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Résumé



Attteignez un niveau professionnel


Cet ouvrage ultracomplet vous accompagnera jusqu’à obtenir le niveau requis pour réussir l’examen du CAP Tournage en céramique. Les nombreux exercices et conseils vous permettront d’affiner votre technique et votre style au fil des mois.


Une première partie théorique traite de la spécificité des différentes terres et de leur cuisson, du décor et de la sécurité en atelier. Vous apprendrez également à reconnaître les principaux styles de l’histoire de la céramique. Enfin, une présentation détaillée des épreuves du CAP vous permettra de découvrir ce qui vous attend le jour J.


La seconde partie est un programme d’entraînement complet, de septembre à juin. Chaque mois, vous vous exercerez de la façon suivante :


•développement de compétences transverses (travail à la motte, positionnement de l’anse sur une tasse, etc.) ;


•travail d’une forme particulière (vase, assiette, doubles parois, etc.) avec un pas à pas illustré et détaillé insistant sur les points délicats ;


•traitement de deux épreuves du CAP (EP2 + EP1A ou EP1B) avec corrigé associé ;


•conseils coaching et synthèse des compétences acquises.


À QUI S’ADRESSE CET OUVRAGE ?


•Aux personnes qui recherchent un accompagnement structuré autour d’une année scolaire, pour se professionnaliser en obtenant le CAP !


•Aux formateurs qui ont besoin d’un manuel au juste niveau pour guider leurs élèves dans l’apprentissage de la technologie céramique.


•Aux amateurs qui souhaitent progresser en tournage et mieux comprendre les phénomènes à l’œuvre dans la terre et l’émail.


COMPLÉMENTS


En complément de cet ouvrage, accédez à votre espace en ligne dédié sur www.le-bol.fr. Vous pourrez y télécharger les dessins techniques en format A4. Vous trouverez aussi de nombreuses ressources numériques telles que des quiz d’histoire et de technologie céramique. Enfin, de brèves vidéos vous présenteront le contenu de chaque mois de travail.




+ DE 50 DESSINS COMMENTÉS





L’auteur


En 2021, Amélie Touvet crée, en parallèle de ses révisions pour le CAP, le site Callicéram (https://calliceram.fr) pour partager ses fiches de révision avec d’autres candidats. Cela a été une révélation. Le CAP en poche, elle commence à donner des cours pour se préparer à cet examen. Par la suite, elle complète ses études d’ingénieur par un master Céramiques hautes performances, et c’est en 2023 qu’elle rejoint l’équipe du Bol pour lancer le cours vidéo « Technologie céramique », qui prépare au CAP. Elle donne également des cours en visio.


L’histoire débute par l’ouverture, en 2017, d’un blog dédié à la céramique (www.le-blog-du-bol.fr), époque à laquelle ce sujet est difficilement accessible aux amateurs. Depuis, l’équipe de Sarah Cambot s’est agrandie et les projets se multiplient. Le Bol continue de promouvoir la céramique française en démocratisant sa pratique et son apprentissage, mais également en mettant en valeur des artistes talentueux. La location de matériel, les formations à distance et les stages sont également des ressources proposées sur le site Internet de l’atelier.
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INTRODUCTION


À QUI S’ADRESSE CET OUVRAGE ?


Ce livre est destiné à accompagner les personnes qui souhaitent progresser en tournage et mieux comprendre les phénomènes à l’œuvre dans la terre et l’émail. Il vise bien sûr à préparer ceux qui le souhaitent au CAP « Tournage en céramique », mais ce n’est pas du tout sa seule mission !


Si vous avez en effet pour objectif de passer l’examen, ce livre vous permettra d’aborder l’ensemble des thématiques professionnelles de manière structurée autour d’une année scolaire, de septembre à juin. Vous serez ainsi accompagné dans vos apprentissages et révisions, et aurez toutes les clés pour réussir le CAP ! Cet ouvrage peut aussi être envisagé comme un complément à une formation suivie par ailleurs.


Si vous n’avez pas l’examen en vue pour l’instant, ce livre vous permettra de progresser en tournage, à travers différents exercices de difficulté croissante. Il sera aussi votre meilleur allié pour comprendre la technologie céramique, expliquée de manière précise et approfondie. En effet, au cours de mon propre apprentissage puis de mon expérience d’enseignante, j’ai constaté qu’il n’existait presque aucun manuel qui explique les « sciences de la poterie » au juste niveau : les ouvrages existants sont soit destinés aux débutants, soit très techniques et sans aucuns schémas. Ce livre est donc émaillé de nombreuses illustrations qui ont démontré leur efficacité avec mes élèves. Il dépasse le programme du CAP et a notamment pour objectif de vous rendre autonome dans la correction des défauts rencontrés sur vos pièces.


La théorie et la pratique sont deux savoirs qui, appris ensemble, propulseront votre créativité !


STRUCTURE DE L’OUVRAGE


Ce livre se compose d’une partie théorique et d’une partie pratique, dans laquelle les apprentissages sont échelonnés de septembre à juin.


Dans la partie théorique, vous trouverez :




	
•l’histoire de la céramique, qui sera une source d’inspiration et vous rendra capable de reconnaître les styles les plus connus ;


	
•la technologie céramique, qui vous expliquera les mécanismes qui contrôlent la terre, la cuisson et le décor, ainsi que les principes de base de la sécurité en atelier ;


	
•la méthodologie des épreuves du CAP : pour bien jouer à un jeu, il est essentiel d’en maîtriser les règles ! Vous aurez toutes les clés pour réussir les épreuves EP1A, EP1B et EP2.





En ce qui concerne la pratique, chaque mois est centré sur une forme, comme le vase, l’assiette ou les doubles parois. Vous y trouverez :




	
•une partie intitulée « Pour démarrer », qui vous propose de découvrir plusieurs compétences transverses, comme le travail à la motte ou le positionnement de l’anse sur une tasse ; ainsi que des conseils coaching ;


	
•une partie sur les techniques de tournage, où se trouve un pas à pas pour tourner la forme du mois en insistant sur les points délicats, suivi d’une inspiration issue de l’histoire de la céramique ;


	
•une partie sur les deux épreuves du mois. La première est l’épreuve EP2, qui consiste à tourner une série et une grosse pièce suivant un dessin technique imposé. La seconde est un exercice de créativité : un mois sur deux, vous aurez soit l’épreuve EP1B, qui consiste à réaliser des pièces originales en suivant un thème, soit l’épreuve EP1A, qui consiste à les dessiner en suivant la méthodologie. Dans les deux cas, l’ouvrage vous délivre une proposition commentée de ce qu’il aurait été possible de rendre au CAP ;


	
•une synthèse qui vous permet de faire le point sur les apprentissages du mois.





En fin d’ouvrage, vous trouverez des annexes, dont un glossaire.


COMPLÉMENTS EN LIGNE


Pour profiter gratuitement des ressources en ligne, commencez par créer un compte personnel sur www.le-bol.fr. Accédez à votre espace dédié grâce au code d’accès fourni au début du livre (voir p.2). Voici la procédure à suivre.




	
1.Rendez-vous à l’adresse suivante : https://le-bol.fr/formation/livre-cap-tournage-ceramique.


	
2.Ajoutez à votre panier le cours vidéo « Espace interactif de votre livre : Passez votre CAP tournage en céramique avec Le Bol ».


	
3.Dans votre panier, indiquez le code d’accès fourni en début du livre dans la case « coupon de réduction » puis cliquez sur « Commander ».


	
4.Vos ressources complémentaires sont immédiatement disponibles. Une fois sur votre espace personnel, vous pourrez le retrouver en cliquant sur l’onglet « Espace interactif du livre – Passez votre CAP tournage en céramique avec Le Bol ».


	
6.En cliquant sur la vignette « Espace interactif du livre – Passez votre CAP tournage en céramique avec Le Bol », vous aurez directement accès à votre espace dédié.





Dans cet espace vous retrouverez notamment :




	
•une vidéo de présentation du livre animée par Amélie Touvet et découpée mois par mois pour faciliter votre navigation ;


	
•la section « Documents de cours » proposant :


	
–une vidéographie et des liens vers les cours Le Bol payants pour compléter vos apprentissages si nécessaire ;


	
–des QCM pour faire le point sur vos apprentissages ;


	
–des liens vers des fichiers téléchargeables tels que les dessins techniques ;


	
–d’autres liens d’intérêt, notamment ceux vers les annales du CAP ;


	
–des éventuels errata sur ce livre, pour lesquels vous recevrez une alerte de diffusion si vous avez ouvert un compte sur le site.





Aidez-vous de ces compléments pour progresser : nous sommes à vos côtés pour vous accompagner tout au long de cette belle aventure.










PARTIE 1


LA THÉORIE


Section 1 – Technologie céramique


Section 2 – Histoire de la céramique


Section 3 – Méthodologie des épreuves


Dans un atelier de poterie, connaître les notions théoriques de base permet d’envisager des solutions et de s’assurer qu’elles n’accentuent pas le problème au lieu de le corriger. La technologie céramique, ou « science de la poterie », est donc un allié essentiel pour pratiquer de manière autonome : vous êtes la seule personne capable d’analyser votre cycle de production pour en déduire les liens de cause à effet.


En plus d’être utile au CAP, l’histoire de la céramique sera pour vous une précieuse source d’inspiration. Vous vous attacherez peut-être à une forme ou un style de décor que vous aurez envie de revisiter dans votre pratique personnelle.


Enfin, la méthodologie des épreuves vous permettra de comprendre les attendus du CAP Tournage et d’optimiser votre note.
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TECHNOLOGIE CÉRA MIQUE


Pour réussir, il faut un quart de savoir, un quart de faire, un quart de savoir-faire et un quart de faire savoir.
Charlélie Couture


Commençons par le quart de « savoir ». La technologie céramique concerne toutes les bases théoriques nécessaires à la pratique de la poterie à un niveau professionnel. Ce terme regroupe les phénomènes physiques qui concourent à l’élaboration d’un objet céramique, de la terre au décor en passant par la cuisson. Si quelques notions scientifiques sont nécessaires à sa bonne compréhension, nul besoin d’être chercheur pour l’étudier. Les explications apportées dans cette partie dépassent le programme de l’épreuve EP1A du CAP Tournage. À la fin de chaque partie, vous trouverez une liste des connaissances exigibles avec plusieurs annales dans lesquelles chaque question figure. Cela vous permettra de jauger l’importance statistique de chacune, non de faire l’impasse sur certains sujets !


La deuxième partie de cet ouvrage vous familiarisera avec le « faire » et le « savoir-faire ». Enfin, vous mettrez en œuvre le « faire savoir » à travers vos activités d’enseignement ou de marketing.










POUR COMMENCER


Comprendre la technologie céramique nécessite quelques bases scientifiques. Cet ouvrage est conçu pour pouvoir être lu à plusieurs niveaux, en fonction de votre intérêt pour les sciences. Les processus physiques sont donc vulgarisés et parfois comparés à des situations quotidiennes : en sciences, beaucoup de phénomènes se ressemblent !


UN PEU DE PHYSIQUE


LES LIQUIDES


En céramique, les liquides occupent une place importante. Qu’il s’agisse de barbotine utilisée pour du coulage ou d’émail liquide, ils peuvent être caractérisés par les propriétés suivantes.




	
•Densité – Elle correspond au rapport entre la masse volumique du liquide et celle de l’eau : plus un liquide est dense, plus il contient de particules en suspension dans un volume d’eau donné. La densité n’a pas d’unité : si elle vaut 3, cela signifie qu’un litre de liquide est trois fois plus lourd qu’un litre d’eau, donc qu’un litre pèse 3 kg.


	
•Viscosité – Elle qualifie la facilité qu’a un liquide à s’écouler. Un liquide est dit « visqueux » lorsqu’il a du mal à couler lorsqu’on le verse. Par exemple, le miel est un liquide très visqueux.


	
•Tension de surface – Dans un liquide, les molécules sont en interaction les unes avec les autres et sont notamment reliées par des forces attractives. Alors que celles qui sont à l’intérieur du liquide interagissent avec leurs voisines dans toutes les directions, celles qui sont présentes en surface sont attirées uniquement par les molécules du liquide. La résultante de ces forces est donc non nulle. Comme son nom l’indique, la « tension de surface » ou « tension superficielle » reflète à quel point la surface d’un liquide forme un film tendu.
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Forces d’attraction entre les molécules d’un liquide








Ce phénomène permet par exemple aux moustiques de marcher sur l’eau : leurs pattes ne brisent pas ce film. La tension de surface de l’eau est également responsable de la forme sphérique des gouttes posées sur les nénuphars, c’est pourquoi on l’appelle aussi « mouillabilité ». L’étalement d’une goutte dépend du matériau sur lequel elle est posée.
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Goutte d’eau sur un nénuphar : mauvais mouillage
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Goutte d’eau sur du bois : mouillage moyen
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Goutte d’eau sur du métal : bon mouillage


Variation de la forme d’une goutte d’eau en fonction du support








LES SOLIDES


S’il n’y avait qu’une notion à comprendre concernant les solides, il s’agirait des contraintes internes. Elles jouent un rôle déterminant dans les mécanismes du séchage, de l’accroche de l’émail sur le tesson et de l’apparition de défauts en général.


La nature préfère les situations homogènes : par exemple, un mélange d’eau chaude et d’eau froide donne toujours de l’eau tiède. Lorsqu’une propriété varie spatialement au sein d’un matériau, par exemple le taux d’humidité, la température ou le coefficient de dilatation thermique, cela crée des forces qui visent à réduire ces différences. Invisibles à l’œil nu, ces contraintes sont dites « internes ». Les déformations du matériau, voire sa rupture, n’en sont qu’une manifestation visible.


Prenons un exemple. Un écran de téléphone portable en verre trempé est conçu pour résister aux chocs. Il est porté à haute température puis trempé brusquement pour le refroidir : les surfaces sont ainsi précontraintes en compression, alors que sa zone centrale est précontrainte en traction. Lorsque l’écran est posé sur un téléphone, toute fente qui apparaîtrait à sa surface serait alors instantanément refermée.


Les contraintes internes ont donc de nombreuses applications. La plupart des matériaux sont ainsi plus résistants lorsqu’ils sont soumis à des contraintes de compression, car cela comprime les amorces de fissures.
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Vue en coupe d’un verre trempé








UN PEU DE CHIMIE


Tous les objets qui nous entourent sont constitués d’assemblages d’atomes. Chaque atome se compose d’un noyau positif (qui combine protons et neutrons) autour duquel gravitent des électrons négatifs. Ces derniers compensent la charge du noyau : on dit que la matière est électriquement neutre.


Dans de nombreuses situations, les atomes gagnent ou perdent un ou plusieurs électrons : ils portent donc une charge non nulle. On les appelle alors « ions ». Un anion est un ion chargé négativement car il a gagné un ou plusieurs électrons. À l’inverse, un cation est chargé positivement : puisqu’il a perdu des électrons, il a plus de protons, chargés positivement, que d’électrons, et c’est donc leur charge qui prédomine. Les ions jouent un rôle majeur dans les solutions aqueuses comme la barbotine ou l’émail avant sa cuisson. La stabilité des suspensions ou la couleur des émaux sont par exemple dues au type d’ions qu’ils contiennent.



LA TERRE


La pâte céramique est un matériau bien plus complexe qu’il n’y paraît. Sa structure en feuillets lui permet d’échanger des ions avec son environnement, tandis que sa microstructure en plaquettes est responsable de sa plasticité. La faïence, le grès ou la porcelaine subissent un séchage en plusieurs étapes : il doit être contrôlé pour éviter les défauts. Nous nous pencherons sur le coulage et le calibrage, qui nécessitent d’avoir bien compris la science de l’argile.
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GÉNÉRALITÉS SUR L’ARGILE


Le terme « argile » est très vaste. Selon le domaine d’étude, sa définition peut varier : elle peut par exemple être basée sur la taille des particules ou sur un ensemble de familles de minéraux.


L’argile résulte de la désagrégation de la roche mère en morceaux de plus en plus petits, sous l’action de l’eau, de la chaleur et du vent.




	
•Les argiles primaires ont été formées sur l’emplacement de leur roche mère. Elles n’ont pas été déplacées par l’eau et sont donc très pures. De ce fait, elles ont une granulométrie très dispersée entre petits et gros grains, ce qui les rend peu plastiques. La plupart des kaolins sont des argiles primaires.


	
•Les argiles secondaires se forment loin des roches mères : elles sont charriées par les eaux de ruissellement. Ce parcours trie les particules par taille. Il apporte aussi des impuretés responsables de leur couleur, comme l’oxyde de fer. Le transport des particules via les cours d’eau explique que les argiles secondaires ont une composition complexe : leur lieu de formation peut être alimenté par plusieurs cours d’eau différents. La majeure partie des argiles appartient à cette catégorie.
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Altération conduisant aux deux types d’argile









UNE STRUCTURE EN FEUILLETS



Les propriétés d’un matériau découlent de son organisation à l’échelle microscopique : on parle de structure et de microstructure.




	
•La structure du matériau concerne la disposition des atomes ou des ions les uns par rapport aux autres. Ils sont en effet arrangés selon des formes géométriques plus ou moins régulières et assemblés par des liaisons de distance définie.


	
•La microstructure décrit le matériau tel qu’on peut le voir au microscope. Elle concerne donc les grains de matière, leur taille, leur orientation, leur phase, ainsi que la présence de défauts internes.





Il y a une relation très forte entre structure, microstructure et propriétés. Par exemple, le diamant et le graphite sont tous deux composés d’atomes de carbone, mais ils sont organisés différemment. Les atomes de carbone assemblés avec une structure de graphite sont faiblement liés dans une direction et fortement dans les deux autres ; ceux en structure diamant sont liés très fortement dans les trois directions de l’espace. Ainsi, le graphite est bien plus friable que le diamant, bien qu’ils aient la même composition chimique.


À eux seuls, l’oxygène et le silicium constituent les trois quarts de la composition de la croûte terrestre. Ils s’assemblent en des édifices tridimensionnels de tétraèdres SiO44- reliés par des cations compensateurs de charge. En effet, la matière est toujours électriquement neutre : pour atteindre cette neutralité, les tétraèdres peuvent s’assembler par leurs sommets et/ou laisser une place à des cations, qui apportent une charge positive.


On appelle « silicates » la classe de minéraux constituée de ces briques élémentaires : elle représente 97 % de la croûte terrestre en masse ! On y trouve entre autres les plagioclases, les quartz, les micas et les argiles. Selon l’agencement des tétraèdres entre eux, les silicates sont divisés en six sous-classes. Cette classification est dictée par leur degré de polymérisation, c’est-à-dire par le nombre de tétraèdres attachés les uns à la suite des autres par leurs sommets. Ils peuvent en effet rester seuls ou former des chaînes, des plans ou des structures tridimensionnelles comme le quartz.
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Tétraèdre
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Octaèdre








Les argiles appartiennent à la sous-classe des phyllosilicates, du grec phyllon, qui signifie feuille. En effet, des couches de tétraèdres (T) s’empilent à intervalle régulier avec des couches d’octaèdres (O) contenant les cations compensateurs de charge. Les couches T contiennent des tétraèdres posés sur leur sommet. Si on les regarde du dessus, ils forment des cycles en hexagone. Les couches O sont formées à partir d’octaèdres posés sur une face. On dit aussi que l’argile est un aluminosilicate hydraté : le cation compensateur de charge présent dans les octaèdres est principalement Al3+. Deux alternances de couches T et O sont possibles pour former le feuillet : T-O et T-O-T. L’espace entre deux feuillets, ou espace interfoliaire, contient parfois des cations. C’est cette structure lamellaire qui confère à l’argile toutes ses propriétés. Le type d’empilement, la distance entre les feuillets et la présence de cations supplémentaires sont des éléments déterminants. Décrivons à présent les propriétés de quelques types de minéraux argileux de la sous-classe des phyllosilicates.


La kaolinite est un minéral connu pour être présent en grande quantité dans le kaolin, élément de base de la pâte à porcelaine. C’est une argile dont le feuillet élémentaire est de type T-O. Sa formule chimique est Al2Si2O5(OH)4, notée aussi Al2O3-2SiO2-2H2O. Les feuillets sont liés par des liaisons hydrogène qui s’établissent entre le groupe hydroxyle (OH–) d’une couche octaédrique et l’oxygène de la couche tétraédrique du feuillet adjacent. Ces liaisons sont comparables à des élastiques relativement rigides, qui empêchent toute molécule d’eau de pénétrer dans l’espace interfoliaire. Il n’y a pas non plus d’ion supplémentaire dans cet espace. Ainsi, les feuillets de la kaolinite ne gonflent pas en présence d’eau : ils sont tenus fermement par les liaisons hydrogène.




[image: Structure de la kaolinite]




Structure de la kaolinite








Les illites ont un feuillet élémentaire de type T-O-T. Leur espace interfoliaire contient des cations potassium K+ compensateurs de charge. Les feuillets adhèrent les uns aux autres par des forces de van der Waals, qui sont de faible portée. Ce sont par exemple ces forces qui, additionnées, permettent aux geckos de marcher sur les murs. Les ions K+ remplissent l’espace interfoliaire, ce qui empêche les molécules d’eau d’y pénétrer. Les illites sont donc des argiles non-gonflantes.




[image: Structure des illites]




Structure des illites








Les smectites ont un feuillet élémentaire de type T-O-T, avec des substitutions atomiques importantes. Leur espace interfoliaire contient des cations qui compensent le déficit de charge de la structure : il s’agit principalement de Na+, Ca2+ et Mg2+. Ces cations sont échangeables et peuvent s’entourer d’eau. Les smectites sont donc des argiles gonflantes, car leurs feuillets peuvent s’écarter pour laisser passer des molécules d’eau. Cela leur confère un fort pouvoir nettoyant, d’où leur nom : la racine grecque smectit signifie « nettoyer ». La montmorillonite, le constituant principal de la terre de Sommières, est un exemple de smectite. La bentonite est principalement constituée de montmorillonite.




[image: Structure des smectites]




Structure des smectites








La fiche technique d’une pâte céramique, si elle est correctement rédigée, mentionne généralement sa composition chimique. La proportion des groupements d’atomes principaux (SiO2, Al2O3, CaO, MgO…) peut alors être connue. Toutefois, la composition minéralogique n’est pas présentée, car la pâte résulte d’un mélange de différentes argiles. Il est possible d’utiliser la formule de Seger pour déduire les minéraux présents à partir de la composition chimique, mais il n’y a pas unicité du résultat. Toutefois, la littérature montre une présence majoritaire de quartz, kaolinite, feldspaths, illites et smectites comme la montmorillonite.



UNE MICROSTRUCTURE EN PLAQUETTES



La superposition de 50 à 200 feuillets élémentaires T-O ou T-O-T constitue des entités microstructurales particulières. Pour la plupart des argiles utilisées en poterie, notamment la kaolinite, cet empilement forme une plaquette à l’échelle microscopique. D’une forme hexagonale, elle a un diamètre d’environ 5 µm et une épaisseur de 40 à 100 nm. Les plaquettes de kaolinite ont tendance à s’empiler comme des feuilles de papier.




[image: Observation de plaquettes de kaolinite au MEB (microscope électronique à balayage)]




Observation de plaquettes de kaolinite au MEB (microscope électronique à balayage)








Cette géométrie particulière confère à l’argile plusieurs propriétés.




	
•Plasticité – La présence d’une fine pellicule d’eau entre les plaquettes les rend difficiles à séparer, bien qu’elles glissent facilement les unes contre les autres. On peut comparer cela à une préparation pour une observation au microscope : l’objet à observer est déposé dans une goutte d’eau, entre deux lamelles en verre. Lorsque l’observation est terminée et qu’on cherche à séparer ces deux lamelles, on se heurte à une force qui s’y oppose. Cela est d’autant plus vrai si la surface de contact est grande. Cependant, il est très facile de faire glisser ces lamelles l’une contre l’autre, grâce à la goutte d’eau qui les sépare. La microstructure en plaquettes confère ainsi à l’argile une grande plasticité : elle peut se déformer de manière permanente sans se casser.







[image: Pellicules d’eau responsables de la plasticité de l’argile]




Pellicules d’eau responsables de la plasticité de l’argile










	
•Surface spécifique – Dans la nature, les échanges dépendent très souvent de la surface disponible pour les réaliser. On peut par exemple penser aux radiateurs : leur structure en ailettes permet d’augmenter leur surface. L’eau chaude qui y circule peut refroidir facilement pour chauffer la pièce. Les composants qui ont une grande aire extérieure sont donc ceux qui réagissent le mieux avec leur environnement.


	Dans le cas des poudres céramiques, si on additionne la surface de toutes les plaquettes présentes dans un gramme d’argile, on atteint plusieurs dizaines de mètres carrés. Une seule pincée de poudre d’argile a donc une surface interne cumulée qui équivaut au moins à celle d’un grand appartement ! La surface spécifique, parfois appelée aire massique, correspond à l’aire développée par unité de masse. Elle s’exprime en m²/g et est souvent notée SBET, du nom des théoriciens à l’origine de sa méthode de mesure, Brunauer, Emmett et Teller. Elle est parfois inscrite sur la fiche technique du matériau. La surface spécifique est un paramètre particulièrement intéressant dans l’étude des poudres. En la comparant à d’autres facteurs, on peut déduire des informations sur la forme et la taille des particules.


	Plus la particule est aplatie sous forme de plaquette, plus sa surface spécifique est élevée. Pour un volume donné de matière, par exemple un morceau de pâte à modeler, la forme qui minimise la surface extérieure est la sphère. Dans une poudre, cela correspondrait à des particules sphériques. Si on cherche à augmenter la surface extérieure de cette boule, on peut la transformer en colombin, puis l’étaler comme une galette. À partir d’une petite quantité de pâte, on peut alors produire une très grande galette : elle aura une surface extérieure très importante, alors même que la masse de pâte n’a pas changé. Ainsi, l’argile a de grandes capacités d’échange avec son environnement du fait de sa microstructure en plaquettes.







[image: Évolution de la surface spécifique suivant la forme des particules]




Évolution de la surface spécifique suivant la forme des particules








Pour une forme de grains donnée, plus les grains sont petits, plus la surface spécifique de la poudre est élevée. Prenons une pomme : elle a une certaine surface extérieure, représentée par sa peau. En la coupant en morceaux, on crée de la surface, puisqu’on rend visible des parties qui ne l’étaient pas. On a donc augmenté la surface spécifique de la pomme, puisque sa surface a augmenté alors que sa masse n’a pas varié. Le principe est le même pour une poudre céramique. En broyant des grains grossiers, on les casse en plusieurs morceaux donc on met au jour une surface qui n’était pas visible. Le broyage augmente ainsi la surface spécifique des poudres, donc leur réactivité.




	
•Retrait de séchage – Lorsque l’argile est exposée à l’air, elle perd une partie de l’eau qu’elle contient, ce qui conduit à une diminution de taille. Ce mécanisme sera expliqué en détail p. 30.





LES TYPES DE TERRE


Les terres utilisées en poterie peuvent être regroupées en trois catégories principales : la faïence, le grès et la porcelaine. Bien qu’elles appartiennent à la même famille de matériaux, leurs propriétés sont très différentes en bien des aspects. Le choix d’utiliser l’une ou l’autre de ces pâtes n’est donc pas anodin.




TERRE OU PÂTE CÉRAMIQUE ?


Dans le langage courant, on emploie indifféremment les termes « terre » et « pâte », alors même que ces mots ne désignent pas la même chose.




	
•Une terre désigne une argile naturelle, telle qu’on peut la trouver dans une carrière. Sa composition n’a pas été modifiée par l’homme.


	
•Une pâte céramique désigne une terre dont la composition a été étudiée pour qu’elle ait un comportement particulier lors du façonnage, du séchage et de la cuisson. Il s’agit donc d’un mélange d’argiles auquel on a ajouté d’autres matières minérales ou organiques qui modifient par exemple la plasticité, le retrait ou la couleur. Les pains de terre achetés auprès des fournisseurs sont donc des pâtes céramiques. La fiche technique qui les accompagne renseigne sur leurs propriétés.







[image: Carrière d’argile à ciel ouvert]




Carrière d’argile à ciel ouvert












LA FAÏENCE



La faïence est une terre qui cuit à basse température. Elle est largement répandue dans la nature. Sa gamme de couleurs est très vaste : c’est une argile secondaire, elle contient donc souvent du fer, responsable de sa couleur rougeâtre. La faïence a une porosité résiduelle après cuisson d’environ 10-15 %, c’est-à-dire qu’elle n’est pas imperméable. Son retrait total est d’environ 7-8 %.




[image: Bris de faïence. Il est clair que ce tesson n’est pas vitrifié, puisque la section est très rugueuse.]




Bris de faïence. Il est clair que ce tesson n’est pas vitrifié, puisque la section est très rugueuse.








La composition de la faïence peut varier entre les types et les fournisseurs. En moyenne, elle est composée d’environ 60 % d’argile, 30 % de dolomie et 10 % de silice.


Sa température de cuisson peu élevée est un avantage, car on peut se contenter d’un four basse température et les cuissons sont moins énergivores. C’est la terre la moins chère à l’achat. Son faible retrait facilite son utilisation, notamment en coulage. Enfin, sa porosité peut être mise à profit, par exemple pour fabriquer des oyas : l’eau s’écoule lentement à travers le tesson et permet d’irriguer des plantations.


Le principal inconvénient de la faïence est qu’elle reste poreuse si elle n’est pas émaillée. Son utilisation culinaire nécessite donc un émaillage. La porosité est aussi synonyme de fragilité. De plus, le coût élevé des émaux pour faïence contrebalance l’économie réalisée grâce à leur cuisson à basse température, autour de 1 000 °C. Comme on le verra p. 66, il est nécessaire d’utiliser des frittes à base de bore pour abaisser la température de cuisson de l’émail. Ce composé est généralement assez onéreux.


Les propriétés de la terre cuite s’apparentent à celles de la faïence.


LE GRÈS


Le grès est une terre vitrifiée : sa porosité est de l’ordre de 3 %. Tout comme la faïence et la terre cuite, elle est opaque. Sa gamme de couleurs est très vaste : elle s’étend du blanc au noir, en passant par l’ocre et le rouge. Le grès est largement utilisé car c’est une terre solide et relativement facile à travailler lorsqu’on débute. La première cuisson, appelée « dégourdi », s’effectue à 980 °C. La deuxième cuisson est réalisée à 1 280 °C et permet de cuire l’émail de la pièce. Vous trouverez plus de détails sur la cuisson à partir de la p. 54. Le grès se compose approximativement de 60 % d’argile, 20 % de quartz et 20 % de feldspath.


LA PORCELAINE


La porcelaine est une terre vitrifiée d’une grande blancheur. Lorsqu’elle est placée devant une source lumineuse, elle présente une translucidité qui peut être utilisée à des fins esthétiques. C’est une terre difficile à travailler car elle est très sensible aux déformations à cause de sa mémoire de forme. On dit parfois qu’un potier déjà expérimenté devra apprendre à tourner à nouveau s’il choisit de passer du grès à la porcelaine. Celle-ci demande un savoir-faire particulier.


La porcelaine est composée de 50 % de kaolin, 25 % de feldspath et 25 % de quartz. Quel que soit le fournisseur, sa composition est toujours très proche de celle-ci.




ASPECT RÉGLEMENTAIRE


Selon le décret du 22 mars 1954, une pâte céramique doit respecter un certain nombre de critères pour pouvoir s’appeler « porcelaine ». Si l’un d’eux n’est pas respecté, on a alors affaire à un grès.





La porcelaine subit une première cuisson à 980 °C puis une deuxième cuisson entre 1 350 et 1 420 °C. Contrairement aux idées reçues, les pièces en porcelaine sont très solides, car la terre est vitrifiée. On l’utilise donc pour fabriquer des pièces fines, et c’est parfois pour cette raison qu’elles peuvent se briser. La porosité de la porcelaine est inférieure à 0,5 %, c’est par conséquent une terre imperméable, même si elle n’est pas émaillée.



LE SÉCHAGE



Avant de pouvoir passer au four, l’eau contenue dans les pièces céramiques doit être évacuée. Le séchage est une étape clé, car il induit nécessairement des contraintes internes dans les pièces. Si celles-ci ne sont pas maîtrisées, elles peuvent conduire à la fissuration, voire à la casse de l’objet. Il est important de bien comprendre les enjeux du séchage pour le CAP, mais aussi et surtout pour être capable de bien le gérer au quotidien dans son atelier.


LES ÉTAPES


En 1921, Bigot présente une étude à l’Académie des sciences de Paris. Il y propose de tracer une courbe représentant l’évolution des dimensions et du poids d’un échantillon en céramique lors de son séchage. Elle permet d’en visualiser les différentes étapes et de comparer le comportement des pâtes entre elles. La courbe de Bigot est une approche simple de ce processus : elle est couramment utilisée dans l’industrie des céramiques traditionnelles pour prévenir les défauts. Depuis les années 1980, des théories plus complexes ont été élaborées sur le processus du séchage, mais aussi sur les différents types de séchoirs. Que ce soit pour les céramiques techniques ou traditionnelles, des outils adaptés sont ainsi nécessaires pour mener à bien cette étape délicate.




[image: Courbe de Bigot]




Courbe de Bigot








Le stade initial se situe au point A de la courbe de Bigot. Il correspond à une pâte plastique, humide à hauteur d’environ 20 % de son poids. Il s’agit par exemple d’une pâte que l’on vient de modeler ou d’un objet qu’on vient de tourner. Puisque la terre va perdre en masse et en longueur, on se déplace vers la gauche et vers le bas sur la courbe. Le séchage se déroule en deux étapes.


Lors de la première étape (jusqu’au point B), l’eau colloïdale est évacuée. Elle porte ce nom car on peut en effet considérer que l’argile plastique est un mélange colloïdal. Homogène à l’œil nu, elle se compose en réalité de deux phases : l’eau colloïdale et les particules argileuses, appelées colloïdes. Le lait, le vin, la peinture, la crème solaire ou l’encre sont aussi des mélanges colloïdaux. Lors du séchage de la terre, l’épaisseur de la pellicule d’eau qui entoure les particules diminue progressivement. Cela génère une force qui les rapproche jusqu’au contact. La majorité du retrait a lieu pendant cette phase, qui est la plus délicate.


Le point B correspond à la limite de plasticité. À ce moment-là, on dit que la pâte est à l’état cuir, puisqu’elle en a l’aspect. Elle n’est plus malléable et devient cassante. C’est à cette étape que l’on va procéder au tournassage.


La deuxième étape (jusqu’au point O) permet d’évacuer l’eau d’interposition. On l’appelle aussi eau interstitielle, car elle est présente dans les interstices entre les particules au moment où elles sont déjà en contact. Son départ provoque ainsi une perte de masse importante, mais presque aucun retrait.




 


ATTENTION


Mesurer le retrait pris par un objet n’est donc pas une méthode fiable pour vérifier que le séchage est terminé. C’est la perte de masse qui compte.


 





Les effets du séchage sont donc multiples. On constate d’abord un rétrécissement de l’objet, qu’on appelle retrait. En effet, comme l’eau qui était présente dans la terre est évacuée, les particules se rapprochent. On remarque également un éclaircissement de la surface des objets : une terre beige lorsqu’elle est humide devient presque blanche en séchant. La deuxième étape du séchage vise à remplacer l’eau d’interposition par de l’air, augmentant ainsi la porosité des pièces. Enfin, la pièce perd sa plasticité et devient cassante.



L’APPARITION DE CONTRAINTES INTERNES



Le séchage est un processus qui, par sa nature même, ne peut pas être uniforme. Le départ d’eau se produit nécessairement depuis la surface de l’objet. En contact direct avec l’air ambiant, elle commence en effet à sécher alors que l’intérieur est encore humide. Ainsi, l’humidité de la terre lors du séchage dépend de sa distance à la surface, ce qui crée comme un « dégradé » au sein de l’épaisseur : on parle de gradient.


S’il est trop élevé, c’est-à-dire que le taux d’humidité varie trop brutalement entre la surface et le cœur, de fortes contraintes internes sont générées. La surface prend son retrait et se contracte alors que, seulement quelques millimètres plus loin, le cœur de la paroi ne rétrécit pas. La surface est de ce fait mise en traction, comme le câble d’un pont suspendu. L’objet peut alors se déformer pour relaxer ces contraintes. Si elles sont trop fortes, c’est la rupture : des fissures apparaissent. C’est donc l’homogénéité du séchage plus que sa vitesse qu’il faut surveiller pour éviter l’apparition de défauts.




[image: Gradient d’humidité au sein de l’épaisseur de la pièce]




Gradient d’humidité au sein de l’épaisseur de la pièce








Il est nécessaire d’être d’autant plus vigilant sur le séchage des parties de l’objet qui sont très fines ou de petite dimension, comme les anses. En effet, lorsqu’un objet est petit, il possède une grande surface par rapport à son volume, c’est-à-dire une grande surface spécifique. C’est ce que l’on a vu précédemment dans le cas des poudres. Pour une sphère de rayon r par exemple, l’aire varie comme r2 alors que le volume varie comme r3. Le rapport surface/volume varie donc en [image: ] .




[image: Variation du rapport surface/volume en 1/r]




Variation du rapport surface/volume en 1/r








Si la dimension caractéristique r de l’objet est petite, le rapport surface/volume est élevé. Un petit objet a donc une grande surface par rapport à son volume. Cette observation se manifeste dans de nombreux domaines de la vie quotidienne. Les pâtes les plus fines, comme les cheveux d’ange, cuisent plus vite que celles plus épaisses, comme les spaghettis : en proportion, elles ont plus de surface exposée à l’eau bouillante. De même, les bébés se refroidissent plus vite que les adultes puisqu’ils sont plus petits : par rapport à leur volume, ils ont plus de peau exposée à l’air.


Ainsi, le séchage de parois fines doit être surveillé de près. Puisque, en proportion, elles ont beaucoup de surface exposée à l’air, la moindre goutte d’eau évacuée par le séchage est à l’origine d’un fort gradient d’humidité. En effet, dans le cas d’une paroi fine, il y a peu de distance entre la surface et le cœur, la variation du taux d’humidité se fait alors sur une distance très courte : la fissuration peut rapidement apparaître.



LES DÉFAUTS ET LEURS SOLUTIONS



Le séchage est un processus intrinsèquement inhomogène. Si aucun moyen de prévention n’est mis en place, des défauts apparaissent sur les objets en cours de séchage.


Les déformations liées à la mémoire de forme


La terre a une mémoire de forme importante, ce qui signifie que les particules vont chercher à se réagencer comme elles l’étaient à l’état plastique. Si, par exemple, on déforme un bol en le sortant du tour, mais qu’on le réajuste avant son séchage, il y a de grandes chances pour que la déformation réapparaisse. Cela est d’autant plus vrai lorsqu’on utilise de la porcelaine.


Ainsi, la moindre déformation appliquée à la terre lorsqu’elle est à consistance plastique ou légèrement raffermie peut se révéler lors du séchage, et plus encore lors de la cuisson. Les déformations de plaques étalées au rouleau peuvent aussi être liées à la mémoire de forme. Il est important de passer le rouleau dans les deux sens et de retourner la plaque régulièrement. La face en contact avec le rouleau et celle en contact avec la table subissent en effet des contraintes différentes.


Le réarrangement des particules qui a lieu lors de la première étape du séchage provoque donc des déformations pour accommoder ces contraintes internes.




TROIS TECHNIQUES POUR RÉALISER DES PLAQUES


Les plaques peuvent être fabriquées de plusieurs manières.




	
•Avec une croûteuse – Cet outil permet d’étaler une plaque en manœuvrant un volant. On parle parfois de « laminoir à terre ».


	
•Avec un rouleau et deux tasseaux – C’est la technique la plus largement répandue : les tasseaux déterminent l’épaisseur de la plaque.


	
•Avec une harpe ou un fil sur tasseaux – Cette technique est utilisée pour le nerikomi, où des terres de différentes couleurs sont agencées les unes à côté des autres pour former un motif. Le bloc qui en découle est posé entre deux tasseaux, et on coupe au ras avec un fil pour obtenir une plaque.








Les déformations liées à la forme de l’objet


Les objets beaucoup plus grands dans une dimension que dans une autre sont davantage susceptibles de se déformer lors du séchage. Il s’agit par exemple des vases étroits ou des grandes assiettes. De manière générale, les déformations sont aussi plus difficiles à éviter pour les pièces de grande taille, car elles ont du mal à supporter leur propre poids dans les premiers instants du séchage. L’ajout de dégraissant permet d’atténuer ce problème (voir p. 27).


Les déformations liées aux différences d’épaisseur


Les parois fines sèchent plus rapidement que les parois épaisses, car la distance entre leur surface et leur cœur est plus faible. La position sur la courbe de Bigot (voir p. 22) dépend donc du temps mais aussi de l’épaisseur de la paroi. Ainsi, si un bol a des épaisseurs de parois inégales, elles ne sont pas au même stade de séchage à un instant donné. À l’échelle de l’objet, le séchage est inhomogène. Alors que la paroi fine commence presque la deuxième étape du séchage, la paroi épaisse n’a pas encore pris de retrait significatif. La différence d’épaisseur entre les parois d’un même objet peut alors conduire à sa déformation. Comme la paroi épaisse est suffisamment rigide pour ne pas se courber, c’est la paroi fine qui se déforme. Cela peut expliquer qu’un bol qu’on voudrait rond devienne ovale ou anguleux.




[image: Vue en coupe d’une pièce d’épaisseurs inégales]




Vue en coupe d’une pièce d’épaisseurs inégales










[image: Avant séchage : lèvre circulaire]




Avant séchage : lèvre circulaire










[image: Après séchage : lèvre déformée]




Après séchage : lèvre déformée










ANECDOTE HISTORIQUE


Les déformations peuvent aussi être liées aux courants d’air, comme l’illustre l’histoire suivante : « Dans un atelier de tournage était disposée une série de grandes aiguières. En entrant un matin, je m’aperçois que leurs becs, de rectilignes par rapport aux anses, étaient curieusement déviés ; ils présentaient l’aspect d’une rangée de becs de canards orientés de travers, du côté de la porte, comme pour m’accueillir. Le séchage n’étant pas complet, on put les ramener à la raison, les remettre à la ligne heureusement. Ils avaient subi l’influence déviatrice de l’air venu de côté, par la porte. »


Gabriel Montagnon, « Les faïences de Nevers », Les grandes conférences nivernaises, Nevers, p. 71 (1941)





Lorsque les contraintes internes engendrées par le séchage sont trop importantes, une déformation peut ne pas être suffisante pour les soulager. L’objet fissure à l’endroit où ces contraintes sont les plus élevées. Ainsi, la localisation des fentes renseigne sur leur origine.


Les fentes en V


Pour un volume de terre donné, le séchage est plus rapide sur les parties les plus exposées à l’air. Dans le cas d’un bol, la lèvre est exposée à l’air sur trois de ses faces, alors que le reste de l’objet n’est exposé que sur sa paroi intérieure et extérieure. La lèvre d’un bol sèche donc plus rapidement que ses parois.


On peut comparer la lèvre à un anneau dont le diamètre tend à diminuer à cause du retrait pris au cours du séchage. Puisqu’il est soudé au reste de l’objet, qui lui n’a pas un retrait significatif pour l’instant, une contrainte interne de traction est générée. La lèvre est en effet tirée de l’intérieur, puisque le retrait l’oblige à rétrécir alors qu’elle est fixée au reste de l’objet, qui a moins rétréci à ce stade. Cette contrainte aboutit à une fente en forme de V sur la lèvre du récipient. L’aile des assiettes peut aussi se fendre de cette manière.


Ce phénomène peut être observé avec d’autres matériaux. Si on tronçonne une tranche de tronc d’arbre pour en faire un dessous de plat, il est fréquent qu’une fente en V se forme, puisque le bord de cette tranche sèche plus vite que son centre.




[image: Apparition d’une fente en V]




Apparition d’une fente en V








Les fentes en S


Ce type de fente est lié à un défaut lors du tournage, que le séchage ne fait que révéler. Généralement, une fente en forme de S apparaît du côté extérieur du fond lorsque ce dernier n’a pas bien été tassé contre la girelle au moment du perçage. Il faut également bien homogénéiser la terre au moment du centrage, en faisant plusieurs fois la quille si nécessaire (voir p. 133 pour plus de détails).


Par ailleurs, une fente d’1 cm maximum en forme de S, X ou Y sur le côté intérieur du fond est le signe qu’il n’a pas été épongé régulièrement tout au long du tournage. Une humidité excessive dans le fond fait pénétrer plus d’eau dans la terre et entraîne un retrait plus important au tout début du séchage. Il est donc impératif d’éponger régulièrement le fond de l’objet tout au long du tournage et pas seulement à la fin : l’eau ne doit jamais y stagner.




[image: Pièce comportant une fente en X liée à l’humidité excessive lors du tournage]
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Le décollement des anses et assemblages


En assemblant deux morceaux de terre, on introduit nécessairement un défaut structurel car il y a une rupture dans l’empilement des particules. Pour limiter cet effet, on guilloche les deux parties à assembler, c’est-à-dire que l’on trace un quadrillage avec un pique de potier. Après avoir ajouté de la barbotine, qui fait office de colle, on peut joindre les morceaux. Le collage est généralement finalisé avec la pose d’un petit colombin, qu’on lisse avec un ébauchoir pour qu’il joue le rôle de joint.


Ces étapes doivent être scrupuleusement respectées pour créer un mélange intime entre les deux parties. Lorsqu’on assemble deux terres qui n’ont pas la même consistance, cette discontinuité des propriétés est trop importante : une fissure apparaît à la jonction. Ce cas survient souvent lorsqu’on assemble des anses préparées bien avant ou bien après le corps des tasses. Des fentes se produisent pour les mêmes raisons lorsqu’on cherche à réparer un objet presque arrivé à la consistance cuir avec de la terre molle.




 


ASTUCE


Pour éviter d’introduire trop d’eau, utilisez une barbotine suffisamment pâteuse.


 





Les défauts de séchage sont liés à des inhomogénéités dans la terre, qui engendrent des contraintes internes dans l’objet. Le séchage doit donc être conduit de manière homogène, surtout lors de la première phase, car c’est le retrait qui fait apparaître ces contraintes.


Pour cela, on peut recouvrir de plastique les zones les plus fines comme la lèvre ou l’anse, pour ralentir leur séchage. Il faut également retourner les pièces de temps en temps pour que la face extérieure du fond puisse sécher. Toutefois, l’objet doit être suffisamment raffermi pour pouvoir supporter son propre poids. C’est aussi pour cette raison qu’il faut penser à caler les parties trop molles pour rester en place seules. Par exemple, on peut placer un morceau de papier journal ou d’éponge sous une anse pour la maintenir pendant la première étape du séchage.




ET SI, MALGRÉ TOUT, J’AI UNE FENTE ?


Les déformations ne peuvent pas être réparées, puisqu’elles ne feront que s’accentuer lors de la cuisson. Si une fente mesure plus d’un millimètre de large ou de profondeur, il sera difficile de réparer ce défaut. Il faut parfois accepter de mettre au recyclage un objet qui a fendu et ne pas prendre trop de risques dans les réparations, surtout si vous vendez vos pièces. Un objet mal réparé peut en effet se casser dans les mains de l’acheteur et le blesser. De plus, si l’objet fend de nouveau lors de la cuisson, vous aurez utilisé inutilement une place dans votre four et perdu de la terre et du temps pour rien. Évaluez si une réparation en vaut vraiment la peine. Toutefois, il est relativement courant que les céramistes réparent les petites fentes ou éclats.


Voici donc comment combler une fente superficielle. Si vous la détectez au cours du séchage, la pièce sera généralement déjà à l’état cuir. Prenez donc les mesures nécessaires pour éviter que la situation ne s’aggrave. Couvrez par exemple les anses si vous ne l’aviez pas déjà fait. Attendez ensuite que l’objet ait complètement séché, puis grattez les bords de la fissure pour que ses parois soient nettes.


Fabriquez une barbotine en mélangeant du vinaigre blanc à de la poudre de terre sèche. Cette barbotine vinaigrée doit être appliquée en fines couches à l’intérieur de la fissure, jusqu’à la combler complètement. Il est préférable de déposer un peu plus de barbotine que nécessaire, puis de poncer lorsque l’assemblage est sec.


Au cours du séchage, une fissure plus petite peut se former. Répétez alors le processus autant de fois que nécessaire. On peut aussi ajouter des petits morceaux de papier toilette ou d’essuie-tout dans le mélange, car il brûlera à la cuisson.





LES DÉGRAISSANTS


Même si la plasticité est une propriété fondamentale de l’argile, elle ne doit pas être excessive. En sculpture, il est par exemple nécessaire que la pièce puisse supporter son propre poids le temps du séchage. Lorsque la terre colle aux doigts et ne se tient pas suffisamment, c’est qu’elle est trop plastique. On dit alors qu’elle est « grasse ». Aussi, il est préférable pour le potier d’utiliser une terre à faible retrait. Les contraintes internes qui apparaissent lors du séchage sont ainsi de plus faible intensité, ce qui limite l’apparition de fissures. En plus des minéraux argileux comme la kaolinite, une pâte céramique contient donc des dégraissants. Il est possible d’en augmenter la teneur naturelle pour modifier son comportement. On rencontre parfois le terme d’amaigrissants.




 


ATTENTION


Ne pas confondre avec les défloculants, qui permettent de garder une argile en suspension pour du coulage.


 





L’AJOUT DE DÉGRAISSANTS


Les dégraissants se présentent sous la forme de poudre à grains relativement gros par rapport à la taille des plaquettes d’argile. Ils ont plusieurs effets.




	
•Diminution de la plasticité – Lors de la préparation de la pâte, un mélange permet de répartir les grains des dégraissants de manière homogène. Ils se placent ainsi entre les plaquettes et limitent la surface de contact entre elles. La plasticité de l’argile est par conséquent réduite, puisque les plaquettes ont plus de mal à glisser les unes contre les autres. Si on compare cette situation à une préparation pour une observation au microscope, c’est comme si on avait placé du sable entre les deux lamelles de verre. Il y a désormais des frottements et, surtout, l’attraction engendrée par la pellicule d’eau perd en intensité.
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•Diminution du retrait – Puisqu’un grain de dégraissant est plus grand qu’une plaquette d’argile, le volume occupé par l’un d’eux remplace celui d’un ensemble de plaquettes et d’eau. Ainsi, le dégraissant réduit la place disponible pour l’eau : il y en aura moins à évacuer lors du séchage, donc le retrait sera plus faible.


	Afin de mieux comprendre, on peut imaginer une expérience simple : placez des flocons d’avoine dans un bol et ajoutez de l’eau. Ces flocons représentent les plaquettes d’argile, sans dégraissant. Cette mixture occupera un volume beaucoup plus faible une fois sèche : elle a donc un retrait important. Si on procède au mélange en y ajoutant des cailloux, la composition doit être modifiée. Il faudra diminuer la quantité de flocons et d’eau pour pouvoir ajouter les cailloux sans que le bol ne déborde.


	Les cailloux représentent les dégraissants : ils sont plus grands que les flocons d’avoine. Après séchage, ils n’auront pas réduit de volume, donc le retrait total sera moins important que dans le premier cas.


	Les dégraissants diminuent donc le retrait des pâtes céramiques en augmentant la proportion d’éléments qui ont déjà leur volume définitif.
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•Augmentation de la porosité des pièces – Les dégraissants réfractaires sont inertes. Ils participent donc peu, voire pas du tout au mécanisme du frittage qui a lieu lors de la cuisson des pièces. Ainsi, les grains se rapprochent moins qu’ils ne le devraient : on observe une porosité ouverte résiduelle. Elle est d’autant plus élevée que les grains de dégraissant sont gros (> 1 mm). En effet, la densification est plus lente, donc le frittage ne permet pas d’évacuer toute la porosité.


	Au microscope, un tesson contenant une proportion élevée de ce type de dégraissant ressemblerait à une pile d’oranges dans un supermarché. Les oranges s’écrasent légèrement les unes contre les autres sous le poids de la pile, mais ne se déforment pas jusqu’à former un seul bloc. Il en va de même pour un tesson contenant de gros grains de dégraissant : le frittage ne permet pas de fermer la porosité.


	
•Réduction des fentes et des déformations lors du séchage – Les grains de dégraissant forment un réseau interconnecté. En augmentant ainsi la porosité des pièces, l’eau présente entre les particules est évacuée de manière plus homogène. Les contraintes internes sont de plus faible intensité, donc les fentes et déformations sont plus rares. Le séchage est facilité.


	
•Meilleure solidité de la pièce cuite – La casse d’un matériau est toujours liée à la propagation d’une fissure. Elle apparaît autour d’un défaut géométrique, comme un pore par exemple. La fissure grandit jusqu’à atteindre une taille critique qui conduit à la rupture du matériau.


	Dans le cas des céramiques, cette rupture est dite « fragile », par opposition à « ductile » : le matériau se brise de manière brusque, sans déformation préalable. Lorsqu’on applique une contrainte à un objet en céramique, soit pour tester sa résistance en laboratoire, soit en le cognant par inadvertance, on lui transmet de l’énergie. Elle doit alors être dissipée au sein du matériau : c’est pourquoi des fissures se forment.


	Les fissures se propagent suivant le chemin qui leur coûte le moins d’énergie, le plus souvent en ligne droite. Selon la solidité des grains et de leurs joints, les fissures les contournent ou passent au travers. La présence des grains de dégraissant, plus gros, oblige la fissure à avancer en zigzag : l’énergie est dissipée plus rapidement.
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Ainsi, la fissure reste superficielle et ne conduit pas à la rupture de l’objet. On dit que la ténacité du matériau augmente. Ce mécanisme n’a plus lieu si une quantité trop importante de dégraissant est ajoutée : au-delà d’une certaine proportion, la pièce est fragilisée. Il en va de même si les grains du dégraissant utilisé sont trop grossiers. Dans ce cas, les transformations qui se produisent lors du frittage induisent des contraintes importantes à l’interface entre ces grains et le reste des particules. À l’issue du frittage, la pièce comporte alors de nombreuses microfissures qui vont à l’encontre de sa solidité.


Afin d’atteindre de bonnes propriétés mécaniques après cuisson, il est préférable d’utiliser un dégraissant dont la distribution en taille des grains est bimodale. Deux tailles de particules sont alors majoritairement présentes. Il faut également prendre soin d’éliminer les plus fines particules ainsi que les plus grosses. Ce type de distribution permet un bon empilement : les plus grosses forment un squelette dans lequel s’insèrent les plus fines. Pour reprendre une comparaison donnée précédemment, c’est comme si on glissait des grains de raisin dans le tas d’oranges du supermarché.




AU CAP


Si on cherche à vous faire dire qu’il faut ajouter des dégraissants dans la pâte, la question peut être posée de deux manières.




	
•Votre terre est trop plastique pour l’usage que vous souhaitez en faire. Comment la modifier pour la rendre moins collante ?





ou




	
•Quel moyen pouvez-vous utiliser pour diminuer le retrait de séchage d’une pâte céramique ?





Cette deuxième question doit vous faire réfléchir. Le retrait est une donnée intrinsèque à chaque terre, sa valeur est même écrite sur l’étiquette. Si on vous demande comment diminuer le retrait, il faut donc forcément changer la composition de la pâte. C’est un peu comme si on vous demandait de concevoir un repas moins calorique : cela nécessite de changer la recette.





LES EXEMPLES DE DÉGRAISSANTS


Plusieurs matériaux ont un effet dégraissant sur la terre. Leur action dans la pâte crue et sèche est à peu près identique. Cependant, tous les dégraissants ne réagissent pas de la même manière lorsqu’on les soumet à la cuisson. Si les plus courants sont inertes, d’autres sont combustibles et induisent alors une porosité importante. Le choix d’un type de dégraissant plutôt qu’un autre doit être anticipé en fonction des caractéristiques attendues pour la pièce finale.


La chamotte est une terre qui a été cuite puis broyée et tamisée. Elle est largement utilisée dans l’industrie, que ce soit pour la fabrication de briques, de sanitaires ou de vaisselle qui passe au four. Généralement, la chamotte est produite à partir de la terre dans laquelle on veut l’incorporer. Son coefficient de dilatation thermique est ainsi proche du reste de la masse argileuse, ce qui évite la microfissuration lors du frittage. La distribution en taille des grains et la proportion ajoutée dans la terre sont les paramètres les plus importants, mais la forme des grains peut aussi influer sur les propriétés. Il est préférable que ceux-ci soient anguleux, donc produits par concassage d’un tesson, plutôt qu’arrondis.


Les fournisseurs des pâtes céramiques indiquent la granulométrie de la chamotte contenue dans leur terre.




	
•Une terre sans chamotte est qualifiée de « lisse ».


	
•Si la taille des grains est comprise entre 0 et 0,2 mm, on parle de chamotte impalpable. Ce type de pâte convient pour du tournage. Toutefois, la chamotte peut avoir un effet abrasif sur la peau, malgré sa finesse. Le choix de ce type de terre dépend donc de la sensibilité de vos mains.


	
•Les terres contenant de la chamotte plus grossière (jusqu’à 2 mm) conviennent pour de la sculpture. Celle-ci peut participer à donner un aspect brut à la pièce, en laissant une rugosité de surface.







 


NOTE


On n’utilise jamais de chamotte dans les terres de coulage, car elle occasionne plus de problèmes qu’elle n’en résout. Il est en effet difficile de garder la chamotte en suspension de manière homogène dans la barbotine de coulage.


 





Le quartz est aussi dénommé « silice libre », puisque cette dernière forme un réseau indépendant, contrairement à celle liée à l’aluminium, dans la kaolinite par exemple. On emploie en particulier des sables très purs, comme le sable de Nemours ou de Fontainebleau, de granulométrie supérieure à 100 µm. Leur proportion en silice est supérieure à 98 %. Le silex broyé a aussi été employé comme dégraissant : il s’agit d’un minéral composé principalement de silice.


Les organiques, comme la mousse, le foin, la sciure de bois ou encore les graines, ont un effet dégraissant sur les céramiques. Ce sont des éléments combustibles, qui créent donc de la porosité dans les pièces. Ils peuvent aussi abîmer les fours électriques et produire des odeurs désagréables lors de la cuisson.




QU’EST-CE QUE LE MESH ?


Si les fournisseurs francophones décrivent la granulométrie des poudres dans le système métrique, les anglophones parlent plutôt en termes de mesh, qui signifie « maille » en anglais. Le mesh correspond au nombre de mailles par pouce. Ce système de mesure consiste à dire à travers quel type de tamis une poudre pourrait passer. Par exemple, un tamis de 150 mesh comporte 150 trous sur une longueur de 2,54 cm. Il y a donc également 150 mailles constituant la grille sur cette longueur. Comme leur épaisseur n’est pas fixe, il n’existe pas de formule permettant de convertir les mesh en microns. Il faut donc s’aider d’un tableau de conversion.
















	Mesh

	Microns










	35

	500






	60

	250






	120

	125






	170

	88






	1 250

	10









Un nombre de mesh élevé correspond à un tamis qui comporte un grand nombre de mailles par pouce : c’est donc un tamis fin. Au-delà d’une certaine valeur de mesh, cela n’a pas de sens d’utiliser cette notation, car il serait impossible de fabriquer un tamis dont les mailles seraient si resserrées.


Si une poudre est désignée par un seul chiffre en mesh, alors elle contient toutes les particules pouvant passer à travers un tel tamis, y compris les plus fines. Si sa granulométrie est désignée par deux numéros, par exemple 35/60, cela signifie que les grains pourraient passer à travers un tamis de 35 mesh mais seraient trop gros pour traverser un tamis de 60 mesh. Il s’agirait donc de particules dont la taille est comprise entre 250 et 500 microns.


Le système de mesure en mesh est utilisé pour caractériser les poudres et les tamis, mais aussi les papiers abrasifs utilisés pour le polissage. Le nombre de mesh désigne alors le nombre de grains de polissage par pouce. On effectue donc le polissage dans l’ordre croissant de leurs numéros, c’est-à-dire du plus grossier au plus fin.





Si on vous demande de citer des dégraissants au CAP, parlez en priorité de la chamotte et du quartz. Sachez que les fondants (voir p. 64) sont aussi dégraissants : il s’agit par exemple des feldspaths, de la néphéline syénite, du calcaire ou de la dolomie. Ne soyez donc pas étonné si l’énoncé vous demande de citer des « dégraissants réfractaires » puis des « dégraissants fondants », comme dans l’annale 2024.


CALCUL DE RETRAIT


Le séchage occasionne un retrait, que l’on peut limiter en ajoutant un dégraissant dans la pâte.


Il est important de bien savoir calculer le retrait. Cela vous servira régulièrement dans votre atelier, par exemple lorsqu’il faudra :




	
•reproduire une pièce à l’identique, remplacer un objet cassé ;


	
•tourner un couvercle pour une boîte en bois ;


	
•déterminer le diamètre de l’assiette correspondant à la demande d’un client ;


	
•prévoir la taille finale d’un objet qui vient d’être fabriqué.







 


AU CAP


L’épreuve EP1A comporte presque toujours une question de calcul de retrait. Répondez-y en faisant une phrase et en notant le détail de votre calcul.


 





Le retrait peut être indiqué de deux manières différentes par le fournisseur. Le retrait total correspond au rétrécissement d’une pièce entre son façonnage et son état final après cuisson. Il englobe le retrait de séchage et le retrait de cuisson.




 


ATTENTION


Les retraits se calculent avec des multiplications et des divisions : ils ne s’additionnent pas ! Le calcul est par exemple le même que celui d’un objet soldé plusieurs fois de suite. Une réduction de 30 % puis de 50 % n’est pas équivalente à une réduction de 80 %. Nous verrons plus loin comment calculer le retrait total lorsqu’on connaît le retrait de séchage et le retrait de cuisson.


 





Commençons par les calculs en une seule étape, qui n’utilisent donc qu’une valeur de retrait. Dans toutes les annales, les calculs demandés ont toujours relevé de ce niveau de complexité.


Dire qu’une pâte a un retrait total de r % signifie que si un objet mesure 100 cm au moment du façonnage, il ne mesurera plus que (100 – r) cm après cuisson.
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Le retrait est un rapport de proportionnalité : toutes les pièces fabriquées avec la même terre sèchent dans les mêmes proportions. On peut donc utiliser la méthode du produit en croix pour calculer les dimensions d’objets dont on ne connaît que la taille initiale ou finale. Pour cela, tracez un tableau à deux lignes et deux colonnes. Dans la première colonne, vous écrirez les dimensions initiales, et dans la deuxième, les dimensions finales.


Puisque tous les objets rétrécissent dans les mêmes proportions, le calcul consiste à comparer l’objet qui nous intéresse à un objet théorique qui mesurerait 100 cm au début et (100 – r) cm à la fin, avec r le pourcentage de retrait. On inscrit donc 100 dans la première colonne et 100 – r dans la deuxième. On remplit ensuite la ligne suivante avec la dimension connue : soit la dimension initiale, soit la dimension finale. Enfin, il suffit de multiplier les chiffres de la diagonale connue et de diviser le résultat par l’autre chiffre connu pour obtenir la dimension inconnue. Cela fonctionne dans tous les cas.


Calculons par exemple la hauteur après cuisson d’une pièce qui mesure 26 cm au moment du façonnage. La terre a un retrait total de 7 %.
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Calcul du retrait par la méthode du produit en croix








Hauteur finale = [26 × (100 – 7)] / 100 = 24,2 cm.




 


VARIANTE


Le tableau peut aussi être tracé en inversant les lignes et les colonnes. Le résultat sera le même.


 





Dans le cas où on connaît la dimension initiale, on peut aussi utiliser la formule suivante, plus intuitive : dimension finale = dimension initiale – r % × dimension initiale. En factorisant par dimension initiale, le calcul est le même qu’avec un produit en croix : dimension finale = dimension initiale × (1 – r %). On suit l’ordre chronologique : en connaissant la dimension initiale et le taux de retrait, on déduit facilement la dimension finale.




ERREUR À ÉVITER


Le retrait est un processus qui s’inscrit dans la durée. Il est donc impératif de penser le calcul de manière chronologique : l’objet rétrécit de r % lors du séchage et/ou de la cuisson. Même si on obtient une valeur approchée pour des pièces de petite dimension, il est donc faux de dire que la taille initiale est égale à la taille finale plus r %. Dans ce cas, c’est comme si on faisait grandir l’objet de r %.


Ce résultat reste une bonne approximation pour des pièces de petite dimension, mais il utilise un raisonnement faux. Au CAP, le correcteur pourrait donc croire que vous n’avez pas compris ce qu’est vraiment le retrait, même si votre résultat est presque juste. Comme vous devrez écrire votre calcul, utilisez la méthode du produit en croix pour montrer que vous savez calculer le retrait en utilisant la bonne méthodologie.





Si on souhaite calculer la dimension finale alors qu’on connaît seulement le retrait de séchage et le retrait de cuisson, mais pas le retrait total, le calcul doit être fait en deux étapes. Ce type de calcul n’a jamais été demandé au CAP. Il s’agit d’utiliser la méthode du produit en croix deux fois de suite : le résultat du premier est utilisé comme valeur de départ pour le second calcul. Prenons un exemple.


L’assiette que vous venez de fabriquer a un diamètre de 23 cm. Sachant que le retrait de séchage est égal à 6 % et le retrait de cuisson à 8 %, quel sera le diamètre final de cette pièce ? Combien vaut le retrait total ? Selon vous, cette pâte est-elle une faïence, un grès ou une porcelaine ?
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•Premier calcul pour trouver la dimension après séchage :
diamètre à sec = (23 × (100 – 6)) / 100 = 21,6 cm


	
•Deuxième calcul pour trouver le diamètre final après cuisson :
diamètre final = (21,6 × (100 – 8)) / 100 = 19,9 cm


	
•Retrait total : pour le déterminer, on effectue donc le produit en croix avec les dimensions au moment du façonnage et celles après cuisson. La valeur inconnue est le retrait total, donc on inscrit « 100 – ? » dans le tableau :
23 × (100 – ?) = 100 × 19,9 donc
100 – ? = (100 × 19,9) / 23 puis ? = retrait total = 100 – (100 × 19,9) / 23 = 13,5





Le retrait total vaut 13,5 %, cette pâte est donc probablement un grès.
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Calcul grâce à deux produits en croix successifs








Dans le cas de cet exemple, on connaissait la dimension initiale et on souhaitait la dimension finale. Puisqu’il s’agit de l’ordre chronologique, on aurait aussi pu utiliser les formules 23 – (6 / 100) × 23 pour la dimension à sec, et 21,6 – (8 / 100) × 21,6 pour la dimension finale. Cependant, si la dimension connue était celle après cuisson et qu’il avait fallu déduire la dimension initiale au moment du façonnage, il aurait impérativement fallu utiliser deux produits en croix : un pour déduire la dimension à sec, puis un autre pour trouver la dimension initiale.


LE MOULAGE PAR COULAGE


Le moulage par coulage est le procédé de fabrication le plus employé dans les manufactures. Il est aussi utilisé dans l’industrie pour produire des céramiques techniques. Il présente en effet plusieurs avantages.




	
•Reproductibilité des formes – Le coulage permet de produire de grandes quantités de pièces identiques. Si aujourd’hui la mode est plutôt aux pièces imparfaites, l’industrie du luxe demande des pièces sans aucun défaut. Le coulage est donc la seule méthode de fabrication possible pour ce type d’objets. En outre, il est plus pratique d’avoir des pièces parfaitement identiques, pour pouvoir les empiler de manière stable par exemple.


	
•Gain de temps – Ce procédé permet de produire des pièces identiques relativement rapidement une fois la technique maîtrisée. Il faut bien sûr commencer par concevoir et fabriquer les moules en plâtre mais, une fois ce travail réalisé, il y a une réelle économie de temps sur chacune des pièces fabriquées. De plus, les formes peuvent être reproduites de manière exacte sans passer trop de temps sur chacune. Cela est par exemple un avantage pour les céramistes qui souhaitent se concentrer sur le décor, car le temps de fabrication pèse moins lourd dans les charges finales.


	
•Finesse et régularité des parois – L’épaisseur des parois est directement corrélée au temps de prise de la barbotine dans le moule, avant son revidage. En laissant poser peu de temps, on obtient des parois très fines, ce qui a un intérêt esthétique. Aussi, les parois seront d’épaisseur régulière : on pourra donc transformer ces pièces en photophore ou en abat-jour. C’est particulièrement vrai dans le cas du coulage de la porcelaine, puisque sa translucidité rend visible les différences d’épaisseur.


	
•Production de pièces complexes – Toutes les pièces ne sont pas réalisables en tournage ou en modelage. Puisque la matière première du coulage est une barbotine liquide, le champ des possibles est très large. La production de pièces fines et creuses, comme des assiettes design ou des boules de Noël, est notamment possible. Certaines techniques de coulage peuvent permettre de s’affranchir des assemblages, qui sont toujours synonymes de risques de défauts en puissance. Il y a donc des secrets de fabrication autour du coulage de certains objets !





PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT


Le coulage consiste à mettre en contact une barbotine avec un moule en plâtre qui va absorber l’eau qu’elle contient, conduisant à la formation d’une croûte de terre sur la paroi du moule.




[image: Remplissage du moule avec de la barbotine et début de la prise]




Remplissage du moule avec de la barbotine et début de la prise










[image: Croûte de terre formée sur la paroi interne du moule]




Croûte de terre formée sur la paroi interne du moule
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[image: Ébarbage]
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[image: Objet terminé]




Objet terminé








La capillarité est le phénomène qui permet à l’eau d’être absorbée dans les pores du plâtre. Seule l’eau contenue dans la barbotine s’imprègne, car le plâtre a des pores si petits que les particules d’argile ne peuvent y pénétrer. Elles s’empilent donc contre la paroi du plâtre : la croûte de terre se forme.


La variation de l’épaisseur de cette croûte en fonction du temps suit une fonction de type racine carrée, c’est-à-dire qu’elle s’épaissit très rapidement au début et que la vitesse de prise est plus faible par la suite. En effet, l’épaisseur que l’eau doit traverser pour parvenir au plâtre augmente avec le temps. Au début, la barbotine est directement en contact avec le plâtre, et elle est ensuite séparée par une croûte de terre, ce qui ralentit sa formation. Il est possible de vérifier expérimentalement que la cinétique de coulage suit cette loi en retirant du moule un petit volume de barbotine tous les ∆t, avec une seringue par exemple. La paroi interne ressemblera à un escalier. Il suffit ensuite de reporter dans un tableau l’épaisseur de chacune des marches et le temps de prise correspondant, puis de placer ces points dans un graphique. Cette technique permet d’estimer le temps de prise nécessaire pour une épaisseur visée.




[image: Moule complètement revidé]




Moule complètement revidé










[image: Évolution de l’épaisseur de la croûte en fonction du temps]




Évolution de l’épaisseur de la croûte en fonction du temps








La conception du moule est guidée par la forme de l’objet à produire. Si un moule en deux, trois ou quatre parties suffit généralement, les formes complexes peuvent nécessiter d’être coulées dans un moule scindé en beaucoup plus de sections. La forme de l’objet est déterminante lors de la conception d’un moule en plâtre. En effet, il est nécessaire de pouvoir extraire la pièce intacte au moment du démoulage. Avant de concevoir le moule, il faut donc repérer la ou les lignes de dépouille de l’objet. Il s’agit de la limite jusqu’à laquelle on peut enfouir la pièce dans une masse rigide, sans qu’elle ne soit déformée lorsqu’on l’en retire. Les lignes de dépouille suivent généralement les axes de symétrie de la pièce : par exemple, la ligne de dépouille d’un cylindre correspond à l’intersection entre lui et l’un de ses plans de symétrie axiaux.




[image: Ligne de dépouille d’un cylindre]




Ligne de dépouille d’un cylindre








Certains objets, bien qu’ayant un plan de symétrie, présentent une contre-dépouille : il s’agit d’une partie qui s’oppose au démoulage à cause de son angle. Par exemple, une bouteille de vin ne peut pas être coulée dans un moule en seulement deux parties, puisque le creux présent dans son fond est en contre-dépouille. Cela signifie que si on plaçait la bouteille allongée dans une masse rigide jusqu’à son plan de symétrie, elle ne pourrait pas en être extraite car le fond resterait bloqué. Il est donc nécessaire d’ajouter une partie pour mouler le fond. En effet, lorsque la bouteille est enfermée entre deux parties de moule sur toute sa surface sauf son fond, la partie que l’on ajoute pour le fond est en dépouille : elle pourra être déplacée sans abîmer la pièce lors du démoulage.




[image: Bouteille de vin allongée dans une masse rigide : démoulage impossible.]




Bouteille de vin allongée dans une masse rigide : démoulage impossible.










[image: Moule pour bouteille de vin en trois parties : le démoulage est alors possible.]




Moule pour bouteille de vin en trois parties : le démoulage est alors possible.








Une quatrième partie est parfois ajoutée au niveau de la lèvre pour permettre de retirer la bride proprement. De plus, si la pièce comporte des reliefs sur sa paroi extérieure, il sera nécessaire de subdiviser son pourtour en sections, qui seront chacune extraites sans abîmer les parois extérieures. Ces reliefs ne permettent pas d’utiliser un moule en deux parties : l’objet ne pourrait pas être extrait. Ainsi, le moule s’ouvre en suivant les lignes de dépouille : chaque partie du moule entoure un volume de la pièce qui peut se démouler facilement.


En réalité, trois moules sont nécessaires à la fabrication des pièces en série. Le faux-moule est le premier que l’on produit, il ressemble au moule final. On pourrait donc s’en servir pour couler la barbotine et produire les pièces. Cependant, ce premier moule est relativement long à fabriquer, et la production en série nécessite d’utiliser plusieurs moules en même temps afin de gagner en rapidité d’exécution. D’autre part, le plâtre finit par s’user et les moules doivent être remplacés au bout d’un certain temps. Il faut de ce fait disposer d’un « moule à moules » qui représente l’objet en bosse, c’est-à-dire comme s’il était pris dans le plâtre. On parle du « moule mère », ou de la « mère de moules » : celui-ci permet d’élaborer rapidement autant de moules de production que l’on veut.




[image: Aspect d’un faux-moule ou d’un moule de production]




Aspect d’un faux-moule ou d’un moule de production










[image: Aspect d’un moule mère, aussi appelé « mère de moules »]




Aspect d’un moule mère, aussi appelé « mère de moules »








Il existe trois types de moules de production.


Le moule en creux est le plus répandu. Après l’avoir rempli de barbotine et attendu qu’une croûte se forme, il est nécessaire de le revider pour obtenir l’objet final. Le temps de prise dépend alors de l’épaisseur de paroi souhaitée. Le moule en creux est par exemple utilisé pour produire des vases, des saladiers, des gobelets ou des sculptures creuses.




[image: Moule en creux]




Moule en creux








Pour le moule en plein, ou entre-deux-plâtres, le volume de l’objet final correspond exactement au volume vide dans le moule. Ainsi, l’objet est formé uniquement de la croûte produite lors de la prise : on ne revide pas le moule.




[image: Moule en plein, ou entre-deux-plâtres]




Moule en plein, ou entre-deux-plâtres








Son avantage est qu’il divise par deux le temps de prise, puisque chacune des faces de l’objet est en contact avec une paroi en plâtre. Cela permet aussi d’obtenir des pièces dont les deux faces sont parfaitement régulières.


Cependant, le coulage entre-deux-plâtres ne convient pas pour les pièces en contre-dépouille, puisqu’une partie du moule serait bloquée par un angle rentrant de l’objet. Par ailleurs, cette manière d’envisager le coulage peut occasionner des difficultés pour des pièces avec des jointures multiples, comme un angle en T. Si les arrondis sont importants, la partie centrale du T est trop éloignée de chacune des parois du moule qui l’entourent. Au fur et à mesure de la prise, les croûtes de barbotine s’épaississent et le cœur de la pièce est constitué d’une poche non alimentée. En séchant, cela peut provoquer des fentes et des déformations.


Même avec un moule bien conçu, le coulage entre-deux-plâtres nécessite de surveiller attentivement la prise, car la pièce doit être démoulée dans une fenêtre temporelle assez étroite : trop tôt, la pièce serait trop molle et se déformerait ; trop tard, elle aurait commencé à prendre son retrait et des microfissures pourraient apparaître.


Dans les manufactures, le coulage entre-deux-plâtres est par exemple utilisé pour produire des assiettes. Il est même possible de placer un grand nombre de moules sur rails, les uns contre les autres, pour couler un grand nombre d’assiettes en même temps. Par ailleurs, un grand nombre de petits éléments fragiles peuvent être coulés entre deux plâtres, si leur forme le permet : des boucles d’oreille, des anses, des pendentifs…


Le moule mixte permet de réaliser en un seul morceau des formes complexes avec des contre-dépouilles. Puisque la pièce comporte des parties moulées entre deux plâtres et des parties formées en revidage, la prise doit être suivie avec attention : les différences d’humidité peuvent être à l’origine de fissures. De plus, les parties moulées entre deux plâtres sont rapidement obstruées par la croûte de barbotine qui se forme de part et d’autre. La conception du moule est ainsi plus compliquée : la barbotine doit pouvoir accéder aux parties formées par revidage, même après solidification des canaux qui sont entre deux plâtres. Le moule mixte est utilisé pour couler des toilettes ou des carafes avec leur anse en un seul moule.




[image: Moule mixte]




Moule mixte








MATÉRIEL NÉCESSAIRE


La barbotine de coulage défloculée, utilisée pour le coulage, ne correspond pas simplement à de la terre de modelage délayée dans de l’eau. Il est nécessaire de contrôler sa rhéologie, c’est-à-dire son comportement lors du coulage et de la prise. C’est pourquoi ce procédé est plus technique qu’il n’y paraît : il ne suffit pas de remplir le moule, de le revider et de démouler la pièce ! En comprenant la rhéologie d’une barbotine, vous serez capable de corriger les défauts auxquels vous êtes confronté à partir de quelques observations et mesures. En céramique traditionnelle, le silicate de sodium (Na2SiO3) est le dispersant le plus utilisé. Il est souvent associé au carbonate de sodium (Na2CO3) et à d’autres électrolytes pour mieux stabiliser la barbotine et accélérer la vitesse de prise.




 


VOCABULAIRE


Dans le langage courant, vous entendrez plus souvent les termes « carbonate de soude » et « silicate de soude ». Attention, le carbonate de soude n’est pas le bicarbonate de soude utilisé en cuisine : ce sont deux composés chimiques différents. Par ailleurs, les termes « défloculant » et « dispersant » sont exactement synonymes.


 





Selon le fournisseur, le défloculant peut être incorporé à la poudre d’argile ou vendu séparément. Les produits commerciaux les plus courants sont le Dolaflux, Dolapix ou Giessfix.


Pour comprendre comment le dispersant agit, il est nécessaire de savoir que la surface des particules est chargée. D’une part, les faces hexagonales des plaquettes, ou faces basales, sont toujours chargées négativement. En effet, certains cations du réseau cristallin sont substitués par d’autres de valence inférieure, c’est-à-dire ayant une charge positive plus faible. Pour compenser la charge négative résultante, des cations sont adsorbés à la surface, puis relargués dans l’eau. Les faces basales des plaquettes sont donc chargées négativement. D’autre part, la charge des bords dépend du pH. À pH faible (c’est-à-dire en milieu plutôt acide), comme c’est le cas en l’absence de dispersant, ils sont chargés positivement. Les plaquettes se disposent en « château de cartes » puisque la charge positive du bord est attirée par la charge positive des surfaces hexagonales des autres plaquettes. Elles sont liées les unes aux autres par ces interactions et ne peuvent se mouvoir librement.


Mélanger la barbotine revient à déplacer une multitude de plaquettes liées les unes aux autres : elle a donc une viscosité élevée. De plus, elle n’est pas stable dans le temps, car les plaquettes s’agglomèrent et sédimentent. Ces deux caractéristiques sont un obstacle à l’utilisation d’une barbotine non défloculée pour du coulage.


Le dispersant augmente fortement le pH de la barbotine, qui devient basique. Les bords se chargent donc négativement à proximité immédiate de la surface. Les cations Ca2+ et Mg2+ naturellement présents dans l’eau sont attirés par ces charges négatives sur les bords des plaquettes et forment alors une couche diffuse à côté de ces surfaces. De plus, une réaction se produit lors de l’ajout de silicate de sodium : ces cations Ca2+ et Mg2+ sont remplacés par les ions sodium Na+ provenant du dispersant. Dans ce contexte, toutes les surfaces sont chargées négativement et les plaquettes se repoussent. Elles se comportent comme des aimants qui seraient chargés de même signe : ils ne peuvent pas trop s’approcher les uns des autres. On parle de répulsion électrostatique.




[image: Réaction chimique ayant lieu suite à l’ajout de dispersant]




Réaction chimique ayant lieu suite à l’ajout de dispersant








Le dispersant peut aussi agir en entourant chaque particule de longues molécules qui l’empêchent physiquement de s’approcher des autres, comme des petits ressorts : on parle de gêne stérique. Ces deux modes de dispersion peuvent aussi intervenir simultanément.




[image: Répulsion électrostatique]




Répulsion électrostatique










[image: Répulsion stérique]




Répulsion stérique


Schéma des deux modes de répulsion








L’ajout de dispersant vise à atteindre simultanément plusieurs objectifs à l’échelle macroscopique.




	
•Éviter la sédimentation – Sans dispersant, les particules argileuses ont tendance à s’agglutiner puisque leur surface porte à la fois des charges positives et négatives. Une barbotine non défloculée risque donc de sédimenter pendant la durée passée au contact du plâtre. La croûte formée serait alors très épaisse au fond du moule, et fine, voire inexistante, en haut. Le dispersant permet de conserver une distance entre les particules : puisqu’elles ne peuvent plus se regrouper au fond du récipient, elles sont obligées de rester en suspension sur toute la hauteur de l’objet. On dit que la barbotine est stable.


	
•Obtenir une barbotine peu visqueuse (c’est-à-dire très liquide) sans ajouter trop d’eau – Une barbotine trop visqueuse sera à l’origine de défauts géométriques, puisque l’eau qu’elle contient aura été absorbée par le plâtre avant même qu’elle n’ait atteint toutes les parties du moule. On peut comparer cela à la cuisson d’une crêpe : si la pâte n’est pas assez liquide, elle cuit avant qu’on ne puisse recouvrir toute la surface de la poêle.







[image: Barbotine trop visqueuse n’ayant pas recouvert toute la surface du moule]




Barbotine trop visqueuse n’ayant pas recouvert toute la surface du moule










	Les dispersants permettent ainsi de réduire la viscosité sans ajouter d’eau. Ce phénomène est assez impressionnant : une barbotine très épaisse à laquelle on ajoute seulement quelques gouttes de dispersant devient instantanément presque aussi liquide que de l’eau ! Il est alors possible d’incorporer dans un faible volume d’eau beaucoup plus de poudre que ce qu’on imaginerait de manière intuitive. Le taux d’eau de la barbotine défloculée est de l’ordre de 20-30 %, soit à peine plus élevé que celui d’une pâte plastique !


	
•Atteindre une densité élevée (entre 1,7 et 1,8, soit presque deux fois plus lourd que de l’eau) – Pour transformer une pâte plastique en barbotine de coulage, il faudrait ajouter une grande quantité d’eau. La densité, qui compare la masse volumique de la barbotine à celle de l’eau, serait donc faible : les particules argileuses seraient noyées dans un grand volume d’eau. Cela poserait des problèmes lors du coulage puisque beaucoup d’eau devrait être absorbée par le plâtre avant de former une croûte sur la paroi. Le niveau de barbotine dans le moule descendrait alors significativement lors de la prise. Une densité élevée, donc une barbotine concentrée en argile, permet de ne pas saturer les moules en eau et réduit donc le temps de prise de manière significative. L’ajout de dispersant ne change pas de manière perceptible la densité d’une barbotine trop épaisse, mais permet de la transformer en un liquide qui coule facilement. Il a donc un impact direct sur la viscosité, mais seule la quantité d’eau ajoutée gouverne la densité.


	
•Avoir une thixotropie moyenne – Une barbotine de coulage au repos fige au bout d’un certain temps. Dans certains cas, une peau se forme même en surface. On dit qu’elle a un comportement thixotrope : lorsqu’on la mélange à vitesse constante après cette période de repos, sa viscosité diminue progressivement. Lorsque le mélange cesse, elle reprend sa viscosité initiale au bout d’un certain temps. Il en est de même pour la peinture. Légèrement figée dans le pot, elle se liquéfie lorsqu’on l’étale sur le mur, avant de se figer à nouveau au bout d’un certain temps pour rester accrochée au mur sans couler. Le phénomène de thixotropie ne doit pas être considéré comme un inconvénient, mais plutôt comme un allié nécessaire. En cas de mauvais ajustement, la pièce sera trop dure ou trop molle, et le temps de prise sera inadapté. La thixotropie est considérée comme « moyenne » lorsque la barbotine commence à figer en une demi-heure environ.





La quantité de dispersant ajoutée relève donc d’un compromis entre densité, viscosité et thixotropie. Pour les céramiques traditionnelles, on conseille d’utiliser un peu moins de dispersant que la quantité qui serait nécessaire pour avoir la viscosité minimale. Il faut donc ajouter suffisamment de dispersant pour que la viscosité soit faible, mais pas trop pour conserver une certaine thixotropie. La dureté de l’eau peut faire varier légèrement la quantité de dispersant à ajouter : une eau très dure contient beaucoup d’ions calcium et magnésium et nécessitera l’ajout de plus de dispersant.




	
•Manque de dispersant – La barbotine est encore trop visqueuse : lorsque vous la mélangez à vitesse rapide, le tourbillon créé dans le seau est peu profond. La thixotropie est trop élevée, donc la barbotine est figée sur les bords et une peau se forme à la surface en seulement quelques minutes. Il y a un mauvais ressuyage après revidage : la barbotine ne constituant pas la croûte s’est figée et s’écoule du moule de manière inhomogène et incomplète. Cela fait apparaître des veines de coulée, c’est-à-dire des vagues visibles sur l’intérieur de la pièce. De plus, la pièce est très molle et difficilement démoulable, car les particules sont empilées de manière trop peu compacte. La prise est rapide car l’eau circule facilement à travers cette croûte très éparse.


	
•Excès de dispersant – La barbotine est très fluide. Elle ne fige pas, car elle est peu thixotrope. Les particules les plus fines ne sont alors pas entravées par ce phénomène et se déplacent en premier vers le plâtre. La taille des particules d’argile n’est donc pas homogène dans l’épaisseur de la pièce, ce qui peut engendrer des fentes lors du séchage. L’objet est cassant et difficile à sortir du moule, puisque les particules sont tassées de manière compacte contre la paroi. Le temps de prise est allongé pour la même raison : l’eau traverse difficilement la croûte de terre formée.





Savoir repérer les signes qui montrent qu’une barbotine est trop ou trop peu défloculée vous fera gagner beaucoup de temps. Lorsque vous préparez la barbotine, vous pouvez noter vos observations dans un carnet. Après plusieurs essais, vous trouverez des corrélations entre les paramètres rhéologiques de la barbotine (densité, viscosité, rhéologie) et son aspect.




 


ATTENTION


L’ajout d’une petite quantité de dispersant diminue fortement la viscosité, mais celle-ci réaugmente en cas d’ajout en trop grande quantité. De même, la thixotropie réaugmente lorsqu’on s’éloigne du minimum de viscosité à cause d’un excès de dispersant. On ajoute généralement de 0,2 à 1 % de dispersant par rapport à la masse de poudre sèche.


 







[image: Évolution de la viscosité en fonction du taux de dispersant dans la barbotine de coulage]




Évolution de la viscosité en fonction du taux de dispersant dans la barbotine de coulage










POURQUOI ET COMMENT MESURER CES PARAMÈTRES RHÉOLOGIQUES ?


Si vous souhaitez vous lancer dans le moulage par coulage, il est essentiel de bien faire la distinction entre densité, viscosité et thixotropie. En effet, vous pourriez prendre de mauvaises décisions si vous confondez ces trois termes. Par ailleurs, si vous expliquez les problèmes auxquels vous êtes confronté en employant les mauvais mots, on pourrait vous proposer des solutions inadaptées. Observer les défauts est bien sûr utile à la prise de décision, mais cela doit être conforté par des mesures chiffrées, car le ressenti est souvent trompeur. Face à une barbotine très fluide, il peut par exemple être difficile de déterminer si cela est dû à une forte teneur en eau ou à une défloculation importante.


La mesure de densité est fondamentale : elle doit être effectuée en premier. La viscosité et la thixotropie viennent ensuite.




	
•La densité peut être mesurée avec une balance et une éprouvette graduée. Commencez par bien mélanger la barbotine pour que l’échantillon prélevé soit représentatif. Posez l’éprouvette sur la balance et appuyez sur le bouton « tare ». Remplissez-la de barbotine jusqu’à une certaine graduation, par exemple 1 l. Divisez ensuite la valeur affichée en grammes par le nombre de millilitres correspondant à la graduation, ici 1 000 ml. Vous obtenez la densité de la barbotine. Choisissez une éprouvette de contenance suffisamment élevée, au moins 500 ml, car la mesure sera plus précise. Vérifiez aussi que les graduations sont placées au bon endroit, car elles sont parfois mal imprimées. Pour cela, posez l’éprouvette vide sur la balance et appuyez sur « tare ». Remplissez d’eau jusqu’à voir affiché à l’écran le volume qu’elle est censée pouvoir contenir. Le niveau d’eau correspond à la position réelle de la graduation.


	La densité peut aussi être lue sur un hydromètre que l’on fait tremper dans un seau de barbotine. Ce cylindre creux va alors s’enfoncer plus ou moins profondément, et la valeur de densité se lit à partir des graduations. Cette méthode de mesure n’est vraiment pas à privilégier car le résultat est imprécis.


	
•La viscosité peut être mesurée facilement en observant le temps que met une barbotine à s’écouler à travers un récipient percé, qui s’appelle une « Zahn cup » ou une « Ford cup » selon la norme utilisée pour le concevoir. La plus utilisée est la coupe Zahn n° 4. On parle aussi de viscosimètre à écoulement. Des coupes en plastique sont vendues à prix raisonnable sur Internet ou dans les grands magasins de peinture. Si cet outil est délivré avec une fiche technique, vous pourrez convertir la durée d’écoulement en valeur numérique de viscosité. Cela n’est pas forcément nécessaire : vous pouvez juste utiliser cette coupe pour comparer les durées d’écoulement de plusieurs barbotines. C’est pourquoi il est même possible de fabriquer son propre viscosimètre à écoulement, perçant par exemple un trou d’environ 4 mm de diamètre au fond d’une boîte de conserve. Si le fluide s’écoule rapidement à travers ce trou, cela signifie que sa viscosité est faible. Pour que la mesure soit correcte, arrêtez le chronomètre au moment où le filet de barbotine se rompt. N’attendez pas que la coupe se vide complètement goutte à goutte ensuite. Pour pouvoir comparer les mesures réalisées sur plusieurs barbotines différentes, veillez à toujours utiliser la même coupe remplie à ras bord.


	
•La thixotropie correspond à une variation de viscosité au cours du temps. Pour l’évaluer, il est nécessaire de chronométrer l’écoulement de la barbotine à deux instants différents. Commencez par bien mélanger votre seau de barbotine et mesurez une première fois le temps d’écoulement. Laissez la barbotine au repos pendant quelques minutes et réitérez l’opération. La durée qui sépare les deux mesures devra être choisie de manière à obtenir des temps suffisamment différents pour que l’écart soit significatif, mais pas trop non plus car la barbotine doit être suffisamment fluide pour effectuer la deuxième mesure correctement. La différence entre les deux valeurs de temps d’écoulement donne alors une indication sur la thixotropie : plus elle est élevée, plus la barbotine est thixotrope. Pour que cet indice puisse permettre de comparer plusieurs barbotines, la durée qui sépare les deux observations doit toujours être identique, par exemple trois minutes.





Le contexte de mesure influence le résultat. La viscosité diminue avec la température, donc la même recette donnera une barbotine plus fluide en été par exemple. On constate aussi un effet de vieillissement. Au cours des heures ou des jours suivant le mélange de barbotine, le dispersant a le temps d’agir en profondeur et de jouer de mieux en mieux son rôle. C’est pourquoi il est conseillé de préparer la barbotine la veille du coulage, afin de l’utiliser dans son état le plus stable. La viscosité a tendance à diminuer légèrement entre la préparation de la barbotine et son utilisation le lendemain.





En plus de la barbotine, vous aurez besoin du matériel suivant.




	
•Moules en plâtre – Leur durée de vie dépend de la barbotine utilisée, du nombre de coulées par jour et du soin apporté lors de leur manipulation. Le plâtre Molda est celui que l’on utilise le plus souvent.


	
•Vieilles chambres à air – Cela peut paraître étonnant, mais elles servent comme élastiques pour maintenir les moules fermés lors du coulage. Elles doivent pour cela être découpées dans le sens de la longueur, puis rétrécies de manière à serrer efficacement le moule.







 


CONSEIL


Si vous avez un cycliste dans votre entourage, demandez-lui de mettre de côté ses chambres à air percées. Ça ne s’achète pas, ça se recycle !


 







	
•Éponge et bassine d’eau propre – Si le moule n’est pas nettoyé, du salpêtre peut apparaître sur ses parois. Il s’agit d’efflorescences d’ions contenus dans la barbotine de coulage. En effet, après avoir mis en contact la barbotine avec la paroi du moule, l’eau s’infiltre par capillarité dans sa porosité. Elle est accompagnée par des ions contenus dans la barbotine : les anions nitrate et les cations potassium. Après démoulage de l’objet, l’eau remonte avec ces ions à la surface. Ils cristallisent et forment un réseau fibreux blanchâtre : le salpêtre.







 


NOTE


Le mot « salpêtre » vient du latin médiéval salpetrae, littéralement « sel de pierre ».


 





Aussi appelé nitrate de potassium, c’est un composé dangereux pour l’homme par inhalation ou ingestion. Il peut par exemple occasionner des problèmes respiratoires. C’est pourquoi les moules doivent être nettoyés avec une éponge en cas d’apparition de salpêtre.




[image: Salpêtre sur la paroi externe d’un moule]
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•Banc de coulage ou seaux et tasseaux – Après revidage de la barbotine contenue dans les moules, ceux-ci doivent rester retournés quelques minutes pour permettre un bon écoulement. Il est donc très pratique de disposer d’un banc de coulage : il s’agit simplement d’un caillebotis posé au-dessus d’une bâche de rétention inclinée. La barbotine revidée encore liquide peut alors s’écouler vers un seau, tandis que les résidus solides sont récupérés de temps en temps dans la bâche.


	Il est très facile de concevoir un banc de coulage. Utilisez le socle d’une vieille table et remplacez son plateau par un caillebotis en bois. En dessous, fixez une bâche étanche inclinée en direction d’un seau posé au sol.
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Banc de coulage








Si vous n’avez pas la place de fabriquer un banc de coulage, videz les moules dans un seau et retournez-les sur une table sur laquelle vous avez disposé des tasseaux.




	
•Fil et estèque en plastique de rigidité moyenne – Ces outils vous serviront à démouler les pièces coulées. Vous devrez les choisir en fonction de la géométrie du moule pour pouvoir accéder aisément à la bride de coulage.


	
•Chronomètre – Il est essentiel de pouvoir mesurer la durée depuis le coulage de manière précise, puisque cela a une conséquence directe sur l’épaisseur des pièces. Vous pouvez utiliser un chronomètre ou votre téléphone portable. Une montre à aiguilles n’est pas un outil assez précis.


	
•Soufflette – Utile mais pas essentielle, elle vous aidera à démouler les pièces. Veillez à maîtriser le flux d’air pour ne pas déchirer la pièce lors du démoulage. Maintenez-la aussi avec votre main libre.





ÉTAPES DE PRODUCTION


Préparation des moules et de la barbotine de coulage


Avant de couler la barbotine dans le moule, vérifiez qu’il n’y a pas de poussière ou de morceaux de terre à l’intérieur. Évitez au maximum de toucher les parois internes du moule puisque toute marque se traduirait par un défaut sur les pièces produites. Abstenez-vous donc de nettoyer systématiquement l’intérieur du moule à l’éponge. La préparation de la barbotine doit suivre un ordre précis.


Versez d’abord l’eau dans un seau. Comme le silicate de sodium est liquide, il peut y être introduit directement. Le carbonate de sodium est pulvérulent et peu soluble dans l’eau froide : il doit donc être dilué dans de l’eau chaude avant introduction dans la barbotine. Mélangez bien : si la poudre d’argile que vous ajoutez ensuite rencontre un amas de dispersant, elle pourrait floculer et créer des agglomérats difficiles à disperser par la suite. Ajoutez ensuite la poudre petit à petit. L’homogénéisation doit être réalisée avec un mélangeur à peinture et à vitesse suffisante pour qu’un tourbillon se forme dans le seau.




 


ATTENTION


La thixotropie de la barbotine empêche les bulles d’air de remonter seules à la surface du seau. Il est toutefois impératif de les éliminer, car elles seront à l’origine de défauts dans les pièces coulées. La barbotine doit être mélangée doucement pour que les bulles puissent remonter.


 





Il est impératif de maintenir toutes les parties du moule ensemble à l’aide d’élastiques (généralement des morceaux de chambre à air). En effet, la barbotine exerce une force qui aura tendance à ouvrir le moule pendant la prise.


Coulage


Il doit être franc, effectué à vitesse constante et de manière organisée pour ne pas trop salir votre espace de travail. Voici notamment quelques points de vigilance.


En raison de la tension superficielle de la barbotine, les particules les plus fines se regroupent spontanément à proximité de la surface du liquide. Lorsqu’on verse la barbotine dans le moule, la taille des particules n’est donc pas homogène au sein du jet et cela peut former une tache de coulage. Elle sera visible sur la paroi qui était en contact avec le moule, après démoulage de l’objet. De plus, la taille des particules et leur nature chimique influent sur les propriétés de la surface après cuisson (vitrification, porosité). L’émail adhère ainsi moins au niveau de cette tache formée de particules fines, ce qui peut être à l’origine du défaut appelé « retirement » : la tache de coulage peut empêcher la bonne formation de la couche intermédiaire entre le tesson et l’émail (voir p. 67).




 


OBSERVATION


Cette inhomogénéité de taille des particules à la surface se manifeste par des teintes de barbotine différentes à la fin du remplissage du moule. En ajoutant une dernière goutte de barbotine dans le moule, on voit aussi qu’elle s’entoure d’un anneau plus brillant.
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Moule rempli de barbotine, à la surface de laquelle on voit une tache brillante, qui s’explique par la finesse des particules d’argile qui s’y trouvent








La barbotine doit être versée dans le moule à vitesse constante. En effet, la barbotine présente un ménisque bombé lorsqu’elle est mise en contact avec le plâtre. Il est impératif de couler rapidement, sans s’arrêter ou ralentir au cours du remplissage d’un moule, car sinon la peau de coulage fige et se raffermit. Lors de la reprise du versement de la barbotine, le jet devra alors traverser la peau de coulage formée : évitez cette situation en versant sans vous arrêter pour que la peau de coulage n’ait pas le temps de se reformer. Autrement, après démoulage, des lignes de coulage seraient visibles sur les parois de la pièce en contact avec le moule.
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Lignes de coulage apparues à cause d’un remplissage effectué à vitesse non constante








Suivi de la prise


Lorsque vous coulez une série d’objets en utilisant un moule que vous avez en plusieurs exemplaires, prenez garde à laisser poser la barbotine pendant la même durée dans chacun des moules. Pour cela, lancez votre chronomètre et commencez à remplir les moules en suivant un ordre que vous pourrez retenir. Remplissez-les par exemple en commençant par ceux à gauche de la table et en les coulant un par un jusqu’à celui de droite. Un itinéraire en serpent minimise la distance de parcours entre chaque moule, et donc les salissures.
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Ordre de remplissage des moules








Puisque vous chronométrez la durée correspondant au temps de prise du premier moule, assurez-vous de consacrer suffisamment de temps à chaque moule pour que la durée totale du coulage corresponde à celle du revidage. La barbotine sera ainsi restée dans le dernier moule aussi longtemps que dans le premier, ce qui garantit d’avoir une épaisseur constante.




 


ATTENTION


Si vous pensez couler beaucoup plus vite que vous ne reviderez, ne jouez pas sur la vitesse de versement de la barbotine dans les moules, sinon vous pourriez occasionner des lignes de coulage. Pour ralentir, marquez plutôt une légère pause entre chaque moule que vous coulez.


 





Selon la géométrie du moule, sa porosité, la densité de la barbotine et le type de terre, le niveau de la barbotine dans le moule peut fortement diminuer au cours de la prise. Dans ce cas, ajoutez-en pour compléter le niveau.


Revidage


Avant de vider le moule, tenez-le entre vos deux mains et faites un rapide mouvement circulaire pour réduire la viscosité de la barbotine, qui a pu commencer à figer du fait de sa thixotropie. Videz ensuite le moule dans un seau ou sur votre banc de coulage, sans vous précipiter. Laissez le moule légèrement incliné pendant une dizaine de minutes, en vous servant d’un tasseau par exemple. Cela permet d’éviter l’apparition de « stalactites » de barbotine au fond du moule. Les dernières gouttes de barbotine vont alors s’écouler, avant de sécher. C’est cette étape que l’on appelle le « ressuyage » et qui peut laisser apparaître des différences d’épaisseur si la barbotine ne contient pas assez (ou beaucoup trop) de dispersant.




 


ATTENTION


Si la cheminée du moule est étroite, revidez le moule d’autant plus lentement ! En effet, l’air doit remplacer la barbotine : il y a donc deux flux opposés. C’est exactement le même principe lorsqu’on vide une bouteille en la retournant complètement. Si vous procédez ainsi, le fond de l’objet peut être aspiré vers l’intérieur à cause du flux de barbotine sortant brutalement. Il serait alors déformé ou pourrait fissurer.


 





Ébarbage


Lorsque la croûte de terre n’est plus brillante et qu’elle commence à se décoller légèrement du moule, il est temps d’ébarber. Cela consiste à découper la cheminée pour pouvoir ensuite ouvrir le moule. Il vaut mieux laisser les élastiques à ce stade, car vous risqueriez d’ouvrir le moule par mégarde. Utilisez une estèque en plastique suffisamment pointue et souple et découpez la cheminée en vous appuyant contre le plâtre : prenez garde d’être à plat et de ne pas enlever plus de matière que nécessaire. Afin de ne pas déformer la pièce, il est crucial d’avoir un geste qui a tendance à appuyer la lèvre de l’objet contre le moule, et pas vers l’intérieur.
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Enfin, épongez légèrement la lèvre, car les « dents de scie » qui ont pu apparaître lors de la découpe sont souvent l’amorce d’une fissure.


Démoulage


Retirez les élastiques. À ce stade, vous observez normalement un jour entre la lèvre de la pièce coulée et le moule en plâtre. Effectuez un geste de levier avec vos pouces pour décoller la première partie du moule. Lorsque vous sentez que la résistance entre ces deux parties s’affaiblit, retirez délicatement cette partie du moule. Évitez la précipitation, car la partie que vous enlevez pourrait heurter la pièce en céramique et l’abîmer. Retirez ensuite l’objet fabriqué, en tenant l’intérieur de sa lèvre avec l’index et le majeur, et faites-la tourner pour la décoller sans la déformer.


Finitions, perçage, découpage


Si votre pièce est constituée de plusieurs éléments coulés, vous devrez ensuite les assembler. Dans ce cas, stockez vos pièces dans une boîte en plastique fermée afin de garder les pièces à l’état cuir. Commencez par retirer la couture avec un scalpel, puis lissez-la en la peignant doucement en biais avec un pinceau. Vos gestes doivent être de grande amplitude pour ne pas aplatir ce qui était auparavant la couture. Guillochez, posez la barbotine et collez les éléments. La rectification de la lèvre s’opère lorsque la pièce est sèche : posez-la à l’envers sur un papier de verre fin et faites-la tourner sur elle-même jusqu’à ce que toute la lèvre ait été aplanie par les grains du papier. Ce mouvement de rotation garantit une planéité parfaite, qui n’aurait pas pu être atteinte avec des gestes de va-et-vient linéaires.


QUESTIONS POSÉES SUR CE THÈME AU CAP


La partie théorique du CAP Tournage évalue vos capacités à gérer un atelier de poterie de manière raisonnable. Certaines questions permettent de tester votre réaction face à la demande d’un client. Vous devez donc disposer de connaissances générales sur les différentes facettes du métier de céramiste, et le coulage en fait partie.


Les questions de l’épreuve EP1A peuvent aborder le coulage de plusieurs manières.




	
•Choix du procédé de fabrication – La question peut être posée de la manière suivante : « Un client vous demande de réaliser une série de 500 vases. Quelle est la technique de façonnage la plus adaptée ? » Dans ce cas, il faudrait plutôt les produire par coulage. Pour bien répondre aux questions, il est essentiel de lire rapidement l’ensemble de l’énoncé avant de commencer au début de l’épreuve. En effet, les questions suivantes peuvent donner des indices sur la réponse attendue. Il est arrivé plusieurs fois que la première question de l’épreuve EP1A porte sur la méthode appropriée pour fabriquer 50 vases et la deuxième pour 1 000 vases. Même si on peut hésiter sur la réponse de la première question, avoir lu la deuxième apporte une information. Pour produire ces 50 vases, il faut conseiller le tournage ou la plaque selon la forme à réaliser. Pour fabriquer les 1 000 vases, le coulage sera la seule réponse possible.


	
•Matériel nécessaire – Il faut être capable de citer les outils nécessaires : n’apprenez pas la liste par cœur, mais imaginez-vous en train de produire des objets par coulage et notez tous les éléments dont vous auriez besoin. N’oubliez pas de citer la barbotine de coulage défloculée.


	
•Étapes de fabrication – Sachez expliquer comment produire un objet avec un moule en creux. Pensez à citer aussi l’étape du démoulage et des finitions pour supprimer les coutures.





LE CALIBRAGE


Le calibrage est un procédé de fabrication souvent utilisé dans les manufactures. Il combine les techniques du tournage et du moulage, et permet de produire des pièces de géométries très diverses.




UN PEU D’HISTOIRE


Le calibrage est apparu relativement récemment dans l’histoire de la céramique. Alexandre Brongniart, nommé directeur de la manufacture de Sèvres en 1800, aurait observé cette technique pour la première fois à la manufacture impériale de Vienne, en 1812. Les procédés permettant d’accélérer la cadence de production ont alors le vent en poupe. À Sèvres, le coulage est utilisé à partir de 1819 et le calibrage est mis au point en 1842 pour augmenter la vitesse de production des assiettes. Produire la vaisselle des palais de Louis-Philippe en quantité suffisante est en effet un enjeu important pour la Manufacture.





PRINCIPE


Le calibrage consiste à aplatir une galette de terre plastique contre un moule en plâtre en rotation. Par conséquent, cette technique ne permet de produire que des objets avec une certaine symétrie de révolution, comme des assiettes ou des vases. Des retouches peuvent néanmoins être apportées au niveau de la lèvre pour modifier sa forme à l’état cuir. Une calibreuse est constituée de deux principaux éléments.




	
•Le moule correspond à la partie basse : il supporte la galette de terre. Le galbe de l’une des parois de la pièce finale est donc identique à celui du moule. Posé sur un godet, il est mis en rotation par un moteur. Le plâtre qui le constitue a le pouvoir d’absorber l’eau contenue dans la pâte plastique, de la même manière que pour du coulage en barbotine. Ainsi, la pièce peut se décoller du moule après une première étape de séchage.


	
•Le calibre est une planche de bois ou de métal qui représente le profil de l’objet. Il est monté sur un axe qui permet de l’abaisser jusqu’à l’épaisseur voulue pour la pièce. Le calibre aplatit la pâte contre le moule : ce geste permet de former l’autre surface de l’objet. L’opérateur nettoie la surface du calibre entre chaque pièce, car la matière excédentaire s’y est accrochée.
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