0.300
Hêtre . 0.150
Mélèze . 0.136
Orme 0.096
EisiSTANCS
EXTENSIBILITÉ
à la coarbare on raideur
l.lfô
Torsion. — Expériences citées par le général Morin : arbres de l^jBO de longueur, G™, 10 de diamètre, encastrés à un boutdansun massif de maçonnerie et recevant à l'autre bout le poids devant amener la torsion.
Longueur du levier, 2 mètres ; poids du levier et du plateau, 240 kil.
V^A^WAV ^V |^A««««vx^ ««. 2#vr*v*», «• w ^w
CHAKGB TOTALE.
ANGLI DE TORSION
Fonte d'Ecosse très grise . . . . <
Rupture.
Fonte grise à gros grain <
ff
26kll7i.
Fonte de l'usine de Fraisans ....
Rupture.
— de Ri Te-de-Gier, traitée .
Fonte Va anglaise, V2 Bouchot . . .
— Va Rive-de-Gier .
— Va vieille fonte .
Fonte Va Bouchot, Va Fraisans. . .
= 96kil.
De ces expériences et d'autres épreuves analogues, le général Morin déduit :
Pour la fonte Coefficient 2.000.000.000
Pour le fer doux — 6.000.000.000
Pour le fer en barres — 6.600.000.000
En admettant la limite -j^ pour les arbres élégis et en la réduisant à moitié pour les arbres moteurs ou les gros arbres, Tauteur arrive aux valeurs de G -^i^ :
Pour le fer .
Pour la fonte
et 2001.000 1.334.000 et
Des essais à la torsion faits à Paris par Carillon sur des arbres de 0",02 de diamètre donnaient la rupture sous les charges suivantes :
Diverses fontes mélangées de l'* fusion chez les fondeurs
de Paris 80à88 kilog.
Fonte de Montluçon 82à95.
— de Mazières 70 à 85
— de la Pique (Nevers) • 65à72
* Résistance de la fonte au choc. — Boulet de 12 kilogrammes sur 0.04/0.04 et 0.16 de portée.
HAUTEUR DE CHUTE DD BOVLST
détermiDant la raptare
Fonte très grise 0.30
— grise 0.60
— truite gris 0.65
— truite blanc . 0.20
Fonte grise de Marquise 0.55
— du Berry 0.55
— du Pérîgord. • 0.65
— du Dauphiné 0.70
— de TAlsace et de la Lorraine 0.50
— d'Ecosse 0.30
— anglaise, bonnes marques. 0.50
Charges de sécurité par chaque centimètre carré de la section transver" sale à faire supporter aux matériaux de construction (divers auteurs).
DÉSIGNATIOiN
DBS CORFI
PAR COMPRESSION
LE RAPPORT DE LÀ LOXCUSCR A LA PLUS PETITE DIMB^SION iXAlTT
au-dessonn delà
Fonte .......
Fer forgé
Chêne fort
Sapin rouge ....
Granit dur
Granit ordinaire. . , Pierre calcaire très dure Pierre calcaire ordinaire Brique très dure. . .
Brique ordinaire. . .
iri«iire ...■*.• Marbre très dur . . .
Marbre tendre ....
au-dessas de 12
au-dessus
au-dessus
de 24
de 48
au-dessus de 60
PAE TRACTIOlf
longitudinale
On remarquera que dans ces tableaux la charge de sécurité admise pour la fonte est plus élevée que celle donnée plus haut par le général Morin. — La charge pour le fer, au contraire, est plus faible.
équivalents chimiques :
EQUIVALENTS
L'OXYOftNB
étnnt représenté par 100.
Fer 339.20
Cuivre 395.69
Étain 735.29
Plomb 1294.50
Zinc 403.23
L'HTDBOOkHI
étant rapréienté par 1.
PORIIULIS
Fe
Ca
Pb
Zn
NATLRE DES ENDUITS
PRisiRVATIFS DB LÀ FONTI ET DU FBR
Coaltar employé à chaud
Mélange 3 parties de cire et 3 parties de
graisse
Vernis au bitume
— de copal
— à Tessence
Huile siccative
Vernis au caoutchouc
Peinture à la céruse
Goudron de Suède
Vernis au mastic
ORDRE DE PRESERVATION
CONTSB L*SÀU PURB
COMTRB
L'BAD TROCBLB
Résistance à Vécrasement, selon divers auteurs :
Fonte.
Fer. .
70 à 125 kilog. par millim. carré,
Résistance moyenne k Técrasement par centimètre carré, d'aprèa
Hodgkinson :
Fontes d'Ecosse
— du pays de G.iUes
— de Yorksbire . .
— de Staffbrdshire .
8 à 10000 kilog.
— Mélanges, 2« fusion 7 à 8500 —
Résistance moyenne par centimètre carré, d'après nos expériences sur des cubes de 0.01 de côté et sur des prismes de 0.01 de côté à la base et 0.02 de hauteur :
FoDte gfrise très douce (2* fusion) . . .
— grise (l** fusion)
— à grains serrés/ un peu traitée (2*
fusion)
— traité blanc (1" fusion)
— blanche (1" et 2" fusion) ....
9500 kilog. à 10000 kilog.
lOOOO — à 11000 — 7500 — à 8500 — 6000 — à 7000 —
Expériences d'Hodgkinson sur des barres de 645 millimètres de section et 3.05 de largeur placées debout et soumises à la compres-
sion.
CHABOE
par
cnTiMftns CÀsai
Idl.
COEFFICIENT
D'ÉULSTiaT^ PAK llftTSS CAIBA
kil.
Résistance à Fextension, — D'après Daubuisson, la résistance à la tracion, accusant une altération permanente, peut se traduire ainsi :
chàagi Par' millim. carré
10" .75 Fonte i 12 .00
Fer corroyé 15 .00
AXXOHGEMBNT Par mètre.
Résistance à la rupture par traction de fontes françaises de diverses provenances :
Fonte très grise
— grise
— gris serré
— truite gris
— truite blanc
— blanche
Fer à grain laminé ....
— à nerf laminé
— corroyé
(l'* et 2* fusion.) 12 à 15 kilog. par millim. carré.
Selon nos expériences sur barreaux ronds ou carrés de 15 millimètres, 20 millimètres et 25 millimètres de diamètre ou de côté.
Rupture à l'extension, d'après Hodgkinson et Fairbairn :
Fontes d'Ecosse 9^ .50 à 12^ .20 par millim. carré.
— du pays de Galles 11 .00 à 13 .50 -^
— du Yorkshire-Lowmoor ... lO.OOàll.OO —
Mélanges de fontes de deuxième fusion ... 11 à 12 kilog. — de Stirling 14 à 15 —
On voit que ces résultats sont beaucoup moindres que ceux obtenus par les fontes françaises et par les mélanges des mêmes fontes avec les fontes d'Ecosse.
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