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Comme {ab1'iccmt de ct~ivre j' ai et~, cleptds qttinze qns, a 
exécuter d'importantes fournitures de feuilles a eloublage 

en ct¿ivre rouge pour la marine militaire franQaise, et par

tict¿lierement pot~r le pO?"t ele Toulon, plus rapproché que les 

auü"es ele mes t~sines (ij. 
Ces foumiture.s m'ont amené a faire ele fréquentes visites 

dans nos arsenaux, et chaqt~e fois j' ai été frnppé aes plaintes 

incessantes q'l.¿e j' entends toujours formuler par les officiers 

et ingénieurs ele la marine, sur le lJeu ele elt¿rée eles feuilles 

a doublage; ces plaintes devaient cwoir et ont et¿, en effet, 

pour conséquence, u~ redoublement de sévérité de la part 

eles commissions el~ recette; j' ai vu mc~intes fois modifier, 

dans leur moele d'application, les épretwes prescrUes par 

les cahiers des charges, et cela sans que eles améliorations, 

des 'résultats positifs aient jamais pu etre constatés. 

En butte at~x embarras que ne pe.ut manquer ele créer Ctu 

fourrdsseur tm pareil état ele choses, je résolus d' étuelier 

cette qtl.est-ion elu peu ele elurée eles' cloublages, de recherche1' 

el' aborel quelle en est la cause et) s'il est possible, quel est le 

remede a apporter at¿ mal. Le p1'Qbleme, en effet, me parais

sc¿it bien intéressant et surtout d'une énorme importance, 

car tOtl.tes les personnes un pet¿ au courant des choses ele la 

marine savent quelles économies réaliserait le bt¿dget ele ce 

département si la elurée eles doublages de nos bátiments 

potwail etre sensiblement prolongée. 

(1) Les mines ele Vac/enes (TI a,ttcl.IlS¡I) . 
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J' ai hésité cependetnt a entreprendre l' étucZe d' une ques
tion ayant déja fait l'objet de savantes recherches; je me S'lÚS 

demandé s'il n' était pas téméraire a moi de prétendre traite?' 
un sujet déja bien étudié par des officie?"s et ingéniettrs de 
la marine, beattcottp plus vel'sés que je le suis dans l' art 
des constructions navales; mais el' etutre part, envisageant 
la question :atb point de vue métallurgique, ayant ama dis
position une des usines a cuivre f?"anr;aises les plus impor
tantes; je me suis vu placé dans les meiUeures conelitions 
pour les recherches, essais et expé1'iences sans lesqttelles une 
semblable étude qst completement impossible. Cette pensée 
m' a décidé a pottrsuiv're le travail elont je publie les fésu l
teds, m'estimant heureux si j'ai ptt par la contribuer dans 
une part, si fa,ible qt¿' elle soit, a l'ame'lioration et a fa conser
vation de not-re matériel naval. 

le elois tout d'abord t6moigner l'exp-ressiorn ele ma plus 
vive gmtitude« M. LEGRAND, sQtbs-directeu-r des construc
tions .navales a Toulon, qtti a bien voulu me communique-r 
dive1'ses études faites lJCI?' le génie ma-ritime sur la question 
des cuiV1'es a aoublage; je dois a1,Lssi des r,emer.ciments a 
M, SCHLUMBERGER, ingénie'ur de la meL-rine, en 'rési
dence á Lyon, et a M. F. SUCHET, négociant a TOtLlon, 
qui m' ont aussi procu,ré la connaissance ele documents im-
portants. ' 

Mon travail s' adressant surtout a des pe-rsonnes bien etu 
fait de tout ce qui conce1"'i?,e leL ma-ri'lJ,e, je n' ai pas b~soin ele 
mppeler ici les motifs qui ont fait adopter l' application 
el'un doublage métallique su-r les carenes en bois eles na
vires, ni d'indiquer pourq.noi le cuiv-re setLl peut p-roelui-re 
les 1'éwltats que l' on a voulu atte1·ndre petr cette application ; 
je elimi seulement que, dans?'tn bu,t d' économie, on a esscLyé 
plusieurs atdres métebux', tels que le plomb, le zinc el enfin 
les allietges principaux du cuivre : le bronze et le laiton. 

D emploi du bronze n' a e'u qtL'Une COtLrte durée, meLis le 
laiton est encare tres-employé detns leL ma-rine marchande 

, . 
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et aussi pour 'q~belques bdtiments secondctires ele la m.arine 
milita.ire; l'économie seule motive cet emploi, le prix elu 
laiton étant sensiblement moins élevé que celui el~b c~dvre 

rouge; mais, q~belque bien prépa1"é qu'il soit, le laiton n' a 
iamais lCb eltbrée elu cuivre de bonne quctlité; aussi ce elernier 
métal est-il auiotwel' hui a peu pres excl1.¿sivement employé 
par toutes les marines militaires des elive1'ses puiswnces . . 

Par suite, ie ne me suis occ1.bpé elans ces étt¿eles que du 
eloublage en ctdvre rouge, et tout ce qui va suivre s' c¿pplique 
tmiq1,wment aux fetdlles de ce métal. 

Lyon, Jer mcti J878. · 

PIERRE MANHES. 





1. 

De la détérioration des feuilles de cuivre a doublage. 

Je n'ai pas I'intention de m'arreter au~ causes acciden
telles qui peuvent · amener des avaries plus ou moins 
graves dans Je doublage d'un navire, telles que les chocs, 
les frottements produits par les abordages, le contact des 
ancres, des chaines, etc ... ; ce sont la en effet des accidents 
quí ne rentrent pas dans la question dont je m'occupe. 
Je ne m'arreterai pas non plus a l'usure produite par le 
frottement des feuilles contre l' eau, parce que l' effet des
tructeur de cette usure; dont la marche est du reste tou
jours fort lente, ne joue pas un role important dans la 
détérioration des doublages, et les feuilles sont a peu pres 
toujours mises hors service bien avant qu'elles soient usées 
par le simple frottement. 

La destruction des doublages est au contraire rapide
ment amenée par l'action corrosive que l'eau de mer 
exerce sur les feuilles de cuivre, et c'est cette question 
que je me suis proposé de traiter dans ces études. 

Le 'mode dont se produit cette corrosion, son intensité, 
sa rapidité, varient du reste d'une fa<ton tres-étendue., n 
arrive, la plupart du temps que, sur un men}e navire, telle 
feuiile est attaquée a peu pres uniformément sur toute sa 
surface, tandis que telle autre se trouve percée d'une 

J 

I 
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multitude de trous irréguliers, tantót, tres-petits, tantót de
dimensions considérables; souvent meme, et quelquefois 
apres une courte navigation , une meme feuille présente 
des parties percÚs a jour, tandis que, sur d'autres points, 
l'épaisseur primitive s'est conservée, sans altération sen
sible ... 

Par le séjour dans l'eau de mer, ii se forme sur les 
feuilles de cuivre un.e couche verdatre, p~llvérulente, plus 
ou moins adhérente, qui est composée d'hydro-ca1'bonate 
et presque en totalité d'oxychlonwc de cuivre'; la rapidité 
el 1'uniformité de cette formation, la profondeur des cor
rosions qui en résultent, val'ient beaucoup suivant les 
rellilles . 

01', c'est uniquemenl a la formation de ces seis de 
cuivre qu'est due la corrosion rapide des doublages, du 
moins si l' on se place a un point de vue généraI; cette 
réserve demande une explication. En effet, dans la plu
part des porls militaires ou marchands, joignant généra
letnent des viHes d'une certaine importance, les eaux sünt 
notablement modifiées, dan s leur composition chimique, 
par les matieres diverses que les égouts des villes dé ver
sent dans ces ports; par suite, les doublages des navire~ 
qui y séjournent sont attaqués par des agents multiples, 
completement étrangers a l'eau de mer dans sa composi
tion normale. C'est ainsi qu'en Angleterre on a constaté 
la destruction extraordinairement rapide des doublages 
des batiments séjournant dans les docks de Londres, etles 
recherches entreprises pour en connaltre la cause, ont 
démontré l' existen ce dans ces eaux d'une proportion 
notable d'hydr'ogene S1,ü('u1'é (1) . Nul doute que des cons
ta,tations de ce genre n'ameneraient a des résultats 

(1) Porey, Tmité (le l1f6tcb7.1m·gie. 
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identiques pour les ports fran~ais joignant des villes 
importantes, telles que Marseille, le Havre, Toulon, etc ... 

Ce sont la éviderriment des faits isolés, mais j'ai cru 
devoir les signaler, parce que souvent O!l essaie lá qualité 
des feuilles a doublage en les laissant pendant un temps 
plus ou moins long immergées dans 'les eaux des ports, 
et qu'il y ·a lieu, dans ce cas, pour l'exactitude des résul
tats comparatifs, de tenir compte des causes destructives 
dont je viens de parler; mais, dans le cours de ces étu
des, je supposerai toujours l'action corrosive produite par 
l'eau de mer ordinaire en dehors de toute modification 
due a des influences locales. 

La formation des seIs, et surtout de l'oxychlorure de 
cuivre, est produite par l'action qu'exercent sur le métal, 
au contact de l'air atmosphérique, les chlorures contenues 
dans l'eau de mero On a souvent constaté, dans la marine, 
que la détériol'ation des doublages est bien p}us rapide 
dan s certaines contrées que dans cl'autres: c'est la, je 
crois, un fait tout naturel, qui s'explique tres-bien par les 
différences de température des eaux sur les divers points 
du globe, et aussi par la quantité plus ou moins forte de 
sel que renferment les eaux de certaines mers. 

Lorsque la corrosion des feuiUes a doublage se produit 
d'une maniere uniforme sur toute leur surface, elle est 
nécessairement lente, et les feuilles doivent etre consi
dérées comme de bonne qualité; il ne faut voir la, en effet, 
que le résultat naturel de l'action des chlorures de l'eau de 
mer sur le cuivre, action qu'il serait au moins superflu 
de vouloir chercher a éviter. 

Malheureusement tel n'est pas le cas le plus fréquent; 
il arrive, au. contraire, presque toujours, comme je l'ai 
déja dit, qu'au bout de quelques années el souvent meme 
de quelques mois, les feuilles sont couvertes de cavités 
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plus ou moins grandes, d'irrisation,s profondes, de trous 
traversant toute l' épaisseur, et, dans ces conditions, les 
doublages sont forcément mis hors de service. 

De semblables effets tiennent évidemment a des causes 
spéciales, positives, mais qu'on n'a pu jusqu'ici détermi
ner d'une maniere exacte, et cepen.dant c'est par 13. qu'il 
faut commencer, si Fon veut porter remede a un état ·de 
choses déplorable, qui entraine, dans la marine militaire 
surtout, a eles dépenses consiqérables et a de grandes 
pertes de temps; iI n' est elonc pas étonnant, des lors, 
que cette question ait loujours étéconsidérée comme 

. tres-importante, et ait donné Iieu a ele nombreuses 
recherches. 

Dans la marine anglaise, on a constaté que les dou
bIages résistaient béaucoup mieux autrefois a l'action 
corrosive de l' eau de mer que maintenant; on est meme 
parvenu a déterminer que la elurée des feuilles de cuivre 

- n'a pas été en diminuant peu a p.eu, mais s'est au con
traire presque subitemenl modifiée vers les années 1832 a 

.1835; a cet égard,je ne puis mieux faire que ele reproeluire 
ici un tableau emprunté au Tmité de lJ!IétaUu1'gie elu DI' Per
cy, qui l'a lui:-meme puisé dans les documents officiels de 
l' Ainirauté anglaise. 
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TABLEAU DU DEGRÉ DE CORROSION 
DE' 

DOUBLAGES PROVENANT DE DIVERSES V ARIÉTÉS ,DE CUIVRE. 

, Expél'iences de juillet :1.843 11 décembre :l.84!!. 

DATE PKRTB MOYKNNE 

NOMS DES NA VIRES. STATIONS. 
de la fabl'ication . par ao el pnr feuilIe . 

Arqlada ....... Hamoaze ... . 1816 23.5 

Fontaine ...... Plymouth ... 1817 15.6 

Chatham .... , . Plymouth ... 1817 9.3 

Sémiramis .. ... Plymouth ... 1821 23 .2 

Nérée ........ Hamoaze .... 1821 24.1 

Armada. ' ...... Mer ........ 1823 21.2 

Chatham .. " .. Hamoaze .... 1825 16.1 

Imprégnable ... Plymouth ... 1825 18.7 

Netly ......... Mer ........ 1826 21.2 

Beresphore .... Mer ... ..... 1828 35.4 

Stag .......... Hamoaze .... 1829 42;5 

Cyclop ........ Mer .. . ..... 1829 49 .6 

PharefloUant ... Jetée ....... 1832 14.2 

America ...... Hamoaze .... 1832 63.8 

Forth .. . . . . " . Hamoaze .... 1833 28.3 

Grecian ....... Mer .... " ... 1835 173.7 

Falmouth ..... Mer ........ 1837 35.4 

Cyclop ..... : .. l\'Ier ........ 1838 90.7 

Nemrod ....... Mer ........ 1838 147.3 

Fort .... .. ... , Hamoaze ... , 1838-39 311. 7 

Endymion ..... ' Mer .... .... 1840 151.0 
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.sUITE DU TABLEA U DE CORROSJ:QN. 

DATE PBRTB ~IOYBNNB 

NOiVIS DES NAVIRESo STATIONSo 
de la fabl'ica tion o par an el par feuille. 

Calcutta ....... Mer ........ 1840 127.5 

Vanguard .... , M~r ........ 1840 25.5 

Indus ......... Mer ........ 1840 127.5 

Clarence ...... Hamoaze .... 1840 75.4 

Valager. ' 0' •••• Mer: ....... 1841 207.7 
Superbe ....... Hamoaze .. " 1842 37.7 
R. Wilhiam .... Hamoaze .... 1842 72.5 
Pandora , ..... Hamoaze .... 1843 3'2. 1 
M elam pis .. ' .... Mer ........ 1843 170.0 
Melampis ...... l\'I er .... . . . . 1844 170.0 
Persian ....... Hamoaze .... 1844 118.2 
Acorn ........ Hamoaze .... 1844 . 184.2 

Darin g ........ l\'Ier ........ 1844 28.3 

En examinant le tableau qni précede on est de suite 
frappé de l'énorme différence dans la diminution de poids 
produite par la corrosion que présentent les feuilles fabri
quées dans la période d.e 1816 a 1832, et ceHes fabriquées 
de 1832 a 1844 : il est évident que les dernieres étaient 
bien loin de valoir les premieres. 

Un pareil résultat étant constaté, on était naturellement 
amené a en rechercher les eauses et une foule de propo
sitions furent mises en avant. On rejeta tout d'abord la 
fauteo sur l'emploi des minerais étrangers, dont les pre~ 
mieres importations en Angleterre cOlncidaient avec ceHe 
date; on fit remarquer que, de 1816 a 1832, on avait 



17 -

excIusivement eniployé, pour la fabrication des feuilles a 
doublage, les vieilles feuilles dont les arsenaux renfer
maient des quantités considérables, au moment de la paix 
de 1815; enfin on aecusa les fabricants d'employer des 
matieres premieresde maúvaise qualité, de ne pas épurer 
suffisamment le métal, etc ..... L'Amirauté s'émut d'une 
question aussi intéressante pour une puissance essen
tiellement maritime, et, afin d'opposer au mal un remede 
énergique, le gouvernement anglais prit le parti de fa
briquer lui-meme ses cuivres a doublage; une usine 
spéciale fut donc ~tablie a cet effet a Chatham et pla
cée sous la direction des ingénieurs de la marine royale. 
Il n'était certes guere possible de trouver une direction 
plus savante, le gouvernement avait, plus que personne, 
la facilité de se procurer des cuivres de premier choix, de _ 
s'attacher les ouvriers les plus expérimentés, et rien ne fut 
négligé pour arri ver a une fabrication parfaite. On se crut 
des lors certain d'une réussite complete et ce fut avec une 
immense surprise., une déception profonde que l'on cons
tata, au bout de quelque temps, que les cuivres fabriqués 
a Chatham donnaient a la mer des résultats identiques a 
ceux des feuilles fournies précédemment par l'industrie 
privée. Si, dans cette entreprise du gouvernement anglais, 
le succes ne répondit pas a l'attente, c'est qu'a Chatham, 
comme dans les autres usines, orr avait oublié que la pre
mieee chose a faire pour porter remede au mal, est, avant 
tout, d'en déterminer la cause positive. 

n est probable qu'en France, les choses ont du se pas
ser a peu pres <le la meme man~ere qu'en Angleterre, car 
j'enten~s toujours répéter dan s nos arsenaux que les dou~ 
blages actuels n'ont pas la meme durée que ceux d'autre
foís, mais, éclairé sans doute par l'exemple de nos voisins, 
le gouvernement n'ajamais voulu entreprendre lui-meme 

Z 
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la fabrication des feuilles de cuivre a doublage et j'estime 
qu'il a agi fort sagement. 

J'ai recherché si, dans la marine fran¡;aise, iI a aussi été 
constaté que la qualité des cuivrcs a doublage se soit sen
siblement modifiée a partir d\me époque exacte, mais il 
m'a été impossible de trouver un document aussi précis 

·que celui que j'ai cité pour la marine anglaise. Cependant 
(et c'est du reste la seule indication sérieuse que j'ai pu 
avoir a cet égard) dans un rapport adressé au Ministre de 
la marine én 1854, M. Zéni, -directeur des constructions 
~navales, déclare qu'il a été remarqué par plusieurs de ses 
colIegues que, depuis 1830, la durée des doublages qui 
était de 15 a 20 ans, est tombée :l trois ou quatre : cette 
date, on le voit, coincide assez bien avec ceBe oú les 
memes résultats ont été constatés en Angleterre. 

En résumé, iI est certain que la détérioration rapide des 
reuilles de cuivre a doublage est uniquement amenée par 
les seis de cuivre qui se forment sur les feuilles au contact 
de l'eau de me!', lesquels produisent ces corrosions irrégu
lieres et variées dontj'ai parlé; mais, avant d'étuaier les 
moyeris de remédier.a un état de choses si grave, iI fant, 
je le répete, rechercher tout d'abord a quels phénomimes 
on doit attribuer les variations si grandes que l'on 
constate dan s la rapidité et l'importance de la formation 
de ces défauts . 

. -
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Des causes auxquelles 'on a attribué la corrosion du cuivre 

par l'eau de mero 

Si, en effet, on examine les eorrosions produites par reau 

de mer sur une feuille de cuivre, ayant fait un mauvais 

service, on est de suite fTappé de l'irrégularité et de l'in

finie variété de formes que présentent ces corrosions et 

011 est naturellement porté "i¡ attribuer ces déff\uts a des 

il'regularités correspondantes dans la composition chimi

que ou les qualités physiques du métal; en dehors de la, 

en effet, il n'est pas possible d'expliquer logiquement cette 

action de l'eau de me¡' sur les feuilles de cuivre . 

e'est donc daris cet Qrdre d'idées que l'on do.it chercher 

les causes de la des~ruction rapide des doublages et par 

suÍte les moyens a employer pour la prévenir. 

INFLUENCE DES lIIÉTAUX ÉTRANGERS. 

Il serait puéril de conteste!' les effets que peu!: produil'e 

la présence en notables P1'op01'tions de métaux ét.l'angers 

clans les cuivres qestinés a la fabl'ication des cloublages; 

ces métaux étant irrégulierement disséminés dans la niasse 
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du cuivre, la formation des seIs deviendrait elle-meme 
irréguliere et les feuilles 'présenteraient des corrosions 
analogues; mais, je suppose ici la présence d'une quan
tité notable de métaux étrangers, ce qui ne peut etre, sur
tout pour les doublages employés dans la marine militaire. 
Ainsi, en France, par exemple, le cabier des cbarges qui 
régit les fournitures des cuivres stipule que la pureté du 
métal sera vérifiée par l'analyse cbimique et il n'est ac
cordé de tolérance que jusqu'~ concurrence maxima ele dix 
milliemes ele matieres étrangeres (1); elans le cours de mes 
recherches, j'ai fait et fait faire de nombreuses analyses 
sur des eloublages de toute provenance, ayant fait un plus 
ou moins long et plus ou moins bon service et j'ai pu par 
lit m'assurer que tOllS les cuivres livrés 'a la marine natio
nale remplissent les conditions de pureté imposées par le 
cahier des charges. II m'a été affirmé qu'en Angleterre, la 
pureté des cuÍvres fabriqués est controlée d'une fa<;on ri
goureuse, dans l'usine rneme de Chatham, et que, comme 
en France, on ne tolere dans les feuilles a doublage que la 
présence de quelques milliemes de matieres étran'geres. 
D'autre part, cependant, les cuivres affinés par les procé
dés ordinaires ne sont jamais chimiquement purs; ils ne 
renferment, il est vrai, que eles proportions tres-minimes 
de divers autl'es métaux, mais, meme en si petite quantité, 
ces métaux pourraient peut-etre exercer une certaine 
influence sur la marche de la corrosion a la mer : il im
porte donc de rechercher quelle peut etre cette ínfluence. 
A cet égard, iI a été fait dan s la marine franc;aise des expé
riences concIuantes que je ne puís mieux faire que ele 
l'eproduire ici : les résultats de ces expériences ont été 

(:1) Cette toJérancc a été plusicul'S fois modifiée et a varié de tl'ois 11 dix 
milliemes. 
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puisés dans le lIfém01'ictl d1t Génie mct1'itime et on peut par 
suite les considérer comme toUt-a-fait officiels. 

En 1849, une Commission spéciale, nommée par le 
Ministre de la marine, fut chargée de faire, dans l'arsenal 
de Brest, et sur des cuivres de diverses provenances, tóu
tes les expériences qu'elle jl1gerait nécessaires pour déter
miner les clauses a insérer a l'avenir dans les cahiers des 
charges pour les fournitures de cuivre a eloublage; un 
rapport détaillé eles opérations et de leurs résultats devait 
etre ensuite adressé au Ministre. 

La Commission comrnen¡;a par se procurer les feuilIes 
ele cuivre dont elle avait besoin pour ses expériences et 
opéra : 

10 Sur des feuilles a doublage neuves et spécialement 
fournies pour la circonstance par quatre usines fran¡;aises, 
ceHes de Dangu, Romilly, Imphy et Biache ; 

20 Sqr des échantillons du eloublage du ponton le 
P01'tefaix, doublage appliqué sur ce batiment en 1836 et 
qui en 1849, soittreize ans plus tard, avait été trouvé 
dans un état de parfaite conservation; on pouvait done le 
considérer cornme type d'une bonne qualité; 

3° Sur des feuilles provenant elu doublage el'un navire 
porLugais, doublage qui avait aussi été reconnu comrne -
étant de qualité supérieure; 

40 Sur des échantillons du doublage du vaisseau le 
Tctge, dont les feuilles étaienl completement rongées apres 
deux ans de service et que l'on pouvait des lors prendre 
pour type d' u~ doublage de tres-mauvaise qualité ; 

5° Enfin, sur un morceau de cuivre chimiquement pur 
et préparé pOllr la Commission , dan S le laboratoire de la 
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pharmacie de Brest, puis forgé dans les ateliers des cons

tructions navales de ce port (1). 

La Commission fit appliquer sur des panneaux de bois 

de chene des feuilles de cuivre provenant de clIacune des 

quatre usines franc;;aises que je viens de nommer el ces 

panneaux furent immergés dans la mer,. Ol! ils resterent 

pendant une année; les qualités respectives de:; cuivres 

du Porte{a1'x, du Tage et du navire portugais étant pro

bablement connues, iI était inutile de les soumettre de 

nouveau a une expérience a la mero Au bout d'un an, les 

panneaux furent relevés, nettoyés et examinés avec soin ; 

on constata, d'une maniere p1'écise . et ' rigoureusement 

exacte, la perte en poids subie par chaque so1'te de cllivre 

et des échantilIons furent soumis a l'analyse chimique . 

J'ai résumé dans le tablean sllivant les divers résllItats 

obtenus dans ces expériences. 

(1) Au sujet de ce deruier cllivre, jc dois faire remarquer combien il est 

rcgrettable que le rappol'L de la commissioll n'ait pus indiqué dc quell e mani ere 

il avait été pl'éparé, le modc de jJrépal'ution pouyunt notall lcmenL iuOucHcer lcs 

résultats dcs éprellYes qui vont sllivrc. En l'abscnce de tout rcnse igl1Cmcllt Ü ce l 

égard , je crois pouvoir regaJ'dcr comme tres-probablc quc le mélal avait été pré

cipitf\ de la dissolutioll d'un sel de cllivrc; pllis fOlldu et fOl'gé . 



DÉSIGN A TION ANALYSE CHIMIQUE RÉSULTATS 
ues - === ------- ------ des 

CUIYRES . 
ÉTAI N. 

EXPÉRIENCES . PLO~lB. ARGENT. FER .. ARSENIC. CUIVRE. 
ANTIMOINE 

Usine de Dangu. 0.3'55 .9.067 Traces 0.127 Traces 99 .451 Perte par rn lre carré, 0.315g. 

Usine de Romil ly 0.136 0.056 Tr'aces 0.045 o.ono 99.763 Id. id . 0.~29 

Usine de Biache. 0.470 0.049 0.015 0.039 0'.000 99.427 Id . id. 0.144 

Usine d'fmphy . 0.125 0.040 Traces 0.050 0.000 99.785 Id . id. 0.119 

Navire POl'Lugais 0.204 0.035 Traces 0.030 0.000 99 .731 Reconnu tl'es-bon. -
Navire Portefaix 0.083 0.045 0.005 0.006 0.000 99.861 Bien coi1servé apres 13 ans . 

Navire Tage ... 0.136 0.050 0.015 0.030 0.000 99 .769 Usé an bOllt de 2 ans. 

Cuivre pur (1) .. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 100 Usure rapide et tres-fOl~te. 

(1.) Ainsi quc je Fai déja clit, ce cuivre pUl' avait été prépal'é au labol'aloil'e de la phal'maeie de Bl'est; pOUl' expél'imentel' sa 
résis tanee 11 l'aelion de l'cau de mer, la COllllllissioll l'avait Illlmergé pendant six' ll1ois, en méllle tcmps qu'un éeha'ntillon de 
chaeun des euivl'es ei-dcsslls. La pcrte en poicls sur le mOl'ceau de euivl'c pUl' fut trouvée de O k. 1.25 glllC5, tandis quc pour les 
autrcs, elle variait ele O k. 62 a O k. 105 gmcs. 

t-!) 
c.o 
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Dans le rapport au Ministre qui suivit ces expériences, 

la Commission formulait ainsi son opinion : 

« On voit tout d'abord que le titre des divers cuivres 

essayés est supérieur a 99 Ojo, ils sont done tous d'une 

bonne pureté commerciale, mais l'exemple du cuivre de 

Dang7,~, et surtout celui du Tage, sont la pour prouver que 

la pureté du métal est un caractere insuffisant pour accu

ser la bonne qualité d'un doublage. 

« Le tableau précédent montre du reste que l' ordre 

d'impureté n'est pas d'accord avec l'ordre d'usure, puis

qu"on voit que le cuivre du Tage, reconnu comme tres

mauvais, est rangé, par sa pureté, entre les cuivres du 

Portefaix et du navire portugais, reconnus tres-bons. 

D'un autre cóté, les cuivres de Romilly et de Biaehe, qui 

marchent parallelement pour l'usure, se trouvent tres

éloignés l'un de l'autre pour la pureté, et comprennent 

entre eux le cuivre de Dangu, qui s'est pourtant plus usé 

que tous les deux. 

« Ainsi done une plus gmnde p1weté n'est pas 'l~1úndiee 

cl''lme m01'nd1'e US7,¿1'e. » 

Telles étaient les conclusions de la Commission de Brest, 

en 1850; mais l'exemple du cuivre chimiquement pur, 

dont l'usure fut plus fo!'te que ceHe de tous les autres, 

n'est-il pas encore plus concluant? 

Cependant la Commission ne s' en tint pas la, et, voulant 

accomplir jusqu'au bout le mandat qui lui avait été confié, 

elle chercha ailleurs la confirmation des faits que ses 

propres expériences venaient de lui révéler el'une fa<;on si 

positive, et, daos le rapport, elle appuie ses conclusions des 

témoignages suivants : . 

« Daos l'Encyclopéelie ele lJ1IarúlC, a l'arlicle iloublagc, 

r ¿digé par Forfait (1), l'auteur appelle l'aUention sur ce 

(i) Ministre de lfl marine de 1799 a 1801. 
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fait que des doublages en cuivre parfaitement pur, ont 

cepBndant donné "3. la mer de tres-mauvais résultats. 

« L'Encyclopédie b1'itannique du Dr Lardner nous 

apprend que sir H. Davy constata les faits suivants : « Les 

« doublages du navire le Batave et d'un yacht de Ply

« mouth furent trouvés completement conservés apres 

« vingt-sept ans de service; le métal du premier renfer

« mait 1/300 de zinc et celui du second a peu pres la meme 

« qllantité d'étain. Par contre, le doublage dll Ta1'ta1'e1', 

« completement détruit en quatre ans, fut trouvé formé 

« de cuivre absolument pur. » 

« Enfin M. Knowls, auteur d'une Recherche SlW les 

moyens de préSlJrVel' les d01-tblages de la jnan'ne b1'itan

niqu~, affirme que les essais entrepris pour purifier le 

cuivre, depuis que le gonvernement anglais fabrique lui

meme ses doublages, ont eu pour effet de conduire a un. 

dépérissement plus rapide. » 

Tels sont les témoignages cités par la Commission de 

Brest et qui, comme on le voit, co'incident parfaitement 

avec les résultats de ses propres expériences. 

En 1851, la marine nationale franyaise fit exécuter par 

l'usine de la Société d'lmphy, au Havre, une fourniture 

de feuilles a doublage, qui furent fabriquées avec des cui

vres de Russie, marque Demidoff, cuivres qlli ont toujours 

été considérés comme étant d'une :tres-grande pureté et 

d'une qllalité tout-a-fait supérieure. Ces feuilles, en meme 

temps que d'autres en cuivre ordinaire, prises dans les 

magasins du port de Cherbourg, furent appliquées, ~n 

avri11854, sur la carene dn vaisseau le Saint-Lmtis, qui 

fut dédoublé en mars 1857; les pertes en poids, consta

té es pour chaque sorte de feuilles, furent : 

7 - 6 % du poids primitif pour le cllivre Demidoff. 
\ 

7 % dll poids primitif pour le cuivre ordinaire, 
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Ce résultat, auquel on était loin de s'attendre, conduisit 
a rechercher si la présence de quelques metaux étrangers 
ne serait pas la cause de ce phénomene i et l'on soumit a 
l'arialyse chimiqne : 

1 ° D.es feuilles bien conservées en cuivre Demieloff ; 
2° Des feuilles les plus usées en cuivre l)emjdotI ; 
3° Des feuilles bien conservées en cuivre orrunaire; 
4° Des feuilles les plns usées en cuivre ordinaire; 
5ó Un morceau elu · eloublage de la Bellone, qui, apres 

quatre ans ele séjour a la mer, s'était trouvé transpercé; 
6° Un échantillon dn doublage . de la fTégate rnsse le 

Pollean, qui était reconnu comme ayant fait un excellent 
servlce; 

7° Une feuille du doublage ele la corvette brésilienne 
Ma1'Ú1,hera, trouvée dans un parfait état de conserviüion 
apres sept ans de navigation. 

Des analyses faites avec beaucoup de soins, on arl'iva a 
cette conclusion, que tous les échantillons essayés étaient 
également d'une grande ptireté commerciale et ne conte
naient que des traces indo sables de métaux étrangers au 
cnivre; on remarquait : cependant d'énormes ditIérences _ 
dans le degré d'usure des diverses feuilles. 

Je pourrais encore citer plusieurs expériences confir
mant tous les faits qui préceclent, mais cela m'entrainerait 
trop loin, et la question me parait dn reste suffisamment 
éclaircie par cellea qui précedent; je les ai choisies de 
préférence, parce que, fajtes par des ingénieurs de la 
marine nationale franyaise, elles présentent, par cela 
meme, des garanties spéciales de la plus parfaite exac
titude (1). 

(1.) Aiusi que je i'ai cléja dit, les expériellces que j'ai citées sont ex traites clu 
Jl:(éll!·q¡·iC!l du (fénie mcwitime . 
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11 ne parait done pas possible qu'en présence des résul

tats que je viens de rapporter, des témoignages que j'ai 

cités, on puisse vouloir attrihuer encore, dans les circolls

tances ordinaires, la corrosion plus ou moins rapide des 

eloublages aux quantités si minim(;)s de métaux étrangers 

que renferment les cuivres du commerce, et c'est ailleurs 

qu'il faut en chercher les causes. 

INlILUENCE DES DÉFAUTS DE FABRICATION. 

Les défauts ele fabrication que 1'on rencontre le plus 

ordinairement dans les feuilles ele cuivre a douhlage sont 

les pailles, les cendrures, les criques, les gravures et enfin 

ies imperfectiuns de décappage. 

Les pailles affectent l'apparence de millces peIlicules de 

cuivre , adhérentes a la feuille , mais faciles a soulever et 

a détacher au moyen d'une pointe d'acier; souvent alors 

on trouve sous les pailles une cOliche légere d'oxydule de 

cuivre formé pendant le réchauffage des feuilles, lorsque 

I'aÍl' a pu y pénétrer. Des causes nombreuses et variées 

peuvent produire les pailles: elles sont tres-souvent le 

résultat de peliles gouttes de cuivre que la maladresse ou 

la négligence des ouvriers laisse tomber, au moment de 

la coulée, sur des plaques déja solidifiées; ces gouttes se 

collent sur la surface des plaques, y adherent fortement, 

et s'étendant ensuite par l'action du laminoir, finissent par 

former sur les feuilles des pailles plus ou moins épaisses, 

plus ou moins grandes, suivant les dimensions des gouttes 

qui les Ol1t pl'odnites. Souvent aussi, par sui'Le d'un raffi

nage imparfail, d'un mauvais Lravail de cuivre , les plaques 
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renferment des soufflures, c'est-a-dire de petites cavi\tés a 
peu pres sphériques et généralement rapprochées de la 
surface; ces soufflures sont serrées, comprimées, mais 
jamais soudées par le laminage; elles s'allongent en meme 
temps que la 'plaque, et finissent aussi par former des 
pailles. 

Les cendrures sont produites par des ca vités analogues, 
mais remplies de matieres étrangeres diverses, le plus 
souvent de cendre, de charbon provenant des débris de ' 
celui dont on COl1vre le bain de cuivre pendant le raffi
nage, de parcelles de terre réfractaire détachées de la 
sole des parois ou du four, de substances v~trifiées, résl1l
tat d'l1n enlevem,ent imparfait des scories, etc ... Comme 
les soufflures, les ceodrures sont le , plus so~vent situées 
pres de la surface, mais quelquefois dans l'intérieur meme 
des plaques, et en 'amincissant le métal, le laminage les 
fait découvrir; elles apparaissent alors a la surface 
et avec une pointe d'acier on peut facilement détacher 
les matieres terreuses et pulvérulentes qu'elles ren
fermento 

Les criques sont des déchirures produites a la surface 
et souvent meme dans toute T'épaisseur de la feuilIe, et 
ori peut les regarder comme un signe caractéristiql1e de 
la rnauvaise ql1alité du métal; lorsqu'en etTet le cuivre 
n'a subi qu'un affinage imparfait, 101'squ'il n'a pas été 
amené a un degré de malléabilité suffisant, il reste dar, 
sec, et dans cet état ne' peut supporter, surtout a froid, un 
travail de larninage un peu forcé; 01', nous avons vu plus 
baut que les feuilles a doublage sont ordinairement polies 
a froid, entre des cylindres trempés. Si donc le rnétal est 
dans de mallvaises conditions de malléabilité, il se désa
grege, pour aiosi dil'e, et présente alors des solutions de 
continuité souvent microscopiques, parfois visibles a l'Q'lil 
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nu et affectant toujours la forme de stries, perpendicu
laires au sens du laminage (1). 

On dit qu'une feuille est gravée, lorsqu'apres le décap
page la smface, au lieu d'etre unie, présente une foule de 
rugosités plus ou moins étendues, mais peu profondes, et 
dont la cause est généralement l'oxydation des 'reuilles 
pendant les réchauffage·s. Lorsqu'en effet elles ont été 
trop chauffées, ou chauffées dans de mauvaises condi
tions, I'oxyde formé a Ieur surface se détache sous· la 
forme d~écailles, dont 1'épaisseur est tres....:variable; si alors 
les ouvriers négligent de les enlever, elles s'impriment 
sur les feuilles pendant le passage au laminoir, et s'enle
vent ensuite par le décappage, en laissant autant de cavités 
sur la surfac~ des feuilles; souvent ces g1'aV'll1'es sont assez 
profonues pour que le polissage a froid ne puisse total e
ment les faire disparaitre. 

Enfin les imperfectiol1s de décappag'e sont des pellicules 
d'oxyde ayant résisté a l'action de ce décappage, et parais
sant sur les ·feuilIes cornme des taches noires, brunes ou 
rouges, de différentes grandeurs; si a l'aide d'un grattoir 
on cherche a les enlever, on détache d'abord de l'oxyde 
de cuivre pulvérulent, et iI reste ensuite une cavité sur la 
feuille. Généralement, pour décapper les cuivres laminés, 
on les humecte d'urine ou d'eau ammoniacale, on Jes 
chauffe au rouge sombre et on les plonge brusquement 
dans un bassin d'eau froide; 01', quelques soins que 1'on 
apporte a cette opération, il est rare que les feuilles en 
sortent parfaitement décappées, et, dan s une fabrication 
de doublages soignée, on doit toujours faire suivre le 

(i) Il es t a remarquer que les criques, meme nombreuses et profondes, 
peuvent exister sur des cuivres trcs-purs et bien affinés, lorsqu'ils ont subi 
pendant les réclJaufl'ages, l'action cl'une températul'e trop élcvée; on dit alors 
que le cuivre -est bniU. 
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décappage a chaud d'un second décappnge a fTOid par 
l'acide sulfudque étendu; souvent meme, m algré cette 
opéralion, des feuilles conservent encore de petites taches 
d'oxyde, et il faut avolr recours a d'aubres moyeos pour 
les faire disparaitre. 

J'ai cru devoir entrer dans ces détails, un peu longs il 
est vrai, mais nécessaires, pour montrer que les eléfauts 
que je viens de déedre peuvent, par suite meme ele leur 
nature, etre assez facilement évités avec eles soins suffi
sants, et on peut donc les regarde¡' comme les indices 
d'une fabrication mal conduite et peu soignée. De la des
cription meme de ces vices de fabrication, il est facile de 
déduire quelles sont les précautions a prendre pour les 
éviter, etje n'ai pas du reste a m'étendl'e ici sur ce sujet; 
cependant, il est .une mesure générale d'une grande im
portance, sur laquelle je tiens a appeler l'aUention; je veux 
parler de l'épaisseur eles plaques coulées pour la fabrica
tion des doublages . Généralement, dans les usines a cuivre, 
on prépare pour ce travail des plaques aussi minces que 
possible, dans le but de diminuer l'ímportance du -trarail 
de laminage; 01', c'est justement le contraire qu'il faud¡'ait 
faire. Il est facile de comprendl'e en effet que plus une 
plaque est épaisse, plus les défauts qu'elle peut r,enfermel', 
pailles, cendrures, etc ... , 80nt obligés ele s'allongel' par 
un laminage plus souvent renouvelé, et plus, par suile , 
ces défauts tendent a diminuer d'importance et meme a 
disparaitre compH~tement. Le travail du lamlnage devient, 
il est vrai, un peu plus considérable, le prix de revient 
est par suite un peu augrpenté, mais la qualité eles pro
duits est notablement améliorée. 

11 me reste maintenant a voir quelle ,peut etre, sur la 
marche de la corrosion a la mer, l'inHuence des vices de 
fabrication que .le viens de signaler, et qui sont. ceux que 

• 
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l'on reneontre le plus fr'équemment sur~ les feuilles a 
doublage. 

Les pailles, cendrures et gravures ont pour . effet de 

diminuer par place l'épaisseur déja raible du cuivre, et, 

en supposp.nt que la marche de la corrosion soit réguliE~re, 

il est évident qu'une reuille présentant ces défauts sera 

localement percée et par suite hors de serviee; alors que la 

plus grande parlie de sa surface se trouvera encore en bon 

état. En outre, le poli de I~ feuille n'étant plus uniforme, il 

en résulte autant de points ou l'aetion corrosive de l'eau de 

mer peut agir plus librement, autant de J)oints d'attache 

pOUl' 'les incrustations sous-marines, et, dans de telles 

conditions, il n'est flas besoin d'expériences poor faire 

comprendre que la durée du doublage doit etre considé

rablement diminuée. 

Quant aux défauts de décappage, il est évident que, 

quoiCJ.ue d'une épaisseur moindre, ils doivent produire 

des effets analogues, et d'autant plus graves qu'ils por

tent en ellx-memes un des éléments de la formation des 

seIs de cuivre, l'oxygime. 

Les cl'iques enfin agissent encore de la meme maniere 

que les défauts précédents, mais en produisant une usure 

plus rapide, paree que dans ce cas, en effet, la corrosion 

ne s'exerce plus seulement a la surface, mais dans l'i nté-

rieur meme du métal. . 

On voH par ce qui précede que toutes les défectuosité~ 

de fabrication peuvent avoir l¡ne influence considérable sur 

la durée des doublages, et cela parce qu'elles orit pour ré

sultat inévitable de climinuer ou de détruire la pa1'faite 

homogéné-ité clu métal, condition tout d'abord indispensable 

ponr obtenü' une complete régularité dans les eIIets de la 

corrosion. 
L'influence destruetive des défauts de fabrication étant 
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évidente, j'ai du rechercher dans quelle proportion ces dé
fauts existent en général sur les feuilles a doublage et 

I 

spécialement sur celles livrées a la marine nalionale fran-
~aise. 

A cet égard, le cahier des charges, adopté po.ur les four
, nitures des feuilles de cuivre a doublage, s'exprime ainsi : 

« Les fe uille s présentées en recette devront etre 
exemptes de cendrures, pailles, ger~ures et auLres défec
tuosités in(liquant, dans les plaques soumises au laminage, 
l'existence d'impuretés extérieures ou de cavités inté
rieure~. Pour s'assurer de l'absence de ces vices, la com
mission de recette éprouvera le nombre de feuilles qu'elle 
jugera convenable par les procédés suivants : 

« 1 o Faire bouillir de l'huile sur une des faces et 
examiner si cette huile ne traverse pas jusqu'a la face 
opposée; le chauffage sera opéré au moyen d'un feu sans 
fumée; , 

« 20 Décapper les surfaces d'une partie des feuille~ a ex
périmenter en employant de l'acide nitrique, puis d'une 
autre partie en frottant avec la pierre ponce; examiner en
suite, soit a l'mil nu, soit a la loupe, si elles ne présentent 
pas de cendrures, pailles ou ger~ures. » 

A leur arrivée dans les arsenaux, les feuilles sont tout 
. d'abord choisies avec soin, examinées une a une; toutes 

celles présentant la moindre défectuosité sont rebutées, et 
les épreuves précédentes sont faites sur un certain nombre 
de feuilles prises seulement parrni celles préalablement 
classées coinme bonnes. 

On a beaucoup critiqué l'épreuve de l'huile bouillante qui 
fut introduite dans la marine fTan~aise vers 1830, et, si ces 
critiques ne sont pas fondées en ce qui concerne la nalure 
meme d,e cette épreuve, elles le sont, du moins dans une 
certaine mesure, pour son application, qui est toujours dif-
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ficile et délicate, car il est bien certain que les résultats 
fournis par cette épreuve peuvent etre largement modifiés 
par une foule de circonstances diverses. Des différences, 
meme faíbles, dans la température du chauffage, dans hi 
durée de l'opération, peuvent exercer une influence consi
dérable, et, lorsqu'on opere successivement sur un certain 
nombre de feuilles, il est bien difficile, pour ne pas dire 
impossible, d'etre, pour toutes, dans des conditions par
faitement identiques. 

J'ai vu bien des fois appliquer: cette épreuve, fai pu en 
suivre de pres les résultats, et voici a quelles conc!usions 
l'expérience m'a fait arriver a cet égard : Mieux qu'aucune 
autre,"l'épreuve de l'huile bouillante peut faireressorLir les 
défauts de fabrication existant dans les feuilles a doublage, 
et par conséquent on aurait tort, a mon avis, de la sup
primer, comme cela a été plusieurs fois demandé; mais il 
serait a désirer que la maniere de l'appliquer soit mietix 
réglementée. La feuille de cuivre, en effet, ne devrait etre 
soumise a l'action de l'huile que pendant un temps limité, 
cal' j 'ai constaté que, des que l'ébullition commence, tous 
les trous, criques et autres solutions de continuité dans le 
métal, sont déja tres-apparents; si, au contraire, l'opéra
tion est trop prolongée ou la température trop élevée, il 
est a craindre que le métal, quoique parfailement sain, 
soit peu a peu traversé: on connait, en effet, les propriétés 
infilLrantes de l'huile, propriétés puissamment aidées par 
une haute températQre longtemps maintenue. Or, un pareil 
résultat aurait des inconvénients graves, cal' si l'adminis
tration doit prendre toutes les mesures propres-a empecher 
que des feuilles atteintes de défauts de fabl'ic,ation puissent 
etre admises en recette, il ne faut pas cependant que les 
commissions soient exposées a refuser des feuilles parfai
tement bonnes. 

3 
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Une sage réglementation de cette épreuve serait donc 
nécess·aire. 

Quoi qu'il en soit, on voit par ce qui précede que de 
grandes précautions sont pl:ises pour éviter la réception de 
feuilles ayant des défauts de fabrication, et en présence de 
l'importance qu'ont ces défauts, on a parfaitement raison 
de se montrer difiicile a leur égard. Or, n'est-il pas évident 
qu'avec de pareilles précautions, s'il peut encore se glisser 
dans les recettes quelques feuilles défectueuses, ce cas doit 
etre assez rare, et les feuilles' reltues doivent etre, pour 
l'immense majorité, dans de bonnes conditions de fabrica
tion; mais, des lors, il n'est pas possible d'admettre que 
les défauts de fahrication soient la cause d'une corrosion 
qui, dans des limites plus ou moins étendues, atteint la 
presque totalité des feuilles. Si meme, allant plus loin, je 
suppose que des feuilles défectueuses soient admises en 
recette, il est bien certain, en tous cas, que chaque feuille 
ne pourra présenter qu'un petit nombre de ces défauts 
ayant échappé aux agents chargés d'en faire la vérifica
tion, tandis que si I'on examine des feuilles ayant.'donné 
un mauvais résultat a la mer, on voit que les surfaces sont 
tellement criblées de corrosions qu'on a souvent de la 
peine a trouver un espace de quelques millimetres carrés 
qui en soit dépourvu. Je vais meIÍle plus loin et je ne 
crains pas d' afiirmer qu'une fabrication de cllivre, si peu 
soignée, 'si mal' conduite qu'elle soit, ne peut pas prodllire 
des feuilles ayant des défauts aussi nombrellx que le ' sont 
les corrosions des cuivres a doublage. 

De ce qui précede, il faut en un mot conclure, je crois: 
10 Que les défauts de fabrication ont pour les cuivres a 

doublage une tres-grande importance el que leur résultat 
forcé doit eLre de diminller considérablement la dmée des 
feuilles qui en sont atteintes ; 
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2° Que, cependant, il est matériellement impossible 
que ces défauts puissent etre sur les feuilles en nombre 
sl1füsant pour produire les corrosions innombrables que 
présentent les cuivres a doublage et qui font robjet de ces 
étndes ; 

3° Qn'enfin ces corrosions, telles qu'elles se produisent 
habituellement, tiennent par suite a d'antres canses que 
celles donl nous avons jusqn'ici examiné les effets. 

ACTlON DES COURANTS ÉLECTRIQUES. 

J'aborde maintenant une ql1estion" pour ainsi dire a 
l'ordre du jour, car depuis quelque temps, en effet, j'en
tends tres-souvent rejeter simplement sur la formation et 
l'action de courants électriqnes, le fait dn peu de durée 
actuelle des cuivres a doublage; je puis meme dire que 
c'est presque devellu une habitude. 11 y a la une théorie 
nouvelle, par cela meme sédwsante, et au moyen de 1a
quelle on s'est haté d'expliquer un mal, bien constaté du 
reste, mais dont on n'avait pu reconnaitre encore, d'nne 
fa<;on précise, la cause réelle. 

Je vais done examiner cette qllestion et voir si elle a 
bien toute l'importance qu'on lui a attribuée. 

Le.fer et le cuivre sont a peu pres les seu~s métaux em 
ployés dans la conslruction des carenes de navires; or, si 
ces eleux métaux ont des points de contact ou meme ele 
voisinage imméeliat, il est évident qu'ils formeront au 
contact de l'eau de mer, autant de couples voltai"ques, qui 
donneront naissance a un dégagement énergique du fluide 
électrique. 

Je dois faire remarquer tout el'abord que elans les cons
tructions maritimes soignées on a toujours pris ele grandes 
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précautions pour éviter ' le contact ou le voisinage de ces 
deux métaux; mais en ne tenant pas compte de cela, en 
supposant sur la carene d'un navire l'existence de nom
breux couples volta'iques, examinons quels pourront etre 
sur le cuivre du doublage les effets des courants électriques 
produits par ces piles. 

Toutes les personnes qui se sont occupées d;électricité 
savent que le fer est électro-positif par rapport au cuivre, 
d'ou iL résulte que, dans une. pile de ce geme, le fer for
merait le pole positif et le cuivre le pole négatif; des-Iors 
c'est sur le fer seul que se porterait I'action destructive du 
fluide électrique; l'oxydation du fer serait rapide et éner 
gique, mais, loin d'en souffril', le cuivre se maintiendrait 
dans un état parfait de conservation et de propreté. 
Quoique ce soient la des faits bien connus, indiscutables et 
qui n'ont pas besoin d'explication, voici quelques exemples 
qui les confirmeront : 

« Sur les indications du physicien Davy, quelques per
sonnes chercherent a mettre les doublages en cuivre a 
l'abri de l'usure, en plaltant de distance en distancie, et a 
l'extérieur, des masses de fer en contact avec luí. Ces 
masses de fer et le cuivre baignés d'eau de mer devaient 
constituer un élément de pile dans lequel le fel', repré
sentant le pole positif, supporterait par conséquent une 
décomposition, rapide, tandis que le cuivre restel'ait intacto 
Cette prévision fut accomplie de tous points et le cuivre 
fut préservé de la décomposition ; mais iI se produisit en 
meme temps un phénomene sur lequel on ne complait 
pas, et consistant en dépots des plus abondants d'herbes 
marines et de coquillages qui recouvrirent la carene. Ce 
fait provenait évidemment de ce que le cuivre étant mis a 
l'abri de la décomposition, les végétaux y trouvaient la 
base fixe indispensable a leur développement; en ce qui 
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concerne les coquillages, ce développement était peut-etre 
favorisé d'une maniere exceptionnelIe par l'accumulation 
vers le pole négatif des seIs calcaires provenant de la dé
compogit.ion de l'eau de mer sous l'action de l'élément de 
pile (1). II 

Davy avait aussi proposé l'application, de distan ce en 
distan ce, sur les feuilles de cuivre, de disques en zinc', et 
le résultat de cette expérience fut exactement le meme 
qu'avec les blocs de 'fer, parce que le zinc aussi est électro
positif par rapport au cuivre. 

En présence de ces faits, il est impossible d'aUribuer 
raisonnablement la destruction des doublages a l'action 
du fluide électrique produit par le voisinage ou le contact 
du cuivre et du fer. tes partisans de cette théorie sont 
allés, il est vrai, jusqn'a prétendre que les divers métaux 
étrangers disséminés dans le cuivre forment entre eux des 
pi les molécnlaires qui amenent la corrosion des feuilles; 
j'avoue que si une pareille hypothese était exacte, il serait 
bien difficile, . sinon impossible, d'arriver a fabriquer des 
doubhiges de bonne qualité ; heureusement il n'en est pas 
ainsi,et cette théorie, qui ne repose sur aucnne expé
rieq.ce sérieuse, est réfutée par les faits ellX-memes. Si, 
en effet, nous nous reportons aux expériences faltes a 
Brest en 1849 (page 23), 1l0US voyons que toutes les 
feuilles contenaient a peu pres la meme qllantité de mé
taux étrangers, que ces métaux étaient toujours les 
memes, que toutes les feuilles, par conséquent, auraient 
da souffrir également de l'influence de ces prétendues 
piles moléculaires, tandis qu'au contraire certaines ont 
donné d'excellents résultats et d'autl'es de fort mauvais. 
De plus, et cela est concluant, le cuivre qui s'est. le plus 

(i) n'aitd de const¡'uct'ion nnvale, par A. de Freminville. 
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rapidement détérioré au contact de l'eau de mer (page 23), 
est l'échantillon de cuivre pur, pour lequel on ne peut 
certes pas invoquer l:action des piles en qllestion, puis
qu'il était compli~tement exempt de métaux étrangers. 

En 1859, cette question fit l'objet d'une délibération du 
Conseil de la marin~, qui s'exprime ainsi (1): 

« Quant a la théorie des piles moléculaires qui se 
formeraient dans les feuilles par la présence des métaux 
étrangers, et auxquelles on atlribue une grande part des 
détériorations observées, elle est réfutée par les faits. Tous 
les métaux qui se rencontrent dans les minerais de cnivre 
et que le raffinage a pour but d'éliminer, sont électro
positifs par rapport au cuivre. Ils se rangent dans l'ordre 
suivant: zinc, fer, étain, bismuth, antimoine, le zinc 
étant le plus et l'antimoine le moins électro-positifs. Le 
laiton, composé de deux parties de cuivre et une de zinc, 
formerait ,donc la pile moléculaire la plus énergique; or, 
c'est cependant cet alliage que le commerce emploie de
puis plusieurs années avec avantage pour doubler ses 
navires, a l'exclusion de tout autre. On connalt 'la durée 
du bronze a doublage, elle est pour ainsi dire illimitée; 
cet alliage formerait cependant une pile rnoléculaire qui, 
el'apres le rang qu'occupe l'étain dans l'échelle ci-dessus, 
devrait etre énergique. Ce n'est done pas clan s eette thé01'ie 
que l' on doit espére1' ele t1'01tve1' l' expliealion eles phéno
menes a~¿xq'uels sont elt¿es les promptes (létériomtions des 
doublages. )) 
, Telles étaient les conclusions auxquelles la logique des 

faits amenaient les hommes les plus compétents de la 
marine fran((aise. 

J e viens donc de passer en revu'e les causes principales 

(1.) il'1c!mo?'ial du Génie ?1w?'itimc. 
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auxquelles on a le plus souvent attribué le pell de durée 
des doublages, c'est-a-dire l'influence des métaux étran
gers, celle des défauts de fabrication et enfin l'action des 
courants électriques; on a va que, si chacune d'elle 
peut avoir une influence relative, il résulte de faits 
positifs, d'expériences concluantes, qu'on ne peut altri
buer a aucune d'elles, d'une maniere générale, les C91'rÓ
sions qui se produisent sur les feuilles de cuivre; il faut 
donc chercher ailleurs les causes du mal. 





111. 

Etudel et recherches des causes réelles de la corrosion 
des feuilles de cuivre a doublage. 

Amené par les études précédentes a porter m~s recher
ches dan s un autre ordre d'idées, j'ai du examiner avec 
soin les. procédés d'affinage employés dans la métallurgie 
de cuivre, et voir si je ne trouverais pas dans les détails 
de ces opérations quelque éclaircissement sur la question 
que je m'étais proposé d'approfondir; les résultats de 
cet examen furent d'arreter mon attention sur certains 
composés de cuivre qui jouissent de la propriété de se 
maintenir en dissolution dans le métal : je veux parler de 
deux combinaisons spéciales du cuivre avec l'oxygene et 
le carbone, combinaisons qui se produisent pendant les 
opérations d'affinage: l'oxydule et le carbtwe de cuivre. 

Une description sommaire de ces opérations me parait 
indispensable pOOl' faire comprendre ce qui va suivre; je 
me bornerai du reste a la description de l'affinage des 
cuivres bruts, ceHe du traitement des minerais étant 
completement inut,ile ici. 

L'affinage s'opere dans un four a réverbere de grandes 
dimensions, chauffé a la houille, sur un poids de huit a 
dix tonnes de cuivre brut qui est fondu dans une atmos-

\ 
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phere notablement oxydante et d'autant plus lentement 
qu'il est plus impur (1); apres fusion complete on enleve, 
au moyen d'un rabIe, les scories qui couvrent le bain et 
on continue a faire agir l'air atmosphérique comme agent 
d'oxydation. L'épuration suffisamment économique n'est 
possible qu'en raison de la propriété que possede l'oxydule 
de cuivre formé a la surface de se dissoudre dans le métal, 
et il pénetre ainsi dans toute la masse du cuivre fondu, 
mélange que l'on favorise du reste par un brassage conti
nuel; J'oxydule est elonc ameRé en contact intime avec 
les métaux étrangers et, leur abanelonnant son oxygene, les 
transforme en oxydes qui montent sur le bain, ou, aux 
dépens de la sílice eles parois et ele la sole du four, ils 
forment eles scories que l'on 'retire a certains inLervalles. 
Lorsr[ue l'oxydation des substances étrangeres est com
plete, ou du moins a peu pres complete, l'oxydule n'en 
continue pas moins a se dissoudre elans le cuivre, mais il 
s'y maintient en lui communiquant des caracteres spé
ciaux, qui sont, avec raison, regardés comme un sur 
indice ele la pureté du métal; car on comprend en' effet 
que plus le cuivre renferme el'oxyelule en elissolution, plus 

(1.) L'opération (fUe je décris ici est celle qui se pl'atiqlle actuellement en 
Angleterre, en France, en Amérique et 11 peu pros partout. La rarelé et la cherlé 
du combustible végétal ont faH peu 11 peu abandonner I'ancien traitement au 
petit foyer, que I'on ne rencontre plus que bien rarement et dans quelques con-

. trées spéciales, telles qUé la SuMe, l' Autriche, le nord de l'Espagne, etc ... 
Les cuivres bruts soumis 11 l'affinage contienl1ent en général de 9~ 11 98 % de 

cuivre pUl'. 
En Angleterre ils sont le résultat du rótissage des mattes produites par le 

traitement des minerais; en France ils sont importés de divers pays, mais la plus 
graJ\de partie arrive du Chili, sous forme de ban'es au titre minimum de 96 0/0. 
On traite aussi sous le nom de minerai de C01'OC01'O des quantités importantes de 
cuivre natif en petits graios; ce minerai, dont la teneur varie de 7011 90 al .. , n'a 
également besoin que d'une opératioo pour produire du cuivre malléable de 
tres-boone C[llalité, 
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on peut etre certain de la complete élimination des mé
taux étrangers. Le cuivre tres-chargé d'oxydule présente 
une cassure grenue, couleur rouge violacé; dans cet état 
il est dépouvu de toute malléabilité, et par suite impropre 

'.aux travaux de laminage ou de martelage; on ne peut 
lui rendre ses qualités essentielles que par la réduction de 
l'oxydule . Pour opérer cette réduction, apres avoir couvert 
le bain de charbon de bois, on y plonge une perche de 
bois vert qui, par le dégagement des gaz de sa combus
tion, produit un bouillonnement énergique dont l'effet est 
d'accélérer beaucoup la réduction, en amenant, dans une 
certaine mesure cependant, toutes les parties du cuivre 
au contact du charbon qui couvre la surface; au moyen 
d'une petite cuiller on prend de temps en temps des 
échantillons qui permettent de suivre, d'une fac;on rigou
reuse, la marche de la réduction, et l'on procede a la coulée 
lorsque l'échantillon présente les caracteres du cuivre 
malléable, c'est-a-dire une cassure fine, soyeuse, et d\me 
belle couleur rose velouté; le cuivre est alors dans les 
meilleures conditions pour tous les travaux de laminage, 
martelage ou étirage, soit a chaud, soit a· froid. Mais il y 
a un moment précis a saisir pour arre ter l'action de la 
perche, et si fon dépasse un peu ce point, la cassnre du 
cuivre redevient grenue, d'une couleur rOl1ge-jaunatre et, 
dans cet état, il perd de nouveau ses qualités utiles et 
n'est plus malléable; ce phénomene, produit par l'action 
prolongée du charbon, ne peut etre attribué qu'a la for
mation de combinaisons du carbone. 

On voiL done par ce ql1i précede que les cuivres du com
merce, affinés par les procédés ordinaires , peuvent renfer
mer en dissolution soit du carbone, soit de l'oxygene, mais 
je dois ajouter que, non-seulement la présence du carbone 
est tres-rare, mais meme qu'on ne la rencontre jamais 
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dans les cuivres laminés. En effet, tandis que l'oxygene 
en raible proportion permet encore aumétal de se bien 
comporter au laminage, surtout a chaud, le carbone au 
contraire lui enleve totalement sa malléabilité et il devient 
impossible de l'étirer en feuilles. Pour éviter c,et écueil, 
d'autant plus a craindre que le charbon continue a agir a 
la surface pendant le temps de la coulée, les fondeurs ont 
toujours grand soin d'arreter l'action de la perche et de 
couler, des que la cassure de l'échantiHon indique les 
caracteres du cuivl'e malléable et alors que, comme on le 
yerra tout-a-l'heure, le métal renferme encore une propor
tion notable d'oxydule. 

11 résuHe en effet de cette maniere d'opérer que tons les 
cuivres doivent contenir de l'oxydule et meme en propor
tion beaucoup plus forte que ne l'indique l'échantiUon pris 
au moment de la coulée, parce que cet échantillon est 
tO'ujours pris a la surface, au contact du charbon et par 
conséquent au point ou la réduction est évidemment plus 
complete que dans la mas se méme du métal que cet échan
tillon ne peut des 101'8 représentel' exactement, SOUg le 
ra,pport de la proPQrtion d'oxygene restant dans le cuivre. 

Le Dr Percy (1) a fait de nombre uses recherches sur 
pes morceaux de cuivre laminé de toutes provenances et 
dans toutes ses expériences il a constaté dans les cuivres 
essayés la présence de l'oxydule, en proportions plus ou 
moins fortes, et il n.'a pu trouver un cuivre affiné par les 
pr'océdés ordinaires qui n'en renferme pas une certaine 
quantité; a la suite de ses études sur cette question, il ar
rive a la conclusion suivante : « Le tough pitch (2) con
tient toujours une certaine quantité d'oxydule qu'on ne 

(i) Dr Percy, ltUtallurgie du cuivre. 
(2) Les Anglais désignent ainsi les . cllivres malléables ordinail'es : 



- 45 

peut enlever sans déterminer l'aigreur, son existence 
dan s le cuivre du commerce semblerait done essentiel a 
sa malléabilité. » 

Parmi les expériences faites a cet égard par le Dr Percy, 
je ne citerai que la suivante qui a une importance spé
ciale pour la confirmation de ces faits : « Du fil de cuivre 
(tough pitch), qui avait été exposé a l'action d'un courant 
d'hydrogene sec a une chaleur rouge, devint tellement 
fragile qu'on ne pouvait le plier une seule fois sans le ca s
ser; il avait de plus perdu tout éclat extérieur. On ne put 
lui rendre sa malléabilité qu' en le recuis~nt au rouge ' dans 
un courant de vapeur d'eau, qui n'exerce aucune action 
0xydante ou réductrice. Cette (1'agilité seinlJle dtte a la 
porosité occasionnée pm' la 1'éduction de l'oxydule. dissé
miné dans le wivre. » 

Or, la présence de l'oxydule en leve au cdivre ses qua
lités utiles 'beaucoup plus a froid-qu'a chaud et on sait que 
le fil de cuivre est étiré a la filiere toujours a froid; aussi 
choisit-on pour cette fabrication les cuivres les plus mal
léables, ceux par conséquent renfermant le moins d'oxy
duJe. 

'Cette expérience confirme done pleinement la conclu
sion du Dr Percy et en présence de tout ce qui précede, on 
doit en effet admettre que tous les cuivres I,aminés du 
commerce renferment des quantités plus ou moins fortes 
d'oxydule disséminé dans le métal. ' 

En l'état, il me reste a voir quelle influence la présence 
de ce composé peut avoir sur la destruction des feuilles de 
cuivre par l'action de l'eau de mer, et enfin a rechercher 
si ron peut regarder l'oxydule comme la cause réelle de 
cette destruction. 

L'influence de l'oxydule a cet égard me parait pouvoir 
s'exercer de plusieurs manieres: 



- 46-

1 ° En nuisant a l'hornogénéité du métal ; 
2° En facilitant la formation des seIs de cuivre; 
3° En exerc;ant une action électro-chimique. 
Nous avonsvu en parlant de l'influence des défauts de 

fabrication (page 31) qu'une des premÍ<~I'es qualités ti 
rechercher, pour un bon cuivre a doublage, est l'homogé
néité parfaite de la matiere; il importe clone de voir si 
le cuivre renfermant de l'oxydule est réellement homo
gene: 

Si l'on examine la cassure d'une plaque affinée pour le 
laminage, on y remarque, Slll'tout vers le milieu de l'épais
seur, une multitude de points brillants, se présentant a la 
loupe comme autant de petites cavités sphériques, qui 
n'apparaissent plus dans. la cassure de la feuille laminée, 
paree que l'action du laminoir les a fortemcnt comprimées, 
mais il est évident que ces solutions de continuité du mé
tal nf:: se sont pas SQucléd; on sait en eITet que la soudure 
du cuivre ne peut etre obtenue que par l'interposition d'un 
alliage spécial. 

J'ai constaté que les cavités en question ne se rencon
trent pas dans le cuivre compzetement privé d'oxygene, 
dont la cassure est alors d'une couleur et d'un aspecto par
faitement uniforme; c'est ce que j'ai obten u en coulant 
du cuivre affiné au milieu d'un jet de gaz d'éclairage qui 
opérait la réduction et aussi par le procédé d'affinage dé
crit dans le paragraphe sui vant. Sans vouloir prétendl'e que 
la présence de l'oxygene soit la cause de toules les cavités 
que l'on peut rencontrer dans une plaque de cuivre affiné, 
on voit par ce qui précede qu'elle tend a diminuer d'une 
fac;on notable l'homogénéité du rnétal et doit par ce motif 
conlribuer a affaiblir la résistance des feuilles a doublage 
ti l'action corrosive de l'eau de mer, qui s'exercera certai
nernent dans des conditions beaucoup plus actives et beau-



- 41-

coup plus énergiques que sur un métal dont la texture 
moléculaire Iie pr¿senterait pas la moindre solution de 
contin uité. 

J'ai dit (page 41), que l'affinage du cuivre est fait sur lln 
poids de 8 ~ 10 tonnes par opération; 01', la coulée en pla
ques d'une telle quanlité demande, on le comprend, un 
temps assez long pendant lequel il est impossible que la 
proportion d'oxydule dissout dans le cuivre ne se modifie 
pas plusjeurs fois, soit par l'action de l'air qui pénetre 
toujours dans le four, soit par celle du charbon qui cou
vre le bain, el des lors cette proportion ne peut etre la 
meme dans toutes.les plaques d'une meme fonte ; il est faciJe 
du reste de s'en rendre compte en examinan't la cassure de 
plusieurs plaques . A mesure en effet que la proportion d'o
xydule augmente, la couleur du cuivre devient d'un rouge 
plus foncé et on y remarque, disséminées un peu partout 
de petites taches d'oxydule reconnaissables a leur couleur 
violacée; il Y a la une preuve matérielle et évidente de 
l'irrégularité de la dissolution de l'oxydule dans le cuivre. 
Nous avons démontré plus haut (page 12) Aue la corrosion 
des doublages est due a certains seIs dé cuivre produits 
par les chlorures contenus dans l'eau de mer au contact 
de l'air atmosphérique qui fournit l'oxygene nécessaire a 
la formation de ces seIs. Si done le cuivre renferme en 
lui-meme cet élément indispensable a la formation de tout 
sel métallique, l'oxygene, n'est-il pas évident que l'oxy
chlorure se produira bien plus rapidement? N'est-il pas 
évident que cette formation sera disséminée a la surface 
des feuilles comme l'est l'oxygene lui-meme dans le mé
tal? et comme conséquence enfin, n'est-il pas évident que 
les corrosions résultant de la formation des seIs de cuivre 
auront la meme apparence et se traduiront de la faC(on la 
plus il'réguliere? Or, on le sait, c'est précisément ainsi que 
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se présente raspect d'une feuille a doubláge ayant donné 
un mauvais résultat a la mero 

L'effet nuisible de la présence de l'oxydule s'explique 
done paree que 'non-seulement il nuit a I'homogénéilé du 
métal mais encore paree qu'il facilite la formation des seIs 
de cuivre, 

L'homogénéité du métal, je le répete, para!t etre la con
dition essentielle d'un bon doublage, et M. Becquerel, \ 
membre de l'Institut, a publié dans les Annales du Génie 
maritime une notice sur l'altération des plaques de blin
dage et des feuilIes a doublage, notice d'ou j'extrais la 
phrase suivante : . 

« Le cuivre ne décompose pas l'eauhors du contact de 
l'air, mais avec ce contact, ii s'oxyde et se combine 
avec l'acide carbonique qu'il contient; l'action est d'au
tant plus rapide que la surface métallique renferme plus 
de parties ne possédant pas le Íneme état molléculaire. » 

Il résulte done de cela qu'il ne peut y avoir de bon 
cuivre a doublage que celui qui est d'mle homogénéité 
parfaite, condition que ne peut certainement pas remplir 

. le cuivre renfermant de l'oxydule. 
Outre les effets si graves que je viens de signaler, la 

présence de l'oxyge!le dans le cuivre peut encore exercer 
sur les feuilles a doublage une action destructive impor
tante que j'ai désignée sous le nom d'action électro-chi-
mique. 

Ainsi que je l'ai #ja dit, on a souvent cherché a expli
quer la prompte détérioration des cuivres a doublage par 
l'action de l' éiectricité; on a attribué d'abord cette dété
rioration aux effets des courants électriques produits par 
le contact ou le voisinage du cuivre et du fer, puis a l'ac
tion des piles moléculaires formées par les métaux étran- , 
gers disséminés dans le cuivre : je crois avoir démontré 
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(page 38) le peu de valeur de ces théories et il me parait 
inutile d'y revenir. 

Mais il est une autre sorte de pile moléculaire qui n'a 
pas été assez étudiée, je veux parler de ceBe formée par le 
cuivre lui-meme et son oxyde (1). Un officier distingué de 
la marine nationale frant;aise, étudiant les causes de la 
détérioration rapide des plaques de blindage des navires 
cuirassés, s'exprimait ainsi : 

« On sait qu'un oxyde est toujours négatif a l'égard du 
métal qu'il renferme; la premiere tache de roqille for
mée fait donc avec le fer un élément de pile qui dé
compose l'eau; il en résulte alors un gaz qui électrisé 
négativement se porte sur le fer qui l'est · positivement 
et l'oxydation conlinue. !) 

J 'emprunte a la notice de M. Becquerel, que j'ai déja 
citée, la phrase suivante : 

« Quand le cuivre contient des métaux alliés, ou 101's
qu'il n'est pas homogene dans toutes ses parties, il en 
résulte alors une foule de couples volta'iques qui agis
sent avec d'autant plus d'énergie que la force de cohé
sion est moindre. » 

J'ai déja montré le peu d'importance qu'il faut attd
bue1' aux couples volta'iques moléculaires' produits par 
de petites quantités de métaux étrangers, mais il n 'en est 
pas de meme ici et je rega1'de comme parfaitement admis
sible l'action du couple formé par le cuivre et l'oxydule, 
e1Iet du reste completement analogue a celui observé pour 
leS plaques de blindage; cette action est évidemment la 
meme sur le cuivre que sur le fer et par suite de la cllssé~ 
mination de ro~ygene dans le métal, l'usure produite par 

(i) Conse¡'vation des plaques de bli1ldage, par M. F.-L. Roux, capitaine 
de fl' égate. 
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cette cause affecterait encore les formes si variées qui 
caractérisent les corrosions des feuilIes a doublage . 

Tels sont donc les effets que la présence de l'oxydule 
dan s le cuivre peut produire relativement a l'usure des 
feuilles et ils me paraissent si rationnels que je n'hésite 
pas a attribuer la destruction plus ou moins rapide de ces 
dernieres a la proportion plus ou moins grande ·d'oxydule 
que renferme le métal; mais ce n' est encore la qu'une 
opinion et pour qu'elle ait une valeur complete, il faut 
qu'elIe soit confirmée par des faits et des expériences, ce 
que je vais essayer de faire. 

Je dois tout d'abord faire remarquer que l'idée d'attri
buer a la présence de l'oxygene dans le cuivre la destruc
tion des feuilles a doublage n'est pas tout-a-fait nouvelle ; 
plusieurs personnes ont appelé l'attention sur ce phéno
mene et malheureusement il n'a pas été tenu compte de 
cet appel. 

Le DI" Percy, effleurant cette question, se borne a dire : 
« On a vu qu'il y a des raisons de croire que le cuivre 

en plaques renferme toujours de , l'oxydule, et cOII).me il 
est disséminé plutót que dissout dans le métal, il peut 
devenir une cause d'actions locales. )} . 

On se rappelle les expériences faltes au port de Cher
bourg en 1851 (page 25); surpris de résultats auxquels 
on était loin de s'attendre, M, l'ingénieur Corrarcl-Lelesse, 
chargé de ces expériences, et habilement secondé par 
1\'1. le pharmacien de la marine Besnan, eut déja l'idée de 
rechercher si la présence de l'oxydule dans le cuivre ne 
serait pas la cause des phénomenes observés; ce qui va 
suivre a été puisé dans son rapport au Ministre de la 
marine (1). 

(i) ]JI úmo?'ictl d~¡ Génie '/n(wit i 'l1w. 
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1\I. Corrard avait remarqué dans le poids primitif des 
feuilles des différences qui lui avaient paru trop considé
rabIes pour qu'on puisse les attribuer exclusivement aux 
légeres variations d'épaisseur inévitables dans le lami
nage. 

« Ces différences ne tiendraient-elles pas, dit-il, a des 
inégalités dans la densité meme du métal? Les feuilles 
dont la densité se trouve diminuée, soit par un moindre 
écrouissage, soit par l'absorption dans la masse métaIlique 
de quantités variables d'oxyde de cuivre (l), ces feuiiIes ne 
seraient-elles pas plus sujettes que les autres a une prompte 
détérioration. 

« Conduit par cet ordre d'idées j'ai l~approché les 
chiffres représentant a égale surface la perte des diverses 
feuilles, et j'ai reconnu qu'assez généralement les feuilles 
dont la perte a égale superficie avait été plus faible ou 
plus forte que la perte moyenne, étaient précisément 
celles dont le poids initial était plus faible ou plus fort 
que le poids moyen initial. Sur 56 feuilles examinées, 
33 présentaient ce carac.tere; ce n'est que-sur un petit 
nombre des 23 autres que l'exception a cette regle se 
trouva fortement tranchée; pour le plus grand nombre 
de ces dernieres, l'exception est assez faiblement accusée 
poll1' qu 'elle puisse etre attribuée aux petites variations 
inévitables assurément dans l'épaisseur primitive des 
feuilles. » 

MM. Corrard et Besnan rechercherent d'abord la densité 
de six échantillons tres-différents par les résultats qu'ils 
avaient donnés a l'usure, et obtinrent les chiffres ci-apres. 

(i) La pl'ésence de l'oxydule tend, en elTet, 11 diminuer notablement la densité 
du cuivre. Karsten, ayant fabriqué 11 desseiu du cuivre contenant i3 0/0 d'oxy
dllle, trollva que sa densité n'était que 8.0002, tandis qu'auparavant, au moment 
de la plus grande malléabiliié, elle était de 8.7074. 
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DÉSIGNATION DU CUIVRE. DENSITÉ. ÉTA'l' DU DOUBLAGE. 

Cuivre de l'étrave de La 
Bellone . .......... . 

Cuivre Demidoff du St-
LQuis : ........... . 

Cuivre ordinaire du St-
Louis ............ . 

Cuivre du Polkan . .... . 

Cuivre orrunaire du St-
Louis . ........... . 

Cuivre Demidoff du St-
Louis . ........... . 

8.804 

8.805 

8.842 
8.848 

8.884 

8.890 

Usure énorme et rapide. 

Perte superficielle con si

dérable . . 
Perte superficielle con si

dérable. 
Cuivre soup~onné de 

bonne qualitémais non 

éprouvé par un long 

séjour a la mero 

Perle superficielle peu 

importante. 
Perte superficielle tres

faible , plus faible que 

pour la feuille précé

dente. 

Apres avoir rapporté ces expériences, M. Corrard 

continue ainsi son rapport : 

« Ces résullats semblent prouver que, conformément 

aux présomptions précédentes, le cuivre le plus dense, 

c'est-a-dire le plus écroúi (1) ou le plus exempt d'oxyde 

(i) Je dois faire remarquer ici que l'écrouissage ne peut étI'e la ca use des 

di lTéI'ences de densité remarquées par !\Ir. Corrard, attendu (IU' jJ es t le mflme 

pOUI' toutes les feuilles d' une meme fabl'ication. En elTet, avant le laminage a 
froid prescrit par le cahier des charges e~ qui pl'oduit l'écrouissage, les fellilles 

so nt toutes alTranchies a une dimension unique, pllis allongées a froid jusqu'a 

ce qu'elles aient atteint les dimensions qu'elles doivent avoil', On con~oit des 

101'5 que le degré d'écrouissage est le meme pour toutes les reuilles. 
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absorbé dans la masse eQ fusion, est &ussi celui qui 
donnerait le doublage le meilleur et le plus durable. Une 
pareille concordance me semblait renfermer un bien 
utile enseignement. » 

On sait que souvent une meme feuille présente des 
parties bien conservées, tandis que d'autres sont au 
eontraire fortement détériorées; M. Corrard vO)Jlut re
chercher la densité de plusieurs morceaux de ce genre, 
pris dans des feuilles en cuivre ordinaire et en cuivre 
Demidoff du Saint-LoMis; l'ordre des densités croissantes 
fut le suivant: 

1 ° Partie mal conservée d'une feuille en cuivre Demi
doff qui a présenté la plus faible densité ; 

2° Partie mal conservée d'une feuille en cuivre ordi
naire; 

3° Partie bien conservée de la feuille Demidoff; 
4° Partie bien conservée de la feuille en cuivre ordi

naire, représentant la plus forte densité ; 
leí encor'e ce sont les cuivres les plus denses qui ont 

donné les meilleurs résultats de conservation a la mer, 
et les présomptions ci-dessus exprimées re<;oivent une 
constante confirmation. ' 

Le rapport: de M. Corrard fut soumis a l'examen du 
Conseil des travaux de la marine, et j'extrais ce qui suit 
du proees-verbal des délibérations de ce Conseil (1) : 

« N'ayant rien trouvé dans les résultats de l'imalyse 
chimique qui puisse rendre compte des différenees de 
qualité constatées, M. ' Corrard s'est attaehé a reconnai
tre, par la mesure des densités, si les différenees de qua
lité ne proviendraient pas de la présence, dans les feuilles 
examinées, de quantités plus ou moins grandes de pro~ 

(i) Jl1 rhnol'i al cl~¡ Génie mU?" i t ime, 
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toxyde de euivre; les proeédés employés au raffinage 
du euivre noir justifient ee souplfon, et les résultats des 
expérienees faites avee soin par MM. Corrard et Besnou, 
le confirment pleinement. 

« On s'est souvent trompé, dit M. Dumas, sur la véri
table densité · du euivre, paree qu'on a pris pour purs des 
ellivres souillés de protoxyde; Berzélius a trouvé les 
densités suivantes: 

« Cuivre fondu . . . . . . . . . . . . . . . 
« Cuivre fondu en eylindre épais de 2, lignes. 

laminé ..... . 

8.830 
8.846 
8.958 

« La densité augmente avecl'éerouissage, elle augmente 
aussi avec la pureté; la densité du cuivre rosette, tres
chargé de pr'otoxyde, est quelquefois de 8.5 seulement. 

« Or les densités de M. Besnan varient dé 8.804 a 
8.890, la plus faible eorrespondant au cuivre usé le plus 
rapidement, la plus forte au cuivre le mieux conservé. Ce 
dernier ehiffre est encore inférieur a celui qui représente 
la densité que doit avoir le cuivre pur, laminé, écroui, 
et semble démontre'r que pas 'Ltn des échantiltons e'ssayés 
n'était exempt de protoxyde. 

« On comprend eombien la présence de l' oxyde dans le 
cuivre doit accélérer la destruction des feuilles, en raison 
de la facilité avec laqueIle ce corps se combine avec les 
acides· earboniques et hydroehloriques et de son extreme 
division dans la masse. On comprend aussi eomment sa 
répartition inégale dans les lingots peut ¡rendre le cuivre 
hétérogene et donner líeu a ces corrosions striées et a ces 
perforations pour ainsi dire sporodiques, par lesquelles 
s'est toujours manifestée la destruction des cuivres de 
mauvaise qualité. 

« Le Conseil s'associe donc completement a la conclu
sion du travaH de M. Corrard. » 
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Je n'ai pas besoin de faire remarquer toute l'autorité 
d'une opinion aussi nettement exprimée et émanant d'un 
Conseil composé des hommes les plus distingués de la 

. marine militaire fran<;aise; cependant l'importance capi
tale ·de la question m'a eng¡;¡gé a faire encore moi-meme 
une expérience sérieuse, afin de vérifier de nouveau 
l'exactitude de faits qui déja pourtant ne paraissent pas 
pouvoir etre mis en doute. 

A cet effet, je fis préparer a Vedenes, et en ma présence, 
trois feuilles de cuivre a doublage, obtenues au moyen 
de plaques prises dans une meme fonte, mais coulée cha
cune a une période distincte du raffinage, et renfermant 
par suite des proportions tres-différentes d'oxydule. Apres 
un pesage rigoureusement exac~, ces trois feuilles furent 
exposées pendant un an a l'action de l'~au de mer, puis 
nettoyées avec soin, et la perte en poids, subie par cha
cune d'efles, minutieusement constatée; 

Afin de les reconnaitre, les feuilles avaient été mar
quées au pciincton' des nOS 1, 2, 3. 

N° 1. - Le lingot qui servit ll-u laminage de cette feuilIe 
fut coulé peu apres le momen"!; ou commence la réduction 
de l'oxyde formé pendant la période précédente (1); iI 
était donc presque au maximum d'oxydation; sa cassure 
grenue, d'un rouge-violacé, présentait <;a et la des irré
gularités de coloration, montrant tres-bien l'inégalité de 
la disséminati~n de l'oxydule dans le cuivre. Ce lingot fut 
lres-difficile a laminer, le métal se fendait dan s tous les 
sens, et ce n'·est qu'avec de grandes précautions que j'ai 
pu obtenir un morceau de feuille de dimensions süffisan
tes pour mon expérience. La densité de cet échantillon 

(:l.) Voir page 43. 
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était de 8.620, et apres un an de séjour dans l'eau de 
mer la perte en poids pour cent a été trouvée de 5.810. 

N° ' Z. - Cette feuille provenait du laminage d'une 
plaque coulée au milieu de la période de rédllction, el 
quoique encore chargée d'oxydule, elle en conlenait 

\ 

par conséquent beaucoup moins que la précédente. La 
cassure, encore un peu grenue, était cependant plus serrée 
que celle de l' échantillon n° 1, et la couleur d'un rose-mat 
uniforme. Au laminoir, ii se produisit de nombreuses 
fentes sur les bords de la plaque, le métal érait dur, mais 
enfin on put, avec des soins, obtenir assez facilement 
une feuille a doublage de dimensions ordinaires. Sa den
sité était de 8. 710 et la perte en poids fut .trouvée de 
4,.920 pour cent. 

N° 3. - Cette plaque fut coulée apres la réduction de 
l'oxydule et comme l'on procede d'ordi~aire; elle repré
sentait donc exactement le cuivre malléable duo com
mel'ce; la cassure de l'échantillon était bien soyeuse, d'un 
bea~ rose-velouté, et le laminage se fit dans les meilleures 
conditions, sans aUCl1nes fentes, le métal étant du reste 

, parfaitement souple et ductiie; sa densité était égale a 
8.886 et la perte en poids fut trouvée de 1.830 p. cent. 

. En présence de résultats aussi concluants, confirmant 
cl'une fac;on remarquable les étucles précédentes, ii me 
parait impossibie de ne pas admettl'e que la présence de 
l'oxygene dans le cuivre est la cause réelle, je dirai 
meme la seule cause a Iaquelle on doit attribuer d'une 
maniere générale la destruction des feumes de cuivre· a 
dOl1blage. 

• 
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.Te ne vel1X cependant pas terminer ce chapitre sans 
répondre a deux objections qui m'ont été faites et qui, en 
'apparence au moins, ont une certaine importance. 

10 Comment comprendre le mauvais résuItat fourni 
par l'échantillon de cuivre pur empIoyé dans les expé
riences de 1849 (page 23)? 

2° Comment expliquer la différence de durée constatée 
entre les doublages fabriqués avant 1830 et ceux fabri
qués deP':lis ? 

Au sujet de la premii~re question; j'ai déja fait remar
~uer combien il est regrettable que la Commission chargée 
de ces expériences ait négligé d'indiquer de quelle ma
niere avait été préparé ce cUlvre puro En l'absence de 
toute donnée a cet égard, il est, je crois, raisonnable de 
supposer que précipité de la dissolution d'un sel de cui
vre, le métal a été ensuite fondu en lingot, puis forgé. 
Or, on sait avec queIle facilité le cuivre en fusion absorbe 
l'oxygene; iI ya formation d'oxydule qui reste en disso
lution dans le cuivre des qu'ilne peut plus se décomposer 

. en abandonnant son oxygene a d'autres métaux; dans le 
cas d'un cuivre tout-a-fait pur subissant une simple fu
sion, il est presque impossible qu'il n'y ait pas formation 
d'oxydule, par suite de ce qui précede, et il est tres
probable que l'échantillon en question en renfermait une 
notable proportion, ce qui explique son mauvais usage a 
la mero Ce n 'est Ia, je le répete, qu'une bypotbese, mais 
qui me parait tres-probable et bien rationnelle. 

Reste la derniere question, qui est plus importante. 
Nous avons vu en décrivant les procédés d'affinage, 

que l'oxygene est introdllit dans le cuivre par suite de 
l'oxydation énergique que Pon fait agir sur le bain et au 
moyen de laquelle s'o.pere l'élimination des métaux étran
gers; il en résulte done évidemment que le cuivre doit 
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renfermer d'autant plusd'oxydule qu'il était plus impur 
avant l'affinage, et que par suite la période d'oxydation 
a été plus prolongée. Or, si l'on veut bien se reporter a 
ce que j'ai dit page 17, on yerra que de 1,816 a 1832, les 
doublages fment fabriqués exclusivement avec les vieilles 
feuilles dont les arsenaux renfermaient des quantités con
sidérables au moment de la paix de 1815; on employait 
done un cuivre déja pur, qui subissait seulement pour 
etre mis en plaques, une fusion et la derniere période de 
Paffinage, celle de la réductiori de l'oxydule par le char
bon et la perche, mais il n'était pas soumis a l'oxyclation, 
ce qui eút été au moins inutile, puisqu'it n'y avait pas de 
métaux' étrangers a éliminer. Il est bien certain que le 
cuivre ainsi obtenu ne pouvait contenir que des quantités 
tres-faibles d'oxydule. Apres cette époque au contraire, et 
depuis lors, quelle est la N'ature de la moyenne partie des 
cuivres em.ployés a la fabrication des doublages? En An
gleterre, les plaques destinées au laminage sont obtenues 
par l'affinage en une seule opération des cuivres . bruts 
provenant du traitement des minerais, contenant de 95 
a 97 0/0 de cuivre pUl' et qui sont soumis a l'oxydation 
pendant un temps qui varie de 12 a 20 heures. 

En France, pendant la duré e de l'Empire et de la Res
tauration,. on eut cl'abQrd a traiter comme en Angleterre 
de grandes quantités de "ieux cuivre, puis on employa 
des cuivres de Russie et de SuMe qui arrivaient a l'état de 
lingots affioés et que l'on soumettait seulement a la fusion 
et a la réduction pour les transformer en plaques desti
nées au laminage. A partir de 1830 ou 1832 au contraire 
00 commeulta a employer des plaques qui arrivaient tout 
affinées d' Angleterre et q.ui provenaient, comme j e l'ai dit, 
du. traitement du cuivre brut, puis o.n affioa des cuivres 
fU barres du Chili que l'on re~oit an titre de 96 0/0 de 
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cuivre pur et' que 1'0n affine aussi en une seule opération. 
Je crois ces explicatious suffisantes pour démontrer que 

des cuivres ainsi traités, et pour Iesquels une Iongue pé-: 
riode d'ox'ydation est suivie d'une courte période de ré
duction, doivent nécessairement renfermer une proportion 
d'oxydule beaucoup plus forte que ceux qui ont subi 
cette réduction dans deux opérations successives, et iI 
me semble que ces faits expliquent d'une favon Iogique 
la différenee de durée eonstatée antérieurement aux an
nées 1832 a 1835 (1); je les regarde done comme une 
eonfirmation des expérienees que j'ai eitées a l'appui de ma 
tl1éorie. . 

(i) A cette époque, dans les usines franyaises, et probablement aU 5si dans 
les usines anglaises, on faisait l'affinage du cuivre dans de petits fours contenaut 
sculemellt 2,000 kilo et méme moins; dan s un but d'économie la quantité a été 
successivcment augmeutéc, et aujourd'hui on dépasse 10,000 kil. Or, il est 
certain que pl us Oil opere sur une grande masse de métaJ, llloins 011 peut litre 
sur d'obtenir un état chimique identique. 





IV. 

Des moyens a employer pour obtenir une plus grande durée 

. des feuilles de cuivre a doublage. 

Je crois avoir par les études précédentes suffisamment 
démontré que l'on peut, comme cause générale, attribuer 
la détérioration rapide des feuilles de cuivre a doublage a 
la présence de l'oxydule de cuivre, irrégulierement dissé
miné dans le 'métal; par suite, il est évident que la solution 
du probleme consiste a produire du cuivre completement 
exempt d'oxydule. 

Je vais dónc voir maintenant par quels moyens on peut 
yarriver. 

Dans mes recherches sur cette question, j'ai d'abord et 
tout naturellement essayé d'obtenir ce résultat par les 
moyens ordinaires, c'est-a-dire en prolongeant l'action . 
des agents réducteurs dans la derniere période du I'affi
nage, telle qu'elle a été décrite page 43, mais toutes.mes 
tentatives dans cette voie n'ont donné que des résultats 
completement négatifs. 'Lorsque en effet le métal ne ren
fermait plus de traces d'oxydule, ii n'était plus malléable, 
par suite de la présence des combinaisons de carbone, 
les feuilles se déchiraie.ut au laminage et la plupart 
étaient couvertes de criques, incapables par suite de faire 
un service quelconque; lorsqu'au contraire l'action réduc-

/ 
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trice était arretée un peu trop tót, le cuivre était parfai
tement malléable, mais contenait invariablement de 
1'oxygene que je retrouvais toujours par l'analyse chi
mique. 

Abandonnant donc cette voie, je portai mes recherches 
dan s un autre ordre d'idées et résolus d'essayer l'intro
duction dans le cuivre d'un autre corps ayant beaucoup 
plus d'affinité pour l'oxygene et qui, agissant comme 
réactif, puisse, en s'oxydant lui-meme, réduire les com
posés oxygénés du cuivre et amener ainsi une purification 
complete tout en n'introduisant dans le métal aucun 
élément pouvant nuire a ses qualités. 

J'ai tout d'abord porté.mon attention sur le phosphore, 
qui m'était déja signalé par le bruit qu'ont fait , depuis 
quelques années, les bronzes phosphoreux, et c'est sur 
l'emploi du phosphore qu'ont porté mes premiers essais', 
qui, contre mon attente, ne m'ont donné aucun résultat 
satisfaisant. Comme agent de réduction, le phosphore agit ' 
certainement d'une fa <.(on rapide et énergique, mais son 
emploi présente de graves inconvéniens. Si, en ejl'et, on 
l'introduit en nature dans le cuivre en fusion , il donne lieu 
a des explosions ' dangereuses, et, soit que l' on se serve 
d'un phosphate ou meme d'un alliage préalable de cuivre 
et de phosphore, il est a peu pres impossible d'obtenir un 
dosage exact; si la quantité n' est pas suftisante, il reste 
de l'oxigene dans le cuivre, et si elle est trop forte, le 
métal se comporte mal au laminage a cha<ttd: il faudraÍl 
opérer aJors completement par le laminage a froid, qui 
n'est pas pratique et trop couteux, et de plus il résulte de 
mes expériences que les feuilles de cuivre rouge contenant 
du phosphore donnent a la mer de fort mauvais résultats. 
J'ajoute cependant que mes observations ne s'appliquent 
qu'au cuivre rouge, et que je n'entends pas ici critiquer 
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le bronze phosphoreux que je n'ai pas spécialement étu
dié; je ne sache pas cependant que jusqu'a présent on ait 
qUf'lque part adopté ce métal pour la fabriéation des 
feuilles a doublage. 

Apres le phosphore, j'ai essayé. l'emploi du zinc, qui 
m'était recommandé par un fait tout spécial et a peu pres 
analogue. Dans l'affinage au creuset des cuivres doux 
destinés a la tréfilerie fine pour le trait d'or et d'argent 
faux, on a l'habitude d'ajouter toujours quelques milliemes 
de zinc , vers la fin de l'opération, dans le but de réduire 
les dernieres traces d'oxydule en dissolution que peut . 
renfermer le métal; on sait que ces cuivres sont doués 
d'une extreme malléabilité. Contrairement a mon attente, 
tous les essais que je fis dans ce sens ne me donnerent 
que du cuivre excessivement fragile a chaud, et incapable 
de supporter le laminage. Des e'xpériences de laboratoire 
J)le firent alors reconnaitre que si quelques milliemes de 
zinc sont sans influence pour le travail a chaud dans les 
cuivres absolument purs, comme ceux employés pour la 
tréfilerie fin'e, ils ont au contraire une action tres-nuisible 
dans les cuivres ordinaires du commerce qui, comme on 
l'a vu, renferment to"us de petites quantités de métaux 
étrangers. 

Les nouveaux procédés employés dans la métallurgie 
de l'acier me firent a]ors songer au manganese, qui me 
parut réunir deux qua]ités essentielles pour ce que je cher
chais: une grande affinité pour l' oxygene et une fixité 
presque abso]ue a la température de fusion du cuivre. 

n résulte des expériences nombreuses auxquelles je me 
suis livré : . 

10 Que le manganese métallique ajouté en minime pro
portion all cllivre affiné, et a la condition d'un mélange 
intime, réduit completement la petite quanti~é d'oxydule 
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qui reste alors dans le cuivre; cette réaction produit un peu 
d'oxyde de manganese, qui est promptement transformé 
en silicate au contact de la silice des parois et de la 
sol e d'u four; 

20 Que si, ' pour etre certain de la réduction complete 
de l'oxydule de cuivre, on est obligé de mettre un léger 
exces de manganese, les quelques milliemes de c'e métal 
qui restent dans le cuivre ne modifient en rien sa malléa
bilité, soit a chaud, soit a froid, et sont sans influence sur 
la marche de la corrosion par l'eau de mero On a vu, du 

• reste, page 19 et suivantes, qu'il en est de meme' pour les 
petites quantités d'autres métaux que contient toujours le 
euivre ordinaire du commerce. 

C'est donc a l'emploi du manganese que je me suis dé
finitivement arreté comme agent de réduction des oxydes 
que renferme le cuivre affiné par les procédés ordinaires ; 
je vais d'abord décrire en quelques mots les détails de 1'0-
pération et je terminerai par les résultats des épreuves 
faites a la mer sur des feuilles de cuivre affiné au manga · 
nese (1). 

Pour introduire le manganese dans le cuivre, je me sers 
d'un alliage préalable que je fabrique aujourd'hui d'une 
maníh'e courante et auquel fai donné lenom de cupro
manganese; celui que je fabrique habituellement contient 
75 0/0 de cuivre et 25 010 de manganese. 

Ríen n'est changé a l'opération d'affinage telle qu'elle 
se fait habituellement et que je l'ai précédemment décrite, 
le traitement spécial ne commen<;ant que lorsque le cuivre 
est completement afTIné et pret a etre coulé. ,On verse 
alors dans le cuiv:re la quantité youlue de cupro-manga'nese 
préalablement fondue séparément dans un creuset de gra-

(1.) J'ai fait brevete'\, ce procédé en Franco et 11 I'étranger. 

\ 
I 
) 

1 

1 
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phite et sous une conche de charbon de bois; au moyen 
de la perche de bois vert on produit nn brassage énergi
que pour faciliter ce mélange, on laisse reposer quelques 
instants pour que la réaction puisse s'achever et on 
procede a la coulée comme d'ordinaire. 

Ainsi que me 1'ont démontré de nombreuses et minu
tieuses analyses, le cuivre ainsi traité ne contient plus de 
traces appréciables d'oxyde, si la quantité,de cupro-man
gao~se employée a été sllffisante ; il peut, il est vrai, res
ter alors quelques milliemes de manganese dans le métal, 
mais, je le répete, ils sont saos aucune influence nuisible. 

La cassure d'uri lingot de cuivre affiné au manganese 
préseote un aspect remarquable indiquant une homogénéité 
parfaite telle que je ne l'ai jamais rencontrée dans aucun 
autre cuivre, et, ainsi que je l'ai dit page 46, on n'y voit 
aucune de ces petites cavités ' sphériques qui apparaissent 
comme des points brillants dan s la cassure du cuivre affiné 
ordinaire. 

Lorsque le cuivre a été bien affiné .par les procéd,és ha
bituels, .la .quantité d'oxydule qu'il peut encore renfermer 
est nécessairement faible, de sorte qu'il suffit d'employer 
une tres-mioime proportion de cupro-manganese pour 
achever la désoxydation; l'expérience m'a montré que, 
suivant le degré d'affinage préalable, une quantité de 
300 grammes a .t kilog. au maximum de cupro-manganese 
par 100 kilog. de cuivre est toújours largement suffisante 
pour faire disparaitre les dernieres traces d'oxydule. En 
pratique, je me suis arreté ~ la proportion de 400 grammes 
par 100 kilog. de cuivre, et avec un peu q'habitude de ce 
mode de traitement, on obtient régulierement une désoxy
dation complete. 

Le cupro-manganese revient a un prix relativement 
élevé, mais on voit que la quantité a employer est si mi-

. 5 
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nime qu'il n'en résulte qu'une augmentation tout-a-fait 
insig·nifiante sur la valeur des feuilles de cuivre. ' 

1\'Ion procédé permet donc de fabriquer, a peu pres sans 
frais supplémentaires, du cuivre ne donnant a l'analyse 
aucune trace d'oxyde, et du reste on comprend aisément 
qu'il doit en etre ainsi parJe ~seul fait que ce cuivre ren
ferme encore, apres l'opération, ' un peu de manganese 
métaIlique, qui ne pourrait s'y rencontrel' en présence de 
l'oxygene. . 

,Ce résultat obtenu, il ne me reste qU'~1 examiner com
J?ent se comportent a la mer les feuilles a doublage fabri
quées avec le cuivre au manganese, et voici le résultat 
des expériences que j'ai faites a cet égard : 

Trois feuilles de cuivre furent laminées a Veden es sous ' 
ma surveillance, avec des plaques prises dans une fonte de 
cuivre affiné au manganese; leur fabrication ne présenta, 
du reste, rien de ,particulier, le métal était doux, souple et 
se comportait bien au laminoil'; la drnsité moyenne du 
métal des tr.ois feuilles était de 8,.921 plus forte par consé
quent que celle des feuilles employées dans mes expé
riences (page 56) ; a l'analyse chimique, le métaHut trouvé 
composé de: 

Cuivre ......... " .. 
Plotnb .......... . 
Fer .............. ' 
l\'Ianganese ....... . 
Divel's et perte ... . 

99.8tO 
0.105 
0.005 
0.040 
0.040 

100.000 

Ces feuilles furent appliquées sur des panneaux de bois 
et restel'ent pendant un an immel'gées d~ns ~a mel', puis 
furent retirées, nettoyées .av~c soin et leur examen donna 
les résultats suivants. 
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A leur sortie de l' eau, les "feuilles étaient' couvertes 
d'une couche de vert-de gris tres-minc~, adhérente et 
qui ressemblait assez a la patine d'un bronze antique; 
apres nettoyage, la surface des" feuilles était unie, sans 
cOrI'osions sensibles, ce qui suffit pour démontrer que 
1'usure avait été unifo['me; conformément enfin a ce qui 
arrive q,l1elquefois, la malléabilité da inétal n'avait pas 
été altérée, et les feuilles étaient aussi "souples qu'a;u 
sortir de la fabrication. 

Les pesées, faites avec une exactitude rigoureuse, don
nerent les résultats consignés dans le tableal1 sl1ivant: 

, 

No des renilles. Poids primilifs. Poid! apres nelloyag e 
Perle en paid! Perle en poids 
par reuille. par e,nl. 

"j 3 .650 3.632 28 .gr. 0.922 
2 3.5'20 3.490 30 - 1.056 
3 3.480 3.454 26 - 0.904 

"-

Si 1'on compare ces ré~ultats avec ceux indiql1és page 56 
pour la perte en poids pour cent d'une feuille de cuivre 
ordinaire, on voit de suite combien est importante la 
différence en faveur dl1 cuivre 'uu manganese, si on com
pare la perte par feuille avec ceHes rapportées dans.le 
tableau de la puge 15, on remarquera qu'elle correspond 
a la moyenne de Pusure des feuilles regardées Gom-me 
étaI?t de Úes-bonne qualité. 

J'ajoute que, dans mon opinion, un usage de plusieurs 
années donnerait encore des résultats plus satisfaisants 
en faveur du cuivre fabriqué par mon procédé. En effet, 
les feuilles ql1i ont servi a établir les chiffres du tableau 
de la page 15 étaient restées plusieurs arinées appliquées 
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sur les navires, et celles qui ont été employées pour mes 
'expériences ne sont restées qu'un an a la mer; 01', rai la 
conviction que c'est surtout dans le cours de la premiel'e 
année que l'usure est la plus forte, car lorsqu'une couche 
d'oxyde s'est formée sur toute la surface de la feuille, elle 
préserve le métal du contact immédiat de l'eau de mer et 
la décomposition chimique est alors moins rapide. 

Ces résultats me paraissent. concluants et je crois que 
l'on peut considérer comme suffisamment établi : 

10 Que la destruction rapide et irréguliere des feuilles 
de cuivre a doublage par les corrosions produites par l'eau 
de mer est due a une certaine proportion d'oxydule de 
cuivre que renferme le métal; 

2° Que les reuilles de cuivre affiné par le, manganese 
ne pouvant pas contenir d'oxydule, doivent comme con
séquence donner a la mer une durée beaucoup plus 
grande. 

Je termine donc ici mon travail; je le Üvre a l'appré
ciation des personnes que ces questions inléressent, cer
tain que toutes les expériences qui pourront etre faites, 
ne viendron,t que confirmer la parfaite exactitude de celles 
que j'ai faites moi-meme. 

Lyon, 10r rÍlai 1878. 
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