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INTRODUCTION

Lorsque deux ou plusieurs métaux sont réunis ensemble d'une
Manitre pBﬁnﬁnente, ils formenl un alliage; si le mercure est un
408 constituants essentiels, 'alliage est appelé amalgame.

Cerlains métalloides, commele carbone, le silicium, peuvent, dans

- Wne certaine mesure, fournir avec les métaux des substances plus
ou moins complexes auxquelles, par extension, on donne le nom
da lages, & la condition que ces substances présentent lu:c. pro-
Priétés générales caractéristiques d'un métal. C'est ainsi que l'acier,
® ferro-silicium peuvent dtro considérés comme des alliages.

Le nombre des métaux usuels élant actuellement assez gmr{d.

0 résulte que le nombre des alliages que l'on pourrait produire
Semble illimité. :

Mais la préparation d'un alliage n'offrant d'intérét que dans le
48 ot celui-ci présente des propriéles correspondant & un 1{5553

é"ﬂl‘miné, il a'ensuit que le nombre des alliages usuels est limité
Par la nature méme des propriélés qu'on demande 4 ees substances
18 posséder en vue d'applicalions industrielles.

‘G’ast ainsi que quelques-uns doivent avoir une grande malléa-

lité, d'autres une grande durelé; cerlains doivenl posséder un

Ul degré d'alasticité pendant que d'autres sont employés & cause

deloyy point de fusion peu éleve. : e

8 différents desiderata ne peuvent élre réalisés que parl union

e mélaux convenablement choisis et en proportions déterminées

PAr I'expérience. L'action des mélaux les uns sur les autres varie
Tassiry, 1
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beaucoup. Quelquefois un métal peut &ire lajouté & un autre ﬂn*’
quantité quelconque sans modifier nolablement ses propriétés; JE
dans d’autres cas une petite quantité d'un second métal changﬂm?j
complétement les caractéres du premier,

Par exemple 1/2000 de carbone ajoulé au fer le changera en amﬁfg
doux, 1/1000 de phosphore rend le cuivre cassanl, 1/2000 de telluré -.

dang le bismuth le rend cristallin, une petile quantité {laraﬂﬂﬁ ',
ajouté & I'é¢tain donne un alliage de structure cristalline analogu
a celle du zine, 1/1000 d’antimoine dans le cuivre modifie notable il
ment ses caracléres. i

portions relatives des éléments constituants.

Longtemps on s'est borné & effectuer sur les métaux et 1"3 <
alliages une série d'essais mécaniques ayant pour but de faui‘lli.»*
des indicalions sur la valeur industrielle de ces diverses matiéréss
Dans ces derniéres années, les notions que l'on possédait sur Jebk
alliages se sont considérablement étendues par suite de I'emploh
pour l'étude de ces corps, de méthodes emprunlant leur technlqu$
4 la physique expérimentale. ;

En particulier, 'analogie de structure entre les allinges et -l.
roches a permis d'établir un mode d'investigation analogue 8 ¥
pétrographie et qui a recu le nom de micrométallographie ou mém
lographie microscopique. e

De méma qu'une mche est conshtuéc par une réunmn de mlﬂ

composition différente de celle de la masse {otale.

Suivant que la roche s'est refroidie lentement ou rapldﬂmﬂ'
elle présente une structure cristalline plus ou moins nelle 8Y¢
tendance 4 la séparation des conslituants, ou bien offre 1'asp
d'une masse vitreuse el amorphe.

Les mémes phénoménes se produisent durant le refroidissemef™
d'un alliage, el 'on congoit aisément que, dans ces condition®:
micrométallographie puisse apporter des indications uliles Hu"l,.
structure des alliages, car elle permet d'effectuer en quelque gor

leur analyse immédiate.
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L'exlension des lois de la solubilité aux mélanges salins fondus
% canduit Lout naturellement & I'étude de la fusibilité des alliages,
recherches dirigées dans ce sens ont donné des résullats
U plus grand intérat relalivement & la conslitution des alliages.
§ Courbes de fusibilité permeltent en effel de reconnaitre si, aprés
.thiﬁ“liﬂn. un alliage est formé par simple juxtaposition de
Métaux mis ep présence ou bien s'il s'est formé des combinaisons
définies oy des mélanges isomorphes.
.GEB' fails peuvent encore etre mis en évidence par I'étude de cer-
l:nl:u ?_ﬂ?:pl‘iétiis physiques : dilalation, chaleur de fo.rmaiinn.
_ ‘.l'ﬁtlbllilé électrique, force électromolrice de dissolution, ete.
5 Hhi:lz e n'est pas tout: certains mélanx sonl susceptibles 'de
" des transformalions allotropiques qui entrainent des modifi-
el imporlantes dans leurs propriétés physiques.
%8 points e transformation, c'est-h-dire les lempéralures au
at::‘“lge desquelles ces variations de nature s'effecluent, peuvent
i blermings par I'apparilion ou la disparition du magné-
“:?t;]par Ellﬂmple quand il s'agit des alliages du fer, mélal sus-
i ® d'exister sous plusicurs formes.
Ol phénomene physique donl on suit I'allure, en faisant varier
e I;Péljﬂlur.e, permel d'acenser un point de translﬁnrmutiun par
'mne ':’;Ifﬁcnl,mn apportée dans la courbe représentalive lltl .phénud
.q',“ia : “étudf? de la conduetibilité et de la thermoélectricité des
Bes fournit syp ce sujel des résullals trés nels.
N_i;It Tﬂumé‘ l!? probléme qui se pose dans I'élude des alliages, au
mlaé:ha Ve seientifique comme au point de vue ll]lluﬁll‘lrcl, esl de
er leurs différentes propri¢tés aux causes immédiates dont
o ‘:-}p en_'lﬁn_hrlrincipalemenl la constitulion physique ou st l‘llll':lllll."B
& m;tmm“um chimique, c'est-a-dire I‘u nature et la pru]’mmon
- somgy Eux m?lé& la nature des uoml)malrtnns el des mu-.‘langeaI
.'Im‘liér:; E:" fJu I]s peuvent former, enfin I'étal de ces diverses
e T lat cristallin, état amorphe, sans omeltre de tenir compte
. €8 allotropiques.
€ qu'on a tenté de faire dans cet ouvrage en étudiant

“Yement los diverses propriétés physiques des alliages

lligyeg,

eg
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e

Avanl d'aborder ce sujel, je tiens & adresser lous mes remereies
ments & M. Ricuanp, secrélaire général de la Société d'Encourag®
ment, &4 M. L. Ouvier, Docteur s seiences, Direcleur de la Re
générale des sciences et &4 M, PeLuiv, ingénieur-conslruc
Paris, qui onl bien voulu me confier des clichés ou m’'autoris
reproduire des figures empruntées & des arlicles édités par
soins. Je les prie de vouloir bien agréer I'expression de m
vive reconnaissance.
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ETUDE DES PROPRIETES PHYSIQUES
DES ALLIAGES METALLIQUES

h.._._‘_‘__‘__

CHAPITRE PREMIER

FUSIBILITE DES ALLIAGES

Généralités,

LE: :lhf'-gﬁ ne sonl pas des corps amorphes & la fagon des verres
Sines, mais des agrégats de substances cristallisées rappe-

Le, m:‘:}"‘ configuration les roches naturelles.
ey iéres amorphes passent lentement de 1'état solide & I'état
B8 lugc:,il Prenant dans I'intervalle I'état pateux. Ces phénoménes
%r Bt‘-l'lt_ 8ans qu'h aucun m(.:lmf:l'li un dégagement brusque de

: ﬂ-ﬂfaﬁ I; Vienne allérer la conlinuité. :

; !.fu“;t pas de méme pour les sels dissous et les mélanges
e us, le dépot de matidres solides el eristallisées au sein
: Migyeq d:bie'ﬂ, S,}'Elémei! donne lieu 4 diverses manifestalions ther-
- deg ali n‘ lﬂl?scrvatmn a largement contribué 4 1'élablissement

i dW régissent ces phénoménes.

Wvaj l“‘iﬂ;{ﬂ les alliag_aﬁ sont des corps & structure cristalline, il y
':Prnduirajt dleu de croire que I'action de la chaleur sur ces corps
~ deg Solut; ©8 phénomeénes analogues & ceux observés dans I'étude

v Ohs salines aqueuses et des mélanges salins fondus.
rience est venue confirmer celle hypothése.

eXpé
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abaisse son point de solidificalion, un métal ajonté en petite qual
tité 4 un autre métal conduit 4 un résullat identique. ey
De nombreuses expériences sur ce sujel, dues & MM, Heycock
et Nevicee (1), onl montré que la lempérature de solidification
de I'élain, par exemple, se trouvail abaissée par l'addilion 'ﬁ;’:"
petites quantilés d'argent, de cuivre, de nickel, de plomb, eld P
L'antimoine se comporle de méme avec l'argenl et le cuivre
Il y acependanl des exceplions ; ainsi I'argent éléve le point
solidificalion du cadmium el du zine, mais ces anomalies se rel
venl dans les mélanges salins fondus, par exemple, pour |e_ﬂh,c
male de polassium additionné d'un pen de sulfate du méme mék
Un corps pur, simple ou composé, fond ou se solidifie &
méme température, celle-ci demeuranl conslante pendanl toul |
temps que dure le changement d'élat. el
Lorsqu'il s'agil d'un mélange les phénoménes sonl autren
complexes : la solidificalion commence & une température dé
minée qui dépend dela composition de la solulion ou du mélan
mais ne progresse que si la tempéralure conlinue & s quaﬁﬂl‘]
qu'au moment oii la solidification devient tolale 4 une |Empérat -
qui ne dépend, en aucune fagon, de la composilion initiale
mélange.
Le point de solidification commenganle est celui qui doit @
pris comme point de fusion ou de solidification du mélange. 11 €0
respond 4 la température de cristallisalion des solulions agueu!
L'analogie devienl lolale en assimilanl une solution aque
d'un sel a4 un mélange de sels fondus, un hydrale défini €
respondrait alors a4 un sel double également défini. Entre !
mélange de sels fondus et un mélange de métaux fondus, e
prochement s'impose, et il en résulle que c’est en appliquan
alliages les principes de la (héorie des solulions agueuses,
l'on pourra élablir le mécanisme des phénoménes qui se prod

(1) Chem. Soc., BB, 666 (188¢) ; 87, 336 (1890} ; 84, 888 (18ga).
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AU sein d'une masse métallique complexe en fusion pendant son
refroidissement,
Avant d'entreprendre I'étude des alliages il convient de rappeler

les Principes de la théorie des solutions aqueuses enl'élendant aux
Sels fonduys,

Solutions agqueuses.

Au tommencement du siécle dernier Gav-Lussac imagina de
présﬁf_ﬂ-&-r la solubilité a saturation en porlant, sur un graphique,
pnr‘:j;:lssles les anpéra'turcs 1.3t en ordonnées des lnnguu_urs pro-
Pau?&u?i]‘les ala quantilé variable d'un sel que 100 parties d'eau
18soudre aux températures correspondantes.
% ;':: r‘-"ﬂﬂmmanl: M. Eraro (1) a proposé de constraire ces ot
Pmuanf'm‘lﬂnt toujours en abscisses les I,nmpérﬂturfas, mais en
Poids g, comme ur:lmmégs des longueurs 1}1;0[)0|'L10n|1 elles au
sel contenu dans 100 parties de la solution saturée.

o ]f;:"l'-‘llme ainsi le rapport qui s'établit de lui-méme entre le sel
u.

Dang Ces con
POitag qui

re

ditions les graphiques se simplifient el ce sont des
se substituent aux courbes de Gay-Lussac.
d&n:ugﬂméll-hn.dﬁ permet, en outre, d'étudier la solubilité d'un sel
®Xerp) 8 Aimites de lempérature beaucoup plus élendues, par
Ple, Jusqu'ala température de fusion du sel anhydre.
o Peut alors considérer| une ligne de solubilité comme le lieu
. Points de fusion des mélanges du solvant avee le corps dissous.

la Point de fusion dua corps dissous constitue une des limites de
- Courhe, 1

L el '
Sutre limite sera oblenue en abaissant suffisamment la tem-

Nomap, “uf‘ provoquer la congéljation du EOI\’&I:H, r.nais les phé-
s eviennent alors susceptlhbl.es de comp]ucatmn_s.

Bsl i]quﬂﬂd on soumel an refroidissement une golulion é!endu’e.

» 8¢ dépose d'abord de la glace A une température qui

We g, 108, 176 (188).
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dépend de la concenlration, et le liqnide se concentre ]uBlI'ﬂ' |
moment oil il se prend en masse h — 22°,
Mals §i 1'dh refroidit Hhie Solution ‘coreentree ‘de gel, ‘4 une té
pérature suffissamment basse, il se dépoge du sel, el la liqueur &
pauvril jusqu'au moment ou & — 22° loul se prend en masse.
Dans les deux cas & — =22° le liquide et, par suite, le dépdt
méme composition NaCl 10 H20. M. Gurnrie (1) avait d'abord ¢
sidéré celle masse crislalline et d'aulres semblables comme
composés chimiquement définis, qu'il avail appelés cryohydrat®
Ces cryohydrates résullaient de la solidification d'une Eﬁfﬂm
la fois en équilibre avec Te sel solide et avee la glace pure. ;
Cependant, malgré leur ‘composition fixeles eryohydrates ne
que des mélanges hétérogines des constituants, glace et sel,
laposés dans un état deténuité extréme. Les travaux de M, OrrFER
et de M. Poxsor (3), ne laissant aucun ‘doute & ‘cel égard, Ar
nérent M, Gulrnnie & proposer pour désignsr ceés corps le nom
‘mélange eutechqub (sbrrieros qui fond aisément).
Si donc nous reproduisons le ‘diagramme de 'Guranie

4200 -

o°

-zﬂﬂ B

el %

Fig. 1,

sentant le rafrmdlse.ement d’une <olution de sal ‘marin, nbuﬂ 0 :
vons deux hrnnches, I'une pour les ‘solulions moins concen

(1) Phil, Mag. (4), 40, 200, 1266 (1875); (5), 4, 49, 354, 446 (13’.’5! (3, &
(1876); 47, 462 (1884).
(2) Acad, Vienne, 1880,

(3)2Annales (7), 10, 79 (1897).
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g

r::r‘e pour lés solutions plus concentrées que la solution de méme
““POSItion que le mélange euteclique.
m{;‘?fﬂ @atteindre — 290, lempérature de solidification du mélange
“eclique, il y aura dépot de glace et de sel, et les deux courbes
~Pprocheront pour se couper au point ‘d’eutexie S.
-En"d‘ﬁh'ﬂ'l’ﬂ du point d'eutexie, il y a encore dans les courbes de
bﬂ:tg & considérer le point indifférent el le poini de transition.
mh‘;“f‘mme point indifférent le point figuralif pour lequel la
: O saturée a meéme composition que 'hydrale au contact
qﬁfﬂ elle demeure en équilibre.
.huimf:lﬂ’thi de transition est un point commun aux conrbes de solu-
T deux hydrates d'un méme sel, point pour lequel la solu-
" 56ra 4 1a fois plus riche en ean que chacun des deux hydrates
% Eﬁfﬂs riche en ‘eau que chacun des deux hydrates.
S techerchies de M, Baxmuts Roozesoon (1),sur les hydrates de
Eurp:m[.;aﬁiq-“a’.ﬂm montré que la courbe de solubilité de ce
E{hp sentail six poinls d'eutexie résullant de la présence de
urs ‘hydrates,
Wi, Ir_.fl'.hutrﬂs corps on ‘a pu constater, dans les courbes, la pré-
i Eilml.lltunée de points de transition, de points d’eutexie el de
Bur g, _f_tdtrﬂ‘ﬁrunm. [Etudes de MM, Van't Horr et Meyerorren (2)
log chlorure de magnésium, et de M. B. Roozesoom (3) sur
o rure de ecaleium.]
%mn Mésumé, la courhe de solubilité mutuelle de deux corps est
pﬁﬁéﬂ ﬂ'&ul_.aut de branches distinctes, se rencontrant & angle
ﬁr;nqtl il peut se déposer de corps solides & un état chimique dif-

3

' A ohouy des corps en présence, a eliacun de leurs élals allotro-

' ‘;!,' & chacune de leurs combinaisons correspondent des bran-
A J:E““*‘Uﬂ qui so coupent deux & deux.

de ¢ Uurbnm des cas exceptionnels de sursaturation, ces branches

e, " B peuvent élre observées expérimentalement que dans

0 limitée ‘par les points d'inlersection successifs de telle

* (1) drep,
(2} Phys
®) dren

Reerl., 27 (1892).
th Chem., 27, 75 (188). :
- Neepl,, 42, 199, Trav. Ch. P. B., 7, §.

Etude des propriétés physiques des alliages métalliques. Thése présentée ... - page 15 sur 207


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x10&p=15

= 10 =

sorle que la courbe de solubilité compléte est unique, mais pr¢
senle un certain nombre de poinls anguleux.

Prenons maintenant (1) deux sels isomorphes, le sulfale ‘1
polassium et le sulfate d'ammonium, par exemple, et laissons long
lemps au contact d'une solulion aqueuse des masses de ces det
sels. Il arrive un moment ot les cristaux de I'un cessent d'étre di
tincts des cristaux de I'autre el I'on finil par n’avoir plus que des
crislaux mixtes renfermanl & la fois les deux sulfates, Les sei8
composanls sonl physiquement mélangés d’'une maniére aus
intime qu'au sein de la dissolulion aqueuse ; toul velume, si -Pé.
soil-il, que l'on peul découper en I'un de ces cristaux, renferm
une certaine quanlité de chacun des deux sels, 4

Ces crislaux mixtes formés par deux corps isomorphes const
tuent, selon l‘expressmn créée par Van't Horr, une solution solid:

Il peut arriver qu'une dissolulion de deux sels dans I'eau lais
précipiter, selon les circonstances, soit des cristaux mixtes, soit U
composé délini, hydrale ou sel double, i

M. Baxnuis Roozesoow (2) a étudié un important exemple de €
genre de phénoméne. 11 est fourni par les solulions agueuses d
chlorure ferrique el de chlorure d’ammonium, Le chlorure d'
monium se méle isomorphiquement avec le chlorure double dﬂf
el d'ammonium sans le faire avec le chlorure f errique en excés.

Représentation graphique.

Dans I'étude de la solubilité on cherche quelle est, & une tem
rature donnée, la composition du liquide en équilibre, soit a
contact de la glace, soit au contacl du sel en excés, el pour
représentalion graphique des phénoménes observés, on porte g€
ralement les lempératures en abscisses, les ordonnées élant prof
tionnelles & la teneur en sel du solvanl envisagé d'une ce
maniére (Gav-Lussac, Etarn). Dans le cas de la fusibilité, il
plus commode de se donner un mélange de composition del

(1) Dunes, Thermodynamique el chimie, 2go et suivantes.
iz} Physik., Chem., 10, 145 (18ga).
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m“}é_ﬁ et de chercher la tempéralure a laguelle il commence & se
Solidifier, Jeg 10 mpéralures élanl porlées en ordonnées,
er;ﬂ- Le Cuarevien, qui, le premier, a signalél'identité qui existe
ces deux espéces de courbes, a fail remarquer que si ce rap-
Prachement gtait passé longlemps inapergu, cela tenail sans doute
‘-"E_”-t? différence d'orientation.
'pen:jal on remarque que 1'élal de saturation d'un liquide esl indé-
nt de la plus ou moins grande quantité d'éléments solides
iq?_:;ﬁ Contacl el qu'au point de solidificalion commencante le
& peut éire considéré comme saturé de celui des corps soli-

8 guj : ; ;
o qui sedépose, 1 analogie des deux sortes de phénoménes devient
ente,

Mélanges salins.

Les lois établies pour les solulions aqueuses s'élendent aux
e a;‘ligﬁs salins, ainsi que le prouvent des expériences elfeciudes
o . f‘iu'rlmw. et par M. H. L CuareLizr.
s l:fﬁ faits ohseryis peuvent se raltacher & Lrois cas distinels :
' CA8. — Les deux sels se solidifient isolément, et par refroi-

~ dig
Ea}:ﬁmﬂnl on oblient finalement un mélange eutectique des denx
2L,
o i courhe comprend alors deux branches parlant des lempéralures

"espondant aux points de fusiondes corps 4 I'état pur et se cou-
Al point de solidification totale (point d'eutexie).
.'1'&1]:: dExPériences de M. Gurnmie (1) onl porlé sur Ieshnii.raleﬂ.',
o | ® M. 1, Le Cuarevier (2), sur des mélanges de divers sels
¢ chlorure de sodium et le sulfate de lithium,
our Jag mélanges eulecliques, la tempéralure de solidificalion
D;nzn*:‘““te i'3|. celle de solidification lolale coincident. Le phéno-
: Bm-ﬂ Pl:ﬂdult entiérement 4 température constante, comme pour
S &iﬂ.sﬂ Simple ou un composé défini, Pour les aulres mélan‘ges,
fment de tempéralure enlraine la solidification de celui des
o ol Mag. (5], 47, 46a (1584,
- 148, 709 (184).
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deux corps qui est en excés par rapport au mélange eutectiqué:
On se trouve donc & un moment donné en présence d'un liguid
offrant la composition de ce mélange el susceptible de se prendr
en masse quand la température de solidification de I'entectique
alleinte.

En résumé, la courbe de fusibililé d'un mélange de deux sel
qui ne donnent ni combinaisons ni mélanges isomorphes, se com=
pose essenticllement de deux branches se coupant i angle vif.

L’une de ces branches correspond au dépot exelusif de I'un ,
sels, de méme pour l'autre. 7 ' T

Toutes deux se coupent en un point d'eutexie.

2° cas. — Les sels fondus peuvent donner une seule con
naison définie (1), Aux deux courbes du cas précédent vient s'ajou
ter une troisibme courbe exprimant la solubilité du sel doub!
dans le mélange liguide et qui présente généralement un poir
indifférent. Les points d'intersection de celle troisiéme coutd
avec les deux premiéres sonl desipoints d'enlexie. :

5'l pouvail se former deux combinaisons définies, on a
quatre branches et ainsi de suite,

Quand une portion de la courbe du sel double se trouve
dessus de celle des sels simples, celte position peut contenir !
sommet, c'est-d-dire le point correspondant & la température ¢
fusion du sel double, celle-ci ayant alors lieu sans décompositi
Clest le cas le plus fréquent, par exemple celui du carbonate dot
ble de lithium el de potassium.

En résumé, la courbe de fusibililé d'un mélange salin permeb
conelure & I'existence de combinaisons toutes les fois qu'elle
gente un nombre de branches supérieur 4 doux, Si sur l'une
ces branches on observe un maximum, celui-ci correspond &
composition voisine de celle de la combinaison, trés souvent mé
identique a eelle-ci, .

La réciproque n'a pas lieu et l'existence de deux hranches
lement ne permet pas d'affirmer qu'il n'y a pas eu combina
8i ces deux branches viennernl e couper en un point corresy
dant & une lempérature inférieure aux points de fusion de chacu®

(1) LE CuaTeLIER, C. R, 118, Boo (1804).
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des sels conslituants, on en déduira que les combinaisons, si
elles existent, ne peuvent étre obtenues par fusion.
* CA8. — La courbe peul ne présenler qu'une seule branche.
08 ce cas les sels fondus possédent la propriété de cristalliser
':naemhla par refroidissement en fournissant des cristaux contenant
®8 proportions variables de chacun deux. On est alors en pré-
: Sence de mélanges isomorphes.
; I?Blnns le cas des corps transparents, le fait se reconnail avec
31,‘:::1':'5 Par un examen oplique, en parliculier, par la mesure de
&‘?af;a des a,XEEi f]cm't ]'écal:mment variu.d'unc rfl:mil‘:re continue
thth: CUII'{PDSILIPH des cristaux. En minéralogic le passage du
% ]“_ giobertite, par l'intermédiaire de la dolomie, en offre un
Xemple intéressant.
¢ sysléme chromate de potassium, sulfale de potassium. étudié
PAEM. Lk Crareries (1) ezt du méme ordre. :
88 expériences de fusibilité de mélanges isomorphes, laites sur
Matitres organiques fondant vers 100°, ou sur des sels fon-
h;?:;“ Tﬂugef ont monlré que dans ce eas la courbe de furai-
qui § f’-"at Conin.ma el qu'elle tend & se rapprocher de la droile
Joint les points de fusion des deux consliluanls.
ﬂera: €8 poinls de fusion sont voisins, la fusibilité du mélange ne
s Pas plus élevée que celle des constituants.
. existe, en oulre, des cas complexes d'isomorphisme dans les-
E:ZIZ Un corps donné doit se mélanger isomorphiquemenl avec
- “escombinaisons qu'il forme sans que les deux corps suseep-

i ; . : - L
5 &3 de gp combiner soient isomorphes entre eux; on oblienl ainsi
B8 eristaux mixles,

deg

'ﬁﬂdi;lLE C“ATELTEH (2) a reconnu c[‘.lile‘ propriéié au sul]’ulu de
phi m, qui, par fusion suivie de refroidissement, se méle 15-:}".101'-
duément avec le sulfate double de sodium et de calcium
{2 SONpe + SO'Ca).
1 en est de meme pour le chlorure de sodium, qui est isomor-
€ avee le chlorure double de sodium et dargent (NaCl 4 AgCl).
8 courbes de fusibilité deviennent alors plus compliquées,

e g

t‘il! A 2 ".13, A%g {1804},

. Mines, ao8-210 {18g7).
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Interprétation graphique.

Tous les phénoménes dont nous venons de parler peuvent
traduire graphiquement de la maniére suivante, le mol sol
élant pris dans son sens le plus général. :

1° Solutions dont les éléments ne donnent ni combinaise
chimiques ni mélanges isomorphes (fig. 2). )

1oo% A 0% A
% B 100%B
b
a
d c o
Fig. 2.
a, point de fusion de l'élément A,
b, — - B.
ae, séparation de A sous forme solide.
be, — 1] rh

de, solidification de l'eutectique.
2° Solutions donl les éléments ne donnent pas de combinnilﬁ_ 0

définies, mais un mélange isomorphe (fig. 3).
A B

Fig. 3.
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:- Point de fusion de I'élément A.

] = —_ B.
“E'-.Eﬂlldiﬁcatinn brusque et simultanée des deux éléments de la
8olution,

i 30 Solutions donnant des combinaisons, mais pasde mélanges
'80morphes (fig, 4),

A

100% A" BY

Fi g. 4.

:' Point de fusion de 1'élément A,
; = -_— B.

e, S

o — de la combinaison A*Br,

5 d." Séparation de A

be. ke, — A*Br | sous la forme solide,
¥

fo, hi E

v 8éparation des eulectiques A, A*BY et B, A*Br,

_qé;fﬁiutiuna dont les éléments forment des combinaisons définies
Onnent avec I'un des éléments un mélange isomorphe (fig. 5).

A . B

no% A" BY
Fig 5.
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e A e
;

a,b, ¢, points de fusion de A, B, A3Br,

ad, séparation de A.

ed, —_ A*B1,

be, séparation du mélange isomorphe B,A*Br,
c,f. eutectique de A et A*BY.

5° Solutions dont les éléments ne donnent aucune combind
définie, mais donnent des mélanges isomorphes au-dessous d"
cerlaine teneur du mélange (fig. 6 et 7). ;

b
: F.ig.' 6.
Fig. 6. — ab, points de fusion des éléments,
ac, séparation de 'excés de A,
cd, — d'un eutectique de composition cons

ch, — d'un mélange isomorphe,

Fig. 7.

Fig. 7. — ab, poinls de fusion des éléments.
ac, bd, séparation de 'excés de A et de l'exoi:s de B.
ce, g, - de deux eutectiques de eompﬂﬂltlﬁ

férenle, mais constante. i
cd, séparation du mélange isomorphe.
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Mélanges ternaires et gquaternaires.

Jusqu'icion a envisagé seulement le cas des mélanges binaires,

Pour les mélanges ternaires, les phénoménes sont naturellement
plus complexes, el leur représentalion conduil non plus & des
€0urbes, mais 4 des surfaces. :

& projeclion des isolhermes sur un plan limilé par un triangle

. mélanges ternaires) on un carré (mélanges quaternairves) consli-
tuera 1o diagramme représentalil des phénoménes.
- On y reviendra a propos des alliages ternaires.

Détermination de la fusibilité des alliages binaires.

Tous leg mélaux peuvent étre fondus en les portant & une lem-
pér.m'"m suffisamment élevée. Les plus réfraclaires n'onl pu
Sslera I'action du four électrique.
“ePendant 'approximalion avec laquelle on peut déterminer le
.f::::m de fusion d'un métal diminue & mesure qu'on s'éléve dans
helle (jps lempéralures,
ans le retour & I'étal solide, la marche du refroidissement n'est
Bl ujours réguliére, par suile de phénoménes de surfusion,
4 courbe de fusibililé s'écarte alors de la forme générale (fig 8),

&
5
£
! . B 5
& HE
Temps. Temps-
Fig. 8. Fig. o

mdlquée‘ par Roperrs Austen(1) et peut allecter une forme parlicu-

(1)

Proseed, R. 8. L. 1898, ; R. gén. des Sc., 3o novembre 1898, p. 87d.
Tassiiry,

¥
-
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g
liere, caraclérisée par un point de rebroussement (fig. 9), tnndllu
qu'en marche normale, le palier ab indique la solidificalion dﬂ lﬂ
masse lotale.

La surfusion des métaux a d'abord été observée par Jammﬁt
Daxcuin, qui considéraient I'étain comme le seul métal capahle
rester liquide jusqu'a 22,5 au-dessous’de son point de fusion normal
Van' Rymspik éludia la surfusion de l'or en 1886, puis RopprTS
AvusteEN montra que pour ce métal la température de snhdu’lcatldﬁ*‘
pouvail s'abaisser de 2° au-dessous du point normal.

Le plus souvent, I'addition d'une petite quantité de métal & U
autre plus fusible abaisse le point de fusion de ce dernier.

11 existe cependant des exceptions, notamment pour les alliages :
cadmium-argent, zinc-argent, élain-antimoine, bismuth-antimoine.

Presque toujours le point de fusion d'un alliage est inférieur &
celui du moins fusible des deux métaux composants, exceplion
faile pour certains allinges, comme on le verra plus loin.

D'une fagon générale, la solidification d'un alliage fondu com:
mence loujours 4 la méme lempérature el c'est celte lempératus
qui doit élre prise comme point de fusion ou de solidification du
mélange.

Pour étudier la fusibilité d'un alliage binaire, on fait varier ]ﬁﬂ-
proportions relalives des consliluanis et, dans chaque cas, 0
détermine le point de solidificalion commencante ; les résultals
oblenus sont alors représentés par une courbe pour la construct
de laquelle on porte en ordonnées les températures de solidificatio
commencanle et en abscisses les proportions en centidmes de celui
deg deux mélaux de 1'alliage qui est le moins fusible.

Apres avoir déerit le mode de détermination du point de snlidi
fication commengante, nous indiquerons les prinecipaux résultﬂ
oblenus et les conséquences qui s'en dégagent.

o e
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Détermination de la température de solidification
commencante. B

P“Ul" effectuer cette détermination, M. Henri Gavrtier a opéré de
A Mani¢re suivanle {11 : Ll g o
Foutes Tos lempératures ont 616 mesurées au moyen du couple

..?;;Fm?‘éle“tmluﬂ (platine-platine rhodié & 10 ojo)de M. Le Cnare-
4 E’ "_Bhé 4 un gﬁl\"anomf‘:lré de grande résistance du Lype Deprez-
D'A[‘&DNV'AL. S A Al ' i
; m,Pu“r Proléger le couple contre les mélaux fondus ou leurs
L Peurssisceplibles d'atlaquer le platine, M. H. Gavrie le recouvre
un enduiy, -
maﬁfﬁ? de nombreux essais, ce savant a adoplé, pour former cel
: .lta la eryolite, Ia” glauconie, enfin el surtoul le verre el la por-
Celaipg, Ry _ :

.al,if;? '_d“UK fils élant soudés, I'un d'eux est recouverl d'un fil
it 'ante etiroult en spirales serrées les unes conlre les autres, de
%1 que les deux mélaux n'aient de conlact qu’a la soudure.

-lim:i F?Tirlple étant infroduit ilans un tube de verre de 8 4 10 cen-
. oMes longueur'el de 3 4 4 millimétres de diamétre intérienr,

f{a']- i
mé 4 ey
- 4 une exlrémilé, on chaufle au chalumeau, le verre fond el

58 soy

d

4 ‘“ﬁn(:.u-[;lm sur'-'ir_de ce couple, il faul bien enlendu élever lenle-
uh Lain P"Dgl'ffssweltimnl. sa lempéralure avanl de le plnng.cr dﬂ!ls

¥ oy, Mé’-ﬂ!]tqup si I'on veal éviter les craquelures de P'enduit,
~tureluence mévitable d'une variqtian trop brusque de lempé-
ra:::’mvﬂ;;'a peul convenir jut&i]ll'fl ;rcu-“. Au-dessus del cet‘lo lempé-
T ?!-JEI,[':’; H: Gaumier emploie flc pelils lubes en b:s?llril-, fermes
e tmité, longs de'ﬁ [:En.llllﬂl':l.I’ﬂs el ayanl 34 4 nn]ljmértres de
o hml,énﬂur ; on y introduit le couple préparé comme il a été

8 ey ﬂ-ull- Ces lubes résistent & la lempérature de 1.500°%; s

.[1}1
1. G-'LUT|ER, Conitribulion, p. 101-106,
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sonl assez peu semsibles aux brusques varialions de lempérature
et parfailemenl inperméables aux vapeurs métalliques,

Pour graduer l'instrument, l'une des soudures étant maintenue
4 15°, l'aulre esl porlée successivemenl & des lempéralures con-
nues et eroissantes, ce qui permel de conslruire une courbe en
porlanl en ordonnées les tempéralures, el en abscisses les valeurs
correspondanles du micromeétre.

Malheureusement, les indications fournies par 'appareil varien
d'un jour & l'autre, sans doule par suvite de l'influence de la
température sur le cadre du galvanomeétre. Si le fil est en cuivre,
les varialions sonl imporlantes ; elles deviennent négligeables avec
le maillechort.

En toul cas, il est préférable de construire la courbe pour
chaque série d'essais, :

Lorsqu'on dispose d'une cenlaine de grammes de matiére, &
détermination de la température de =olidificalion se fail assez bien
pour les corps simples el les composés définis.

Il suffit de mesurer la température correspondant au lemps
d’arrét danps le refroidissement, qui ne doit-élre ni trop lent ni rop
rapide. g

Si 120 divisions du micrométre correspondent 4 1.500°, un dépla=
cement de 1 division en 5 4 7 secondes donne de bons résultals.

Dans ses expériences sur la fusibilité des mélaux, RoBeR
AuvsTen recevail I'image lumineuse fournie par le miroir sur u
plagque gensible.

Pour rendre plus manifestes les phénoménes de surfusion, il re
dail le galvanométre plus sensible, il empéchait le miroir d'oscill
sur une trop grande longueur, et ne découvrail la plaque pholog
phigque gu'au moment o se produisail la surfusion,

La détermination de la lempérature de solidificalion comme
canle esl délicale, i

Pour oblenir un résullal rigourenx, M. H. Gaurier 1'13|3lm'|.'!|lllﬂ-l""iéé
la méthode suivante :

On suil le déplacement du réticule au moyen d'un compteur £
secondes, et 'on cherche sur le tableau que l'on élablit, queHs
est la division du micromélre qui correspond au plug grand inter
valle de temps,
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: "_rmci les résullats obtenus par M. Gavrier pour un alliage d’an-
limoine ey d'aluminium :

]:Ei"v‘iﬂiﬂns du micrométre. . 65 64 63 62 61 60 5O 58 &7
Nombre de sccondes . . . 20 25 30 35 43 50 62 7685
Vil R T L TARN T RS R G b B AR

Le point de solidification correspond i la division 59.

Poyr oblenir la température de solidification commenganle, on
Peut encore uliliser une méthode employée par MM. Cnaney el
Lucas (1) pour les alliages de cuivre el de zinc,

m:;]f-;:‘s imlir.:al.ial_ls des pyromélres sont enregisirées i‘rho!ographi—
o esur un eylindre mi par un mouvement d'horlogerie el entourd
Tune feuille de papier au gélatinobromure d'argent.

E?“ développant le papier, on oblienl une courbe présentant un
paliey correspondant & la température de solidification.

Pour éludier Ia fusibilité d'un alliage binaire, M. H. Gavrier (2)

~ OPere de la maniére suivante :
cng-'ilna un peltil erenset de poreelaine de Saxe, on fond un poids
; lu (8o & 100 grammes) de I'un des mélaux constiluants, on y
Ploﬂgﬂ le couple el I'on prend la lempérature de solidificalion. On

fo \ ; :
nd de nouveau, el l'on répéle la mesure pour en oblenir la véri-

ﬁcutiml.

. jugl?]-:jzl-ﬂﬂ alm:s une quantité connue :1111 secumlr n:uélu!, on (.‘-I}E!.l.ltfc
1ssolution compléte, puis on laisse refroidir el on effectue
4 Mesure comme il a 616 indiqué.

On onlinue 4 ajouler le second mélal par quantités connues

JUsqua obtention de lalliage & parlies égales.
i - On effectue alors d'une maniére analogune une nouvelle série de
';lesumg} en commencganl par le second mélal, auquel on ajoule
A E’?‘ quanlilés successivement eroissantes du premier mélal jus-
A9au moment o I'on arrive & l'alliage & parlies égales, dontle

Point de solidification devra éire identique & celui lrouvé anlérieu-
Témep|,

(1) Conlribution..,, p- 61,
2) fd., p, 105-108,
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U

_ag_

volau!_lsq;mn_, On, y arrive .par__t emplm d'artifices indiqués
M. H. Gavrien dans son mémoire,

S QOiRIYID B3k D000 -0 owEsL rhiee 9h
Courbes de fusibilité des alliages binaires.

FETALITE )R 1 L) |;.'.!._J-JJ.-

- En résumant les dunuéﬁs p!,'écédgmmgnt aquséas relativem
-aux_solutions_aquenses, ¢t aux mélanges salins, {opdu.s on peul,
ce qui concerne. Jes alliages et par, gna,lggle., cgnﬁudérer trq]gj cas
Aot cas. — Les deux mélavx considérés ne donnant ni élals allo-
troplques différents, ni cthmmﬁnn% ni Jmélaqg&a lsn;nrqor_pha

hlnmsnns. $
-3¢ cas. — Les deux mélaux considérés peuvenl donner des
lnngaa momorphea.\ ar o T
 Les courbes do fusibilité das ulimges mét,llhquas samnt cnm,qﬂ!'
mées de la réunion d'autant de branches distinctes se coupant den®
deux qu'il peut, du mélange liquide, se déposer de corps solides
un élal ehimique différent. e
Elles ne pourront, sauf dans les cas de su raal;urauon, alre ob!i'
vées expérimentalement en dehors de la région limilée par leul
points muluels d'interseclion. .
Ceci posé, examinons successivemenl les trois cas cuusldéréﬂ; :

1** cas. — Les deux mélaux ne donnenl! ni élals utiufmpiq“
différents, ni combinaisons, ni mélanges isomorphes. .
La courbe compléte de fusibilité est composée de deux bm

- correspondant I'ine au dépot de 'un des mélaux & I'état solide
l'aulre au dépot du second métal, =~ R
C'esl un cas analogue A celui qui a été cité, mlatwemen
mélanges de carbonale de sodium et chlorure de sodium, sulfate

i1) Le Coatevien, f. g. des Se., 3o juin 18g5.
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.

lithium et, sylfate, de ealcium (1), éludiés par M. L CHATELIER.

“Pour las alliages métalliques binaires gui présentent une courbe
dﬂ;ﬁuﬂibﬂﬁm.%mblah]e,;les deux branches de la.courbe partent
Chacune, du. point de, fusion d'un  des 'métaux purs. Tel estle cas
des alliages d'étain avec le zinc (2), le plomb (3) et le bismuth (4).

|

Tmpér.a.tu're
I i i

[ T T T a]n T T T T b
Fig. 10,
-'-'.‘.ilz Ar analogie avec ce qui se passe pour les sels précédemment
i Blldy '

‘el d'autres se conduisant d'une maniére identique, on peul
~Tmeltre que ces alliages sont formés par la juxtaposition des cris-
X des métaux constituants.
A une lempérature inférieure 4 celle qui correspond au point de
il mnmﬂt:l‘a des deux, hranches de chaque courbu,. il ne peut e'xialar
® Maliére sous la forme liquide.
&-ﬁLW“P‘!u'O_&_nl,Lﬁi,nt cette température limite, les deux métaux se
e Posent simullanément el daws les proportions relalives suivant
" Puelles ils se trouvent dans la masse liquéfide, 11 en résulte quela
g Bolidification s'effectue totalement el & températlure conslante,
o Hmme Pourun corps chimiquement défini. .
~ “®.sonthien 14 les caractéres d'un mélange eutectique.

E;:’ Voir page 11,
) H"huﬂnﬂa Pogg. Ann., 17, 240 Annales (2), 48, 353,
N IS;SPPFER“' Annales (2), 40, 289 ; Rongnre AvsTEN, Proceed, R, S. L., 43,
; ) Gutnng, ppa, Mag. (5), 22, 46 (1884).

T
Bapfiis -
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Les courbes de fusibilité d'un alliage binaire donnent immé
tement la composition du mélange eutectique el la température ¢
fusion de ce mélange. Ce sont les coordonnées du point d’eutex!

L'alliage eutectique est le seul dans ce groupe qui soit susceptib
de se solidifier enlitrement 4 tempéralure conslante, Pour lui
pour lui seul, le point de solidificalion commencante se conf®
avec le point de solidificalion finale. Cet alliage ne se liquale p

Les mélanges donl la composilion est quelconque laissent ¢
talliser d’abord celui des deux corps qui est en excés par rappo
a4 la composilion du mélange euleclique, puis la températil
s'élant suffisamment abaissée, la solidificalion tolale se [:-n:»l:l'l.llt
poinl d'eulexie, _

Outre les alliages précilés, on peut encore mentionner comil
apparlenanl & ce groupe les alliages: plomb-antimoine, antima
argenl, zinc-cadmium, zinc-aluminium, éludiés par M. H.
TiER (1) el par M. Rorann GossieLin,

La courbe des alliages cuivee-argenl a é1é tracée, en 1875,
RomerTs Avstes (2), conlrdlée par lui-méme, en 18g1, au mo,
du pyromélre Le Cuareiesn, el refaile de nouveau, en 1897,
Hevcock et NeviLre (3),

Les deux branches de celte courbe donnent un poinl d’eult
pour 770° el une composilion représentée par 72 p, d'argent |
28 p. de cuivre, 448

Les ccordonnées de ce point d'eulexie sont justement les card®
téristiques de l'alliage de Levor, regardé longlemps cummﬂ
compost défini de formule AgPCu?,

Ce corps n'est done qu'nn congloméral euteclique; c'est dll
ce que I'examen microscopique a permis de vérifier (4).

Il existe un groupe important d'alliages dont les courbes dé
bilité ne comprennent que /deux branches, ce sont les act

Ces courbes de fusibilité présentent les plus grandes analof
avec les courbes des alliages du groupe argent-cuivre. La €O

(1) Conlribulion..., p. 104,
{2} Proceed. R. S. L., 1875, p. 481.

{3) Phil. Trans., 488, 25.
(§) Osmonn, €, R., 124, 1004 (18y7).
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ST R

tutj

on ; v g

luidgf‘?samam serapproche d'ailleurs de celle de ces alliages, ce-
ai

. nel de bismuth notammenl.
gl Ppelons qu'aux hautes températures, I'aciér est une solution de

: ure. c!u fer Fe’C, dans une forme allotropique du fer ; pendant
Efrmd1.~asement le

mburﬁ1 Eui\"ﬁ[ﬂ, q“'

elle atipin;
it an mey
2 g,

fony |

nt, cette solution laisse déposer du fer ou du
elle conlient un excés de I'un ou de I'aulre, et
une composilion délerminée, conslanle, correspon-
nge eulectique des alliages el que I'on a appelé perlite.
Les métaux peuvent se combiner entre eux comme le
mtmzausﬂlﬁ avee I'ean pour donner des hydrates (p. 11), ou les sels
X pour former des sels doubles (p. 15 el 16).
B, zzurhfa de fusi hi%ité est alors I'u‘rm:ﬁfr. de plusicurs branches,
u‘f&ctéﬁ;ﬁ" sont relalives aux combinaisons affectent une allure
Mpérats, ue, Elles présentent, en gt'-.nlli'ljal, un maximum de
celle o i;'elpf'm_‘ an mélange de composilion peu :1lff1’=r:utlltc: de
celle s L‘Zrlfmhmmso_n. Cette 'temp(erﬂl.urc rrm-xurlm, voisine de
I'iﬂur:pnm{} le point de fusion ':16 la combinaison, prlli. dtre
. 0 Aux températures de fusion des mélaux constituants.
Maj:T;s:zﬂ_ﬂﬂ de ce Fi‘i‘ﬂ:bfm um est 'indice certain d'une combinaison.,
an l'iﬁum:lpmq“? n'est pfls exa'lcl,e, comn?n nous l‘a\rons'n.mnlré
SXistonq, dl?nl,. {.Btte. particularité a permis da: l.'.l']E_:LLI'B en L‘.\’ld'{}ncc
ont ¢y imléun ctf:rtirlln nombre de c:{mposés délinis, donl |?1 usieurs
; e 8 chimiquement. Parmi ces composés définis, nous
SbAl, AuAl* (Roberls AusTeEx).
SnCu?, SbCu?, Al*Cu, AlCu* (H. Le CHATELIER).
v SnAl ou SpPAlY, AgAl, ShAl (H. Gavtier, B, GosseLin).
Hgﬁ_ MME‘. CuMg®, CuMg, CuMg, CdMg, CdMg' (Bovnouvagrn).
PbMg?, SnMg? (KourNAKOFF et STEPANOFF).
PbTe, Sb*Te? (Fay et GiLson) (FAY et AsHLEY).
PhiHg (Fay el North). |
K*T1, Na*T1, Hg*Tl, Na*K (Kourwakorr cl PouchHiNE).

NiaSnS

KTy, NaTi,

1i i aniﬂgﬂs de ce groupe seront done fn.rmés par la juxlaposi-

2 1 : .
. o8 eristaux de I'un des métaux constituanls avee une combi-
N définie,
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j Dans ce groupe rentreront les alliages suivants :
Or-alumininm (1).

1500

|5 o 100
Fig. 11.

et (1) RosERTS AUBTEN.

"

[ s | st s

8
o
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i Nt% BEDRI L o) R s ; il
g B}}Eﬁfﬁ?i’lr n‘ﬁriv.'t"fisfé'u't’ii‘nb'ihe,_' #ﬁii’l‘é’-‘?lﬁ\‘diﬂlhﬁ ).
i ra, " CKeL, “Ethin-nickel, 'dntimoire-aluminium, argentalumi-

Hiain '-"i“mm“lm, plomb-cuivre, bismuth-cuivre, zine-antimoine (3),

1;“.15]:'
T Cua
L e EI
FE T 7 B M
. % h' - - / ‘.‘-_-J!"- : /
¢8 s _;‘[:.é}""-{, T e B ey
e | = 11
r%'m-l Pert { AT s
e (1} M L
‘l'éll
o
M Equvslents de cuivre ™o 1
Fig. 12,

g : ﬁ*‘a}]ﬂﬂnﬁﬁinm, étain-magnésium (3).

R lure, antimoi
S Bl » Antimoine-tellure (6).
“‘Ela'?-%m?r@pm (1),

-_ﬁ_ﬂjuu:'?;;]‘lﬁﬁﬂ_ihﬁﬁ'poﬁis‘éii'l‘ni’-'th'allihm'. sodiutii-thallium, mercure-
Sy
_._-@}'Iﬁfgmm:ma. C. R., 120,83,

i 3 M‘;t:m“: Bull. Soe. ene., octobre 18g6.

Mihﬁﬁﬁb“ﬁ_ﬂﬁﬂ}guﬂl. Bull. Soe. ene., oclobre 18g6,

ﬁf@ Koup, . Bull. Soc. chim. (3), 27, 45, 854 (1g03) ; 20, Gag (1903).

im, ‘ KOFF el Stepanorr, Soc, phys.-chim, russe, 34&, 500 ; Buall. Soc.
() F“:‘ o 67 (1go3y.
b (1g0g) LSON, AsuLky, Am. Journ., 27, 81 el gb; Bull, Sec. chim. (3), 30

.'féglgminium'mngﬂéslum,cadmium—magnésium.ﬂuivm~magnésium (4).

0) By, o
Y01 Nomtwt, Am. Journ., 28, mb, o315 Bull. Soc. chim. (3); 26, 358
{31: Kogyy PW8-~chim. russe, 33, 565, 588 (19o1).

28, fon T:‘;}‘;I;;ut Potcming, Bull, Soc. enc., 28 février 1goz} Bull, Soe, chim,
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e

L’existence de combinaisons définies an sein des alllagﬂﬂ
liques exphque pourquoi la fusibilité d'un alliage paut Etl‘ﬂ
dre que celle des mélaux constituants.

Pour les alliages d’aluminium et d'or, Lrés riches en 0
tient & la formation de Al*Au, fusible 4 1.070° ¢'est-d-dire ao-
de la température de fusion de I'or. De méme l'alliage alum!
antimoine fond & 10800, landis que les mélaux constituants f
respectivement & 6347 et 630° (H. Gavrier) (1).

Des faits de méme ordre onl élé conslatés pour les alli
magnésium el de cadmium (Boupbouarnp) (2), d’anlimoine
lithium (Leseau) {3), de thallium avec le. sodium el le poté
(Kourxakorr el Povening) (4). M. Kournakorr (5) a étudié
bilité des amalgames de sodium el de polassium et de
alliages de polassium, sodium, lithium, avec les métaux st
cadmium, bismulh, étain, antimoine, plomb. :

La caracléristique la plus nelle des systémes considér
formatlion de combinaisons métalliques qui fondent & une

rature plus élevée queles températures de fusion des méta,._ ;
tituanls, :

Le maximum observé a recu le nom de point dystecliq

Inversement, il convient de signaler les curieuses prop
I'amalgame de thallium. Cet alliage présente un eutectiqt
fiable seulement & — Goe, d'aprés MM. Kounnakorr el Po
C’est la température la plus basse Jqu'on ail jamais obser
les subslances métalliques, by

3° cas. — Les mélaux sonl isomorphes ou susceptibles
nir des combinaisons isomorphes. '

Dans ces condilions, la courbe de fusibililé est contind
a.se rapprocher de la droite qui jointles points de fusion ¢
constiluants, :

Si les corps isomorphes onl des points de fusion vois

(1) Contribution..., p. 117.
(2) Loec. eil.

(3) C. R., 134, a3y (190a2), ;
(4) Soc. phys.chim, russe, 33, 565 (1901} ; -Bull, Soc, chim. (3], ""
{B) Bull. Soc. enc., seplembre 1goo, 344-364.
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‘auront pas une fusibilité plus grande que les corps
' qui a lieu pour les alliages fer-nickel, mélaux certaine-

rphes, et argent-or.
'ges de ce groupe sonl formés d'une seule espéce de cris-

oo™

Fig. 13, '

Varient d'une fagon conlinue dans chaque eristal.

ges de bismulh et d'antimoine éiudiés par M. Cuarpy
Mmélanges isomorphes.

"€ e cas relativement simple, mais aussi peu fréquent, il
qu'il Y ail un certain nombre d'alliages binaires conle-

_{;Fﬂ’ﬂunn, présentenl une cerlaine complexilé,
‘laa_'c_“liil_lgea appartenant & celle calégorie, on penl citer
+ cadmium-argent, zine-argent, élain-anlimoine, bis-
oine,
il-.:da pelites quantités d'argent & du zinc ou & du cad-
¢ Immédiatement leur température de solidification ; de
ition de peliles quantités d'antimoine & 1'élain ou aun
“ﬂ‘l la lempérature de solidification de ces métaux. Or,
' L le bismuth sont nettement isomorphes, 1'élévalion
d“ point de fusion du plus fusible des deux imétaux pa-
“Crallacher étroitement aux phénoménes d'isomorphisme
ages. ~
Coiaterien a observe que les maxima des courbes de fusi-

* alliages ne correspondent pas loujours exaclerhent & une
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— 3q, —
composition de la, partie, liquide idenlique, 4, celle des.

définis auxquels ces maxima sont imputables.

Ce fait s'oxplique si o admet,que, la. composition ¢ :.-:5':-: '

1000

" Zn

Cd
Sn

Fig. 14.

solide peut var;er ' une faguu conu_qge A partq- de ia comb
définie pour se comporter comme un mélange isomorphe
combinaison avee le mélal en exces, en un mat, constil

qu'on appelle une safufmn aﬁhde et

Résumé et conclusions,

més de corps cristallisés assemblés de diverses m#n.l_érp,a 28
1* Par juxtaposition des cristaux des mélaux constituantsi

Etain-zine, Argent-cuivre,
Etain-bismuth, Zinc-aluminium,
Etain-plomb, Antimoine-argent.

Plomb- anlimaine,
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PR §

e 'H’P?n.j“mw ition des: enistanx de l'uni d’eux avec une combi-
Daisgn; définie ;

Y }:ﬂta“?“m-sudinm, Antimoine-cuivre,
ea '-"3!: Eﬂ_lum-thallium, Aluminium-cuivre,
£ stum-thallinm, Plomb-cuivre,
B ure-thallium, Bismuth-cuivre,
cire-plomb, Or-alumininm,
' “hmuiﬂ&lithmm, Aluminium-magnésium,
arii-aluminium, Cadminm-magnésium,
“Alb-nicke], Cuivee-magnésium,
: t'-f'.‘i'["f"'.‘:"'‘ik-‘-'vl. Plomb-magnésium,
lun “Mhtimoine, Elain-magndsium,
Minium-argent, Plomb-tellure,
'Moine-aluminium, Antimoine-tellure.

o lain.cujype,

i g :
e A deg mélanges isomorphes, soit que les mélaux soieni
: 10rphes ;

; argent, Bismuth-antimoine,

Y WS forment des combinaisons isomorphes avee I'un d'eux :

LT
: _zi;‘;"'ﬁmwe’ Cadminm-argent,
: "Etaj-arqﬁnt‘ Etain-anlimoine.
! n"ﬂrB’Ent,

: iz Solidification d'un alliage fondu commence toujours & la
dayg Pérature pour une composilion délerminée. En laissant
Soligie .o des mélanges isomorphes, il se dépose pendant la
; 'iﬁl:m “ation soif, un metal pur, soit une combinaison définie; ce
i ,ﬂ:m N8 une variation de la composition de la parlie encore
y a-;he,t' la solidification ne peul continuer que si la tempéra-
. m:m':e 4 nouveau, et ainsi de suile ; la lempérature ne resle
wp. . Ohstante pendant toute la durée de la solidification.
L 'iél‘amep;us' 8ile corps qui se dépose a une densilé notablement dif-
Par aue “:'"5116 du liquide restant, il gagne soit le ['(:-r'-l:l1 soit la
Péricure dy creuset, et 'on aura aprés refroidissement un
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SNt
culot dont la composition variera d'une extrémité & l'autre : €
coté, un métal ou une combinaison'; de I'autre, un alliage b po in
fusion minimum. C'est le phénoméne bien connu de la
tion,

« La solidification a cependant lieu & température constante!
deux cas: celui ol l'alliage a une composilion correspoit
a une composition définie (le dépot de cette combinaison né
fie pas alors la composition du liquide restant), et celui oit
composition correspond & un point anguleux de la courbe d
bilité, c'esl-d-dire & un alliage eutectique; dans ce cas il se d¢F
simullanément les deux mélaux correspondant aux branch
se coupent, et la composition du bain liquide reste encoré
tante. :

« Quant aux mélanges isomorphes, ils se solidifient @
température conslante, lanldl & température progressit
décroissante, »

Telles sonl, résumées par M. H. Gaurien (1), les conelusio
se dégagent de I'étude de la fusibililé des alliages binaires.

Alliages ternaires,

L'é¢tude de la fusibilité donne encore des résullats intéres
qui peuvent d'ailleurs ¢tre conlrdlés en se servant du micro

La composition d'un alliage lernaire peut 8tre représen
moyen du diagramme Lriangulaire déja ulilisé par MM. Tr
Roozenoow, Le Cuaterier, ete... Soil un triangle équi]alél‘&;
considérons un point M & I'inlérieur, la somme des distan
ce point aux cdtés du triangle Ma +Mb - Me est constante ¢
4 la hauteur du Lriangle.

On convient que chaque sommel correspond & un des
conslituants de I'alliage el que le point M représente I'al
conlient des proportions de chaque mélal A, B, C représen

(1} Coniribulion..., p. 218,
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L e

8 distances de ce point aux cdlés du triangle Ma, Mb, Me dont la
© constante sera prise égale 4 100.

elte facon, la composition de chaque alliage ternaire corres-
un poinl situé & 'intérieur du triangle, les poinls situés sur
s correspondent aux alliages binaires el les sommels aux
AUX purs, :

"our représenter la variation de la fusibilité, on éléve en chaque

B a 8
L%

" Fig, 15

L Iriangle une perpendiculaire & son plan et on porte sur
" Perpendiculaire une hauteur proportionnelle & la lempéra-
4e fusibilité de 'alliage dont la eomposition est représeniée par
lion du pied de la perpendiculaire. Le lien de ces points
Surface de fusibilité qui correspond aux courbes des alliages

" Clianey (1) a déterminé cette surface de fusibilits pour les
de plomb, d'étain et de bismuth conslituant un cas simple,
‘mélaux conslituants sont miscibles en toutes proporlions, ne
tmer de solutions solides, ne donnent ni composés bi-
i Composés lernaires,
Tlace de fusibilité a 6té délerminée par points au meyen de
A YREeS: . : ;
‘g;a“a ¢ de ces mesures, 'auteur a pu lracer par interpolation

Gavries, Contribution..., p.‘ 17-118,
SSILLY. : : 3
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e s,

‘graphique, les isothermes de la surface de fusibilité, ¢'est-a-di
les lieux des poinls représentalifs dont la solidificalion comm
“b la méme lempérature; ces isolhermes sonl marquées sur laﬂ 1
en {rails poinlillés de 25 en 2be (fig. 16).
" La surfacea é16 conglruile en platre.
Elle se compose de (rois nappes se coupanl suivant les llgnBE‘E
traits pleins) Ee, E's, E"e.
Les points E, E', E” correspondent respeclivement aux ai.hl;

Fig 18,

culectiques binaires : Pb-Bi, Pb-Sn, Sn-Bi; le point e, & l'aﬂiﬂ'ﬁﬁ
lectique ternaire qui fond & ¢6° el renferme environ : Pb 32
Sn 15,5 %/, Bi 52,5 /.
. D'aprés les théories admises acluellement sur les solutio
la congélalion des mélanges, celle forme de fusibililé
que, suivant la compcsilion de l'alljage, el par conséquenﬂﬁ
tion du point M dans le triangle, il se épare au commen
la solidification soil de I'étain, soit du plomb, soit du
Enfin, I'alliage euleetique ternaire pourra dlre en équilibre
liquide avee le plomb, I'étain el le bismuth solide et lalsaem
4 la fois ces trois mélaux,
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—EgR

rons maintenant un alliage dont le point_ représentalif
tué en A, par exemple, sur la nappe BiEeE', chauflons-le de
> & T'amener a 1'élal liquide et laissons-le refroidir.

5 Temps.
T : F‘lg. 17.

ta [ﬂmpérnl.um alteint la valeur qui correspond & liso-
ssant | par le poml;A., soit dans le cas actuel 175°, la solidi-
Ommence, el il se sépare du bismuth solide. :
Pﬁsmon dﬂ la partie liquide se modifiant, le point A se

W
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b

déplace dans la direction BiA, les proportions d'étain et de pl
reslant invariables. s
Le point représenlalif arrive ainsi sur la ligne E*¢, et & cé
ment la température élant de 125° le liquide abandonne un
lange de bismuth el d'élain; quand le poinl figuralif arrive en
partie liquide a la composition de I'alliage eulectique lernair
se solidifie & température constante (g6¢) en laissanl déposer si
tanément les trois métaux.,
Ces périodes de solidification peuvent élre aisément obser
quand on suil la marche du refroidissement en notant la temf
ture & des intervalles de temps égaux. On obtient des courbes
expressives (fig. 17). ;
1) Bismuth pur solidification & tempéralure constante de 08¢, ¢ ;
Aena. nc
(2) (Bi = 81) + (Ph = 19).
Changement de direction en A, (dépot de bismuth Iii(:rlll;iej.IMihﬂ‘II
(solidification de l'alliage eulechqua binaire a 127°).
(3) Alliage de Pb = 21, Sn = 5.8, Bi = T4 4.
Premier changement de direction & 175°, en A, (dépot de bismub
Deuxi¢me-changement de divection & 125°, en B, (dépot Bi + 5

Palier horvizontal Cye; & 96° (solidification de l'alliage eule
lernaire),

On peut séparer les alliages lernaires d'élain et de bismuld
trois groupes, suivanl que c¢'est 'un ou l'autre de ces méls
se sépare au débul de la solidilicalion. '

Chacun de ces groupes se parlage lui-méme en deux aulres,
vanl la nature du mélange binaire qui se dépose en second

Par exemple, si I'on considére les alliages cnrraspnndﬂﬂt
points situés sur la nappe BiE:E", on aura une constitulion @
renle suivant que le point représenlatif sera silué sur Bib¥
sur BiE'e. X

Sur BiEe les grains de bismuth déposés en premier lieu
entourés par une zone PhBi. 3

Sur BiE"e, cetle deuxiéme zone contiendra SnBi,

Enfin, des alliages dont les poinis représentalifs sonl 8
laligne Bie seront formés par des grains de bismuth empﬂé
l'allinge euleclique lernaire.
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urra ramener 4 ce cas simple d'alliage ternaive (PbhBiSn)
Lde ceux pour lesquels les métaux forment seulement des
hmmres el ne donnen! ni composés lernaires, ni solu-
ides o mélanges isomorphes.
mple, avec los a]lmges CuShSn renfermant les composés
el SnCu?, on pourra imaginer que les allinges les plus
Cuivre sonl formés non pas de cuivre, d'élain ou danli-
lst!m(]u de SbLu' el de SnCu?, et on retombera sur le
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CHAPITRE II

une relation entre la variance du systéme, le nombre des comp
sants indépendants et le nombre des phases en présence. .

Celte relation porte le nom de loi des phases, Avant d'é
celte loiil convient de définir le sens des divers lermes (
meftent d’en donner l'expression (2). 7

Deux nombres caraclérisenl un sysléme chimique : le non
des composés indépendants qui le forment et le nombre des pht
en lesquelles il est partagé. D'une facon générale, on appelle pA©
d'un systéme, formé par un nombre quelconque de corps, %
partie homogéne de ce sysléme; il existe done auianl de phases
de parties homogénes dans un systbme i

parce qu'ils ne différent que par la grandeur, la i’ormn el la Pﬂ
dans l'espace,

: (1) J.-W. Giens, Equilibre des systémes chimiques, iraduction par E i
- CpaATELIER (CARRE et Naun), Paris, 180, :
(2) Dunem, Thermodynamigue ef chimie; Le CHATELIER, Revue yéﬁmﬁ
Seiences, 30 octobre 1899 ; Lasnovste, Bull, se, F. des Sc., 1goa, ne* 1 b "’
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Un systéme formé d'eau liquide et de vapeur d'eau est partagé
eu denx phases, le liquide el la vapeur; il en est de méme du sys- .
ttme cqy liquide et glace.
Un systéme qui ne contient que des eristaux de sel marin el une
_ "“‘?ﬂluliun de ce sel est également partagé en deux phases : le sel
lide et la dissolution.
Un systéme formé de carbonate de caleium, de chaux el d'anhy-
fida carbonique est, partagé en Lrois phases : le carbonate, la chaux,
b ga Cﬂrbﬁnique_'
Un mélﬂﬂgﬁ de différents corps, réparlis en diverses phases, n'est
®ll connu que sj on sait exactement ce qui figure dans ce mélange.
n' On appelle composanis indépendants d’un systéme des corps de
ﬁ:h 4 LfflIﬁ qu'on puisse en ajouter ou en retrancher du systéme,
- % AVoir i changer la dénomination de ce systéme.
ﬂ*&lnal un systéme qui contient du carbonate de calcium, de la
Lo uxel du gag carbonique, est formé de caleium, de carbone et
OXygtne ; mais les masses de ces trois corps simples ne peuvent
*® prises arbitrairement. _
A condition d'existence du systéme exige que si I'on choisil
llrﬂirﬁmﬂnt deux de ces masses, la masse dn caleinm et eelle da
U8, par exemple, celle de I'oxygéne se trouve par cela méme
- MMinge sapg ambiguilé.
0 disany, qu'un systéme est formé de carbonale de caleium, de
Bll.llx el de gaz carbonique on en définil lespéce. Un tel systéme
. ..L.'iuf;urm ttre composé en prenant des masses arbilraires de cal-.
o e carbonp ey d'oxygene, mais on pourra loujours le composer
ui&pu:;&"““‘t des masses arbitraires de chaux et d'anhydride earbo-
' 4 sont pour les systémes de I'espéce considérée des compo-

Sanig ;
; i "dépendants, Le carbonale de calcium est alors uncomposan!
Peéndapg,

arh

At 1 :,:m biendes casonpeul choisir de plusieurs maniéres différentes

S e ;:Posants indépendants des systémes d'une espbce donnée,

.EQ'L! el fombre des comprsanis indépendants esl m:u;aum le méme,

Corpg s*?ue Maniére que l'on groupe en composants mde{!pendani‘s les
insi "Mples qui forment les systémes de l'espéee f.‘tfi’lsu{éf‘éf.

4 ‘P“"“mﬂlple,pnur des systémes formés de erislaux hydralés,

b de sodium el d'une solulion a pususad'acélate d> sodium
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on peul prendre pour ecomposanls indépendants des systémes §
celte espéce : l'eau el l'acélate de sodium hydralé, ou bien I
et l'acétate de sodium anhydre ; mais dans chaque cas le nombf
de ces composanls indépendants est égal A 2. :

Pour préciser la nolion de phases, prenons quelques exem
considérons une solulion aqueuse d'élther oceupant lout l'e
offert par un récipient fermé. Nous n'avons qu'une phase, ca
peul faire varier arbitrairement la pression et la température
que la proportion d'éther dissous (au moing dans cerlaines
miles),

Si on admet que I'on puisse augmenter la capacité du récipie
il se forme de la vapeur, d’oit une nouvelle phase. L'expéri€!
monlre que pour des proportions déterminées d'eau el d'éther
chaque lempérature, la pression n'est plus arbitraire;
résulle que l'apparition d'une nouvelle phase a fait disparai
des degrés de liberté du sysleme. Si on ajoute de I'éther jusd
refus, on a deux couches liquides, et pour une lempérature do
la “proportion d'eau et d’éther dans chaque phase est délermi
ainsi que la pression : & celte nouvelle phase correspond enco
perte d'un degré de liberté.

En refroidissant suffisamment le systtme pour y faire naitré
la glace, on erée une nouvelle phase el le dernier degré de li
disponible disparail. L'équilibre ne peul subsister pour ce syst®
que pour une proportion bien définie d'éther et d'eau, pﬂﬂﬁ
pression el pour une tempéralure bien déterminée.

Ainsi, & I'apparilion de chaque phase correspond la pﬂrl.a
degré de liberté pour un systéme, On appelle variance d'un 8
le nombre de degrés de liberlé qu'il posséde. Suivant la val
ce nombre, le systéme est invarianl (v= o), monovariant (p =1, &
riant (v = 2), trivariant, elec. ;

Ceci pasé la loi des phases peul, s'énoncer ainsi ;

La variance ou degré de liberté d'un systéme malériel donl
les parlies sonl en équilibre chimique el physique est égal &
du nombre des constituants indépendamment variables sur le
des phases, augmenté de deux unités:

Ce qui peul s'exprimer par I'équaltion :

v=n+2—gq
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. aions que la loi des phases esl susceplible d'une représenta-
= E“‘m}ﬁh'iqu& lant que la variance reste inférieure & 3 unilés.
systémes invarianis (v = o) le degré de liberlé esl nul.
re du systtme ne peul exister que pour une seule pres-
e seule température, une seule proportion relative des
Huants dans chaque phase. Ces syslémes invarianls sont
“Senlés nécessairement par des points, puisque leurs coordon-
0Nt invariables.
18 16s courbes de solubilité d'un sel, les poinls invarianls cor-
Hent aux points d'intersection deux 4 deux des courbes de
hﬁé du sel anhydre, des différents hydrates, de la glace, ele.
1'53 syslémes invariants peavent fournir, pour Ja thermomé-
8 poinls fixes rigoureusement déterminés,
M8 leg syslémes monovariants salisfaisant & la condition
2—o=1o0n peul fixer arbitrairement une des variables défi-
¢lal du sysiéme, fixant ainsi toules les aulres grandeurs.
prend la tempéralure comme variable indépendante, &
mpérature correspondra une pression déterminée du
une composition déterminée de chague phase. Toules
“Senlations géomélriques des propriélés du sysiéme, ne
I ainsi qu'un degré de liberté, seronl néeessairement des
es lignes aboutiront aux points invariants, ou en dehors
—* U€ sursaturation elles seront limitdes ; telles, par exemple,
'-I:]-?f‘ﬂ de lension de vapeur, de lengion de dissociation, de
Hilé, ele,
S 8ystémes divariants n -2 — g = 2 on peul se donner
¢ment deux des grandeurs qui déterminent la phase: la
&l la température par exemple; les antres grandeurs sont
" Méme détermindes. La représentation géomélrique d'une
ﬂn!ieurs en fonction des deux variables indépendantes
bt drement une surface. L'inlersection de deux surfaces
--1‘“'53!'!1_ une ligne représentalive d'un systéme monova-

@-Fétﬂdﬁ des dissolutions, des mélanges fondus, un examen
'E:“}fﬁ,b?l peut conduire a penser que le degré de liberlé est
que 1 inférieure & celui de la formule. On considére en effet

lité d'un sel est enlibrement délerminée par la lempé-
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rature. Cependant, avec deux phases seulement, solution et sel,
systéme formé de deux conslituants devrail étre divariant; il I
bien en réalilé, car la solubilité varie non seulement avec la
péralure, mais avee la pression, Praliquement, les variations
solubilité correspondant aux changements de la pression almosp!
rique sont négligeables, comme échappant & I'observalion, el
nombre 2 se rapportant aux actions physiques se réduit a 1. ¥
conséquent, dans tous les systémes ot il n'existe pas de mas
gazeuses el que lon étudie au voisinage de la pression atmosp
rique, 'expression du degré de liberlé devient :

n+4+4t—peg
ce qui évite de [aire ‘inlervenir dans les systémes de corps |
volatils une phase vapeur plus ou moins ficlive. :

En appliquant cette loi & un mélange de corps solides pris

température ordinaire et oblenug par une succession de transi
malions réversibles, lelles que solidification par refroidisseme:
cristallisation d'une dissolution, ete., on arrive 4 la conclusion 8
vanle :

pandants iqui entrent dans sa composilion,
Ainsi la constilulion d'un alliage métallique, d'une ruchﬂs
esl rigourcusemenl régie par la loi des phases, dans tous les

une succession de transformalions réversibles,

Application de la loi des phases aux alliages.

M. . Le Caarevier a cherché & éelaireir toul 1‘¢nsamhll'9?
phénoménes qui se produisent dans les alliages solides de fe
de carbone en partant de celle conception fondamentale qué
alliages se comportent en parlie comme des solutions soli
capables de laisser déposer pendant le refroidissement, comme =
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%« Sy T et
g S :
_ r:.]ulmllﬂ liquides, des corps simples ou composés ou les deux a la
tois,
- Aux deuy constituants d'un alliage fer-carbone devronl corres-
._.p:-“d’ﬂ deux phases, soit les consliluants eux-mémes, soil quel-
. Aes-unes dp Jeurs combinaisons. Suivons le mélange ler-carbone

- "®Puis son 4iat fondu jusqu'a la température ordinaire (1). On a
SUecessivement :

%:; 'FUI_JI:B liguide, 1 phase, systéme bivarianl; lempérature et
g ml’-‘;mhun du liquide indépendantes.
L Dflt.a liquide et graphite, 2 phases, systéme monovariant; la
aatl’ﬁﬂltmn du liquide est déterminée pour chaque température;
g l‘:ﬂﬂ solution saturée. :

% “onle liquide, graphite, solution :solide de carbone, 3 phases,
L SHI0e invariand,

';3':_ ."Bﬂl i c“ml":"Sil.ion de la fonle (3 p. 100 de carbone), celle de la
k] jﬁmﬁ;“ Solide (1,5 p. 100 de carbone) el la lempérature ;13(‘:-'-
:'-..-'-"-'\Pﬁaaé: :‘estunl. invariables, aussi longlemps que I'une des trois

F ih l_nﬂ.pas disparu. En continuant 4 enlever de la chaleur, la

. lquide disparait.

T ;'ﬂphlt,a, solution solide de carbone, 2 phases, sysléme mono-
j » La composition de la solution solide (mariensite, austénile
e, O8lile) est entibrement délerminée pour chaque tempéralure;
o kg Enﬂ Solution saturée solide.

| .-.I%Eimpi'{li(‘:, solution solide de carbone, fer pur, 3 phases, sys-

S Avariang,
bop, Mposition de la solution solide (environ 0,5 p. 100 de car-
: :p.h.aﬂ.ﬁ.g t’]a température 7oo® restent invariables tant que I'une des
o . '@ pas disparu. En refroidissant, lasolution solide disparatt.
L Gt:ﬂphile el fer pur, deux phases, sysléme monovariant.

- “Mpérature peut varier sans modifier I'étal du systéme, qui

%8¢ :
m?':sﬁr"‘ﬂ Jusqu’a la lempérature ordinaire el y est absolument

v

LT

8§
§ pér'_iﬂns une masse solidifiée on trouve un nombre de phases
Pegor T & celui des constituants indépendants, cela tient & ce que

Ew ,ﬁ“ﬂl n'est pas slable; c'est le cas de la fonte refroidie rapi-

W

T
5
Yol

k.

&
R

* €0, des Se,, janvier 1897, C. R. 430, 8 (1900).
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dement el renfermanl fer, graphile el cémentile. Aussi par re
peut-on faire disparailre la eémenlite. v
Les causes capables de produire de tels effets sont le refrol '
ment rapide et la formation de couches concentriques qui am ,'
lisolement de cerlaines parlicules el les empéchent de contrib
i la conslitulion d'une forme stable définitivement. £
(Yest ce qui arrive pour les alliages de cuivre el de cadmi
dans lesquels on observe souvent trois phases: le cuivre,
mium el une combinaison de ces deux métaux alors que 1'un!
mélaux, celui qui est en excés par rapport aux proportions 8
libles de se cnmhmm, devrail seul subsisler en présence de
combinaison, :
Ces alliages inslables présentent par suile une constitution et
propriétés extrémement variables suivant les conditions qui
présidé o leur élaboralion.
Ronerts Austen (1) a essayé de représenter par le diagramme
vanl les phénoménes qui se produisent dans le refroidis
d'un systéme fer-carbone (fig. 18, 1), :
On doit & M. Baxnuis Roozesoom (2) un diagramme plus cof
dont nous allons donner le détail (fig. 18, 2).
Lorsquon abaisse la lempdrature d'un mélange fondun de fo
de carbone, deux cas sont 4 considérer snivant que la teneur eI
bone de la fonle en fusion est inférieure ou supérieure a 4,3 p?
Pour une leneur en carbone supéricure & 0,043, la 1€
refroidie laisse déposer du graphile jusqu'a ce que sa tenet
carbone atleigne celle limile, ce qui a liea & 1.130°, Pour ¢l
température la fonle peul élre regardée comme une solution
rée de graphite dans le fer fondu.
- Lelieu des points définis par la teneur en mu-bone el la
ralure est représenlé par la courbe DB,
Lorsque le mélange liquide présente une leneur en carhﬂﬂﬂ
rieure & 0,043 on obtient par refroidissement des cristaux n
conlenant en proportion variable du fer et du carbone auX

(1)} Proceed. Mech, Eng., 4 [évrier 1897, p. 7090 ; Bull. Soe. enc. tlHﬂB]v F
(2) Bauuuig Roozepoom, Z, phys. Chem., 28, fof; 30, 34 ; 34,

des Se., 3o seplembre 1900 ; Conlribution..., p. 17
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G

 le nom de marfensile, principal constiluant de la fonte

- SRR DR T ) — .. 1600
by 5"%1 - Fig.l. Roberts *A'm'mlr : - 1500
: < .Jo&aﬂfdn,ﬁ;mhﬂsmfmwdﬂmkﬁér % ?*M
: ab
N et
! L 2200
- : j ‘?‘-i:,%" B el
L Solidyfivadion deleudectique fer- graphite g CHov ]
R fﬁg&?ﬁ"&?&fmqvﬁ_&:ﬁhﬁhﬂ R
bone . @’E*n A
ol R gL 900
r ik i, : fﬂf?' &
S a s0a |
[ i e 51!? - (| 1 I.
-' K- Y i 700 .
Erwsclimee solide  perdte R T e
2 f | L ) _|E oo
A v, Carbone Yo . :
. Fig 2. Balduiis Rooxeboom:
Ligreede
Ligreedé ;
4 .'ﬂi?mri:-f-f_le ‘\- !1/
» i S ot T
briensite [t Marosite. £ P p)
Fl-C ot Girapbete
: = TR £
| Mertensits *Lementite ' -200° B
R : N Oi
e : i EE*
el _ 19g° K= :
L Perlite + Comentute _ I Ape i) %
. . ¥ + ) & a L R I
Fig. 18 (1 et a). ;

courbe AB représente la congélation de la martensile
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au sein du mélange liquide. La courbe Aa constitue la courbe €
fusion de la martensite. Elle parl de 1.600° pour s’arréler en
1.130%, la teneur en carbone élant alors de o,02. '
Le point B est un point d’eulexie. Lorsque la tempéralure a
atleinl 1.130° la leneur du liquide en carbone sera de 0,043,
un abaissement trés pelit de Llempéralure le liquide se prendré
masse en formant un mélange eutectique de graphite pur ﬂ*
cristaux mixtes de martensite renfermant en moyenne 4,3 P
de carbone. .
La masse solidifiée peut subir aux températures inférieure
1.130" diverses modificalions.
Du mélange euleclique & une lempérature inférieure a1
il peut se séparer une combinaison amorphe définie formant cim
entre les crislaux de graph:ta ou les eristaux de martensile;
la cémenlite Fe'C. : _
Le systéme que forment les deux composants indépendanls,
et carbone, parlagé en 3 phases, graphile, martensite, cémen
ne peutdemenrﬂr en équilibre qu'd une seule température, q
voisine de100o”. La composilion des cristaux de marfensite qul &
venl demeurer en équilibre avec le graphite et la cémentite col
pond & une tenenr en carbone de 1,8 p. 100, Ces coordonnées ﬁ;
la position du point E. Hors de ces condilions une des trois phe
disparaitra.
Au-dessus de 1.000° la cémentile se décompose en marb&ﬂﬂ
graphile. "_.
Au-dessous de 1.000° la marlensite el le graphile se cnmhlnB
pour donner de la cémentite jusqu'a disparition de I'un des eomF
sanls, La cémentile conlenant 6,6 p. 100 de carbone, =i la tﬂﬂ?“ )
carbone dépasse celte valeur, lamasse solidifiée ne renl‘armﬂﬂ?
que dela cémentite et du graphite et le point figuralif sera il :
de la ligne LF. - \
Si, au contraire, la leneur en carbone est lnfémeum 46,6 p:
le congloméral en équilibre sera formé de cristanx m:-ﬂ >
martensile, sondés par de la cémentite, et le point figuratif 8
gauche de In ligne LF.
Aux lempéralures comprises entre 1.130° ef 1.000%0n peulﬂhs
des cristaux. mixles de martensite en équilibre avec des cris
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8 Braphite ; 4 chaque température correspond un élat d'équilibre
9 E:I:y_s'*éme bivarianl, el en cet état d'équilibre la composition
% ‘:ll:e phase est donnée, Done & chaque lempéralure com-
'“-'!‘iis!.m-n re 1.130 et 1.:'.)-::1::'“..T les cristanx de martensite qui peuvent
ﬂunn&,en Pl‘éslﬁ_ﬂce_des crislaux de graphile, onl une composilion
; 1 €L1a loi qui relie celle composition & la lempéralure est
' ,"-ﬁlél:ésentéﬁ par la courbe aL.
_:m-pln::ih]:ﬂint ﬁglll‘flli[ se lrouve A gfmche de b, I'équilibre est
: .'Eﬂl'\re €3 les t.:rlsi.aux de marlensile trop pauvres en carbone
: ot la totalité du graphite.
(I 'd".' ‘::ﬂ'fmpéralures inférieures & 1.000° on peul observer un état
r‘mrtﬂnsirtz entre la martensite et la [:él'l'.l{'?ﬂt“.ﬂ; les erislaux de
R [ ont pnur. chaque .état 1rl‘équ1|1brc une composition
Mg, ] o Pﬂ:' un point de !u ligne ES.
o ﬁmulo?u el 6yo®, au sein des systémes h‘.np pauvres en carbone
Ay tire aulre chose que de la marlensite, il se sépare du fer
iy de pureté el sous deux formes différentes, fer « el fer B
SEA i ;E?::?lﬂﬂ- Le passage d'une variété & l'aulre se fail a 5700
o .-\l— Sl & celle tempéralure ona lall'm'meﬁ, au-degsous la forme «.
¢ .,-Bi 110113 de 8go° on a du I'e:r ¢ isomorphe de la marlensite ;
i cuur;;:eut, r.llc lu.r.nartensne & 0 p. 100 de carbone. !
. T de solubilité du fer § dans la marlensile part du
© pany o (%90" — € =o0,000) el la courbe de solubilité du fer «
Point O (770" — C = 0,0035).
j g:“l;he de GO on a un mélange de martensite el de fer 8, &
ey _e 08 un mélange de marlensile el de fer a.
g Aoy IE;T“'- S esl un point d'eulexie; la marlensile suseeptible
e .'f"mui:;-:j e Pm_l'lt (6go®) contienl 0,0035 de carbone.
T N A5 Uh!.uﬁsemunl. de Llempérature fournit un euleclique
5 ‘i}f‘“ﬂ 5 CoOmposilion moyenne, formé de lamelles de ferrile (fer a),
_‘?‘PPE]é Pﬂl‘.de la cémentile, eutectique qu'ArNoLp el Sorsy avaienl
L :d’}‘_jﬁ“tﬁfﬂ'f‘ff. le prenant pour un composé défini. 11 convient
b Bnq“E M. Roozesoom a modifié ullérienrement son dia-
Pl éun lenant comple de I'anslénile (1).
L TImE, an-dessous de Bbgo®, un mélange de fer et de carbone

i -
. .} Cﬂﬂ!r:burima..., - 358-360.
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en équilibre peut se présenter sous les trois formes suivantes,
sa teneur moyenne en carbone a.
1° & compris entre o el 0,0085 : perlite avec excés de ferriles

2 @ compris entre 0,0086 el 0,066 ; perlile avec un &
cémentite, Fe*C.

3% @& supérienr & 0,066 : eémenlite avec graphite.

La trempe et le recuil peuvent modifier 1'élat défini par 1““
connaissance de ln composilion moyenne. Aussi ce qui _pl?édﬁ
peul-il s'appliquer qu'a des systémes parfaitement recuits a
par cela méme un éat en quelque sorte idéal. :

Toul derniérement MM. Heveox el Nevicee (1) onl pu
travail important sur lesbronzes, et I'application de laloi dﬂi
& ces alliages les a conduils & tracer un diagramme analogué
dont il vient d'étre question.

Le diagramme de Baxnuis Roozesooy a été discutd par U
tainnombrede savants : Osyonn(2), Lt CrareLiss (3), STANsFIE
Cuarpy et Grexer (5).

Bien que sur certains points 'accord soil satisfaisant, la
du diagramme n'esl pas admise sans resiriclions, el sans
sera nécessaire dans 'avenir d'y apporter cerlaines modi
mais dans I"état actuel, le diagramme n'en demeure pas mo!
tentative du plus haut intérét, tant au poinl de vue dela
pure quau point de vue de Uindustrie sidérurgique.

(1) Phil. Trans. A., 202, 1-06y (1503).

(2} Condribution..., p. d70-378,

(3) Contribution..., p. 37y-380,

(f) R yén. dea Se., 15 octobre 1900 (1005-1000).
{5} Ball, Soe, ene,, mars 1903, p. 350.
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CHAPITRE 11

METALLOGRAPHIE MICROSCOPIQUE

loutes les usines méta!lprggquﬁs on segulde '!:our din er
: dea oPératmns el effectuer le classement

__:':'.gur I'exa examen des cassures, donl l'aspect dépend de la
.h}'qu‘ua et mrrespund a -:mrtnmos s propriélés mécamques :

......

-' =% Par Ritavnun pour ﬂxamm&r les cassures d &mar qu 11 pnt
.t.!écnra, mais r.'.e fut lﬁ un enseignement sans t:l)mléc[uan-:ms+
85l que henumup plua tard, en 1864, que Scmar créa la mé-
raphic mmmsmplque Depuis, les progrés furent meassants
it dans ces derniéres années, grace aux travaux de MM, \lm-
imowu WEnm, BerrENs, Jupmza, LE L.unr.uzn S-rm,
WEnnmg, Heyx, Ewine, GU[LLEHTN, Harrisson, DUDLEY,
WUDoUARD, (GUILLET, Carraup, elc.
E"ﬂﬂﬂ nombre dﬁ mémmr&s puhhés sur celle queshun monlre
}}“il,l;urt.anﬁa de la métnllugmphle microscopigue, comme
‘?alllmshgntmn el de conirdle, qu'il n'est p]us perumis aux.

els de nég i

:blH- eat de mattre en évidence les aurt‘aces de séparalmn des
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A ey

Les résullats de I'observation peuvent élre fixés sur le pa'piﬂf.._
le dessin ou mieux par la pholographie,

Les opérations métallographiques comprennent trois par
distincles :

1o Préparation de la surface polie;

2° Attaque de celle surface;

3* Examen microscopique.

1* Polissage.

Celte opération fort importante doil étre effectuée par l'expe
mentateur lui-méme, les professionnels n'ayant pas une con
gance suffizante de cetle pralique, qui constitue vérilablem!
un art. Divers procédés (1) onl é1é ulilisée par Sonsy, ManTENS, S
Arnorp, Osmonp, ete... M. H, Le Cuarevier, ayanl observé
succés dépend de différences souvent trés pelites en appa
dans la qualité des matiéres & polir et dans la facon de les employ!
est arrivé dréduire considérablement la durée de l'opération. I1su!
maintenant de quelques minutes pour oblenir une surface polie
préte pour I'examen microscopique. 5

Le prélévement élant fait an moyen d'une scie & main, d'uﬂ
teau ou d'une meule d’émeri suivant le degré de consistance
substance, on procede au dégrossissage 4 lalime et 4 la meul®
terminant par I'emploi de papiers ‘d'émeri du commerce ﬁﬂf n
de plus en plus fins, On obtienl ainsi une surface douce, M
tanle, bien plane et exemple de rayures,

C'est ici qu'intervient le perfectionnement do 4 M. H. Le Cu¥
uier (2).,11 consiste dans la préparation convenable des matié
polir ; le poinl capital de celle préparalion est d'arriver & un ¢
sement rigoureux par ordre de grosseur, que l'on obtient ave®
méthode de lavage employée par M. Scurosine pour I'analy®
kaolins. Ce classement élant effeclué avec le plus grand soin

(1) Hionns, Mélallographie, p. 14-33,
(2) Le CHATELIER, Soc. enc., seplembre 1yoo,
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Plus extréme proprelé, il est bon pour conserver lespoudres inlactes

e les transformer, avee du savon, en pates que 'on renferme dans
les tubes en dain analogues & ceux qui sonl employés pour con-
Server les couleurs.

§ matiéres donnant les meilleurs résultals sonl, par ordre de
- Qualité .

l: L‘“]“mlm. provenanl de la caleination de I'alun ammoniacal.
2 La potée d'émeri du commerce.
4 oxyde de chrome provenant de la combustion du bichromale
J &mmuniaque_

e Loxyde de fer provenant de la caleination & T'air de l'oxalate
de fop,
Aioe Supports sur lesquels ces maliéres sonl employées doivent
'T Souples, afin de s'appliquer sur toule la surface de I'échan-
on,

“]];:E{ qualité essenticlle est de ne pas renfermer de grains durs
i a8 de rayer le métal.

Albumine, 1q peau sont préférables, mais on peut aussi employer
Fa_l;:‘]}ier, le drap, le velours, le feulre, aprés avoir pris soin de
. "er quils no rayent pas une surface polie, de bronze par

' Ii?"‘K‘S’fll]:d.a.
19: ﬂnr-la polissage du fer et de I'acier, dégrossis au pr_ﬁalahle avec
i 'I?'llufl ‘[‘lPlers démeri du commerce jusques el y compris la polée la
0% M. Li Caarecien emploie St
&E Y N papier d’émeri préparé d lalbumine, suivant ]c:‘s indicalions
' Eun; dsmnﬂn, avee le dépol obtenu, entre un quart il hu.ure el une
+44ns le lavage 4 'ammoniaque de la potée d'émeri;
méiiarn disque en feutre du commeree enduit de la pate au savon,
e o Eaer le dépot d'alumine ou de polée oblenue onlrc'unn
W is&t Irois heures. On Lravaille avee la circunfémncfe (‘!le‘-l‘l:}lll‘ﬁ
Pres que sans avoir i craindre de trop ereuser I'échantillon, qui {:ﬁt
i id'émli?.toujﬂms reslé trop bombé aprés le passage sur papier
it i ;
' ; -ﬂipfj,;;?:};e plan en1huis, en m.élla?llou Bxltéh(:;li;ﬂ :;::r;::ﬁztilﬂig
e élﬂ.nd 4§ Oursiuu d'une peau solidement colle 1', | d! el
i Parg ¢ p"éPl?l‘aLmn au savon obtenne avec le dépol dalnmine
3 Prés vingl-quatre heures.

Ty e
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Ces deux derniers disques peuvenl étre montés sur une mat

vent élre mouillés fréquemment avec un pinceau ou une épon
humide.
Dans ces conditions on arrive & terminer l'opération du polis
proprement dit en cing minutes, ;
Les mélaux mous, comme le plomb, I'élain, leurs alliages,
difficiles 4 polir. MM. Ewing el Rosexnain (1) onl pmpq-'!‘f: ;
couler les mélaux fondus sur une lame de verre ou d'acier pol
M. H. Lk Cusrecier fond Palliage dans in tube de verré
inlroduit verlicalement une lame de verre, ee qui donne
échantillons a la fois. :
M. Haxwoven (2) préconise 'emploi du mieca, qui pr-éseutﬂb_'
verre I'avantage de mieux résister aux variations de tempéra
M. Stean (3) recommande, aprés avair poli unesurface, de cot
I'échantillon par un procédé mécanique appropri¢, de facon @ I¥
duire une certaine convexilé de la surface polie. ;
L'examen des fissures qui se produisent permet de reco
ceux des éléments constitulifs qui sont une cause de faible
métal et de préciser leur mode d'intervention.

2¢ Attaque de la surface polie.

substance complexe, dont les consliluants résistent még of
4 l'altaque des réactifs. ]
M. Osmonn (4}, dans ses recherches sur les aciers, a indiqu
verses mélhodes, Le polissage en bas-relief est obtenu & 1'#'
parchemin humide et de rouge d'Angleterre, puis de s
chaux précipité. Pour le polissage allaque, ce savant a €mP
pendant longlemps une macération de racines de réglisse, "‘:'

(1) Phil. Trans.[A], 493, 354
(2) Bull. Soe. enec., aoht 1goo, p, 210, !
(3) Journ. chem, !ma‘ 48, 200-208 (18q7); Bull. Soc. ene., mai 159?

702.
(4) Coniribution..., p. 277-326.
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Solution de nitrate d'ammoniaque & 3 p. 100. On lermine par un
€ au rouge.

3 %L cette derniere méthode, utilisée également par M. Bennixs

_-._;- essiner la structure des cuivres rouges, qui a permis 4
* Osionn de découvrir la sorbile el la trooslile qui caractérisent

aciers ayant subi une trempe douce (au plomb, & ['hile,

ﬁ‘f’“ qui concerne ['altaque proprement dite, M. Oswonn me
bre pas que les acides chlorhydrique, sulfurique, citrique,
Mique présentent quelque avantage sur I'acide azolique étendu
ralement employé.
‘alogénes ont sur le fer une action plus simple que les acides ;
"h.taintm"e d'iode a-t-elle donné des résullats salisfaisants.
Proposé depuis divers réaclifs : le larlrate acide de potas-
m mélange & volumes égaux de soude & 5o p. 100 et de nilrate
mb 4 1o p. 100, une dissolulion de 10 p. 100 HCl gazeux dans
absolu additionnée de chlorure cuivrique,5 p.100 ou 1p. 100
S cas.
fllﬁfnent les composés pieriques sont trés en faveur. On a
Facide picrique & 5 p. 100 en solution agueuse on alcoolique
le de soude ot enfin le picrate de naphlaline, recommandé
Le Cuargvier, Ce dernier corps présente l'avantage de ne
"nir la peau,
I8 souvent I'attaque de la surface polie se fail directement
illant 'échantillon avee le réactif; aprés un contact suffisant
L on stche,
ILLEMIN (1) a conseillé 1'emploi de SO4H? au 1/10 el du
Clectrique, :
M. H. Lk Cuarsiien (2), le procédé le plus rationnel con-
effectuer l'altaque sous l'action du courant élecirique au
"¢ dissolulion sans action sur le métal. On peut alors, par
"€ du courant, régler I'énergie de 'atlaque, Cetle méthode
“:l’?uaﬂents résullats avec les alliages de cuivre, immergés
98 solutions diluées de potasse ou d'ammoniaque,

) ’-1.5, ada {:am}’
& CHATELIER, Bull. Soc. enc., 30 sepltembre 1goo, p. 371,

Etude des propriétés physiques des alliages métalliques. Thése présentée ... - page 59 sur 207


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x10&p=59

——di.—.

La densité de courant nécessaire varie de 1/1000 & 1/100 d
ptre par cenlimétre carré,
L’opération dure de quelques secondes 4 quelques minutes;
vanl l'intensilé du courant.
On emploie une pile donnanl un vollage connu el on intel
des résislances approprices.
Pour le fer il faul employer une solulion froide el bien neutre ¢
persulfate de polasse ou une solution chaude et neutre d'hypost™
fale de soude, mais ce procédé donne de moins bons résullats 4%
la Leinture d'iode, 2
Pour conserver les préparalions on les vernil avec le zapon
solution de colon nilrique dans I'acélate d'amyle). La couche
vernis trés mince el trés (ransparente permel I'examen au mi
cope el autorise une conservation pendant plusicurs mois.
M. Camaney (1) a déeril une méthode spécialement app
aux laitons, :
Aprés un polissage un peu grossier, mais suffisanl, effectué
des moyens simples, on réalise une pile Daniell, dans Iaqﬁﬂn
zine est remplacé par l'alliage 4 examiner, .
Dans ces condilions I'alliage se dissout lentement ; le zinc 88
solvant un peu plus vile que le enivre, il se produil parfois
surface de la plaquelte, un léger dépot de cuivre pulvérulen
Fon élimine de temps en temps & l'aide d'un blaireau. Ce p
s'applique aux alliages & moins de 50 °/, de zine. Pour lesa
plus riches en zine, on peut employer une pile de Lalande el &
peron (4 polasse el oxyde de euivre), ou simplement attaq
une solulion chaude el concenlrée de polasse causlique.
On peul encore mellre en évidence les divers constituan
moyen de cerlains réactifs, Dans les alliages de plomb el d
l'acide chlnrhydriquu ruwuvre les cristaux de p]umb d'une

les |ﬂu- riches en argenl: dans les ulhages de cuivre, I ammﬂﬂ
oxyde les pa rlies les plus nLlws en cuivre, eic

(1) Cuarpry, Contribulion..., p. 21-24.
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‘_'“i“!‘a'ﬂ: on distingue dans les allinges de cuivre el d'antimoine un
‘ 'cu.mpuﬂé violet : dans les laitons ou les bronzes, les parlies ou do-
- ™ine e cuivre sont jaunes, les autres sont colorées en blane.
Enfin, M, Avperr Saoveon a le premier employ¢ le planiméire
PO mesurer e rapport des surfaces occupées sur la préparation
- Parles divors constituants, ce qui donne en quelque sorte une ana-
& immédigle de la substance considérée.
Coloration par la chaleur, — L'allaque des mélaux polis au
- 1O¥en de liquides corrosifs est susceptible de provoquer des con-
e ili_uuns lors de I'examen microscopique. En chauffant des morceaux
e er polis & diverses lempératures, les éléments du mélal s'oxy-
I plus ou moins se colorent différemments Ge procédé a regu
A Sy {1) le nom de méthode constitutionnelle.
o, BUILLEMIN (2) a appliqué une méthode analogue aux bronzes.
H0xydation ) température ménagée produil une coloration diffé-
% des divers dlémonts constitulifs de I'alliage. -

! 3° Examen microscopique.
Q ll,‘;xﬂm\&u microscopique des corps a‘}ui ne prm‘mnt élre ?menﬁs
S alde coupes Lransparenles nécessile l'emploi d’appareils spé-
o X Pour éclairer los surfaces examinées.
_ i ::r f‘ﬂ faibles grossissements, on peul se cn.ntanter de la lu-
2 _---ls'&“ddlm.ls, quoique le plus souvent un éclairage paralléle &
. _Gu:llmlcmscopa soit préférable. e :
de es forls grossissements, I'objectif élant presque au COR}HLL

o .Pa ]ft‘ ':"} est obligé d'envoyer la lumitre paralh?lemm?l, 4 l'axe

Pt egs Mlérieur dy microscope, en plagant l'appareil éclairant au-
. ?—B da 1l0hjﬁcﬂ['_

3 'l.l:lmm‘ les cas, divers disposilifs ont éé mmmmandéjs ().
ayy, A8, faibles grossissements, — On peul concentrer simplement
el 1°r¢ au moyen d'une lentille, pour des grossissements allant
..'-_-:;:I}IEE:IHNE, Md"q“ﬂ'[,‘!‘-ﬂphu‘ p. 33.

) Gy ATELIER, R. gén. des Se., 3 juin 1895, p- 5%0.
Sl Y R, gény des Se., 3o décembre 1896, p, 1260-1202,

)
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%
jusqu'a 50 diaméires. En plagant des 'sﬁrrfﬁc:es réNéchi
trés prés de lobjectif, on peut aller un peu plus loin, D.
bul Sorsy a_mj:ilqia un miroir parabolique el Lieserkinn, 1111L
miroir concave M, percé d'un trou én son cenlre el porlé par
tube creux en lailon, que 'on monte sur I'objectif ; Ja lun

Fig. 19. TFig. 20.

envoyée par le miroir ordinaire M' du microscope passe @
I'objet, se réfléehit sur le miroir M, el revient sur la surfac
rieure de I'objet, 3
Le miroir, pereé en son centre, peul encore étre monté au
de T'objectif, de fagon & pouvoir élre incling plus ou moins.
Ce dispositif, an poinl de vue de Ja limite supérieure des
sements utilisables, est inférieur au précédent.
M. Nacupr construit un prisme qui se monte au-dessous '
jectif, dont il cache une portion seulement de surface.
On obtient de trés bons résultats en plaganl au-dessous

jectif une lame transparente inclinée.
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* Fig, i

Fig, ay,

0, 31, 23, exirnites de la R. g. des Se. 1260-1262 (1896).

" e e
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La lumiére se réfléchit sur celle lame L (fig. 19) (collée sur 18-
monture M, qui est fixée par la vis V), puis sur l'objel O et en
dans le microscope en traversanl la lame.

On n'ulilise ainsi qu'une portion de la lumiére incidente,
on a un éclairage parfailement uniforme et bien paralléle ill
du microscope.

2° cas, forls grossissements. — Le vertical illuminalor de
(fig. 20) comprend une pelile lame de verre L, montée a Eintél'l
du tube du microscope, de fagon 4 pouvoir lourner autour ! 3 gy
axe perpendiculaire 4 l'axe de 'instrument. g

Cette lame sert & réfléchir sur 'objet la lumidére qui arrive at
vers un diaphragme D el une ouverture O ; la lumiére Lraver
nouveau l'objectif et la lame L avant de parvenir i ['oculaire.

Dans le disposilil imaginé par M. Cornu el modifié par M. Gi
(fig. 21), la lumiére arrive d'un point quelconque sur le prist
réflexion lotale P ; elle est renvoyée sur un systéme de qué
glaces superposées G, se réfléchit sur objet & examiner et
4 l'oculaire en traversanl le sysléme des glaces G.

M. Frimonrt a décrit en 1895 un systéme représenlé pe
figure 22,

La'lamiére réfléchie par le miroir M, traverse le prisme P
V'envoie sur l'objel & examiner ; elle revienl & loculmre par ]ﬂ
central T. :

Dans le vertical GuiLeemin-Nacner, la lumiére arrive latéral®
et est renvoyde sur 'objet par un prisme & réflexion lotale mﬂ
des boulons, :

Microscope de M. H. Le Chatelier,

M. H. Le Cuatsrier (1),a fail construire récemment, par M
LIN, un microscope spécial pour la métallographie, dont les 18
23 el 24 reproduisent les disposilions principales, Ce mi
permel d’examiner des objels trés volumineux, quand cela es

(1) Bull. Soe. ene., seplembre 1900, p. 374-380.
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:l:i’::“t d;i Se.cm]‘lenler. pour .]es ¢chantillons ordinaires, d'une
Sant ] ‘-;Et[;ﬂn&, qui esl posde d]rectenlmnl sur un support remp!a-
BpengEl; ne du microscope. On esl dispensé soil du réglage, in-
e dans les microscopes ordinaires pour orienter la surface

- ———

Fig. =3.

- Pxap; '
Mg née Perpendiculairement a I'axe de I'appareil, soit de la sujé-
Plug Brande encore de lailler sur I'échanlillon deux faces

5 yla—ﬂ&g
oy et Paralléles, 11 en résulle de tLoule facon une économie de
s Hoiahla,

106 '
Teggjy ?!mm F (fig. 24) est placé horizonlalement sur le coté et

: pjauém;agﬁ ‘l‘u'l !ui fhst renvoyée par un prisme & réflexion tolale

Aggje T Ous lul)_]ucl.ll'. L'examen se fail done [lacilement, étant
i nk une table,

j n uili:j Eu Pf‘iil'll se I':fit au moyen d'une monlure & vis '.31 qui

= 'ﬁgﬂureua: Jeclif et regoit les supporls B, Sa l"uu(‘. plane doil élre

nent perpendiculaire 4 Paxe de I'objectif. Les supports,
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portés par trois poinles, ont une épaisseur bien réguliere, de

A assurer la bonne oriéntation de la préparation, :
Mais, dans un microscope & mélaux, I'appareil éelairenr

partie la plus délicate a régler. En général, ce réglage se fé

Fig. a2, i
A, métal examiné ; B, supporl; C, vis de mise au point; D,objectif; B
4 réflexion totale; F, oculaire; G, tube mobile porte-prisme;
divisé portant P'oculaire; J, prisme-lentille éclaireur; K, diaphrag
L, lentille; M, diaphragme.

tatonnements en agissant sur un grand nombfe de pigces 1
M. Le Cuaterier a cherché & réduire ces tdtonnements
‘mum et & donner & chacun un effel de nature bien déte
se réduisent & deux : la varialion d'ouverture el la var
position d'un méme diaphragme M, qui est placé de
que : ,

1° L'ouverture du diaphragme commande I'angle du fais
mineux qui tombe en chaque point de la préparalion. Gel
doil varier avec la nalure el la qualité de I'objectif, corm
lien dans les objeclifs de pholographie. Plus 'angle est gr
T'influence des aberralions de sphéricilé se fait senlir, b
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S M

Position de co diaphragme ecommande I'inclinaison moyenne
18Ceau qui tombe sur la préparalion. Au point de vue de la
% Celle direclion devrail se rapprocher de la normale, mais
Obligé de s'en éloigner pour allénuer la proportion de lu-
féchie parles lentilles el arrivant & I'eil. Pour une incli-
“It Convenable, la majeure partie de la lumidre ainsi diffusée
“"e arrélée par le prisme éclaireur lui-méme.

Waphragme M, qui serl 4 régler I'éclairage, esl placé au
2 cipal du sysléme oplique complexe conslilué par I'ob-
~ 1@ prisme éclaireur J et la lentille L.

dﬁ“ faces du prisme éclaivenr J font un angle de 45° et sont
tes chacune de 22°5, l'une sur 'horizonlale, I'autre sur la
de telle sorle que l'axe du faisceau réfléchi soit vertical,
extréme du prisme passe par l'axe de l'objeclil et aussi
3'“" principal de cel objectif ou tout au moins le plus prés

hragme K a pour objet d'arréler tous les rayons lumineux
ur des points de la préparalion autres que ceux que I'on
€. On le forme jusqu'an momenl oit I'on voil apparailre ses
:a"%'fﬁ le champ du microscope el 'on n'a plus 4 y loucher en-
40t que Pon ne change pas d'oculaire, Cetle élimination des
F‘ﬁtaa est [rés importante pour réduire la lumitre diffusée
Par les lentilles de I'objectif.
1€ qui porte le diaphragme M peul, suivant la disposition
?91“' ¢e lumineuse dont on digpose, élre droil (fig. 3) (la
 UMineuse doil alors se trouver au niveau du diaphragme),
¢ avec up prisme & réflexion tolale (fig. 2), ce qui permet
Source lumineuse & un niveau quelconque. Mais il y a,
“S: une pelite complicalion pour orienter la languelte
Veri; .hmﬂmﬂ de facon que son image réfléchie par le prisme
Etlcale, 1] ggt, o général préférable de disposer la source lu-
¢ fagon 4 pouvoeir conserver au tube porle-diaphragme
o0 horizontale,
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Source lumineuse.

Comme source lumineuse N, la plus commode, s'il s'agt
simple examen & la vue, est un bec & gaz Auer donl on allén
besoin esl, la lumiére en inlerposant des verres dépolis ot
fenilles de papier minces, On place le manchon & une dize
cenlimétres au plus du diaphragme M, de fagon 4 uliliser Lo
surface de celui-ei.

L'enregisiremenl pholographique demande une sour¢
conslante el d'un trés vif éclat, MM. GuiLLemiNer el O8O
emploient de petites lampes 4 ineandescence  filament rect
et M. Mantins la lumiére oxhydrique.

On peut égalemenl employer le bee Auer, une lampﬁ a
lene, ele., mais il est préférable d'avoir recours & une lu
monochromalique, par exemple celle qui est fournie par une la
i arc au mercure dans le vide (fig. 25). _

Dans celle qu'emploie M. Li: Cuarecien (2), espace snpérl
est trés volumineux pour augmenter la surface rayonnante €h
suite, limiler 'échauflement de la lampe, ce qui est indispens
pour un travail un peu prolongé. Le lube central en ve
entouré¢ d'un enduil réfraclaire qui prolonge l'existence de I'ap
Le temps de pose nécessaire est de 1 4 2 minutes avee I
d'un oculaire & projection spécial.

D'aprés les recherches de MM. Piror el Fasny, les I'ﬂ‘fLl 7
émises par cel arc sonl les suivantes : j

9 rales JRUNERS o Ll L GpﬁTTetﬂpﬁfﬂ'

e weptne el e e N
{ raledindigo . . .. 0 . . oo o DpdB6

plusieurs raies violetles et ultra-violettes,
Om peul isoler & volonlé la radiation verle, trés favnrah]ﬁ

(1) Hionns, Mélallographie, p. 45,
(z) LE CuaTeLier, Bull, Soe. enc., seplembre 1goo, p. 374-380.
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R

!" ' la__radiation indigo, trés bonne pour la pholographie.
16 premier cas, on emploie comme absorbants le bichro-
© polasse et le chlorure de didyme ; dans le second cas, le

Fig. 25.

 Quinine et une solution ammoniacale de cuivre, mais
‘@ dernier absorbanl n'est pas indispensable.

'Pe au mercure doit étre aclionnée de préférence par le
Ptnu, & raison de 3 ampéres, en marche normale. La
8t voyager pleine de mercure sans se briser, on doil
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il e

+* Photographie

M. Gmaro (1) subslitue un microscope ordinaire a 10l
d'une chambre noire el, au moyen d'un miroir, éclaire I'obj
I'image grossie va se projeter sur la plaque sensibilisée.

Le microscope de M. Li: Cuxrerier (2) a élé construil de n
A permetlre la photographie des préparations étudiées,
conserver une trace durable, :

Tout le systéme photographique (fig. 26) esl disposé Vel
ment au-dessous de I'objectif. Pendant I'examen 4 vue diré
est marqué par le prisme 4 réflexion totale E, mais celui-
élre liré en arriere, au moyen d'une monture mobile et
ainsi le champ libre.

La chambre obscure peut recevoir, 4 la partie inférieu!
chassis pour clichés 4.5% 6 cenlimétres, La dislance est
lorsque I'image donnée par I'objectif est neite sur la ptﬂ‘,l
est également netle, aprés avoir repoussé le prisme, P"
posilion moyenne de l'oculaire & vision direcle, B

On cherche celle posilion exacle par llonnemenls, @
une série de photographies aprés mise au poinl dans di
positions de loculaire. Celui-ci est porté par un tube dﬂ'i!
permel de repérer Lrés exaclemenl ses positions. e

La distance de la plaque & objectif est, bien entendu, c@
laquelle les aberrations de l'objectil onl élé corrigées, ce
170 millimétres pour les objectifs francaiz et a]lemands. '
mélres pour les objectifs anglais.

L'image oblenue a 15 millimélres de diambtre ; elle es
menl netle, el pourrail supporler un agrandissement ul
10 diamélres, n'élait le grain des plaques. Prat.lque.mﬂﬂh

peul guére dépasser un grossissement linéaire de trois fois:
donne des épreuves de 40 millimétres, l.r:és'cpnvenghl
projections.

Mais il est préférable d'effectuer de snite le grossi

(1) Hionxs, Métallographie, p. 46, .
{2) Le CHATELIER, loe. eif., p. B77-378. f
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o A

e e

e

A

0 e lumineuge; O, lentille ; P, cuves absorbantes ; O, plaque photo-
ﬂm-"!‘m{ua-i I, oculaive & projection pour photographie.

4

Place Ia plaque photographique, de dimension g % 12
v s s

Etude des propriétés physiques des alliages métalliques. Thése présentée ... - page 71 sur 207


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x10&p=71

Etude des propriétés physiques des alliages métalliques. Thése présentée ...

— 66—

par exemple, 1 métre plus bas, Un dispesitif* assez. commod®
siste & placer le microscope sur une lable, ou mieux sur
lablelle fixée au mur, sous laquelle on dispose la chambre 1 0l
le chassis. Celle lable ou celle lablelte est percée d'un trott
dessus duquel on place l'oculaire & projeclion, comme cels
indiqué figure 26. La mise au point se fait, comme dans le
cédent, an moyen de l'oculaire & vision directe, aprés avoir
par tdtonnements sa posilion convenable, 11 faut seulemenl
soin, en raison du grossissement considérable oblenu, d'emp’ i
un oculaire lrés forl, de fagon & avoir une mise au poin
précise.

Avee ce dispositif- et un ohjectif de 3 millimétres de di
focale, on oblient au grossissement de Hoo diamétres des il
trés nelles. ;

Pour oblenir des images nettes dans loute leur élendue, i i
que la surface de l'objel soil rigoureuseusement perpendicul
I'axe de I'objectify

Pour cela, l'objet est collé sur un bouchon ou un tube
lique entrant & frottement dans un tube. Celui-ci peut 10!
autour de deux axes perpendiculaires & sa longueur, qui saﬂi pol
par deux anneaux conceniriques. L'anneau exlérieur pO
oulre, lrois pointes par lesquelles I'appareil repose sur la f
du microscope ou sur I'un des supports. 11 faul amener la 5
du métal & étre bien paralléle au plan passant par cos trois P!
Pour cela, on relourne 'appareil 4 'envers et 'on pose 8
trois pointes une feuille de verre i faces bien planes : un
de glace. On dispose I'wil de fagon & voir, par réflexion,
feuille de verre, un point lumineux situé 4 une grande dis!
puis on ineline le cylindre central jusqu'au moment oil Ii
réfléchie par le métal vienl se superposer 4 celle réﬂéchﬂu
verre ; le parallélisme est alors élabli.

La maison Nacuer (1) a imaginé un dispositif horlmuml*
par MM. Mantexs et Hevw, & Charlottenbourg, et un dispoﬂl
ecal, employé par M. Osmoxn, & la Sorbonne.

Le dispositif horizonlal se compose d'une chambre 18){”“1. ;

(1) HMiorss, loe. cil., p. {o-be
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DT

tirage, fnantéa sur une glissiére double qui, lorsqu'elle est allongée

j La::a;‘m“% permel d'avoir un tirage de 2 mélres, les soulflets
i 'SP_DSéS pour permellre cel écarlemenl.

L ]'P“EIB antérienre de la chambre porte un systéme de tubes

a ral; q . FEAE:
relient ay microscope, loul en laissant an corps de celui-ci

mm:tém de mouvement,

: p 2% tme partie de la chambre esl munie d'une porie, qui
A ' dintroduire les oculaires de projeclion sans déranger
Mstrumeng

5'E]]:|nr;;ie&au point s'opére au moyen d'une lige mf:ul.rice 1r[ui Peul

e Vﬂ]::mhé. el qui a(.:I.lc-nne le bc:ulc-n d'une vis micro-

b agiy 5 P:r Pinlermédiaire d'un ressort-spirale, calculé de fagon
4l I.at:] -toup el sans retardl sur le mouvement lenl.

; Mulo 4 'Ett.e-suppnrt, avec vis ca]antfas. ?nrmel de régla_;r la

U microscope el de rectifier la direction de I'axe-oplique.

source lumineuse ainsi que la cuve & liquide se placenl sur

2 ® 0 avani du microscope, dans I'axe de I'appareil.
Chambre noire

: verficale se compose d'un socle porlanl deuax
“Ulonnag gl : :

i ; |iq.lms, entre lesquelles glisse une chambre noire
: !c:.c;::umf, d'un s‘oufllet portanl & son extrémilé inférieure
 leuy g, qui le réunit au microscope. Le raccord se compose de
mmpléter: & qﬂUh]E manchon rentranl 'un dans lautre, mais
oo ent indépendants. Le tube inférieur se visse sur le
tubg ::mmlﬂmacope. dont on a préalablement dévissé el enlevé le
ey, BE; c'est e dispositif pour photographier avec I'objectif
" -?allg:?&u‘un veul pholographier avec oculaire de projection, on
-~ thoy, - Soufflet et le manchon supérieur el on visse dans le man-
urt:mm un tube & oculaire spécial. Grace au soufflet, on
Plug “'-Hm:‘u“ rapprocher la glace dépolie pour avoir des images
- Poyg 5 o & grandes. De plus, il suffit de sonlever le soufflet
LUTPS e Eﬂl'er du microscope et de faire pivoter la chambre
Tag i Ee::u'm des colonnes, pour pouvoir, sans changer 1'éclai-
Vit du microscope el disposer la préparation.
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RESULTATS

1» Alliages eutectiques et & constituants isomorphes. .

Sila structure eristalline des alliages apparail le plus sonvel
la cassure ou est facilemenl mise en évidence par un trm'
approprié, il n'en est plus de méme dans le cas des alliages eul
tiques ou des alliages & constitnants isomorphes. Les cristaux

Fig. 27. — Crislaux dé ZniCu, aprés faible attaque.

alliages sonl d'une lénuité extréme el donnent & la cagsi)
pect conchoidal, |
M. Coaney (1) a éludié un grand nombre dalhages par’
cédés de la métallographie microscopique.
L'examen des alliages eulecliques a monlré que cenx-C!

(1) Cnaney, Bull. Soc. ene., 18gg, p. 153
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fﬁ:‘;ﬁf‘z ITF simple juxtaposition de leurs consliluanls, absolumenl
+ 8 cryohydrales, d’aprés M. Poxsor.

ﬂnli;n(n:il:;nwla l’li-mliél les Ialliar:;cs ."iu.iv:ants :‘éLil-lIl-M-‘:ill'll.-ll-h. p!omb-

#ain bie v P Elnh-:ﬂ.m!l, ?.mc'—ﬂlmmn.mm. L:Iu1\'|_'e=a|ltlrt|101rle.Luw]_icl—

Wgﬂr;i, cl'f'flli: -la'ntlmﬂmﬂ. (:mer‘c—ﬁinrm, ﬂlll.ll[lUI[ll."Bni".lHlﬂ, anlimoine-

E“ﬂdui't ]‘ul?l&-ﬁmm argent-élain, zinc-argent. Ces recherches onl
auleur aux coneclusions suivantes :

e alliages binaires sont formés en général de deux consliluants

Plg, 8. — Gristauz de ZniCu, aprés atlaque profonde.

leg Mgy ' quel que soil le nombre des r:mnpns:é.s définis formdés par

Xalligs,

4 A : .

si'ﬂple DYPB ':’1‘3 conslitution normal présente des cristanx d'un métal

t“’-liam 3 _d n composé défini englobés dans un deuxiéme cons-
TU1 est en géndral un mélange euleclique formé lui-méme

i Pap 1, .
LS o 3

; m:] Xaposition de deux éléments tres divisés, dont un est celui
e Jes crislanx,

 Quig

i
f e :
®mposition dy mélange euleclique reste constante, la pro-
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portion des cristaux isolés varie avec la uumpnsnl.mn centéaims
Ialliage. b,

« En dehors de ee type normal, dans lequel il faut compr
les cas limilés correspondant & un composé défini pur, o
mélange culectique pur, il n'y a & signaler qu'un secﬂlld
celui des mélanx qui donnent des mélanges isomorphes.

« Ces alliages sont formés d'une seule espéce de cristaux
pant toule la masse. En général, la composilion et les prog
varienl d'une fagon conlinue dans chaque cristal.

« Les conslituanls des alliages métalliques se séparent en
ral & I'élal de cristallites et non & I'élat de crislaux bien déft

« La forme de ces constituants ne donne donc, en gé
qu'une indicalion approximalive; en dehors de ces carac
peul reconnailre les conslituanls & léur couleur, leur duret
surloul & la fagon dont ils se comporlent vis-h-vis des divers I
tifs. "Y

« Le mode de préparalion, el particuliérement la plus o "
grande rapidité de la solidificalion, modifie considérablemen
dimensions des crislalliles, mais ne semble pas influer aulre
sur la constitulion de l'alliage, »

2¢ Alliages dﬁm.

L'emploi de la métallographie microscopique a permis de '
en évidence cerlains composés définis dont I'existence &
signalée ou non par I'étude de la fusibilité.

C'est ainsi que M. Bounouvasn (1)a reconnu CdMg, CdMg*, !
Les deux premiers ont pu étre isolés. Il a caractérisé de 1
fagon AlMg?, AlMg, Al*Mg, qui onl pu lous Lrois étre isolés:

M. Guirrer (2), dans son Flude sur les alliages ' alumi
caraclérisé les combinaisons définies suivantes : M'ﬂﬂ
FeAl*, FeAls, Mn®Als, MnAl*, efc.

MM. Campiers b Marnews (3) ont également étudié IW

{1) Bull. Soc. chim. (3), 27, 45, 854.
(z) Thisse de doctoral &g sciences,
(8) Amer. Journ., ¥53-206, 1og.
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Yaluminium, Enfin, M. Bavkorr (1), dans une élude compléte des
&_niﬂgﬂs cuivre-antimoine, a conslalé gue la lrempe modifie la
Sltucture de ces alliages el a nettement défini 'existence de ShCu
“ilrevu antérieurement par M. Stean (2).

D'apres M, Osmonn (3), 'examen micrographique de l'alliage ar-
8enbt-cuivre confirme les résultals fournis par I'étude de safusibilité.

Fig. 25, — Gristaux 'ane combinaison voisine de AlCu.

; ;Z:‘:rpﬂﬁé rsﬂli—llii-hajll défini Agnlﬂu* de Lm-m,_{ri_:- 1st‘ ‘i?lul. aximpii:
N Pen;l eutectique. Les aulres Hllm[_{ﬂfi, uh;:l.m'ut.mn [aite de CLPX q
frment qu'une faible proportion de 'un des mdétaux, sonl
l:mh' Suivant leur composition, soil de eristallites jaune de cuivre,
e - Cristallites blanc d'argenl enveloppées plus ou MOINE eom-
mﬂf‘t par lalliage de Levow, cest-a-dire par I'euteclique gous
Sseur variable,

{1

{r-]] ﬁf" Soe. enc., mai 1903, Gob.

[aj ’ u;;'ﬂ- ﬂfll?ﬁi, EFITI., jnnv'u:r 189&.

() A 134, 1004, 1234 (1897).
finales (3), ag, 193,

:Fn"
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MM. Oswmonp el Roserts AusTen (1) onl examiné des alliage
avee 2 p, 100 des mélaux suivanls ; polassium, bismuth, zire
lithium, zine, anfimoine, aluminium, ete,

Les alliages eulecliques n'onl pu étre mis en évidence da
10 ou 12 échantillons examinés,

Les alliages formés de mélaux dont la Lransparence poul
rayons X est trés différente peuvent élre pholographiés au
de ces rayons, de fagon & mellre en évidence les cristanx qui 5“
séparés pendant la solidification.

MM. Heveock el Nevicoe (2) ont éludié ainsi les alliages d 1
dium avec I'or el de aluminium avec Por, le cuivre ot I argﬁlﬂf

On connail I'influence nuisible que de petites quantités de 50
exercenl sur le fer el I'aclion si remarquable du manganésé
allénuer celle influence, 11 est done inléressant de détermil
conditions dans lesquelles peuvent exister, soit isolés, sol
nés, les trois éléments : fer, soufre, manganése, Les procédés
métallographie mieroscopique ont rendu de réels services 4 M
CrateLien el Zigorer (3) pour préciser le role du soufre el du
ganése dans la métallurgie du fer,

.

4 Constituants des aciers au carbone (4).

Le premier de ces constiluants est le fer, considéré com
élément de structure d'un agrégal complexe etpar cela mé
gné sous le nom de ferrite, da 4 Howe,

La ferrite, ou fer pratiquement pur, apparait en grains P
naux, dans les aciers doux, sous l'influence de I'acide azo
T'acide picrique, ete.

Vient ensuite un carbure de fer entrevu par Karsten e
isolé depuis par divers expérimentateurs (MuLLer, ABEL,
et WerT, AavoLn et Rean, Mivws, Forster el ScHONE,
On lend & lui attribuer la formule Fe'C, le fer pouvant

(1) Chem. Soec., T3, 714-723.

(2) Phil. Trans., 187, f11-432; Conlribution..., 73-8y.
{3) Bull, Soe, enc., Eﬂplemhre 1oz,

(4} OsMoxD, Gun!ri'butionm, a77-3ali.
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&R proporlions quelconques, par d’aulres mélaux ; manga-
me, etc,
) Paappelé cémentite, el le carbone que ce carbure renferme
~4IVers noms: carbone de cémentalion (Carox), de recuit (Os-
*6l Weirn), carbone du carbure notmal (Lepsun).
Menlile est un composé trés dur, qui n'est pas coloré par
par les acides azolique ou picrique, mais est fortement
A le picrate de soude (Iveewsk).
erlite (Howe), esl 'euteclique ferrite el cémentile ; elle est
de iamelIes alternanies de ces deux corps, el peul présenter
‘PParences nacrées, d'olt lui viennent son nom. '
*‘E est colordée en noir par l'acide picrigue.
Aclers recuils sont constitués de ferrite el de perlite, quand
tenl moins de 0,9 p.1oo de carbone de perlite el de
» @u-dessus de celle Leneur,
e rlensife (Osmoxn), dédiée an professeur Mantens, est un
L formé d'aiguilles trés fines, dirigées suivanl les trois
M triangle équilaléral. Sa présence annonce une bonne
Dans les aciers trés carburés, la martensite se présente en
miFES, assez épaisses, méme en fers de lance. La marten-
rée de carbone est souvenl appelée hardénite.
ostite (Osmoxn), dédide au professeur Troost, est un eom-
Présentant en rognons, trés facile & eolorer par Iacide pi-
“Par liode ; on I'obtient quand on trempe 'acier dans I'eau,
..ﬁ'f.'-'-"m un peu trop basse (6go*) ou & lempérature plus élevée
; I“}“.}“ dans 'eau bouillante. Il suffit, en somme, de diminuer
de la trempe pour que la Lrooslile remplace la marlensile.
lnite (Osmonn), dédice & Sir W. Rosenrs Austen, apparait
exagére Lous les facteurs qui augmentent d’habitude
dﬂ lacier aprés trempe. Il faut avoir un acier assez
P: 100, le chauffer 4 1.000° et le tremper dans un bain
'\Pérature inférieure & o°, ;
Pant un acier au carbone on a loujours un mélange aus-
Martensite.
¢olore & la fois la hardénile et I'austénile, mais on les
*© Par HCL étendu, qui colore seulement la premidre de ces
ces.,
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L'ansténite se transforme en augmentant de volume i trés.
température ; aprés immersion, pendant quelques minutes,
l'air liquide, par exemple, l'auslénile apparait, en relief, au-d
de la hardénite. i

La sorbile (Osmonn), dédiée au docleur Sorsy, se produil sorb
dans le revenu de l'acier ; on peul la considérer comme del
quim’a pu se liguater faule de lemps ou pour lonle aulre @

L'examen micrographique d’un acier au carbone permel d!
gnostigquer le traitemenl qu'a subi l'acier, 8'il est recuit ou tre
el méme i quelle lempérature ces opérations onl élé effec

Les alliages forgés de fer el de nickel (de o & 50 p. 100
point de vue de leur microstructure, se divisent en lrois groupe

4o (de 04 8 0/0 Ni) strueture des aciers ordinaires sans nickel:
0 412 A 2B0/0Ni) — — au carbone trempés.
40 (30 4 50 0/0 Ni) —  purement cristalline.

4 Aciers spéeciaux.

Il résulte des travaux de M. GuiLer (2) que I'utilité ﬂﬂ
thode se fail encore micux senlir lorsqu'il s'agil des &
ciaux.

Ainsi les aciers au nickel peuvent étre divisés en trois
comme 'avail montré antérieurement M. Osmono (3).

C=10,20/0 T .""‘f-
Ni 0o
ORI b, SR T e DA T e ;
S artbnale. s e b e R T o e S e
LT T s S L e Sl L g .

Les propriélés mécaniques indiquent nellement ces di
en est de méme pour les aciers au mangandése,

1) Dsmonn, C. ., 128, 1352 (1898),
(u) €, K. Boe, dag. eiv., juillel wod, p. 81468
(3) Bull, Soe. ing. civ., Lond., 18gy.
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S ER
C= 0,2 0/0 C = 0,8 0/0
Mn 0/0
;Perlila.,__,,,,_, | T s R .
3 OWIREIE o : v b P R
BRI T el ey

-d-al?s Aciers au chrome se divisentaussi en trois classes, mais ceux
. 4 troisidme présentent un constituant, carbure double de fer
® chrome, qui donne des propri¢iés spéciales aux produils.

C =02 00 C = 0,8 00
Cr 0/0
L S S e I
; ertengite . ., . | L e s L F e N e 5-10
OBhons blanes trés brillants . >42 . . . ., =10
Les aj :
au:g ""_'EIEI‘B au lungsténe sont analogues, pour de faibles teneurs,
trog AClers au carbone ; au-dessus dun cerlain pourcentage, on
Y un carbure double qui indique des propriélés spéciales.
C = 0,2 0/0 C=08 00
W 0/0
‘ZE’“"‘““---*.._,.. e v
ﬂl‘laliluantspécinl Gt ol e L S =5

Leg

A ravauy de M. GuiLLer onl trés bien mis en relief 'accord
8 : : i i i
ultals fournis par la micrographie el les essais mécaniques.

i* Laitons.

o b)) :

tir éll.iagsmg M. Crarpy (1), 'étude de la structure microscopique des
i J"ﬂlchj. de cuivre et de zinc met en évidence le fait quiil y a des
de traj ®s différentes dans le méme alliage lorsque les condilions
T%Gu, ;::““ﬂl sonl dilférenles, mais que dans I'élal normal, & I'élal

Catbgoy ® Béries entitres des allinges peuvent élre classées en trois
. ﬂéﬁ%“ Correspondant & des propriéiés mécaniques assez bien

e
: ;mi&@hngeg renfermant de 1 4 35 p. 100 de zine, Lrés malléables 4

h}ﬂn
Meribais
Moution. ., P 1-45; Bull. Soe, ene., févrior 186, p. 180.
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2° Alliages renfermant de 36 & 45 p. 100 de zinc ou alliages
grande résistance , moins malléables que ceux de la premiére ¢4
gorie, mais forgeables & chaud; 2
3° Alliages renfermant plus de 45 p. 100 de zinc, et qui par
[ragilité ne sont pas susceplibles d’applicalion.
Lesalliages de la premiére calégorie laissent percevoir des erisé

Fig. 3o, — Cristaux de ZnCu, Laitons forgeables.

groupe,
Ceux de la deuxibme calégorie se distinguent des précéden
la forme courbe de leurs grains cristallins, qui sont plus é
ment empaquelés les uns les autres el présentent mien¥ !' T
d'un alliage euleclique. T
Enfin, les représentantsdelatroisiéme calégorie sfunl,-::ﬂl'l*"';‘é'r
par la forme allongée el diamétralement opposée de leurs
taux, - e
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%elon M. Beunexs (1), les propriétés mécaniques du laiton peuvent
€ profondément modifiées par l'addition de petites quantilés de
hore et d'aluminium.
A présence de ces éléments peut élre décélée par Iexamen mi-
Aphique, les métaux présentant dans le dernier cas une appa-
Veineuge, dans le premier cas Paspect des feuilles de Tou-
‘Celte dernitre réaction est masquée par § p. 100 de zinc,
"'.“!3 alliage donné, la micrographie indique les conditions de
Tication aussi bien que la nature du travail méeanique subi par
antillon : g, par exemple, le métal a élé fondu trop chaud ou
froid, estampé ou laminé, ete.

i* Bronzes.

»Ciarpy (o) a monlré que dans les alliages renfermant de o &
) d'élain, il est facile de méltre en évidence la séparalion
X éléments : 'un est coloré en jaune rougeilre, landis que
esl presque blane. Le polissage seul suffit pour séparer ces
';F“bstvﬂﬂces dans les alliages renfermant de 18 & 2d p. 100
i, Dans Jes alliages riches en cuivre, il est préférable d’alla-
m.‘*dél‘émcnl, ‘par HCI, puis de repolir légérement, les parties
sont alors visibles, ear elles onl des contours plus pales que
a;-_rnfﬁ_ges plus riches en élain. Ces corps blancs sont entourés de
"Witiques fortement colorés en jaune el qui sonl probablement
gﬁt.“éﬂ- par le premier eutectique i 27 p. 100 de cuivre.
9t les alliages renfermant de 10 & 33 p. 100 de cuivre, le polis-
will. .FJPTe .sufﬂ-l. pnui- révéler des eristaux _ti'r‘:ﬁ:dqrs en forme 'ai-
~ 08, enchissés dans une pate trés fine.
alliages renfermant de G5 4 65 p. 100 de cuivre ont une
re presque homogéne, mais dés que la proportion atteint
P .“,0_ on voil apparaitre des grains cristallins durs, entourés
€ aulre substance legerement plus colorée el beaucoup plus

m‘"‘“‘-‘fﬁpism Gefillge der Melalle und Legierangen el Contribution, p.

1ORNS, Métallographie, P 146,
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facilement oxydable par le chauffage & 'air. M. Caarey eslimﬂ‘lﬁ‘-af:-

70 p. 100 de cuivre, la properlion de Falliage eutectique soil w‘i i
petite pour admettre que le métal soit formé de dendritiques &8
cuivre enchassés dans Peuleclique, si le métal est rapidem@ft

Fig. 31. — Bronze & 19 ofor didiain,
Les parties blanches correspondent & un eulectique de Sn et de

gn

refroidi, Feutectique peul disparattre dans les alliages rﬂﬂfﬂmaﬂ- i
moins de 7 p. 100 d'élain, tandis qu'il est nettement dévelopl®
dans un alliage & 20 p. 100 d'étain refroidi lentement, Dam® m::ﬁ-
alliages renfermant plus de 73 p. voo de cuivre, les dandl‘i*iquﬁﬁ'
de cuivre sont enchissés dans un eutectique.

7* Alliages blancs.

M. Cuarey (2) est arrivé & des résultats inléressanis en €€ L |
concerne les alliages blancs dils antifriction.

(1) Engineering, p. 28, janvier 1goa ; Hionns, Mélatlographie, p. 148149
(2} Conalribution, p. 238-2f0.

sl
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LL e

l:_' ! La Bﬁl‘!sti f
; : lution des bronzes est I'inverse de celles que présent
B : , s s t
Hlllmges blanes, ' Hpade:
Al ligy s 2
B, ";U fl avoir des, gnains durs, englobiés dans un alliage eutec-
-ffﬂginhi:mquﬁ' om y trouve: des eristallites de cuivre plastiques
Rl A pla L‘df_lﬂs wr alliage entectique dur,
L5 dineg : e1lé dgale le hronze présente: done une: plus grande ten-
i cmﬁ“ 8rippement. que les alliages blancs.
@ ,riqu"fﬂﬂ!ﬁluhon des: alliages blanes, i laquelle on est arrivé
i il m}itemm peul se réaliser par des: mélanges binaires, bien
e mPf‘ﬁfhmhle de recourip: mue mélanges ternairves, dans les-
‘ug ce d.la nalure complexe du ciment, il sera plus facile
LA '3]1' une composition qui.réponde aux qualités requises.
| Sujey q::'ie de lihl{aemhlﬂ des recherches de: M. Charey sur ce
T ! semble inutile de recouriy 4 des: formules plus compli-
B Coye
R un . 4 :
Autre point de vue I'étude micrographique de certains allia-

L3 I'naj :
is pnrﬂ?‘ll‘ﬂs a conduit M. Cuarey & vérifier les résullals four-
étude de leur fusibilité,

Sl .OHFDPITIG ;‘] A =}
|“(“1011 (-] | {‘.L”l' 'I'[!"SB :lllt.lﬁ[lﬁlll‘ﬁlll( I'If. pﬂ.l
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Fig. 32, — Allisge contenant 2 ofo de plomb,
de bismuth,

(Fig. 33. — Alliage contenant 76 ojo de plomb 14 of0 d'élain el 109l?
d'antimoine, :
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7 allow
Fig, a""l — Alliage contenant 70 /o de plomb, 10 0/o d'étain
el 20 oo d'anlimoine.

Fig
88,
Allinge conlenant 85 oo détain, 12 ofo dantimoine ¢t 2 o/o de

T cuivre, Cristaux cubiques de ShSn,
ABBILLY,

[
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s

Fig, 36. — Alliage & 80,33 o/o d'étain, 11,11 oo d'anlimoine el by
cuivre, aprés simple polissage. Cristaux éloilés de SnCu

u‘.
: st
Fig. 37. — Le méme slliage aprés atlaque & Iacide chlorhydriqué:

Eloilés de Sniiu? el cubes de ShSn.

il
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[ i D
IR I

CHAPITRE IV

TRANSFORMATIONS MOLEGULAIRES DANS LES
ALLIAGES

{0
Point de transformation des alliages fer-carbone,

Da
%nti;r] E:I&%: Tenernorr (1), représentant par o, le zéro de I'échelle
. ade, élablissait un diagramme dans lequel les poinls
* € onl la signification suivante :

74 'E____ a b X [
o degré muga r%hju acier  fusion
sombire bruls
Fig. 38,

c, tam
Métq) EsPérals::l'E de fusion de l'acier d'autant plus élevée que le
9 tem émoma carburé |

b, mpél'&turﬁ au-dessous de larquelle I'acier ne se trempera pas ;
ligg o, PErature au-dessus de laquelle I'acier passe de I'état cristal-

Orp S
Iugqu,m":l?ﬂndnjlt au lingot couléd & I'étal amorphe, qu'il conserve

v emng
J i Pérature voisine du point de fusion & laquelle par chauffage

De ¢ b?SBgréga plus ou moins suivant sa nature.
A texture de I'acier est invariable.

Iaﬂtﬁ . 1 !
Acipy ur fajy remarquer que l'indice d'une bonne qualité pour un
N6 structure & grains fins.
{

Yy,
« Mip, Sainl-Elienne, 1877,
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e B

En 1885, MM, Osyono et Werrn (1) publiaient leur mémoire
la Théorie cellulaire, &
Le grain de I'acier visible & I'eil nu dans une cassure n'est qu
conglomérat de polyédres élémentaires, de grosseur variable,
la nature méme del'acier ou le lrailement calorifique ou mé ni
qu’il a subi.
Le polyédre élémentaire accessible au microscope comprend
1* Une granulation de fer doux, noyau de la cellule simplei
2° Un enduit de carbure de fer, enveloppe ou ciment de la €€
simple, de composilion voisine de Fe'C. )
Le grain est une cellule composée caraclérisée par I’ abﬂ n
la rarelé du ciment 4 la périphérie. ]
Les cellules allongées & la parlie supérieure des lingols |
nent ensuile des dimensions plus réguliéres 4 mesure qu'on &
vers le cenlre, ol les formes, se superposant, deviennent cOmEs
D'aprés MM. Osmoxn el Wenrn, le carbone de eémentation
recuit (FerC, eémentile) qui domine dans les aciers recuilsel
dis lenlement serail inlra-cellulaire, landis que le carbo®
trempe serait extra-cellulaire, c'esl-b-dire réparti 4 1'état libre
toute la masse.
Comme le fer doux ne se modifie pas par la trempe, le ¢4
doit done intervenir dans les (ransformations qui en sont 12 ©
quence, mais I'écrouissage conduil aux mémes transformab®
ici le carbone ne peut intervenir, puisque l'effel est oblent | ’-’1,;
Aussi MM. Ossmonn el Werrtn allribuenl-ils ces modifical '
propriélés & une lransformalion moléculaire du fer, le phéjﬁ'
se compliquanl, dans le cas de la trempe, par l'interver
carbone. :
M. Osmonn, en étudiant les transformations du fer et du
dans les fers, les aciers el les fonles blanches, a constalé
point @ de Teuersorr est lriple pour les fers el les aciers
doux, double pour les aciers mi-durs, simple pour les aciels
Ces points sonl caraclérisés par des ralenlissements POY
vilesses de refroidissemenl el sont mis en évidence au moy!
courbes construiles en prenant comme abscisses les lemp

(1) Ann. Mines,
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R

ves du corps el pour ordonnées les lemps croissanls qu'a
ih“_mﬂmétm pour s'abaisser d'un méme nombre de degrés,
P_!_anta @y, @y, @y correspondent respeclivement aux phéno-
vanls pendant le refroidissement :

890°. Transformation du fer y en fer f.
.T_‘i'D:‘. Transformation du fer 8 en fer a.

ition du magnétisme.

40°. Transformation du carbone de trempe en carbone de

it a,, correspond un dégagement de chaleur croissant avee

ar,

ar,

o S e

¥

@ 30°=4"in

Fig. 3y. — Fer électrolytique.

E:;ﬁ&l:hone jusqu'a l'acier dur, puis décroissant quand on
“SL acier & la fonte.

Oméne avail 61¢ anlérieurement signalé par BARRETT, qui
Iné le nom de récalescence.

; €8 recherches du docteur Barw el de M. Curig, un qua-

er
ar ar,

e m e

Axe des Lempératures 30°=4"in G051

Fig. fo. — Acier extra-doux,
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Tesecs4 min

1086 B 309= § M4y

Fig. 1. — Acier doux.

T 6 sec=4 ™m

8 300=k "y

Fig, §2. — Acier mi-dur.

L LYY

TE sec=5%m

10858 B 30°= & "n

| - Fig. 43, — Acier dur,

g L T T T AT
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TR
L

{ribme point, a,

o » correspondrait peul étre 4 une transformation du
Y ou & sp

* Son retour & I'élal a vers 1.300°.
lil':a ];T:llf;-n des poitrﬂ:s @, dy ay, varie sur I'échelle des lempéra-
inle, o ¢ la composition chimique des aciers, la température ini-
‘Gl‘i‘(':]l ;;:;éplus haut que I'acier aux températures élevées pouvait
bt o)1) ré comme une solution homogéne de FeiC dans une
Solutioy, | ropique du Iﬂr: Pendant ]e‘ refroidissement lent, celte
reﬂ'fe-::ﬁ :1358 dé!:roser soit. du f.er soil du carbure et tend vers
étay C-[‘?q l: - _e ferrite .ct de cémer}u le, ¢'esl-a-dire la hardénile, qui a
: Brir‘alail‘mé conslitue la pertite,

haley, % 1salion est accompagnée d'un grand dégagement de
Pl ;rrespondant & la récalescence, autrement dit au point
80t g, m ourlremperefficacement l'acier il faut que sa température
Sil'og ?1“3 égale & celle de la récalescence (a).

Tempe prés de ce point on empéchera la cristallisation de

X

Vagier ne chlnga pas Structure | amorphe
ré.

e structy

- EE e
- ',

e, I'acier cristallise
s quand la température tombe de ¢ en b,

Fig. 4%

K
rli : '

l hard;&'. et ﬂl?:]le~c1 sera remplacée en quanlité équivalente par de
Plug ¢) hite, Sila lrempe est réalisée & une lempérature de plus en

é
ﬁm'.aaahée‘ la ferrite ou la cémenlite libre vont en diminuant et

t mpn::'&}“" disparaitre. Le carbure de trempe n'a donc pas une
Pugit'un délerminée : il se comporle comme une dissolution de
le lon essenliellement variable 4 laquelle M. Osmonp a donné

Iy
I_:m;_ € Martensite,
"*Mpe & température élevée élant le cas le plus général, la
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AR

mariensite conslitue par suile la caraclérislique des aciers
dans de cerlaines limiles relalives 4 la teneur en carbone.
fagon générale on peul dire avec M. Osmonp : « dans I'acier trél
les transformalions qui se seraienl produiles pendant le reir rol
semenl lent soni supprimées, au moins en parlie, parce
n'ont pas eu le temps de s'accomplir dans l'intervalle de ter
ture ou elles élaient possibles ». .

Voyons mainienant ce que deviennenl les points de transit
lion dans les aciers spéciaux. Se basant sur cerlaines idée
antérieurement par Rosents Avsrex, M, Osmonn(1), ayant éto
tableau des corps donl le volume alomique est inférieur & ceit
fer (série 1) et supérieur & celui du fer (série I}, a élé am!
énoncer la loi suivanle :

Les corps de la série I relardenl pendant le refroidissemes
I'acier préalablement porté an rouge, toules choses égales d'altie
la transformalion du fer non « en fer « el celle du carb
trempe en carbone de recuit. _

La présence de ces corps (€, Bo, Ni, Mn, Cu, H) équi'v.fall.‘lti
d'une trempe plus ou moins vive, sorle de trempe chimigue:

Les corps de la série Il tendenl & relever pendant le refl-'m
memenl les transformations du fer vers les poinls qu'elles o€
dans le fer pur. Ils halent pendant le refroidissement la for®
du carbone de recuit (FeC). La présence de ces corps (Cr, W, A
Mo, As, P, S) les rend;doux el malléables ; elle équivaut &
de recuil.

M. Osmono (2) a étudié, d’aulre part, 'effet des basses Wm ;
lures sur certains aciers renfermant du nickel, du mang®
du carbone, séparément ou ensemble. Quand la prapnrhﬂ f
corps ajoulés est convenable, on obtient des aciers qui ne 5@
lransformés du tout, le fer y garde & la tempéralure 0 dinal™
méme forme moléculaire, non magnétique, qu'il posséde :
de 8go® ; mais les tt‘ausl‘ormalmns restent possibles, du mo
liellement, & une lempérature plus basse avec apparition @7
gnélisme, diminution de densilé el augmentation de dureté: 2’

(1) C. R., 140, 346 (18g0).
{(2) Bull. Soe, enc., 189, p. goa.
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= — 89 —
: tltve . : : :
Plus encore la proportion des corps mentionnés, il arrive un

:l;m:nt ol1 l'ncil::r n'est plus transformable, méme dansl'air liquide;
'-ﬁirhrpa F-PPEl‘llennnnl, I'acier manganésé & 13 p. 100 de M. Han-
75, G?Tiﬂms aciers chromés étudiés par M. Guiravme (1), ele.,
i:';;' Fbﬂlssemerli.t‘ des poinis de Iransformalion allotropique du fer
_P_“Pu?f comparable d I'abaissement des poinls de congélation des

Hsolvants par les corps dissous.

2" Transformations moléoulaires des alliagres.

B e . .
_ ﬁa“‘m‘lp d'alliages sont comme le fer et les aciers suscoplibles
Présenter des aspecls trés différents en méme temps que leurs

‘?Pt'mtﬁ_ﬂ se modifient brusquement ou d’une maniére conlinue sous
er8es influences (2).

i Io:l"da;hﬂfﬁe de Newron, par exemple (Bi =8, Pb =5, Sn = 3),.-::[11?.

B s ra:]“ 151‘*-1‘43111]1{: par refroidissement brusque dans I'eau froide,

éing ;:é; s'¢chaufle fortement au bout de quelques instants. En

Tefroig; mps la cassure, lisse, brillante et presque vilreuse aprés
1880

chaygps. ment, devienl male el grenue quand l'alliage s'est ré-

TRANSFORMATIONS MOLECULAIRES BRUBQUES
Péray
Oy

08 alliages présentent ce genre de phénoméne & des tem-
Urés bien délerminées el caraclérisées par une varialion

*ue dans g valeur de la conduclibilité¢ électrigue.
p ;a.: ChateLier a observé ce phénoméne sur un alliage cuivre-
s EI_' (Cu = 70, Ni =18, Fe = 11) qui se transforme & Ggo®, el

"D laiton 3 38 p- 100 de zine qui se modifie & 720°.
An(s 'h;‘ﬂtfzes d‘cs lams-tams (19,6 &4 22,8 p. 100 d'¢lain) sont cas-
s ::j;' el jusqu’a 300°; au rouge s:umhreli!s se laissent forger ;
u Plﬁmﬁ- essus de celle lempérature ils deviennent mous comme
Y3 enfin, au rouge cerise ils reprennent les propriélés qu'ils

et & la température ordinaire.

(1) Soe p
() Drpg, g2, TS 1808, p. 264

v Introduction & étude des métaux, p. 249,

B ap
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TRANSFORMATIONS MOLECULAIRES PROGRESSIVES

Ces transformations s'effectuent dans un intervalle limil»é__, g
température, .

La méthode du refroidissement employée par M. OsmoND I ﬂ ¢
pas toujours susceplible de mellre en évidence les points de tril
formation d'un métal. On peul toujours lui substituer avec avan
une méthode basée sur la détermination des conductibilités 'ﬂé
triques & diverses lempératures.

Pour les métaux qui ne se transforment pas avant Jeur fusi
les courbes représentant les variations de résistance en fonetion ’r" :
la température sonl Lrés réguliéres et sensiblement rectilignes:
esl le cas pour le plaline, le cuivre, I'argent. On a alors, Gﬂl_nmﬁ
moniré M. H, Le CuareLier, une formule de la forme :

R, =r-pt

pour exprimer la résistance en fonclion de la températures

Mais beaucoup de métaux se comportant comme le fer éprod¥
entre des températures détermindes. des transformations brusd
se manifestant par des variations de résislance électrigue.

La courbe du nickel montre un point anguleux trés net vers 8404
celle du zinc présente un point anguleux vers 360°, A ces PO
correspondent les transformalions moléculaires du zin® el :
nickel, dont l'influence se fera sentir dansles divers alliages €2
nant ces métaux comme cela a lieu pour le fer dans I'acief. g

La transformation du bronze d’aluminium légérement slhﬂa“i'
fait entre 550 et 650°,

Un phénoméne du méme genre se produit pour les ﬂll’
cuivre-nickel entre 200 el 3oo®, i

On n’évite la trempe des maillechorts, qu'en mettant PI“H-.
heures & leur faire franchir l'intervalle 8oo-200°.

Enfin 'alliage formé de 5o de fer, 24 de nickel, 25 de oui¥
donne lieu 4 une transformalion extrémement accentuée. e
Un cas inléressant a é1é signalé par M. Bavkorr (1), dan# '.
mémoire sur les alliages de cuivre et d’anlimoine,

{1) Bull, Sce. enc., mai 1903, faf,
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ST s

I':: meP*JSé défini SbhCu® est susceplible d'exister sous
i ;irmes u:tat B, la transformation s'effectuant assez rapide-
Iﬂrmatij?m‘ Si le ref r?idissement est brusque (trempe) la Ll:ans-
d‘“uilgens? peut se l:al?*e d'une fagon nutal:-]:a et les deux variétés
Prése Cus, E'al’mldms I'une !enlement l'autre hrusquerr:.mnl‘.,
nient des poids spécifiques différents : 8,48 pour la premiére,
1 pour la seconde,

mp:ﬁ;‘;nafnrm?tions sont mises en évidence par les variations des
8 physiques : dilatations, magnétisme, conductibilité,

er £y ; :
puremné]f!nmmlé, elc. ; on aura l'occasion d’y revenir dans les cha-
8 Sulvanis,

de

Etude des propriétés physiques des alliages métalliques. Thése présentée ... - page 97 sur 207


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x10&p=97

CHAPITRE V

DILATATION DES ALLIAGES

L'étude de la dilatation des alliages présentant de grandes
cultés, les premiers travaux exéculés sur ce sujel par divers
rimentateurs (Crace-CaLvert, G.-A, Ervann, H. Kopp, W. 5P
ne donnérent pas de résultats appréciables.

Les difficultés que l'on rencontre dans ces recherches tient®
au mangue d’homogénéité des échantillons el aux oxydali
peuvent se produire dés qu'on atleint des lempératures élevées

Dans ces derniéres années la queslion a été reprise par @
savants, en parliculier par M. H. Le CuareLier (1).

Les alliages fer-carbone simples ou complexes ont éé ég
I'objet de nombreux travaux dus & MM. Sveperivs, GuiLLAUME!
CuarevLien, Cuaney el Grener, elc, _

Ces recherches sont intimement liées & celles de divers S8V
sur les transformalions allotropiques et les propriéiés magnet
des fers el des aciers.,

1° Dilatation 4 basse température

Ervany (2) délerminait la densité du métal & diverses tem
tures el en déduisait la dilatation. :

(1) C. R., 4128, 1444 (189g).
(z) Pogg. Ann., 8, 557,
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N LR
Kopp (

i 1), puis Spring (2) se servaienl d'un dilalométre & huile. Ils
G lFl:W_.lent de la dilalation lotale, la dilalation du métal, celle
uile ayant été déterminée préalablement.

Mérnope pe M. Le CuaTELIER
%E’:;ciﬂ:]iérien{ms ai’t‘ef:tuée? par M. Le Cuaterien porlent sur le
obje den moyen de {]I]‘:'IU.I.T.IILIIII entre o el mﬂ‘t. Elles ont eun pour
io s | PBCOnn.aILr_-e les relations pouvanl exister entre la dilata-
G| A conslitution chimique de quelques alliages. Clest ainsi

: C;;’Dul‘he de dilatation ‘-:le l'alliage étain-cuivre élablie par
s dﬁ?‘PAL‘m[{T met trés bien en évidence l'existence du com-

0l SnCus,
211?@“101']& employée est celle de Fizeau, déja simplifiée antérien-
Par M. Le Crarevien A Poceasion des recherches de MM. Da-

OuR . ; u
» CHATENET el Greser sur la dilalation des piles céramiques

utalil[mmil de Frzeav, imaginé pour éludier la dilatation des cris-
s éts:l;e “ompose d'un pelil trépied (fig. 45) qui supporte un plateau
'ue poli. Les pieds reposanl sur un plan de verre bien

Fig. f{a.

i sont formeés par trois vis qui traversenl le plateau mdélallique
Sont {apm;

Moygge nées 4 leurs extrémilés supérieures par des pointes
inférieur; u]r lesquelles repose un ph.m de verre poli :h.lEl 5ur|‘a~:?e
ftes 4 duquel sont gravés des points de repére. A Paide des vis

" crisl:]p"-”-t régler la distance du plateau au plan de verre.
A étudier est placé sur le plalean métallique el on régle

.{;} LF‘B&. Ann.' sa 18565,
} Aninageg (5), 7:“8:;{:;.
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les vis pour que sa face supérieure soit & une faible distance d
face inférieure du plateau de verre. En faisant tomber normalem
sur le plateau de verre supérieur un faisceau de lumiére mono e
malique, on observe des franges.

Si on éléve la tempéralure du systéme toul entier, les frang®
déplaceront, Chaque frange qui passe devant un des repéres 019"

# X . . . {l
une augmentalion de . de la dislance entre la face inférieuré =

plan de verre el la face polie du corps a étudier. Du déplace™®
tolal, on déduira la variation de la distance du cristal an Plﬂ_m,_
verre, varialion représentée par la différence entre la dilatatio?
des vis el eelle 2 du cristal ;

d=A—mx,

On mesure A en répétant la méme expérience sans le cristal.

Soit d' la variation de la distance du plateau de métal au PJlﬂ
de verre ; on a:
d'=A,
d'oir :

r=d — d,

L'appareil de M. H. Le Cnarevier (1), construil par M. ped .
consiste essentiellement en un trépied en acier recuit servait =
support au corps & examiner (fig. 46).

Dans un plan paralléle 4 la base du trépied et & 2 centimétrés
celte base, se meuvent Lrois vis de serrage en acier trampé

Le métal étudié, taillé en prisme de 3 cenlimétres de ha“i
poli & sa base inféricure, est fixé au trépied par les trois Vis de
rage, de fagon que sa face polie coincide presque Exacl.emﬁﬂl' @
la base du trépied. '

Dans ces condilions, sil'on pose le support sur une lentille :
vexe ou méme sur une glace plane, car le polissage donne B‘é”
ment une face convexe et si I'on éclaire avee une lumiére ™
chromatique on observe les anneaux de Newlon. 5

Le support est disposé pour réaliser les conditions suivante®

1° Etablir une liaison invariable entre le prisme et le suPP‘oﬁ,

(1) Conlribution..., p. 387-3g4.
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71111:. “11_ plan perpendiculaire & la dilatalion que I'on veut mesurer ;
. 185er aux deux corps composant le prisme et le support une
Pendance absolue suivant I'axe de dilatation ;
Pﬁl‘mel.trc de mesurer exaclemenl la hauteur du prisme en

Fig. 46.

XPérience

T » ¢'esl-h-dire la longueur suivant laquelle sera mesurée
A diffépep,

ce d'allongement des deux subslances.
-: Partie la plus délicate de l'expérience est le placement du
e dang e support.
pier::rdpréi'amr les échantillons, le métal doit étre poli sur une
, uire, fine, la pierre d'Arkansas, par exemple, et il convient
insla,:i:ﬁr le pouvoir réfléchissant du métal, en I'exposant quelques
i l'f"-m vapeurs de brome ;
8 g S lappareil de mesure (fig. 47), le prisme et son support, pla-
T une letille plan convexe dans les condilions voulues pour

ﬁn'l.'lﬁr .
¥lin Nissance aux anneaux sont posés au sommel d'un support

adﬁq“ﬁ creux,
eu.m'érejﬂune émanant d'un Bunsen esl recue sur un prisme
la lnnﬁ];;un lolale qui éclaire le systéme du prisme & mesurer et de
e.

n g . . ; i
- cond prisme & réflexion totale envoie de méme le faisceau

Ming :
i i “x_purt.ant image virtuelle des anneaux, de fagon que celle
PUisse dtre examinde avec un microscope & axe horizonlali
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A

L'ensemble du systéme est posé sur un plateau horizontal £
de trois vis calantes au moyen desquelles on peut assurer la ¥
calité du support et par suite celle de I'axe de dilatation du tréf

Un manchon eylindrique, fermé en son sommet et formant |
chaudiére annulaire est construil de lelle fagon qu'il puisse €C
la partie supérieure du support évidé, entourant complétement

Fig. 47.

prisme et la lentille et descendanl bien au-dessous. Un

métre pénéirant dans la chambre permel de connaitre la
ture du systéme, On chaufle en envoyanl de la vapeur dreau ¢
le récipient annulaire, ce qui permel d'éviter ainsi lous les 80
sauls provenant de I"ébullition de I'eau. Les anneaux pasamlt
irés vile ; on comple les cenbres noirs au fur el & masm‘ﬁ
apparition ou de leur disparilion.

Il est commode d'employer un récepleur Morse dans leq
wvitesse de déroulement de la bande est réduite an 1/10 de 8
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On fail un pointage a chaque passage, soil en langant un
dams V'électro, soil en poussant P'armature avee le doigl,

bout de lrois quarls d’heure environ, I'équilibre est établi, el
488 plus d'anneaux ; on note la pression baromélrique pour
18 température d'¢bullition de 'eau, on lil le thermométre
les corrections dues & la portion de tige placée hors de la

Passage d'un cenlre noir correspond & une différence
ment d'une demi-longueur d'onde entre le prisme et son

fficient de dilatation est donné par la formule.

a:ai“:a 10"

cient de dilatalion du supporl déterminé en faisant une
S esur le quartz, :
Mbre d'anneaux qui passent en s'éloignant ou en s'approchant
' nes des tempéralures extrémes,

8 i!.i' L Cuarevien (1), les mesures de dilalalions peuvent
168 Indications suivantes : « Quand un alliage esl conslilué

Sn Cu®

Fig. 48.

. 'Position en proporlions variables de deux éléments bien
St mélal et une combinaison par exemple, la dilatation de

12 juin 18qy, 128, p. 1444,
Ly, =
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et QB

consliluanits | si, au conlraire, la dilalation est toule diflé
esl en droil de conclure qu'on a affaire & une solution solide.

Les expériences ont porté sur les alliages cuivre-antimoin!
cuivre-aluminium, donl les maxima des courbes de fusi

-]
&
-

8

Dilatation

10784 10

o Equivalents de Cu % [T

Fig. fg.

la partic fondue identique & la composition des combi
définies indiquées par ces maxima.

M. Van per Waars (1), s'appuyant sur la loi des phases;
conlesté ce fail, M, Le Cuatevien eslime que la icontradicti?ﬂ; :
qu'apparente, si 'on admel que la composition de la parli€ 522
peut varier d'une facon continue & parlir de la combinaiso?
finie el se comporier comme un mélange isomorphe de la cor
son avec le mélal en excér, c'est-d-dire constituer une Fﬂ_
solide.

La comparaison des courbes de fusibililé et de 'di!atnl_i:
alliages cuivre-anlimoine monire qu'au point de fusion max
correspond un maximum de dilatation trés supérieur 4 la dil3
du cuivre seul et de la combinaison définie. Ce fait seul S
prouver que l'alliage présentant ce double maximum ne

(1) Arch. néerf., 1898,
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S

=) e €onstitué par la juxtaposition de cristaux de cuivre et de la
Ourl]::l:?-l? Shcu!.’ Ce ne F-'_P-l_“- done cgl_-m- qu."unc snlutian solide.
i e ages cul\rrc:aiumllmum la combinaison :llfCu‘ ne le!ue
une anomalie, mais AIPCu présenle un point de fusion

Al Cut

H Cu
el [ J’_,..-‘--._,_‘_,,.---'"-';?
C V
: 7O
8 A | LY
% Sh [ ‘Ij;/ ..-*""r/,//':f‘\
£ -
& o i3
Sn
. ol
o Equvalents de cuivrs L ol
oK Fig. bo.
i
iy my
il ré"*n[& :;‘ forrespondant & une proportion de cuivre (30 p. 100) dif-

et cnuﬁb‘:“ue de la combinaison définie (33 p. 100},
et g *be de dilatation présenle enbre ces deux teneurs une

i} i " 5 ‘ 1 ¥
80l Xrémement rapide, qui semble indiquer 'existence d'une
0N 86ige,

_ i Dilatation, 4 température élevée. Btude des aciers.

ot )

e g La::f;ude la .[lilﬂtation des aciers aux lempéralures élevées pré-

B nn‘is&&ucﬁ ';lhlc mf.ém’.‘l: car, oulre I'importance gui résulte de la con-

dag ndiggg; “8 Variations de volume de ce corps, eelle élude donne

: " &lTinB sur les transformations que subissenl 4 ces lempéra-
ages ler-carbone,
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Déss 186g Gore (1) en suivant an moyen d'un levier multip i
les variations de longueur d'un {il d'acier tendu horizonlale
chauflé par le passage d'un courant ou par une rampe & gaz
vait que pendanl le refroidissement il se produisail & la tem
du rouge modéré une dilatation momentande, landis que pe
I'"échauflfement il ne se produisail rien d’anormal. - +
Banrerr (2) reconnul que les phénoménes étaienl inve
I'échaullement et au refroidissement et se produisaient & 1
température. Il montra que les varialions anormales de 10
trés accentuées avec l'acier dur et & peine sensibles avee
doux, élaient corrélatives pendanl lerefroidissement d'une é
de température a laquelle il donne le nom de recalescence.
Depuis, un certain nombre de mesures de dilatations
effectudées i l'usine Saint-Jacques de Montlugon, par M. Ev
an moyen d'un disposilif permetlant d'enregistrer les contrt
en fonction du temps. On observail ainsi des courbes a l'aid
quelles on pouvait comparer les dilatations et les variali®
longueur dues aux lransformalions dans les différents acie
Pendant les années 1888 el 188¢, parurent les remarquab
vaux de M. Osmoxn sur les transformalions du fer et du
dang les fers, les aciers et les fontes blanches el surle m
de la trempe (théorie cellulaire). ;
Nous avons défini plus haul ce qu'on entendait par p!
transformation, et ne reviendrons sur ce sujet qu'a prof
magnélisme, i
M. G. E. SvepeLiws a publiéen 1897 (4) un important mé
I'élude des propriétés du fer et de I'acier par la méthode
mélrique. g L
Un pyrométre Le Cuoarevien, dont la soudure est
dans I'échantillon D, permet d'enregistrer les variations
péralure produiles au moyen d'un braleur & gaz de forme

(1} Proceed, R, 5. L., 28 janvier 180y,

{2) Phil. Mag., 46, {72 (1873).

(3) Gén. elv., a3 avril 1887.

() Dingl. polyl. Journ., Bull, Soe. ene., oclobre 1898, p. 1340,
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A e AD G
‘lﬁ?ﬁ"@lﬁlﬁ-ﬂbﬁeﬂt ainsi une courbe donnant les dilatations r.;u Sl

" 0ntractions en fonetion d
| u temps.
‘ﬁﬁh_antﬂlnu y

rg~f : ¢tudié D a4 centimétres de largeur environ; ilest
=3
s, & ¥
B i
14 i Jie
2 .I..'. . h (]
I.:. c
= i

Fig. h1.

"%;ihs. exitrémilés de deux longs bras en porcelaine A

... -0 esl fixe el I'autre mobile autour d'un axe vertical ;
sl Maintient des bras serrés sur I'échantillon D,

ndy Milés £ des bras de porcelaine agissent sur un miroir K
.'ﬁ:n fil de torsion HHK, dont les mouvements angu-

" Surune échelle divisée, ou enregistrés photographi-
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quement, permellent de délerminer les variations de longue
la tige D, :

Méthodes de M. Le Chatelier.

1™ méthode, — La premiére méthode (1) employée par ce St
élail une méthode pholographique longue et pénible. 11 fallait
eflet faire un grand nombre de clichés avant d'en oblenir un
nel pour permeltre de pointer avec la précision youlue au 1
millimétre, _

Voici le principe de celle méthode, Unetige portant deux rept
placés & o m. 10 de distance, i lalempérature ambiante, élail f
horizontalement dans le laboratoire d'un four & tube ME
dont les deux faces lalérales, paralléles i la lige, étaient ch
percdes de deux lrous, 'un des trous d'une face correspo
avec un trou de la face opposée.

Ce systéme d'ouvertures permettail d’apercevoir les repere®
la tige de porcelaine. On pholographiail, & diverses lempératt
les deux repéres simullanément, el c'est sur les clichés ob
qu'on mesurail leur écarlement ; une lelle mesure élait
au 1/100 de millimétre prés,

Pour obtenir des clichés sulfisamment exacts, au lied
objectif susceplible de donner des déformations de 'image,
avec la mise au point, M. Le Cuaterien a employé un systéme de
objectifs, invariablement liés 1'un a l'autre de facon qu'd lf[
pérature ambiante leurs axes opliques soienl exaclement
de 10 centimélres, distance séparant & la méme températurﬁlﬂ
repires tracés sur la lige 4 éludier.

Avee cet appareil, 'auteur a trouvé que la porcelaine dﬁ
posséde un coefficient de dilatation sensiblement wnﬂmt
o el 1000° el égal 4 0,0000047.

Avec les métaux, les résultals onl é1& moins précis, en "’i‘-.
phénoménes d'oxydation ou de déformation permanente d"’_-
élndiées. Aussi l'auleur a-l-il eu recours & une méthﬂﬂﬁ :

(1) Confribution..., p. 3o4.
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l .:“&T:;:lf en utilisant le nombre fourni pour la dilatation de la por-
B, Egﬁhodﬁ — Cette méthode a éLé instilude a 'oceasion des re-
o 206 de M_- C'I?UFEJ\U sur la dilatation des piles céramiques (1).
ol e prineipe. Soient deux liges invariablement liées 'une
Aulre en o poinls. A une cerlaine dislance de ces poinls est
e entrs log deux baguelles un miroir (fig. 52).
;‘:n:e“" baguelles étant de nature différente, leur dilalation
i 8 31.1111;5;1'3,' el le miroir s'inclinera dans un sens ou dans l'autre.
e ; chit vers la droite, la dilatation de la lige supérieure

ey e
£ S froa e

Coj

e A

A AN
i . ToyET

Fig. ba.

T i

e

A
o T

_mmﬂrs faible que celle de la lige inférieure. Si le déplacement se
Enﬁn vers Ia gauchc, c'est linverse qui a lieu,
i pn‘ Bl las'{ll'!ulal,inus sont identiques, la posilion du miroir ne
: PAS modifige,
itlguﬂm’:‘nt, la dilatation esl éludiée par comparaison avec
AH pm]?lafﬁg :;dﬂumliﬂn connue, qui sert de support, et ces supporls,
AL ¢ log tvres .uvecdcla pite de porcelaine dure, ont 6 centimélres
. -métaﬁu;}:r environ et 4 4 5 millimétres de largeur. Les liges
G ﬁﬂdl_ée_s onty centimétres de longueur, 1 cenlimétre de
ey g millimétres d'épaisseur. Les miroirs sont préparés avee
1¢e fondue au four électrique de M. Moissan. L’élévalion de

g
% Perature g oblenue au moyen d'un four & tube MerueT chaufl'é
502 (fig, 53,

e ST T

n 0
P;lsme a reflexion totale permet d'envoyer des rayons lumi-
Bl ns 1&‘ direction de I'axe du tube. Une lunelle mobile dans
Vertical ps) deslinée & recevoir les rayons réfléchis par le

(1) By
»Sae, ene., octobre 1898, p, 1280,
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miroir. On mel en coincidence le rélicule de celle lunél
l'image horizontale du fil du prisme éclaireur fournie par e
roir,

La position de la lunette ainsi réglée demeure invariable. P

rétablir la coincidence en cours d'expérience, il suffira de dé
le long d'unerégle le prisme éclaiveur solidaire d'un chariok
bile muni d'un vernier. i

Pour faire une expérience on commence par noter la divis
larégle en coincidence avec le zéro du vernier et on cha
sysiéme peu & peu. ]

Quand T'équilibre esl établi, ¢'esl-d-dire lorsque I'imag®
visé et le réticule restent encoincidence pendant quelques it
on note la lempérature et la nouvelle division en coincidene® ®
le zéro du vernier, !

La différence des deux lectures [ permet de caleuler la différ®
de dilalation des deux tiges,
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soient » 'angle de déplacement du miroir, [ le déplace-
la distance de la régle au miroir, on a :

tg Ju= fi.

“‘1 longueur du miroir el & la différence de dilalation, on

de l'équilibre :
tg a = ;.

om des faibles différences de dilatation entre les deux

peut éerire
lg 2a=121g &

\Ine une erreur relalive de 1/80 de millimétre, ¢'esl-a-
00 enlre o et 1.0007,

[
=
; 'ﬁlpéﬁemea ' = g milliméires : el la régle est placée &
e8 du miroir; on a done:

S K
=900 — fo0°

Méthode de MM, Charpy et Grenet (1)

'ARPY ol Grener onl employé la méthode précédente en y
‘Tuelques modifications.

1 de chauffage est un tube en lerre réfractaire entourd
e platine dans laquelle passe un courant électrique ;
tube est enroulé du cordon d'amiante sur une épais-
le aux différents points, de fagon a uniformiser la tem-
el & combatre 'influence refroidissanto des extrémités,

t de poreelaine ne repose pas sur le tube chauflé ; c'est
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une tige de porcelaine qui traverse le four de parl el d'au
repose sur deux supports extérieurs, On peul ainsi placer I
porl el le morceau d'acier symétriquement par rapporl. i l
four et & égale distance des parois, ce qui est nécess
qu'ils soient constamment 4 la méme lempéralure, La.
ainsi que I'a monlré une expérience spéciale, ne prend P

flexion pendant le chauffage. Sa dilatation a été déterm
rapporl & celle du quarlz paralléle i I'axe. Enfin, le pyrom®
placé non pas a coté de I'échanlillon d'acier, mais dan! s
percé dans cet éehantillon,
L’appareil étant monté dans une usine oi1 les trépidation
sont fréquenles élail installé sur une table de chéne 51
par trois liges mélalliques et au-dessous de laquelle étaien
deux poids de 4o kilogrammes ot deux amortisseurs 4 ailet!®
pant dans I'huile ; on oblenail ainsi une stabilité comp

Résultats obtenus.

MM. Cuarpy el GRENeT onl résumé (1) ainsi qu’il suitle
de I'“tude de la dilalation des aciers, effectuée par diver :
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eurs (1) 4 Paide des méthodes que nous avons exposées.
Us leg alliages fer-carbone conlenant de 1 4 3,5 p. 100 de car-
Ot sensiblement les mémes coefficients de dilatation entre
1;__“_“' les aciers au carbone il se produit, vers 700°, une contrac-
" Drusque dont l'amplitude aungmente avec la leneuren carbone,
U un maximum pour lateneurde 0,85 environel décroil ensuile,
= 8 la transformation brusque de 7oo°, il se produil dans les
i ; }lﬂﬂ lransformation graduelle, correspondant &4 une conlrac-
ur les aciers & moins de 0,85 p. 1o de carbone, & une
90 peur les aciers & plus de 0,85 p. 100 de carbone et dont la
- Peul élre fixée avec quelque précision par la méthode di-
1que que pour les aciers doux.
Uansformations des aciers ne renfermant que du carbone
Versiblps,
Onlraction brugque de go0° correspond au point critique at
! mﬂtnde pyrométrique de M. Ossoxp ; la fin de la transfor-
Braduelle parail correspondre au point a*; quant au point a?,
mble correspondre 4 aucune parlicularilé de la courbe de

Ty
ha

Aclers trempes.
i :"MM- Cuarey et Grener, les courbes de dilatation que l'on
*"i;:‘“' des échantillons trempés se ramenérenl & trois lypes :
Courbe de dilatation de 'échantillon trempé coincide
®0b avec la courbe de 'échantillon recuit ;
3 M;i{:urhﬁ de dilatation de I'¢chantillon trempé indique qu'il
i % 1f"m‘ﬂlal:lt. le chauffage une contraction assez rapide dans
e de température peu étendu, au voisinage de 300:;
“Ourbe de dilatation de l'acier trempé indigque qu'il se
_pf‘nd.ﬂul. le chauffage deux conlractions,l'une aux environs
' H8utre aux environs de 3oo°.

G %Eum,

loe, cit,; Le CHATELIER, €, R., 128, 351 (180 ; Coaney el
C 8 el ey,

tom

4
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Les eonditions dans lesquelles se produisent ces contraeli
recuit, ainsi que leur amplitude, paraissent dépendre :

1° De la leneur en carbone de 'acier;

2" De la lempérature de trempe; i

3 De la vilesse de refroidissemenl, ¢'est-i-dire de la din
de I'échantillon trempé el de la nature du liguide de (remp

Toules choses égales d'aillours, on aura d’autant plas de i
d'obtenir aprés la trempe e type ¢ de la courbe de dilatab
la teneur en carbone sera plus forle, que la température sé
élevée, que le refroidissement sera plus rapide.

I Etude des aciers au nickel.

METHODES DE M. GUILLAUME

1 méthode. — La dilatation de la plupart des aciers aut
éludiés par M. GuiLLauMme a éLé mesurée au moyen du €0
tenr du bureaun international des poids el mesures (1).

L'appareil comprend deux auges destinées & recevoir les 1
que l'on peul observer au moyen de deux mieroscopes,
micrométres donnant le micron, el fixés par I'intermédiai
fortes équerres 4 des piliers reposant sur un socle en bé
méré, Les auges sont supportées par un chariol mobile. To
trument est isolé du plancher et soustrait aux trépidations ¢
timent. Les auges sont & double enveloppe et remplies d‘ﬂﬁ..
l'auge extérieure circule un courant d'ean froide ou cha
liné & donner la température & l'eau contenue dans I'a
rieure.

Des turbines servent & mélanger 'eau pendant 'inter
deux mesures sucecessives que nécessite la comparaison.

Dans les auges se trouvent des banes portés par des PH
les mouvements sont commandés par des vis de réglag
des auges conlienl deux banes, 'autre un seul.

On peul employer un procédé absolu ou un procédé Nl'ﬁ

(1) Bulf. See. enc., mars 18g8, p. 260-203,
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;_" Pl‘EmEuT cas, la régle & étudier est placée dans la pre-
itg;‘a f’““dlﬂ que 'auire regoil une régle élalon. Celte der-
i ntenue & température constante, pendant que la pre-
>t chauffée ou refroidie dans des expériences successives.
d“é_t'_ﬂﬂn sert & repérer la dislance des microscopes aun
: tﬁq“ﬂﬂ onmesure la longueur de I'autre régle aux diverses
e8 auxquelles elle est amence.
- second procédé les deux régles sonl placées dans la
:E';‘:“r des supports différents, et chauflées on refroidies
S 8 m:asums donnenl la différence de dilalation des deux

A S:E‘ﬂ entre elles esl connue on en déduit l'aulre.

o cond procédé qu’a employ¢é M., GuiLLauME en se ser-
Melre élalon en plaline iridiée, étudié antérieurement avec
'-l‘;;\u:.t'ie soin par M, Benoir.

: :';ies régles en acier au nickel a 616 comparée & celle

lempératures & peu prés équidistantes, comprises

. :“- A celte dernitre température les observations com-
0

aﬂ:‘?ﬂﬁr pénibles & cause de la buée qui se dépose sur
idififﬂf Au-f}'essus de flﬂl.te lempéralure on serail arrélé
= Cullé, el il faul avoir recours 4 une aulre méthode.

“€. — Une régle de laiton, munie & I'une desesex!rémités
€ réglelle & biseau portant une division esl fixée par

milé, au moyen d'une forle vis, 4 la régle dont on yeut

~r1: dl]ntaLipn (fig. 55). La réglelle empidle surla barre, qui
Ry Em‘d de la division, un lrail servant d'index. Les deux
0 Dibres de ge dilater, et leurs changements relalifs de
ont donnés par le mouvement de la réglette devant

“gnt': laloi de la variation de la régle de lailon on en
5 de la barre d'acier.
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Suivant les conditions de tempéralure des expériences, les
élaient placées dans une auge horizontale remplie d’eau ou d'@
ou dans une cuve verlicale pleine d'huile et munie d'un agt
d'un thermométre. Dans le premier cas les barres élaient |
rement plongées dans le liquide; dans le second, elles émerge
de la quantilé nécessaire pour la mesure. On prenait la posi
repére en fonclion de la division de la réglelle an moy
microscope muni d'un micromaétre.

La cuve verticale élail entourée d'un tube formant manchd
chauflé avec un fourneau & gaz. :

L'auge remplie d'alcool a 6té refroidie jusqu'a — Go® P&
'acide carbonique. :

3* méthode. — L'appareil construit seulement dans le P
rendre évidents les phénomeénes de dilatation peut étre néant

=

i Fig. 6.

utilisé pour comparer grossiérement les dilatations de deu®
mélal permetlant d'en déduire une valeur approchée
rapport (fig. 56).

Cel appareil se compose d'un bali en fonle avec deux ME
dont I'un, percé de deux Irous, assure aux liges 4 Gﬂﬂl

point de départ fixe. Celles-ci sont serrées par des vis dans
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Migp
.l::‘;:ntant el reposent, par I'intermédiaire de petiles plaques
sonlk . i BUXi
Tonteyy, soudées, sur la plale-forme terminant le deuxiéme
On L
que“m:ﬂll‘bdml, enitre les plans en conlact des épingles sur les-
(}uron a mastiqué des chalumeaux de pa[]]e On chaufTe dans
i en tple, qui empéche de trop grands éearls entre les lempé-

i
“:“ des deux tiges,
n :
mﬂl‘ch:rkiur Mouvement, ces derniéres font rouler les deux liges et
ble, | ®8 Index. Lorsqu'on chauffe 4 feu nu un alliage trés dila-

1 ' Mouvement egt déja rapide au bout de quelques secondes.

RESULTATS

Alliages de fer et de nickel.

U :
' _ﬂ’uur':;;:ﬂll d’ensemble, poursuivi sous les auspices de la Sociélé
Ir |n oo Efr?ﬂn.t pour l'industrie, de Berlin (1), a pf}l‘ll‘, d'abord
Mgy . ‘¢ nickel a peu ]*-ré? purs, puis sur les alliages de ces
1l I'ésult::; exempts que possible de corps élrangers. :
L Matigp g; @ ces recherches que, en parliculier, le coefficient de
_ !’ﬂ iag 'Minue lorsque la teneur en nickel croil de o 416 p. 100;

®498p. 100 de nickel se dilate plus que le fer.

Aciers au nickel.

Mg
My aci;LL*U”E (2) a observé que lorsqu'on refroidit une barre
I 4 moins de 25 p. 100 de nickel, depuis la lempérature de

Privg dm-_]“ﬁqu'& 0% elle diminue de longueur, suivant la ligne & peu

En Bt DA, & peu prés comme le ferait un lailon.
ie. - UDuant A refroidi i ‘allonger rapidement
Sy, LAR ; efroidir, op voit la barre s’allonger rapidemen
_t-"ﬁs hﬂsge JUSqu'a une cerlaine limite atteinte 4 une température
g W By,
18] ':ﬂ}l,n Soe, Ene., février 18g7, p, 26,

* ffdn, el
el 1“1 lﬁﬁ{lsg:':s se,, lFl_]'lnII(-,l_ 1903, p. 712 . R., 12&, 176 et ?55 {IB[]}':I o B A
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En réchauffant la barre on constate que celle-ci, loin de)
par BA, se dilate suivant BC, suivant une inclinaison corre
i celle que I'on trouverait pour I'acier ordinaire, On peut
refroidissement en E; on aurail alors la droile EF. g

Ce phénoméne constitue ce qu'on appelle 1'irréversibi

L B
AL =
- ""...,--"""f"';'
o e T T
2 " = C-~D0
& _-‘"'-‘-‘-l =]
-"‘-'-
-1 0% 0° A 2007

Fig. 57.

alliage. Tous les alliages irréversibles se comportent de
maniére, lamplitude et les limites de température différe
le caraclére général demeurant invariable (fig. 57). ;

Dans les alliages réversibles, les phénoménes sont en 8F

<4l

trés différents. La contraction en partant d'une tempéralt
alieu tout d’abord suivant une droite FE dont 1'inclinai

jours supérieure a celle qui correspond i la dilatatio
d'un mélange de fer el de nickel aux lempératures
diminue & mesure qu'augmente la teneur en nickel (fi.
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i la droite FE ge prolonge suivant une courbe aceentuée
rquant le commencement d'une période de diminution con-
h1§ dela variation en fonction de la lempérature. La varialion
#hsuile une allure plus réguliére DC, pouraboutir i la courbe
}e“min'nnt par la courbe BA, on le taux de la variation est
un illél'ﬁhgu de ler el de nickel aux températures ordinaires.
'Fﬁmpﬁr'atu,-es, la dilatalion des alliages d'une leneur en

ts peu supdricure 4 20 p. 100 est représentée par une courbe

oy »Ff:dﬂ“_'- A la région EF ; la région DE correspond aux leneurs
o é;;lh'u'n;- et 32 p. 1003 jusqu'a 36 ou 37 on se lrouve dans
H;,;;éuﬂ.:t-,]uswu vers 48 ou Ho p. 100 dans la région BC; au
- oul & partir de 6o p- 100, les alliages sonl aux lempé-
:;-le.lles dans la région représentée par le segment AL ou
8100 inférieure en A, c'esl-d-dire qu'ils possédent des
Normales,
'Peratures plus élevées, chaque région correspond i des
nt upe plus forle teneur en nickel et la courbe com-
B‘: a F_n graduellement déformée, se déplace dans =on
e ans 'échelle des températures.
n“:“‘. la courbe des dilatations vraies en fonction de la
b e oIl que pour les alliages irréversibles elle n'est pas
's dépend de T'alliage; toutes les courbes sonl comprises

u

|

E " |
st 'E:m" 57, B8, 59, wonl extraites de la K. G. des Se.., 16 juillet 1gud.
YLk 8
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entre les deux limites A, A'BY, landis que pour les réversi
courbe est unique & une méme température (fig. 59).
A la tempéralure ordinaire les dilatations vraies pour ces
sonk représentées par EF, tandis qu'd une lempérature plus
le phénoméne correspondra & une courbe E'F', siluée d'abo!
dessus, puis an-des<ous, enfin au-dessus de la précédenle.
La région limilée dans laquelle les deux courbes se sup
dans l'ordre renversé correspond au segmenl du précé
gramme,
[l est & remarquer que la droite EF qui relie la d:!atatmn B
i celle du nickel suit la courbe EF vers la fin de son parcours
trant que pour les alliages riches en nickel 'anomalie est
au moins aux températures ordinaires.
Ainsi, grace 4 'anomalie des aciers au nickel, on 1:|nl:)£bﬁ'é
corps méta]hquea formant une série continue de dilatations div
donl la plus élevée est égale a celle du laiton et la plus b
1/16 de celle du platine.
Les travaux de M. GuiLtavme, relatifs & la dilatation des act
nickel aux basses températures, ont él6 complétés par €€
MM. Cuarry et GreNer (1), qui ont porlé plus particuliére
les hauntes températures, :
De cel ensemble de recherches on peut tlmr les conclusion
vantes : A
Les aciers au nickel ayant de o & 25 p. 100 de nickel, ¢
compris entre les formules Fe et Fe?Ni, abstraction faite d
éléments conslituants, sonlirréversibles, c¢'est-a-dire qu
vent entre cerfaines limiles de température des changem
lument différents a température ascendante el descendant
Les aciers & plus de 25 p. 100 sonl réversibles, ils s€
ou se contractent en suivant sensiblement le méme chem!
sédent une dilatation qui varie dans de Lrés larges limites
leur teneur en nickel et aussi suivant 1'état de recuit el
sage des barres.
La trempe adoucit les aciers au nickel et diminue lenr dI
L’étirage accentue encore cet abaissement, de telle sorte

(1) Bull. Soc. enc., 3o avril 1903, p. 46§, Soy,
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.‘-1' l:lmple au double.

us les aciers aunickel éprouvent, sous I'action du temps,
s de longueur, qu'une élévalion de Lempéralure accen-
semblent régnes par des lois i'urt complexes présentant

s ui dans leurs trails généraux i cause de leur impor-
ivement au déplacement du zéro des thermométres (1).
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CHAPITRE VI

PROPRIETES MAGNETIQUES DE QUELQUES AL 14

1" Conditions pour obtenir un aimant p

La condition nécessaire et suffisante pour qu'un a¢
puisse fournir un aimanlt permanenl ulilisable esl que f
de transformation en soient amenés ou placés au-de!ﬂﬂ
environ el au-dessus de la lempérature la plus hassﬂ
le métal sera soumis. s

Cette condition peut étre réalisée de deux maniéres i

1° Par la trempe, pour les aciers & base de carbone ;

2° Par I'addition de cerlains corps élrangers en prop
venables (Mn, Cr, Ni, W).

Mme Skropowska-Curte (1) a éludié les propriélés
des aciers trempés en se placant surlout an point de
construction des aimanls permanents,

Pour délerminer les propriélés magnétiques dﬂﬂ
barreaux Eélaient mman!;és & saluralion el l'on déle
chacun d'eux ; it

1° Le champ coereilif ; 2° l'inlensilé d'aimanlalion ré
milien du barreau, ;

Pour les aciers étudiés sous forme d'anneauw, Mme G
truit la courbe d’aimantalion. Soit ABCDB'C'A la c0

(1) Bull. See. enc., 1808, p. 36.
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g -;‘e;::n;{l'mtenwé d'?{ima-nl,zllion 1, en fonclion du champ magné-
;; .‘ﬂ'l'.iap rLPﬂ'-ll‘ un circuil magnétique fermé, tel quun anneau
e" l Bnrg.ul,: “hﬂ'ﬂ?l’-‘r esl produil par un courant eirculant dans un
i -.'J!ie fa "égll]uf:remnnt aulour de l'anneaun. l.:n chal:up 'r'm'i::mL
- Preng su':’“n continue de + H a4 — H, linlensilé d'aimantation
o o Ccessivement les valeurs représentées par les ordonnées

b
i “-:““ﬂhcs ABCD, DB'C'A de la courbe.
3 o in:;,d .]G champ H a sa valeur maxima H,, I'infensité d'aimanta-
Uite a sa yaleur I,, représentée par I'ordonnée du point A.

Fig. 6o,

9

| '*'_ Tep ‘lv:nd le champ est nul I'intensité d’aimantation rémanente 1, est
s -_.'Puuﬁntée par BO.
g . Une vajoyp O — H,, le champ étanl négalif, 'aimant sera
o Anlé et HE sera le champ coercilif ou force coercitive,
¥ n -BER;{r:ﬂ la cnnnaifsance compléte du tracé de la courbe soil
b Bnéti, pour déﬁm.r les propriélés d'un acier au point de vue
f‘.'--.ﬁ?f' : _.ﬂuﬂ_mj:t:r_la_ connaissance des Lrois grandeurs I, I,, H,, donne
B hag, e Tistique suffisante de I'acier & ce point de vue.
- lopy,py, ®@ d'un barreau placé dans un champ magnétique uni-
o LT at““‘fnﬁ parallélement au champ ,le champ magnétisantH
i ﬂhump d :' Pﬂmt‘ est do 4 la superposition du champ H'et du
s :“E’l}étt‘snnl H" di 4 I'aimantation du barreau.

e mtiaant al'ﬂlrulmanhs le barreau on supprime H', le champ déma-
da aux poles subsiste seul: soit OE la valeur de ce
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champ au milicu du barreau, EF représentera l*inLensitré‘d'ﬁi )

tation rémanente au milieu du barreau. S
L'intensité rémanente d'un barreau est toujours plus faible
celle d'un anneau, el s'en rapproche d'autant plus que le T
de la longueur du barreau & sa seclion est plus grand. s'il e
grand, I est voisin de B ; s'il est petil, F est voisin de G ﬂtrl"
sité d’aimanlation rémanente est presque nulle, W
Le principe de la méthode employée par Mme Cunie {5013
déterminer le champ extérieur désaimantant pour lequel I'intel
au centre du barreau est nulle, on a ainsi le champ coeretdl
barreau,qui est sensiblement le méme que le champ coercil
un circuil fermé. En effet, au moment oii le barreau se °
désaimanté, le champ magnétisant est égal au champ extérieur
L'expérience ne montre pas de différence systémalique entre
champs coercilifs d'un méme acier sous la forme de barr
sous la forme d'anneau.
Alors que 'infensité d'aimantation rémanente en circuit f
du méme ordre de grandeur pour un grand nombre d'acl
méme pour le fer doux, le champ coercitif, souvent pl
(ue 1 pour un acier trés doux, peut dépasser 8o pour
aciers durs.

Les aimants & faible champ coercitif ne peuvent donc éré
sés pour la construction des aimanlts permanents. De la E
de ce champ dépend la slabilité des aimants sous Iﬂﬂﬁn
perturbalions magnétiques el aussi la stabilité du mag
rémanent sous l'influence des secousses et des Lrépidations

A. Etnde des barreaux.

Les mesures ont porlé sur des barreaux ayant gﬁﬂémi
20 centimétres de longueur et | centimétre de diamétre.

Pour caleuler l'intensilé d’aimantation I au milieu du ¥
la détermination du flux d'induction g est préférable & €€
moment magnélique,

Pour cela on compare le flux d'un bavreau a un flux cﬂlﬂ.ﬂ
provenant d'un solénoide C parcouru par un courant ﬂt *17"?'

A el
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Coaxiale A. La déterminalion est basée sur la connais-
_-.fﬁlqur absolue des dimensions du solénoide el de I'inten-
‘Couranl.

élermination élant faile en valeur absolue sur quelques

Servant d’étalon de flux, on peul délerminer par compa-
les autres barreaux.

Détermination du flux d'un barreau.
1° EN VALEUR ABSOLUE.

troduit dans Ie circuit d'un balistique deux bobines A a.
"€ @ peut s'enfiler sur le barreau aimanté verlical B. La

h{ll' fixée au milieu du barreau, on la laisse tomber, La
i hn-_hﬂique donne ¢ au milien du barreau. La bobine A est
_,E'-Ff:un golénoide coaxial C. Quand un courant i passe dans
* On peut caleuler le flux ¢ qui traverse la bobine A.

> ‘?1 dans la bobine a on fail varierle flux de s & o, et dans
¢ —=Hs
He22

iae Il de I'ouverture ou de la fermelure du courant i, la
ﬁ’?ﬂux? détermine un courant d'induclion dans le eir-
. E@-‘:ﬂﬂmﬁtm. On régle i dans le solénoide, de facon que,
| ..d.u courant, la dévialion balislique soil la méme que
5 18Nt ¢ est alors égal au flux du barreau aimanté.

2° EN VALEUR RELATIVE.

Urer ¢ au milien d'un barreau quelconque, avec la
“l_ﬂ_:, intercalée dans le circuil du balislique, on compa-
~ 4Hons provenant des flux, traversant la seclion au milieu

Arveauy,
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Connaissant ¢, on en lire lintensité d'aimantation I |
formule :
o = dnnls — nhs'.

s, seclion du barreau en son milien.
&', surface moyenne des spires de la bobine induite a.
n nombre des spu'ss de cette bohine.

pﬂle!

R—

Fig. 61, Fig. 6z Fig. 3. Fig. .

Le lerme nhs' est trés petit; on en oblient une valeur ap
en plagant la bobine & edté du barreau, prés du centre
laissant lomber. La dévialion oblenue mesure nhs', car
conditions /& dans l'air est irés peu différent de i dans le b8
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la valey, : !
Y pour laquelle le barreau est désaimanté; le cham
i exicty 4 . ' s

¢ dans la bobine esl le champ coercilif.

““ fixé sur Paimantation du barreau au moyen d'une bobine

ée sup e barreau, reliée a un balistique el suseeptible d'étre

o ment enlevée du barreau et de la bobine ¢, puis ramende &

i _,t'iml premiére,

le barreau n'est plus aimanté sa présence ne modifie pas

o P Produit par le courant.

4 i:l??tiﬂn_ cnflsiste 4 délerminer le couranl / pour lequel le
.ﬁpue.a bobine est le méme que quand le barreau ne s’y
! lation, quand I'aimant est enlevé, esl proportionnelle au

_.SE_I valeur par ampére, déterminée au préalable, est trés

© sorte que la valeur du courant qui annule I'aimantation

eu de celle qui annule la déviation.

calculé la valeur de i pour laquelle l'aimantalion est nulle,
P correspondant est le champ coercilif du barreau.

nt

=ir:ni

H 1

B. Etude des anneaux.

u:ﬁ - (SO [
iNneau se compose de deux demi-anneaux acd, a'c'd’,

nent sq rajuster ensemble aussi exaclement que possible.

 Ahneau ayajt un diamétre moyen de 11 centimélres el une
ﬁF'.@ﬁ-LI?EHHMétrE carreé,
Qup o - 2hitle champ magnélique dans les anneaux on s'est servi
: Jil“mm dﬂ? annulaire formée par la réunion de deux bobines
flires A of B,

: e

p moyen dans I'anneau est :

2

g N¢,
»
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bre total des spires,
18ité du courant,
diameétre moyen de I'anneau.

Fig. 67.

® induite bl qui fait partie du circuil du balistique est

ﬂ“t_m les deux moitiés de la bobine annulaire et repose
formé par la courbure des joues. Elle est traversée

“}?ﬂl}étique p dit : 1° au courant qui circule dans la

aire ; o° & I'aimantation de I'anneau. On a :

: p=drlg 4 ¢':

on ﬁ"}’mnaau.

' d'aimantation de I'anneau.

TR _ﬁ' champ de la bobine annulaire seule.

11' au galvanomatre pour un coirrant donné i, en sépa-
ement les deux bobines semi-annulaires ¢t en reliran|

Woment la bohine bb' du champ.
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Pour caleuler I il faut connaltre g, qui est proportionnel i
rant ; on délermine préalablement sa valeur par ampére, en
une expérience sans que 'annean soil dans la bobine.

Pour construire la courbe d'aimantalion on fail varier pf

avoir un point de la courbe on s'arréle 4 une cerlaine val
el on en Lire : o

: O — 9

I = __5_';— ¥
2N

Hn = '_r,-l

coordonnées du point correspondant de la courbe,
Température de transformation magnétique.

Un barreau chauflé¢ dans un four électrique a spirale de P
ou de nickel s'aimante gous l'influence du courant et agit
aiguille aimantée, montée sur pivot el placée en face de 1" ;
poles. Celte aiguille tend & se melire 4 angle droit avec 1&
terrestre auquel le four est paralléle.

Aux températures élevées 'acier n'est plus ferro-magn
laiguille se dirige de nouveau dans le plan du méridien
tique. Pendant que la transformation magnétique se pi
voil I'aiguille changer de direction et on peut déterminer, aut
d'un couple Le Caarevier, la température a4 laquelle ceét
formation & lien. Celle tempédrature esl précisément ceH€
faul dépasser pour tremper un barreau. En effet, le barreau
la trempe que s'il a élé porlé & une lempérature supériet
température de Lransformalion magnétique, ¢'est-a-dire
I'acier est & 1'étal faiblement magnélique au moment de la.

Hésultats obtenus.

Mme Curie a éludié une série d'aciers 4 pourcentage -_
de carbone ; ceux 4 0,8 p. 100 seraient les meillenrs pour
truction des aimanls. |

Elle a égalemenl porlé son atlention sur des aciers
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B on résulte que la présence dans I'acier de divers mélaux ne modi.ﬂa
 bag en général d'une maniére trés sensible I'inlensilé d'aimant.a.lmn
i Manente, mais que souvent elle augmente le champ c-:-ermtlll' el
:.":-':‘.que ¢'est l'augmentation de ce champ qui rend cerlains aciers
- PTOpres & faire de bons aimanls permanents.

h. 4 présence d'un peu de silicium, de bore, de manganése ne
-.'Hfm € pas, & ce poinl de vue, exercer unée influence nolable; le
: ickel, 1p chrome, le cuivre en pelites proportions améliorent au

ontraire |og propriélés magnétiques des aciers mais ce sont les

:-':-' .' _Il_ui?rs a1 tungsténe el au molybdéne qui donnent les meilleurs aciers
"h'almants‘

- ®Champ coercitif peul dépasser 6o pour les aciers au carbone;
__&ll.'aiut 70 & 74 pour ceux au tungsléne [acier d'ALLEvarp) el Bo

- 2 Pour ceux au molybdéne.

.08 un autre ordre d'idées, Mme Cumie est arrivée aux conclu-
10ns Suivantes « 5
Stcousses produisent d'autant moins d'effet que le champ
':Wmﬁf est plus forl ; un recuit & 200° allére considérablement les
-8 aciers & ajmanls; un recuil de 100° esl déja nuisible. Pour
5:“““"151‘& les aimants permanents, il convient de les recuire vers 6o
a flent, en ayant soin de les désaimanter ensuile parliellement
; .f[_lr_é_g les avoir aimantés & saturation.

da. aciers spéciaux onl 6Lé moins éludiés ; ils sont l‘ep!‘(’:sc‘nléa
Sl mémoipe de Mme Cume par le type & 7, 7 de Lungs!.e.ne;
%€ groupe comprend aussi les aciers & 10-25 p. 100 de nlmlm'l,
e '?’E'de manganise el 5-15 de chrome. M. OsMoxD (1) a fait des
‘::?hemhaa dans ce sens, L'acier au nickel el l“ncier ia.‘ei p. 100 dt?
En:l'lg'ﬁné“ présentent un minimum de magnélisme rémanent qui
& ede pratiquement avee le minimum de dureté. Pour un de o
.:.aipréj J; la formule de préparalion sera la s_uwnnm 1 l'afnr:: mr:::)r:t
e '&j“ Orgeage un peu au-dessous des pnm.l.s de transfo : :
oouster; 3¢ recuipe juste au-dessus des points de transformation
Ve " Oblenir 1o maximum d'intensité magnétique ; 4 faire revenir
l U;t(:u‘ pPour rendre I'aimenlation plus stable. ; \ ;
it T a 5,67 de manganése présenle celle particularité que le

i mﬁﬁ
3

i
) By, Soc. enc., 189y, p 9033 C. R., 428, 113 (1800}
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minimum d'intensité magnétique est peu marqué ; a D'état
cel acier donne encore des aimanls passables. 3
L'acier & 7,80 de manganése, refroidi deux fois dans I'air
el revenu au rouge trés sombre aprés chaque refroidissement,]
des aimanls remarquables ; mais on ne peul ladoucir notabl
L'intérél de ces aciers quasi-itrempés, pour les aimants, Lient
double circonstance que la lrempe esl évilée et que les Pl'ﬂ_ :
magnétiques sont constantes dans toule la masse. T

2* Propriétés magnétiques des aciers au nickel.

Certains aciers au nickel présentent des anomalies qui, €
culier dans ces derniéres anndes, ont alliré atiention des of
Leurs.

On savail depuis une quinzaine d'années qu'un ferro-
4 25 p. 100 de nickel possédaitl la curieuse propriélé de n
magnétique. ' .

Plus tard, Hoekinsgon (1) démonlra qu'aprés un refroidiss
énergique, il élail altirable 4 'aimanl el gardail ses nouve
priétés jusqu’a 580, :

Le passage de I'état magnélique & I'étal non magnéliq
accompagné d'une augmentalion de dureté, d'une dimintt
résistance électrique et d'un abaissemenl de densilé de 8,1

Ce fut le point de départ d'une série de recherches sur les
au nickel, dues & MM. H. L CrateLigR (2), Osmonn (3), DUNC
Dumas (5), Ci.-En, GuiLtavme (6), etc.

Ces expériences onl montré toul d'abord que, au poi
des propriétés magnéliques, les aciers au nickel ne conten
dehors du fer et du nickel, que de petites quantités de ¢

(1) Proc. R. 8. L., 47, 23 [1Bgo).
(a) C. R., 110, 283 ; 144, (54 (1500).
(3] C. R., 148, 532 (1804) ; 438, 30f (180); R. gén. des Sc., 30 a00t
(%) C. R., 428, 741 (1808) ; R. gén. des Se., 15 aonl 1god, g
5 €. R., 129, 42 (18gy); 130, 1311 {1900}, y
(6) Bull. Soc. enc., mars 18g8; . ft., 124, 176, 1515, 125, 51.35{
738 (18¢8) ; 488, 303, 356 (1903); R. gén. des Sc., 15- au;,usnanotﬂ-
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el de manganése, se divisent en deux calégories bien dis-

8 la premisre calégorie renfermant de o & 28 p. 100 de
viron sonl, irréversibles, en ce sens (u'd une méme lem-
e ils penvent exisler sous des élals différents suivant le
8 _tﬂmpératures anlérieures ; ils déerivenl, entre certaines
de t“mpél‘aturu, méme pour de trés faibles écarls, des che-
‘“rement différents a température ascendante et descen-

és, ces alliages perdent graduellement leur magnélisme
Touge naissant et le rouge cerise.

ils repassent par les mémes lempéralures sans rede-
8néliques et ne reprennent leur premier élal qu'd une
.I'_E inférieure & celles enlre lesquelles se produit la perte
i?'_‘l‘mﬂ- Le retour & I'étal magnétique est graduel, el les
l‘_“ﬂs entre lesquelles il se produit sont d’autant plus basses
“Ur en nickel est plus élevée. Pour l'alliage a 24 p. 100,
'Malion commence un pen au-dessous de zéro.
Ors d'une teneur supérieure i 25 p. 100 sonl réversibles el
4 i-"hﬂqlle température des propriélés magnéliques, qui en
Approximalion ne dépendent que de la température
‘Oulefois Jes alliages tenanl un peu plus de 25 p. 100

: ‘fllﬂs anomalies qui semblent dues 4 la présence de traces
B¢ Irvéversible.

METHODES DE RECHERCHES

friences de M. Le Caaterier, relalives aux poinls de trans-
I-?" ,0'1'_11 porlé sur I'étude des résistances électriques. Nous
Aslon d'y revenir.
fecherches de M. GuiLtaume, un harreau de 22 4 24 mil-
L‘cit:ﬁté féf.ait suspendu & une balance en bois el plongeail
R ;a Audiére en lailon posée sur une piéce polaire d'un
bl Q'n'nt- ¢t remplie, suivant les températures, d’huile, d’eau ou
~ ' Mesuraijl la force d'arrachement en méme lemps que
alure du bajn,
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La plupart des expériences ont é1é faites a température l
descendanle ; quelques-unes onl élé répélées & lempéralu
danles. ik

Dans la méthode d’arrachement les efforls que 1'on mest
sensiblement proportionnels au carré de la perméabilité lo
est trés faible. Lorsqu'elle augmente, 'efforl tend vers une
on ne peut plus en tirer aucune conclusion sur la varial
permdéabilité (1). Celle méthode met en jeu des forces consic
et indique assez netlement Pallure des phénoménes au voi
la perle lotale de magnétisme, '

M. Dumoxt a ¢tudié sur 12 aciers au nickel la pprméahﬂ
gnélique en valeur absolue, pour des champs compris €
bo unilés CGS el pour des lempératures enlre — 78 el 4 29%

A la méthode par échauffement ou refroidissement,
anlérieurement pour la détermination des points de transform
M. Osmonp (2) a subslilué une méthode nouvelle hasée sur 1
mination des lempératures auxquelles le ferro-magnélism

1

{1) Le champ intérieur B d'un solénoide présentant n spires
mittre el parcouru par un courant d'intensité | a pour axpl‘_ﬂﬂil‘?"
B = drnll0—1,

Si l'on place  lintérieur de ce solénoide un barreau de fer, il 89

el le rapporl 2 de son intensité d’aimantation au champ indueck
coefficient de susceplibilité magnélique K. L'intensilé d'aimantation e8!
tient du moment magnétique du barreau par gon volume J = -v-:

Four chague substance magnétique et pour des champs
K augmente d'abord, passe par un maximum, et décroit en
zéro, pour des champs lris élevis.

L'induction B & Vintérieur d'un barrean placé dans le goléno!
I'intensité d'aimantation est 3, a pour valeur §xJ. Cetle force
sajoute au champ indueteur B, qui a méme direction, de sorke
tion totale 1 &4 lintérieur du barreau a pour expression : '

=B + 4=1.
On appelle eoefficienl de permédabilité magnélique le rapport l‘"

les deonx coefficients on a la relation @
p =1 4 4=sK.
(21 C. K., 128, 30§ (1899); I, gén, des Se., 3o aont 1903, 8063
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: n'tan.;-,- -
3 ® & apparaitre (pendant le refroidissement) ou finil de dispa-
'Te (pendant 1o chauflage).
. Dey . alli 1
i r:hﬂl‘l’tll.n.is de chaque alliage, ayanl chacune & peu prés 4o mil-
s de. longueur el 6 & 7 millimélres de colé, sonl ajustées de

fagg

{ n g : =

: flog Serrer enlre elles la soudure d'un couple Le CoATELIER et
Leldeg 1,

Cirgy)g,

R A

ne contre I'anlre an moyen d'une conche de fil d'amiante
Le Mquet ainsi formé esl introduil dans un pelit moufle

-

Fig. G8.

in P] .
- Plaling 4, g: ; !
noid, dBE de dimensions correspondanies,isolé au centre d'un solé-
oy 79 millimétres de long, formé de 30 spires de plaline de
i t de diameéipe,

: ot g 3 ?

gy, St placé dans un four convenablement digposé el ehaullé

)
lég X écrm.] & cireulation d'eau sépare le four d'une aiguille aiman-
Perp, : ur'&n-'-_'f‘-f‘- perpendiculairement aux barrettes par un aimant
e S g ndqm régle la sensibililé du magnétomelre, Cetle aiguille
e iy amﬂrtjgaue' dans une cage vilrée, par un fil de cocon ; elle porte
EUr & paletle immergé en partie dans un mélange d’eau

gy € el un pelil miroir réfléchissant sur une régle divisée,

i renle 5
un C i . 1% i i
OQuang l‘ni’ index lumineux coupé par l'image d'un fil.

lllndﬁx . dii—}“]i”c esl déviée de sa posilion, par exemple, en N' S,
[:ngeﬂe déviat; 2 S

e Vialion, (e sonl ces longucurs, Ines en millimélres sor
Megy Placée 4 1 metre de Paiguille, qui onl élé prises pour

' B ypj 2 s

Il gy "Més arbilraires, du moment magnélique.
lig

n

place d'une longueur proporlionnelle au double de

aci| : : : i : ,
e Caveo el appareil de suivre 'apparilion ou la dispari-

Enélisme. L'aiguille aimanlée élant au zéro, le four vide
-"IEB]LL\.

H]
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el froid, on donne le courant ¢l on lit sur I'échelle la divisio
au solénoide seul. On inlroduil alors le paquet des deax ha
mdétalliques el on nole la nouvelle dévialion. Ensuile on
couple 4 son galvanomélre, on ferme le four el on allume le b

On poinle en méme temps les lempéralures el les déviali
gnéliques. Le chaullage lerminé, on éleint le feu et on ©
méme pendant le refroidissement. Finalement on a la d
magnélique el la tempéralure en fonction du temps a chagt
tant du chauffage ou du refroidissement, et I'on en déduit 12
tion magnétique en fonelion de la température et la loi de I'éc
fement ou du refroidissement. ;

M. Osmonn (1) a également mesuré la force portante el 1&
tisme rémanent pour une barrette de chaque type, aprés I'B 1l
lable au rouge cerise el velroidissement a air.

Pour la mesure de la force porlante, la barrelte reliée "-
leau était présentée a I'un des poles d'un électro-aimant
cheval lraversé par un couranl de 5,7 ampéres ; on charg‘ﬁﬂ't
teau jusqu'd séparalion el on recommencait plusieurs f0is 1
prenant le chiffre maximum. g

Pour la mesure du magnélisme rémanent, la barreh
aimantée sur le méme éleclro-aimant par six passages suc
méme courant. On le portail ensuite dans Pappareil qui & &
la recherche des lempératures d'apparition et de disparitic
magnétisme, on 'y plagail en position fixe el I'on me
dévialion sur I'échelle, Les chiffres sonl simplement cof
enlre eux.

Enfin, en dernier licu, M. Dumas a étudié plus pm*tmuiim
qui se passe a la renconlre des alliages des deux séries: ¥
plus loin l'intérét de ces recherches.

Interprétation graphique des résultats.

Les résultats oblenus par M. Guirauvme (2) peuvent
sous la forme d'une courbe, représentlant les efforls d'uﬂ‘ﬂ e

(1) ft. gén. des Se., 30 aoll 1god, p. 870,
fa) Bull, Soc, ene., mars 1898, p. 630.
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’__u'_lg allure, & température ascendanle; elle débule par un
“'Iui n_houl.it a un coude A oit commence une descenle rapide
SUr une cinquantaine de degrés.

Avant d'arriver sur I'axe des abscisses, la courbe s'infléchit
H' escend ensuile Lrés lentement. Aux lempéralures supé-
"."_ﬂlﬁldu deuxiéme coude, lallinge est faiblement magné-
iy 81 l'on s%en tient 4 une premiére approximalion, on pourra
“tiser le phénomeéne en prolongeant jusqu'a laxe des ab-

[ S L
il
!

Fig. .

.'j'f"t_-iﬁ rapidement descendante de la courbe el considérer

; 'd:'ﬂtﬁl'seution avec l'axe comme la lempéralure de perle
Magnétisme.

9!1?11"{'.5 de perméabilité de M. Dusoxr n'ont donné aucune
Magnélisme au deld du point B, par défaut de sensibililé
T'!Qﬂa. Par conlre, elles onl monlré correctement une ascen-
te de la courbe au refroidissement s'élendant au-deld du

’.Elpératu_ms de perte de magnétisme, détermindes par la

8 M, GuiLLavme, sont bien représentées en fonclion de la
__"-n'i“kﬂl par la formule : :

0 =344 (n — 26,7) — 0,80 (n — 26,7)2,
%ﬂt la leneur en nickel p. 100. — Les expériences n'ont pas
1] __?"1 delty de 320" ni effecludes sur des giliag‘cs d'une lencur
e A 4" P00, -
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Prenons mainlenant la température comme abscisse, la peri
bilité. magnélique comme ordonnée, les diagrammes ci-con
représenteront les intersections des plans MN, PO des sarl
d'apparition el de disparilion du magnélisme en fonclion d
lempérature, pour deux alliages pris comme types des deux
gories péversibles ol irréversibles, j

Le premier alliage, partant d'une tempéralure élevée, reste

Fig. 70.

magnélique lanl qu'il n'a pas atleint le point A, puis il dev
magnélique suivant la courbe AB, jusqu'a la compléte transfor
lion; au réchauffement, le magnélisme reste a4 peu prés constd
jusquiau point C, ot il commence a baisser rapidement jusqi=
perle lotale en D, 5

La transformalion n'est pas néecessairement compléle; f.t_l_g.
refroidissemenl peul élre arrélé en I2; les propridtés magné....

acquises se conservent alors, & moins qu'on ne dépasse le P! uks
dans un nouveau refroidissement ou que, en réchauffant, o
au dela du point F. Le magnélisme reprend alors le cours
varialion, augmentanl le long de EB el diminuanl suivant F
transformation esl irréversible. A

La coupe PQ montre que l'alliage. en se refroidissant:
apparaitre au poinl A le magnétisme qui va en augmentd
duellement suivanl AB; mais lorsque la lempéralure g'éley
nouveau, le magnélisme diminue suivant la méme cuurhﬂ'%
parail au poinl A. La lransformalion est réversible. :

M. Guiravse a indiqué quelques-uns des caractéres d?j:.-.,
rition du magnélisme dans les alliages réversibles, mais €2
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B ilemg
i3 o a:t les travaux exéculés par M. Dumont qui ont pu conduire
gl p;‘mt& émellre les lois suivanles :

5 égale distance du point de perle lolale de magnélisme, tous

alliages irrdversibles ont méme perméabilité magnélique ;
" plalsjzlméﬂ_hililé pour les allinges réversibles conlenanl 27
B étg € nickel augmente avec la tempéralure. :
kient s de M. Osmoxn sur la foree portante el le magnélisme
L la, :;ﬂl: porté -surles L!El]x. calégories {l'alllagns.. .
tamllmnt l;le des irvéversibles, la foree po:-h:m.!'e diminue (it
quh s'ﬂnnaul; ur et a’i mesure que la teneur en nickel augmente jus-
Raits er dans ] alliage & 29,07,
W magnélisme rémanent, il parl d'un minimum qui a ici

[}

Fig. 71.

ng
n;a]eur'f“mblﬂ par suile de la présence du carbone el du man-
: "ﬂpidﬁr:]::atm {qui serait nul pour du fer pur el bien recuit. Il s'éléve
Vepg 16 Pl avec ]l.l teneur en nickel, passe par un maximum
.magnl‘-tis.m 90 de nickel el revienl & zéro en méme lemps que le
e tolal,

o v:ries: d“”fﬂges réversibles, la force portante part de zéro,
Pasg, [JHPP ; emm]} un peu au-dessus de la force portante calculée,
pmﬂlﬂ de?n Maximum absolu vers 44 p. 100 de nickel, se rap-
lyj dE"ienLa force portante caleulée toul en lui restant supérienre,
""hir,g égale vers 8o p. 100, inférieure au deld, et tend i rede-

Bale dans o pickel pur.
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= On peul, au moyen de diagrammes dus 4 MM. Osyoxp et Du
mellre en évidence, les propritlés des aciers an nickel, i
Porlons en ordonnées les Lempéralures, en abscisses les ter
en nickel des alliages de ce mélal avec le fer.
Les courbes indiqueront Fapparilion on la disparition duo !
lisme pour une leneur et une température délerminées,
A droite la courbe esl unique pour les forles tencurs en ni

B00°
;M
N
{ I
800° l i
Ir\ |
| i
pgo | H L
i
T a
|
+200% I / Ii JEEY
i % ]
In
[l i _,I'
; | K \
gt e ) 100%
Neekod
Flg. 7a.

les alliages sont réversibles el les propriélés apparaissent
paraissent & une méme lempéralure pour un alliage déterm
Pour les fortes tencurs en fer, au conlraire, lo mag’nﬂﬁi.
s¢ manifeste pour la premiére fois lorsqu'on Lraverse a tef
descendanle la courbe inférieure, n'abandonne 1'alliage 4
qu'on a dépassé au réchauffement la courbe supérieure.
Portons maintenant sur un troisiéme axe perpendiculaire ?
des deux autres la perméabilité magnétique des alliages et
dans les surfaces de niveau ainsi oblenues deux coupes ©
traces sonl MN el P(). :

(1) R, gén. des Se., 15 juillet 1903,
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. _meler paradoxal que la forece porlante lrouvée soil
re 4 lﬂ force portanle calculée ; cela lient & ce que les
il 6l effectués en considérant comme fer pur el nickel
“rmes extrémes de la série, ce qui n'est pas absolumenl

g}
7
&

N\.
by
g
LY
\‘H
Mp
0 20 a3y ko &0 60 10 80 80 WD
Hickel 2/a

Mlgﬂéﬁt'ma rémanent I: MF]

‘Fig, 73*,

aligne pointillée paralléle & la ligne pleine parail-elle
lable.
GPtE, on peul dire que la force porlante lrouvée dans
Sréversibles parl de zéro, se rapproche rapidement de la
', lui devient ¢gale entre 55 el 70 p. 100 environ, puis
tricure, .
‘.ihﬂm_?a_rémanent garde une valeur notable jusque vers
AYeE maximum relalif vers 4ov, reste praliquement nul
i 85: ¢t montre un dernier maximum irés nel vers
> de nickel,
o ‘f-!‘? fer an nickel, comme I'addition de nickel au fer,
Maximum de magnélisme rémanent. »
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RESULTATS

A la snile des travaux de MM, Hoexinson, H. Le -!JuATEBlF"
monn, Guieaome, Duosmoxr, les aciers an nickel ont ¢Lé classes
deux calégories au poinl de vue des propri¢tés magnéligques'

1" Les aciers conlenant de o & 25 p. 100 de nickel c0
comme irréversibles ;

2* Les aciers conlenant plus de 25 p. 100 de nickel cont
comme réversibles. o

M. Dumas a monteé (1) que ces Lransformalions réverﬁihl.
irréversibles constituent en réalité deux phénoménes distin€!®
ne sonl ni 'un ni l'aulre spéeinux aux leneurs pour lesque’
avaient é1é observés jusque-la, mais qui sont, au contraire, S1°
tibles de se retrouver lous deux dans toule I'élendue de I
des teneurs, si 'on opére & des températures convenables.

La transformalion irréversible esl celle qui affecte le
transformation réversible se rvallache, au contraire, [:nrir'n‘u‘i]_fl"li
an nfckel ; la premiére fait passer le fer de 1'¢lal dur ot
tique & I'étal donx non magnélique, ou inversement, suiv
s'agil de chauffage ou de refroidissement; la seconde, &
nature n'est pag encore complélement élucidée du reste, pre™
pour le nickel une modification analogue, mais pen ma
loules deux se produisent aux lempéralures éleviées, 1»::“'19-'31"5'I
(lu métal pur : 850° environ pour le fer et 340° pour le nickel:

Dans ce dernier cas, la lempéralure de transformation o
va d'abord en augmentanl, & mesure que la lenenr ©
g'abaisse jusqu'ala limite de 70 p. 100; elle alleint alors 669
ron, mais a partic de ce point elle prend la méme allure
sanle que la courbe des transformalions irréversibles au @
sement, elles vonl loules deux en s'abaissanl, 4 mesurt 1
proportion de métal alleclé va elle-méme en dimin uanls'et'._ :
rencontrenlaussi i la lempérature ordinaire pour la leneu® ‘_.,
pondant environ i 25 p. 100 de nickel el 75 p. 100 de fer. ;

(1) Bull. Soc. enc., tévrier 1903, p. 163.
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E : :
U résumé le nickel abaisse les poinls de la transformation du

er, el : : : : -
m_: le fer abaisse de méme ceux du nickel, bien qu'il com-
ENcp

qui 'y St y :
e Nl pas 616 refroidis au-dessous de zéro provienl exclusive-
U fer si la teneur en nickel est inférieure & 25 p- 100 el
vement du nickel si elle esl supéricure a 26 p. 100,

nire . i -
o Y6 25 el 26 p. 100, le magnélisme a disparu presque complé-
—Hent 4 g lempér

L Smuliang g,

Par les relever. Il en résulte que le magnélisme des alliages

exelygg

alure ordinaire, en conséquence de 'abaissement
points de transformalion du fer el du nickel.

alhnle :':1::15“& montré que les courbes se poursnivent avee la méme

f"ﬂh{:hir la Hlflnl?s de zéro; elles se coupent, par {:m:séquent, pour

B Imile correspondant a la leneur de 25 p. 100 et dés

ate Pl rant & des li_‘.Il'lllTlér‘ﬁl'lll'ES lsufﬁsnmmem h.nsse_-::, on peut

de o 5 ln:)l lransformalion réversible sur dea_ aciers de ‘mpige

mrmi*lismm‘ “1: méme lemps que la I,ran?forma!,mn n*n‘verm}f]u de

s oy Efil due 1aux fers sur des _acmrs tenant 'p]ll.:-i 51('- nickel.

: ampél'alm:e 51.1133‘5 aciers prusTes on nickel sonl magn‘vlu'mnn a la

“"&été'ramm( inaire, c'est que, au cmlrs‘niu I‘(’-EI‘UI{‘!IHSGII‘HHHI, le

Pag Magria: ené i I. tlal «, el si les alliages r*mlu::,s-'- en nickel ne sonl

ques, c'est que la lempéralure ambianle esl supérieure

i el
) el_a laquelle la transformation allotropique du fer peul s'ef-

Teeyy,

A
'u‘ﬁn:lz,t:.qmui}ﬁn'ef“r de I'alliage correspondent deux températures de
i Aulp, Plul ']:'“ “‘l‘ﬁ\'eralb]uls Idu fer, 'une plus haule au chaullage,
R g o0 3580 g mf!‘mdissen?cm. : |
Il-'_lé[_,al i eux lempéralures, il eskb clmja possible d’obl,u‘n}r Ie
Poup ), 8 deux l}‘]fe-.'ﬁ opposés, magnélique el non magndéligque,
i S lencurs voisines de 25 p. 100, ces deux lempdéralures
B¥iar :z:;f!l‘e.lil ;:_{(snéra]ufnenl.‘ la }empn’;l'alure m'lliimire: B,L il
a.pmpriém;:llIu.rem:enl facile d ﬁludlgr: darkm e cas Ie,;-;. varinlions
ey Constate élerminées par ces modifications allotropiques.
 lig : encore que 'hystérése, qui constitue l'irréversibilité,
¢ Lesy : éln_t essentiellement instable du fer par ce lail que cel
Cuijy, Modifiable par la lrempe, 'écrouissage el méme le re-

" refpoig;
r : ; X
&n:m o 80"]“‘3‘1“1 suffisammenlt cerlains alliages, on esl arrivé
o U évidence leur point de transformation, bien que pour
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d'autres celle transformatlion n'ait pu étre réalisée, méme da
licpuidle.

(Vesl ainsi gqu'un acier & 22 p. 100 de nickel el 3 p.
chrome n'a pu étre rendu magnélique & — 182° [(GuiLtaume (1)

MM. Dewar et FLemiNG(2) el M. Osmonn (3), ayanl immerge!
Pair liquide un alliage 4 29,07 p. 100 de nickel, onl consla '
avail subi la transformation non rdversible : or il commence
Ia transformalion réversibie au-dessus de zéro ; il esl donc 8
lible d'exisler sous les deux élals.

Un alliage & 27,72 p. 100 de nickel, étudié par M. Dumﬂi .
senle les mémes propriélés,

Enfin, M. Dumas a moniré que le carbone associé au
abaisse le point de transformalion irréversible au refroidis
d'une fagon beaucoup plus marquée que ne le fail le man
lui-méme, plus aclif que le nickel. ;

3* Alliages de fer et d'antimoine.

M. Pierre Weiss (5), en étudiant les allinges de fer @
moine, s'est proposé d'élablir une transilion entre les
magnéliques et trés magnéliques; Lransition déja réal
M. Cunie (6) dans I'étude du fer & diverses lempéralures.

De nombreuses expériences ont montré que la plupd®
corps peu magndéliques el diamagnéliques prennent une
tion proportionnelle au champ et sont dépourvus d'aim
résiduelle, landis que les corps triés magndéliques s “éeartent
mantation proportionnelle au champ, tant par une loi d' ﬂlm
curviligne que par les phénomdénes résiduels.

Les courbes d'aimantalion d'une série d'alliages é"-"

(1) Bull. Soe. ene., mars 1808,

(2) Proc. 1. S. L., &0 (18gh).

(8) €. R., 4128 1395 (189g).

h C. R., 4130, 1311 (1900).

(h) Theése de docloral és sciences, Paris, 18g6,

(B Annales (7), &, 289 (1895},
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68 avee précision.

ﬁ]iiug‘gé étudiés, contenant 38,6 de fer p. 100, pré-
euse propriélé d'étre complélement dépourva d’aiman-
duelle toul en ne s'aimantant pas proportionnellement
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CHAPITRE VI

1° Force électromotrice de dissolution des allis )

Le principe de la méthode esl le suivant :
Un circuit comprenant deux mélaux A el B, placés
solution conductrice, est le siégge d'une f. e. m. détermin
Si I'on vient & souder sur le métal le plus attaquable A
ment plus ou moins considérable du métal le moins alld
le couple formé par l'électrode complexe AR el le métal
au débul une f. e. m. un pen moindre que dans le cas Pr*
mais il se produira entre les deux métaux soudés un coult
(qui aménera la dissolution du plus allaguable d’entre eux
temps que la polarisation de 'aulre métal.
La f. ¢. m. reprendra peu & peu sa valeur primilive
valeur infinimenl voisine. y
L'égalilé rigourcuse n'est pas possible i cause de Iad_
tion spontanée, qui se produil loujours, quoique trés 1
mais celte égalité sera d’aulant plus parfaite que le rapF
surface du métal allaquable & l'autre est plus grand d8
trode complexe employée. :
Ce fail a é1é vérifié par M. Lavie (1) sur un eouple #0¢
placé dans une solution de chlorure de sodium, le Ut

(1) Chem. Soc., 1888, 88 ; 188g, 677 1804, 1030 ; Bull. Soc. !ﬂ"'lﬂ

p. 192. .
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pﬁ dans une pAte d'iodure cuivreux. Les deux métaux pris
it el opposés I'un 4 I'autre donnaienl une [. e.m. de 0.
At au zine une lame de cuivre, la f. e. m. au débul a été
_-.“'-_ S'est élevée progressivement 4 0'57, en méme lemps
e ité notable de zine est entrée en dissolulion.

: "",ﬂ!"_aPPlJl‘t des surfaces convenables, la f. e. m. n'esl pas
* e celle obtenue avee le zine seul, d'une quantité supé-
"X errours d'expérience.
employer, comme électrode, deux lames soudées I'une
1 Ol pourrait avoir recours & un mélange des poudres des
HUx, dont I'usage conduirail aux mémes résullats,
un alliage binaire est constitué par la juxlaposilion des
® 9 chacun des deux métaux alliés, la . e. m. de cel
’ﬂ‘m‘ étre la méme que celle du métal le plus atlaquable,
1 Moing que la proportion de ce métal dans l'alliage ne
trop faible,

Onlraire, il 8¢ formeune combinaison définie, cette f. e.m.
ra égale a colle obtenue avec le mélal que lorsque la
R de ce métal dans l'alliage sera supérieure & celle qui
44 Ia combinaison définie. Pour celle composition, il se
I changement brasque dans la valeur de laf. e, m.
deux métaux fournissent des mélanges homogenes

1 variable (mélanges isomorphes), la {, e. m. variera
blement ayee Ia composilion de l'alliage,

1ode simple en apparence présente dans la pratique

ifficultés, résultant de co que le phénomeéne dépend de
' superficielle de I'alliage en conlact avec le liquide
£omposition moyenne. :
‘e8 alliages ne sont généralement pas homogénes, et il
1 outre une altération de la surface résullant de la dis-
8 métal le plus attaquable. On ne peul done, par celle
udre d'une maniére certaine le probléme de la cons-
lliages, mais seulement obtenir des indications sus-
érifier des résullals oblenus par d'aulres méthodes,

1 soil, lexpirience a conduit M. Lavme & classer les
OIS calégorips :

[ e. m, indépendante de la composilion :
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Etain-bismuth,
Plomb-bismuth,
Etain-plomb,
Bismuth-or,

A la méme calégoric se raltacheraient les alliages auivgﬂ
ont donné, entre le métal pur el lalliage 4 5 p. 100, une difl
del. e. m., non pas nulle, mais inféricure 4 0'o3 : )

Zine-bismulh,
Zinc-cadminm,
Bismuth-argent,
Elain-antimoine,
Cadminm-plomb,
Cadminm-étain.

Celte maniére de voir ge trouverait confirmée, pour
ces allinges, par les recherches de Marnmessex sur la cond

Quanl & l'alliage argent-or, qui devrail entrer dans ce
s'en ¢loigne par sa conduclibilité, qui n'est pas celle d’'up I
mécanique, el par sa fusibililé, qui indique un mélange hon
de I'espice des mélanges isomorphes.

2* Alliages & force électromolrice varinnt d'une facon €

Plomb-antimoine,
Plomb-argent,
Plomb-or,

3 Alliages & force électromolrice variant brusquement &

Zinc-cuivre,
Etain-cuivre,
Etain-or.

Pour ces alliages, la méthode permet d'établic avee ™
'existence des combinaisons définies SnCus, Zn*Cu, SnAd

En ce qui concerne Palliage élain-cuivre, par exB_I?J_F.l«’:"
pour une teneur de 61 p. 100 de cuivre, la force élect -.;
tomber brusquement de 0¥56 & o*12, ainsi que le montre =
(fig. 74), ce qui accuse neltement l'existence du com
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& 0%0g. De méme pour SnAu.
fﬂhﬂdc de Lavmig, ulilisée depuis par M. Herscukowirsen (1),
s de reconnailre que les alliages

Cadminm=¢lain,
Cadmivm-plomb,
Zine-dlain,
Zine=hismulh,
Cuivre-argent,

enlaient aucune combinaison définie, landis qu'au conlraire

- Sn Cu®

.Fﬂ'l.;l_ electromatrice
1

Fig. 74

ee d'une combinaison définie pouvail ¢élee mise en évi-
dans Jog alliages suivanls ;

2 Zine-cuivre ZnCn
Zinc-argent . ImAp
Zinc-antimoing Znsh?
Elain-cuivre " SnCu?
Etain-argent SnAg!

M Sugpsan (2), la différence de potaniiel entre le plomb
tain pur est si faible gu'elle n'est pas mesurable. Les

-‘SP"L.EM., 18y, 133,
k. Chem., 7, 15 (vgod) 3 Bull, Soc. ehim, (3), 80, 625 (1903),
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mesures de force électromoltrice du bismulh et de I'étain mon
que pratiquement ces deux mélaux se séparent purs de leur:
lange fondu. Lacourbe des forces électromolrices des al]iuglﬂslﬂﬂmj
bismuth met en évidence les fails suivants: de o & 10 p. 100!
bismulth, la force électromolrice augmente conlinuellement; dé
9o p. 100 de bismuth, elle reste constante ; au-dessus de 90
augmente de nouveau. Ces derniers résullals ne sonl pas idenliq
4 ceux de L.\umr* menlionnds antﬁneurement

encore donné des résultals intéressanls dans I'élude dﬂs..
games,

Les travaux effectués sur ce sujet sont dus a M. H.-C. But {1,
a éludié les amalgames de cadmium, el & M, Povenine (2)
déterminé la foree dlecltromotrice des systémes '

M[MX] (M <4 Hg},

oit M est Zn, Pb, Cd, Sn, Bi, et MX une solution normale du sel
mélal; M+ Hg esl un alliage dans lequel la proportion de mﬁ
a varié¢ de 0o a4 100 p, 100, :
Il résulte des nombres oblenus par 'auleur que dans les
lions ordinaires de température et de pression, il n'existe P&
combinaisons chimiques non dissociées en leurs ¢lémenls entr
mercure d'une part et chacun des métaux p‘rlént:l.fer.leml'ﬂﬂ"".t
d’aulre part. :

2' Thermo-électricité. :

Les couples mélalliques possédent, d'apres les recherches d*
Nanivs el de Tarr une force électromotrice eroissant entre 0
suivanl une fonction parabolique des tempéralures absolu!
deux soudures ;

E=A (T, — Ty) + B (T,® — T¢3).

(1) Physik. Chem., &4, 641-671 (1903} ; Bull, Soe. ehim. (3), 80, 533 iﬁ
(2) Soe. phys. chim. russe, 3%, 11, 64 ; Bull. Soc. chim. (). 80, b (1
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-r“_l‘mu]e qui peul étre mise, lorsqu'une des sondures est maintenue
dans la glace fondante, sous la forme simple :

E = al - b,

- L&ant Ia température ordinaire de la soudure chaude, a et b des
- “Onstantes dépendant de la nature des couples. ;
Il résulle des recherches de M. Le Cuareieg (1) que la loi d'Ave-

NARIUS of Tarr conlinue 4 se vérifier au-dessus de fo0” ;w.ec 'L'lltn
'F.Dpl'ﬂkimmion égale i celle qu'elle comporie an-dessous, _}1151[1.1:‘\
i s mm]"él‘ﬂtur{:- limite, variable avec la nature des couples consi-
i déres,
Au-dessus de celte température limite, la formule ¢lablie pour l.{"h
- "Mpératures inférieures cesse brusquement de s’appliquer el doil
- eremplacse par une seconde formule de méme nature dont les
& 'ﬁunfﬂﬁil‘:nts seuls differenl, Ces coefficients a et b sonl ceux de
~ quation g — al —+ bi* déterminée en lragant sur un papier qua-

ﬂm!é la droite % — @ - bl représenlant le mienx ensemble des

~ périences, | est exprimée en microvolls.

S Le pouvoir thermo-électrique des alliages varie d'une facon consi-
- *Table ave Jeur composilion, comme l'a montré autrefois M. Bec-
i it QPEM’.L (2},

e A S principaux mémoires récemment publiés sur ce sujet sonldus
oy M'ETEINM.—\NN (qui 8'esl ocenpé des allinges en géndéral, el & M. Ber-
% QUi g'est horné i Gludier le fer el les aciers.

Thermo électricité des alliages.

"'tliM-. StENANN (3) a étudié les propriélés I.]mrmo—éleclrifl"_"":‘ de
e alliages. Ses recherches onl porlé sur: 10 aciers au ““-"1‘“.1'
Pi“ﬁm!s iridiés, 3 bronzes d'aluminium, 5 bronzes télégraphi-

:g:%‘ 5 laitons, 4 maillechorls, chacune de cos substances élanl
£ “OUplée i un il de plomb chimiquement pur.
; E;}} g:,t&" 102, 81 (1846},
(8 (fles (), 8, 38y b 436 (1800).
SO R, 130, 1300 (1900),
- Tasangy, 10
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La courbe de la force électromolrice a été déterminée par ©
peints, 'une des sondures étant & zéro, l'autre dans une eNCEE
portée successivement aux températures de 55, 95", 140°, 195":_ :
obtenues en porlant & I'ébullition des corps convenablement cholst

La mesure des forces électromotrices a été faite par la méthe
compensalion de Poceexponr, Le circuit principal renfarmﬂ_!.
accumulaleur et une résislance: le circuil dérvivé compren'!.
galvanomélre Lrés sensible et alternativement le couple ot
étalon Clark /sulfale mercureux en pate avec solulion saturé
ZnSO* neutre, mercure: E = 1,434 [1 — 0,00017 (0 — 15)]
Le rapport des résistances interceplées sur le circnit pri
par les extrémilés de la dérivalion, suivant que le Clark
couple enlrait dans la dérivation donnait directement le rapport
forces électromotrices du couple et du Clark el par suite m‘f
électromoltrice du couple,

Bien que des précautions aienl éLé prises pour éviter la P
tion de forces électromolrices parasiles, celles-ci n'étaiel_l'-=
nulles et, pour en tenir comple, on mesurail aussitol aprés
expérience la déviation que donnait an galvanométre le
dérivé fermé sur lui-méme, le couple thermo ¢lectrigue élant
hors eircuit. La force électromotrice ainsi déterminée était d
de la force électromotrice fournie par la premiére expérience

L'auteur est arrivé aux résullals suivanis :

Les courbes de forces électromolrices des alliages binairé
superposées dans l'ordre des teneurs en I'un des compﬂﬁﬂﬂtﬂ*;

Les courbes de forces dlectromolrices des alliages binair®
comprises loules enlre celles des composants ou loutes €0 -

e celles des composants,

11 n'est pas permis de déduire de ces deux remarques que
le plus riche en I'un des composants soil celui dont la cour®®
plus rapprochée de celle de ce composant. Le contrait® d
méme le plus souvent.

Dans les alliages ternaires, il n'y a pas de régle simplé
la force électromotrice a la composition chimique.

Voici d'ailleurs quelques chiflres, ¢, entre 0° et 100°, €18
mée en microvolts, Le signe + indique que le courant Tﬂd :
4 l'alliage & travers la soudure chaude. i

L
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B Inflyence de la composition de l'alliage :

%8 de conducteur Laiton

ﬂtr‘.ul.lo e Zn 0/0 €

Eg-- + 215, 1 + 122,
L + 249,0 23 + 95,9
R g 26 + 94,3
L A 32 + 19,1
RN 36 — 10,2
Chivee pur ., . , . - 316, + 324, Zinc pur -+ 323, 4 290,

* Influence de la tempéralure sur un alliage donné : couple

i 'plbmb‘lmtun i 26 p. 100 de zine :
f e
B5e.5 + 44,8
930,5 -+ 86,3
13408 + 136,9
19705 4+ 2318
2589 - 3339

:':- }{EICH}:HDT (1) a uum.al,alé, d'aulre pfil"!,.qun le pourvoir !lmrmn-

T L?;*: d'un cou ple [cuivre-cobalt]-cuivre s’¢léve Lris rapidement

: rés faibles traces de coball el passe vers 3 p. 100 par un

il :;:im égal 4 32 microvolls environ par degré, ¢’esl-a-dire d-u

qu_e]qu&ﬂm“ au-dessous du consfantan, trés employé depuis

By . - Années comme l'un des éléments des couples thermo-

Tep r:‘-[““*- L'.ulliage cuivre-cobalt  pourra, par conséquent,

- m“:ﬂ services analogues, loul en présenlant 'avantage d'élre
Sislant el plus réfractaire.

Thermoélectricité du fer et des aciers.

g ‘:E:me (2) s'est récemment oceupé de celle question. La
- !g.rn.eg ‘[Illll a employée consiste 4 relier les fils du couple anx
M“ns c““ galvanométre gradué en microvolls el & noter les élon-
. Ofrespondant i chague température,
R
; h}inﬂg:;:, des Sc., 30 décembre 1901, p. 1065,
(7); 80, 4a (1903).
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Les températures auxquelles a été portée la soudure €
sont comprises enlre 107 el 1.100° et la sensibilité du galvanor
est réglée en conséquence,

Cependant pour préciser les résullals oblenus entre 700 @

par exemple, 'auteur a soin d'annuler la f. e. m, correspt
700° au moyen d'une pile auxiliaire constante ; il est alors
de remplacer le galvanomeélre par un autre d'une s€
fois plus grande.

L'élévation de température est réalisée o l'aide d'un
trique & spirale de platine actionné par une batterie d
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E_pu-“ par linlermédiaire d'un ampéremétre et d'un rhéostal per-
]_:"B_u-ﬂﬂt de rendre celle élévalion aussi lente que I'on veul.
. l;ibi fil de fer ou d'acier est relié & un fil de platine, ce qui consli-
. ® couple a étudier.
i _ﬁ] de platine esl également relié & un fil de platine rhodié,
::::_‘-;t:uant ainsi l.e thermomeétre, Les Lrois [ils sonl coineés dans
;lns tluhtm de platine, les deux fils du thermomélre sont enfermés
. €5 tuyaux de pipe, le fil d'acier est au-dessus.
| .Mm&: exlrémités du couple acier platine aboutissent @ un galva-
: nu € celles du thermométre, & un aulre galvanométre identique
Précédent,
-E:EPésislancfa tolale esi réglée par comparaison avee un élalon
toie In' 33 manitre que la f. e, m. en microvolts soil donnée par dix
1 éviation du galvanométre.
huv:h“l‘mométm esk gradué suivant les indicalions données dans
. Be de MM. Li Coarevien el Bounouano (1).
-?ideufl‘:]r "W:lber I'altération des échantillons, I'auteur a opéré dans le
- Urni par une trompe i eau.
a0 marﬂlle de 'expérience consiste & relever la f. ¢. m. tous les
agir en méme temps sur les louches des rhéoslals pour
T i Péchauffement ou au refroidissement la méme vilesse,
L'_'-ill ® expériences ont duré six heuresen moyenne. Chaque échan-

.mnﬂﬁwe

0oL :
mp; é1é soumis 4 deux eycles de lempérature, en partanl de la
b falure ordinaire el y revenant aprés avoir chaullé jusqu'a
it Cnviron,

e iarl?l‘ﬁmmr chauffage a eu pour but de donner aux aiguilles
v N recuit définitif.

% .‘_Eﬂﬂﬂund cycle a fourni deux séries de mesures, I'une relative
e Mement, Tautre au refroidissement. Au-dela de 700", il n'y
o Teversibiliyg,

ba ®S les courbes de refroidissement oblenues en porlant en
Volig uni les températures el en ordonnées des f, e, m. nn.mmm-
: iﬁpart % Méme allure, elles sont ascendanles et leurs poinls de

it en relation avec la teneur en carbone.

=
b — e
[

i :
: '-‘ﬂi!a'f""” des lempépalures élevées, 1 vol, in-8, 220 pages. CARRE et Naun,
¥ '8 Parig, 100, :
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Quarnd on passe du fer aux différents types d'acier, la co
la I. e. m. n'est pas altérée, mais simplement déplacée,
En faisant les différences de fo en 4o el en divisant ces d

rences par 40, on a en microvolls par degré les valeurs de -

Les valeurs de %—E.: d'un couple acier platine peuvent se

g .w'/
K
ViE/4
/.
= 10000 14::./
|
; 7
2/
5000] 1/;"/
%4
%

" Degréa centigrades
Fig. 76.

couples vers 380°, correspondant & 8,75 microvolts ; 2° U
mum donl 'abscisse et Vordonnée sont en relation inversé
leneur en carbone, 'abeisse variant de 680 & 820, el I'ordon?®
16 & 20 microvolls; 3° un second minimum particulier *’1
courbe donl I'abscisse esl distante du maximum de 120° enV:
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800t Pordonnde differe de ce méme maximum de 4microvoltsenviron.
A parlie inléressante de ces diagrammes (hypolhéliques ou
rels) réside dans la région siluée enlre 7o0° el 1.000% Le role du
“rbong et de détacher les courbes les unes des autres el de les
aler entre un maximum el un minimum, suivanl la leneur en car-

e
s N
B\ 4 \ﬁy

]

3‘5

&

%/‘“
74
o

B 7
g ; B
: 100 500 woo ¢

Degréa centigrades
Fig. 77 (°}.

b
M8, Dang col

. le région les diagrammes se composent d'un réseau

Yoiles dout l'intervalle diminue &4 mesure que la leneur en
he augmente,

b ¢ mime que la mélhode de la résistance électrique, la méthode
~Mo¢lectrique met en évidence dans le fer un seul des points cri-
tiq'llag gLy
) Parj; d S .L” :
[ Hic. ¢ celle tcmpérnturellu varialion de la .I, e. m. Sll!.lll. un
i 'P"Odfi ment brusque ::orl'{‘.iai1fd‘m1_elmnsfurmalmn allotropique se
e “ﬁs:]mt dans le fer. Avee les aciers, la forme générale des cour-
- 'dméme, seulement la posilion du maximum est déplacée.

11e point a,, Le maximum de la courbe en indique qu'a

n ; ,
Irg @ qui concerne les substances associées au fer, M. BerLoc
dla e que le carbone et le manganése abaissent la [, e. m., lan-
Que |q siliciund 'éleve.
M Biiix
B: 75, 76, 77, d'aprés Annales (7), 30 (1903,
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o ; . f dE
" La méme influence se fail senlir sur les courbes en E.d"‘_ﬂ%

sinuosilés sonl dues 4 ces maliéres étrangéres. 13
En ¢tudiant les aciers au nickel, M., Steinsany (1) a constaté
fails suivants ;
1° Il n'y a pas de régle simple reliant la f. e. m. & la cumpﬂﬁi
chimique ; '
2" La présence du nickel méme & faible dose a pour effel dﬁ
procher beaucoup la courbe d'un alliage de celle du nickel.
Pourlenickel pur, E = — 1888 (NoLL) — 1886 (Dewar el F'LEH
Pour les aciers au nickel on a : :

S W 5 2 98 30,4
E en microvolts , — 341,0 — 5063 ~386 — 6183 —

Nous avons vu que pour le feret 'acier, au-dessus d'une cé
température (8207), il n'y avail plus réversibililé a lempérd
ascendante et descendante, On a, en réalilé, un cycle therm
trique. Celle anomalie s'explique si on admel qu’a 821" et
sus, la transformaltion allotropique du fer s'effectue.Les deux
a el f coexistant, la substitution d'unc cerlaine quantilé de fe
fer fa pour effel d’abaisser la . e. m. normale.

Ces résultats confirment ceux obtenus par M. HamiusoN {9]’
livement aux couples cuivre-nickel, cuivre-fer, Ces cou plﬂ-ﬂd
des eycles thermoélectriques aux environs de 4oo° pour le 1
au-dela de 880° pour le fer.

Ces dilférences entre I'échauffement et le refrmdlsﬂm
peuvent s'expliquer que par un retard dans les lra:usfol‘ﬂl.
d'ordre chimique dont les métaux sunt le siége. '

MM. Bannus et Strouvnsr ont éludié Pinfluence de la t
du revenu sur les aciers en mesurant la f. e. m. thermoél
des couples formés avee ces aciers el du cuivre, Dans le mémﬂ
M. Bereoc a éludié des couples @ acier dur recuit, acier
revenu, par conséquent formé d'un méme mélal, mais & des
maoléculaires différents. Les courbes s'étagenl les unes au

(1) €. R., 4130, 1300; 434, 34 (1900,
(2) Phil. Mag., 3, 177.
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des aulres suivant le revenu gqu'on a fait subir a l'acier Lrempé ;
i il Permetlent done de caraclériser ce revenu,
ufin M. HourLevicus {1) a moniré quun champ magnélique a
'E“'ul'l.!l'l'cl, de diminer la I. e. m. d'un couple acier-cuivre, Dans ses
- MPlriences, M, Briroc a conslalé que leffel élait nul sur les
:::g::: ar::ier-plalinm. mais trés net au-dessus de 7oo® pour les
i sacier recuil-acier lrempé.
¢ champ da 4 la spirale de platine qui chauffe le four abaisse la
tfom, dy couple. A Boo® la variation est de 4o microvolls lors-

EI“F'FI fait brusquement passer le champ magnétique de sa valeur
- XIma  g4pg, :

3 4" Conductibilité électrique des alliages.

P

L ¥
& .al‘a:::.ldﬁ ‘I“_'la fusibilité des alliages binaives a permis de les
€n Lrois groupes.
Ar analogie on peut admetlre que pour les alliages de chacun
i '_E'l‘i::: Pf.l‘ﬂllpes-exism une loi de varviation de la conductibilile ¢élec-
: n fonction de la composilion de l'alliage.
: 408 le cas ol lalliage est formé par simple juxtaposilion des
mﬁl:l;]:'ta Conslituants, sans combinaison définie, ni mélange iso-
B € il semhle que la conduclibilité doive dlre la somme des
o _zﬁtihifil.és respeclives des mélaux alliés pris isolémenl en pro-
b :3 cﬂrre-spondunms, c’esl-i-dire que la cuurl){: de c::n.h%ucl.p
“ﬁd’u;:- f?l?l;'l.lﬁﬂ de la composilion doil &tre Ia droile qui joint la
i 1bilité des deux métaux purs. .
g b :]’Jﬂu} métaux alliés sonl susceplibles de donner une combi-
: l]ﬁ Vi tlinie, la courbe devrail étre une ligne brisée composée L!n
uun:ﬁmmft” reliant la conduclibilité de la combinaison définie
e uclibilité de chaque méial. ]
%, 8i les deux métaux peuvenl donner un mélange isomorphe,

& Eo | = * . g # g
5 ti'ragurhe devrail etre une droite reliant les conductibilités respec-
2 des deux maux.

T EE S

)
A Anngley (7, 7, A5 (18g6).
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Les expériences de Marmiessen (1) ont montré que quelq?
alliages binaires renlraient dans le premier cas.
Tels sont, par exemple, les alliages :

Plomh-étain,
Plomb-eadmium,
Cadmium-étain,
Etain-zine,
Zine-cadmiom,

¥ 3e ]

{-, En

:‘E tsd' 'fd'

E'fn_ ﬁ
» T

Jo
Compossdion en volwnie e § allfraye
Fig. 78.

de cas, la courbe en partant de I'un ou l'autre des métauX

s'abaisse avec une rapidité énorme (fig. 79) pour des teneurs f_.g

du métal opposé, méme s'il est trés conducleur, Clest ce qui 5"-‘.-

pour les alliages : i
Or-argent, * |
Or-cuivre.

Enfin, quelquefois les courbes de conductibilité (fig. Sﬂ.'h
tent des anomalies qui permettent de conclure i l'exislence de
binaigons définies.

Tel est le cas des allinges étain-cuivre, pour lesquels on 3
SnCu?* & 61,8 p. 100 de cuivre, combinaison mise en év:dﬂ““w
diverses méthodes el isolée par M. Le ChateLizn, i

On a constaté, d'autre part, que les alliages cuivre-nickel P

(1) Pogg. Annal., 103, 428 (1858) ; Annales (3), B4, %55 (1858).
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*ﬁlﬁnt un maximum de résistivité pour une teneur de 4o p. 100 de
Bickel; M, Reicranpr (1) a reconnu que les alliages cuivre-coball
Présentaient des propriétés analogues.
g I:"’-" véalisation des expériences relatives 4 la mesure des conduc-
_hlhw‘ﬂ présente une difficullé résullant de D'extréme fragililé
Qun grang nombre d'alliages qui empéche de les élirer en fils,
THIESSEN (2) avail employé une forle pression combinée avec

Ag.
]

i rapporta: ¢ Ag = 100

" Sa T

Fig. 79.

]'.ifi:::ﬁ“ de la chaleur pour transformer les alliages finement pulvé-
. "0 bagueltes trée minces analogues a des fils.
I‘ssl: celle méthode n'est pas d'une applicalion générale, et Ma-
EN a di laisser un certain nombre de séries incompléles,
_Gnﬁl]s la méthode de Lobce {(3) la barre éludiée oblenne par fu-
celle st une tige mélallique de résistance connue comparable &
¢ lalliage sont placées dans un méme circuit traversé par
“OUrant constant.
;h Bm; Pnjﬂl‘f!-‘-' métalligues maintenues & une disliancc i.n\':trinhla
Nop, ﬂ:- les, bien isolées et relides aux deux extrémités d un galva-
€ trés sensible el de grande résislance, sont appuyées alter-

(1
1;::: 'E: dlec,, 28 juin, p. 466 ; K. gén. des Se., 3o décembre 1go1, p. 1000,

« T
: 3 p rans., 180, 151 (186a).
oL hit, Mag., 8, 6o (1871),
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nativement sur la barre étudiée et sur latige étalon. Le rapport ¢
déviations observées au galvanométre est, loules choses ¢
d’ailleurs, en raicon inverse du rapport des conductibilités.

Rosents AusTen (1) el Kamestsruy (2) onl opéré sur des disqy

roo e
- Cu

rapporiee @ rl_g-"tw
L

Sn Cut

a I .5:::- I Furet

Fig. So. j
en ulilisanl la balance d'induclion de Hucues, Mais, d‘aprﬁﬂf!ﬁ
Cuatenien, celte méthode, susceplible de critiques, n'est P
recommander,

D'aprés Liesesow (3), la conduelibilité¢ d'un alliage, cal
d'aprés la moyenne des conduclibilités des éléments, sera en g%
plus grande que celle observée réellement, parce que le '
provogue des courants inverses thermodleclriques entre les ¢
¢léments de l'alliage. '

Si I'on suppose les allinges simplement formés par la juX
lion de fines lames de leurs composants placées allernaliv
lors du passage du couranl il se produira aux contacls de
Pelticr, c'est-d-dire qu'alternativement ils seronl chauds et '
L’alliage forme alors une pile lhermoélectrique donnant un ¥
ranl en sens inverse du couranl initial, ¢'est-d-dire ngissﬂﬂt
sorle que la résistance de alliage parail plus grande.

(1) Phil. May., 8, 567 (1870).

{2) Phil. Mag., 17, 270 {1885),
(3) Juptnen, Sidérurgie,
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On pourra done éerire :
Co(d =+ 1) == Ay(d + al) + By(t = fl).

A, résistance A 0° caleulée par la régle des mélanges.
w force contrélectromolrice,
s Mlgistanco dlectrique observiée.

4By, coefficients de lempdérature.

! Poup |y pluparl des mélaux purs z esk teés voisin du coeflicient
. “edilatation des gaz, D'aulre parl, les forces contréleciromolrices
Yarient |ppg peu avee la température, de sorle que dans une pre-

m_mrﬂ approximalion on peul poser f = o.
; ‘LIEBENO\V lire alors les conclusions suivanles de la formule
Simplifise .

Gyl + 1) = Al —+ af) + By,

'l'En
fi

général si B, a une valeur imporlante, la résislance spéei-
que d'up allinge sera plus grande que celle calculée d'aprés les
m“llpﬁﬂal'll.s; au conlraire, le coefficienl de lempéralure sera plus
Petit que celui du métal pur.
2 Pour les mélaux indifférents a la thermo-éloctricilé B, est pelil,
& Mésistance spécifique des alliages esl calculable d’aprés les com-
.Dl?-a.ama‘ el le coelficient de température de ces alliages esl anssi
0 que celui du métal pur.
. aisli‘ le 'mt"!.ange dns*ml‘rl,nux donne lieu & une combinaison définie
e on 1]111! les mielnll:‘t da.“s les proporlions i:a,‘raspnndanl i
mmrsﬂmbmmson, B .donl disparailre, el le coefficienl de tempé-
j Sera égal h eelui du métal pur.
% ﬁzrucés de .l‘un des L'm.'nposunts- donnera & B, une cm:l:iin{:
+ el par suite le coefficienl de Llempératlure sera plus pelil,
- % Courbes de la résislance électrigue des alliages mélalliques
Slances en ordonnées, composition en volume p. 100 en abs-
8) son, des paraboles donl les axes sont paralléles aux ordon-
8} les pésistances eroissent i partic du mélal pur jusqu’an poinl
8 volumes p. 100 sont égaux pendant que les coefficients de
Mpérature suivent la marche opposdée,

L (e
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Résistance électrique du fer et des aciers.

[éLade des conduclibilités électriques permel encore de carac*

Lériser nellement les transformations allotropiques que les métant

peuvent éprouver sous une élévation de température, C'est “mﬁ"'ﬁ
(que la méthode a permis de metlre en évidence cerlaines Lrﬂﬂﬂ_"# )
mations qui n'avaient pas encore élé soupgonnées, par exempe
dans le laiton & 730" et le bronze d'aluminiun & 5o00°, i
M. Le Cuaterien a reconnn que, pour le fer, le changement qnl
produit & 850°, difficile & délerminer par la méthode calorimt
trique, est netlement indiqué par la méthode électrique. Ce chang®
menl se remarque aussi dans I'acier, mais 'influence des deux
aulres poinls de transformation esl sans effet appréciable suF
résislance éleclrique. :
Par conséquent, & I'intérét que présente la connaissance
résislance électrique du fer el des aciers 4 diverses tem[lémm_mg
vienl encore s'ajouler celui qui résulle de I'application de la ™
thode & la déterminalion des points de transformalion. g L
Iy alieu de tenir comple dans les essais : do la bcncuren-:‘rﬁl'ho@'
de la présence de substances élrangéres, de la trempe, ele. e
L'imporlance de la question est confirmée par le nombre €075
dérable de mémoires s’y rallachantet dus & MM, Bexorr, MarmEssEd
Voer, Scuvemen el C'*, Marrens, Pasrzow, VEbpinG, LE ﬂ“*’*"ﬁ”ﬂ"
Hanmson, Strovar el Banus, Cu.-Ep. GuiLtaume, HoprinsoN, D"
el Fresune, Canierer et Boury, Tomuinsox, ele.., Iﬁ'
Toul récemment M. Boupouarn (1) a repris la question, ol
conclusions de son mémoire donnenl une nolion exacle
connaissances actuelles sur le sujel, 3
Pour éviter I'action des gaz du milieu ambiant sur le mé“
signalée anléricurement par M. Osmonp, auteur a cﬂﬂswt' "
appareil permettant d'opérer dans le vide. :
Un courant électrique, d'intensité donnée, traverse 1
dont deux points sont reliés a un galvanométre. La différe

do G

de 1o

e bﬂ"ﬂg 5 l. :
ar ".‘:"‘-‘3\ '

(1) fron and sleel, mai 1go3.
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Polentiel mesurse est proportionnelle a la résistance opposée au
ourant par le barreau entre les deux poinis,

L'énﬂrgie électrique est fournie par une balterie d’accumulaleurs
tapable (o produire, au moins pendant la durée d'une expérience,
in Sourant d'inlensité conslanle, vérifiée & l'uidud'un.’lmp&rcmélm.

.112 Pésistance placée dans le circuil permel d'aillenrs de régula-
%er lintensité du courant. Les dévialions du galvanomélre sont

Surées par la mélthode de Pocoenponrr.
l‘éﬂl?e}ft“lomljlgn pré:ilal)lq donne la valeur d'une division de
e en microvolls (13,8).

L'i‘llé'mliun de température a élé oblenue au moyen d'un four

I“‘"1'1':“:]11{5 el mesurée 4 'aide d'un couple Le Cnarevier. Aprés

Aue Mesure, on ferme le courant et on nole la dévialion - ou
';;iizr?[ﬂi]'m phénoménes thermoélectriques, ];l"-!-'n‘]f'.ﬂl-ul‘ﬁ.‘-“- sonl failes

ordre des températures ascendantes, puis descendanles, et
E:ﬂ:(féﬁﬂ en Lableaux al'aide d L-.ﬁslllt*.lﬁ I'auleur a Lracd lrois syslémes
t"l‘égullhcq Les premiéres, expms.sion lolale du phénoméne, sont
iqu: léres; lessecondessont relalives aux phénoménes | Iwﬂ?m(-'lm:-
Siles troisiémes, expression réelle du phénoméne éludié, sonl
Hues ep prenant comme ordonnées les différences des ordon-

8 des deux premiéres i la méme lempérature.

'l‘fs;][:m.l:hm ::I.l."f.‘-i‘ résullals -:J.llsl.unus par M. ].’Hl}l.:IJOU.\IIJJ. élablit la

e li.?l!l'Bll]llI_'.ﬁ de la résislance du fer el fiv ses alliages pour
; Péralures siludes en dehors des zones afleclées aux transfor-
08 allotropiques.

08 les enyirons des poinls eritiques, I'écart entre les courbes

Mpérature ascendante et descendanle eroit avee la leneur en

b,

des aciers.
b8 ‘Ia'a'il‘-l“s conlenanl comme métaux élrangers du chrome, du
4 bene, qy molyhdéne, présentent des caracléres analogues i
g des aciers conlenanl plus de 1 p. 100 de carbone.
. Iw;:ﬂ;u d'inl]i_mncc de ces métaux sur la rt’-slslm]‘:_:c l"h'-t.'.ll:i{[llﬂ iles
= mili, g conduit M. Le CuaTELIER .(1}.-& Ptust"fl l‘:]u il= Hizful. isnliés Ii'll
U mdélal 4 1'élat de eombinaizon définie, maniére de voir

(1)
C B, 128, 1709 (1808).
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conforme anx résullals oblenus antérieurement par M. |
dans I'élude chimique d'aciers de méme nalure.

Les courbes représenlant les variations de résistance du
des aciers sonl paraboliques A parlir de la température ord
Jusqu'aux lempéralures correspondanl aux poinls de (ransfor
lion. Au dela de 800, elles deviennent linéaires el la résistance
donnée en fonelion de la température par une formule de la for

-
K
-

B =pr-+ al

M. Bounouvarn a donné les valeurs de r et de « pour un
nombre d'aciers & leneurs varides de carbone et pour des Elﬂiﬂ.l'_ﬁ:“
cianxrenfermant du chrome, du tungsléne, du manganése, dun 7

D'aprés M. Bexepicks (1), la résislance électrique de I'acie
tempéralure ordinaire esl représenlée exaclement par la fo

R = 1,6 + 26,8 XC,

en désignant par XC (par rapport & 100 p. d'acier) la somt
carbone de trempe el de la valeur en carbone des aulres subs
[(Si, Mn) dissoules dans le fer, S

La résislance électrique des aciers eroil avee la pmportl
carbone, L'addition de chrome ou de lungsténe augmente 15'
tance sensiblement dans le rapport de 1 4 2, 4

Mais cel effel cesse de se produire &t haute température, d#
sorle que ces aciers acquiérent dans ces conditions une résts .
équivalente a celle des aciers au carbone.

Le mangandése aux lempéralures ordinaires cnmmumquﬁa 1
une résistance deux i trois fois plus grande. Le nickel pfﬂd
elfel encore plus marqué, el 'accroissement de résistance *
considérable 4 ehaud qu'a froid. M. GuiLtaume (2) estimé &
résistance des aciers au nickel varie peu avec la teneur en
el se maintient pour les alliages ¢tudiés entre 8o el go l'ﬂj"r. i
cenlimptres. Enlre 20° el 150" la varialion de réslatnnﬂﬁp
représentée par une formule du second degré dont le dew
terme esh lrés pelil.

|-lL

(1) Akad, Stockholm, B9, 67 (1902) ; Phys, Chem., 40, 545-500 (lgﬂ#}
{2) Bull. Soc. ene., mars 1898, p, 285,
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a;*:‘;[‘u%ncc de la trempe sur la résistance électrique de l'acier
¢ ludiée par M. Le Cuarevien(). Il 'y a d'eflfet que sila trempe
“:I' elfecluce au-dessus de la tempdéralure de récalescence (700°),
4€Croissement de résistance que le fer éprouve par la présence
Yearbone de trempe est identique & celle produite par la méme

= pml_::'?rt-iﬂn de silicium (45 microhms par 1 p. 100 en poids).
5 lal.én e qui concerne les mélaux élrangers M. LE CHATELIER a cons-
i =m que, aux tempéralures élevées, le chrome exagére 'aceroisse-
: e;:-m; de résistance quaurait produit la .Lrt?mpﬂ sur un acier an

e e seul, landis que le lungsiéne la diminue.
& 1 est conduit & penser que le chrome reste, méme aprés la
Ermt,l:.e' u moins en parlie & 1‘1‘-.th L de mélfmge isomorphe avec le
0 landis que Je lungsléne combiné reste isolé dans la masse.
méthode des conductibilités électriques permel de déterminer
: i‘:: '-lht;e eerlaine précision la position des points de transforma-
g s L Bounovann a pu ainsi confirmer les résullats oblenus
e E?"édwers expérimentaleurs & l'aide de mélhodes analogues ou
Fenlpg,

- L‘fﬂ divergences résultent de ce fait que les transformalions allo-
5 “Plques pe gont, pas inslanlanées el qu'elles s'effeciuent en sens

Iny b s :
; m:?% 4 l'échauffement el an refroidissement, les proporlions de
lig & des formes allolropiques croissant pendant que les propor-

S de Laytre forme allolropique décroissent.

C. p. 100 0,82 1,06 1,45 1,38
- Aeierg g, carbone (@) | A Péchaufft  798-760° 730-760° 73% 7500
one ) ) Ay refroid*  680-667" 6936910 BH° T00°
Moyenne TOO-7T40" T15-T200 Tihe 7250
Acig C p. 100 0,501 0,819 1,069
'S au chrome Cr p. 100 2,186 2,831 3,445
Températures 764" 750" 1509
Apig, C p. 100 0,551 0,760 1,407
™ au tungsténe | W p. 100 2,917 2,717 2,696
Températures 7300 Tiie T180

{IJ e

{2} e K., 128, 1980 (1808).

Tuy |-;E Echantillons d'aciers an earbone ne contenant les autres éléments
e trace avaient 61é fournis 4 lauleur par M. Cuaney.

ASBrtLy, 1
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C p, 100 1,183

Aciers. au manganése | Mn p, 100 1,83
j Tempéralures Ghbe

Cp. 100 0,567

Aciers au nickel Ni p. 100 4,616
7002

Températures 6600
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CHAPITRE VIII

ETUDE CALORIMETRIQUE DES ALLIAGES.

1” Chaleur de formation des alliages.

Les mélaux mis en présence les uns des aulres a I'élal fondu

PEUVent e combiner en donnant des composés parfailemenl définis
e': Crislallisés, Ce fail a élé mis en évidence antérieurement A
Yerses roprises. (Vesl e cas de cerlains amalgames et de quelques
ges d'élain avee les mélaux du groupe du platine et avee le
Uivre of l'argenl,
EE][;&P:'HEI souvenl, la masse parail & prumiérfs \'Elnllczhrnmgénc el pré-
.2 lLagpeel d'un mélal, le composé défini, 8'il existe, demeurant
Mimemepy mélangé 4 l'exces de ['un des mélaux employés. D'une
ﬁ?auiém générale lorsque deux métaux s'unissent, leur combinaison
a“ﬂﬂuse par une variation thermigque dont 'imporlance esl trés
- Varigh)q,
Dang la formalion des divers amalgames solides de sodium et de
F“fussium, M. Berrneror (1) a montré ‘que la quantilé de chaleur
SC en jen est, considérable (18 & 57 calories).
.-lm- A quantité de chaleur dégagée est également irés grande

-'-qu:lu on méle brasguement du zine et du cuivee en tusion el lors-
10 combine le cuivre el 'aluminium,

Au Eontraire, M'union du polassium el du sodium, en formani des

) Annales [5), 48, 433-457 (1879
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alliages solides esl Lrés peu exothermique, d'aprés M. Joanss (1),
qui considére comme seul alliage défini le composé NaK?, e
Les nombres trouvés par M. Berrueror (2), mesurant les quan- é
tités de chaleur mises en jeu, quand on met I'argent en contact avee e
du mercure, montrent bien le peu d'affinilé chimique qui existe entré
le mervcure el I'argent. '

Hg -+ Ag — HgAg +- 2eal 36,
Hg* +— Ap — HpAg - 1eal 53,

Hg'* + Ag ﬁ:-i (Hg"Ag®) ~+ 2eal AT (arbre de Diane).

i

Les expériences effectuées par M. 1. B, Tavier (3) sur les alliage®
du plomb avec I'étain, le bismuth, le zine et sur les alliages duzin®
avec I'élain, ont conduit & des valeurs trés pelites relativement
4 celles oblenues pour le laiton, par M. Garr (4) et par
M. Baker (5).

D’une manidre générale, la méthode employée dans ce genve de-
recherches consiste & mesurer Ueffet thermigue accompagnant ln
dissolution des métaux composant l'alliage el de l'alliage lui-méme.
dans un solvant approprié. :

La différence entre les quantités de chaleur QO — (' ainsi obtenues
donme la valeur de la chaleur de formation de I'alliage, Q) étant la
chaleur dégagée dans I'aclion du réactif sur les métaux pris €0
quantité correspondanl & la composilion de l'alliage 6étudié *‘
Q" étant la chaleur dégagée dans I'action du méme réactif sur et
alliage. :

La détermination de l'effet thermique accompagnant la fnrﬂ'l'ﬁ';'-%_i
tion des alliages n'esl pas toujours lacile, car il faul trouver Ut
réaclif agissant & la fois sur chacun des métaux constituant I'alliage

M. Baker employail comme dissolvanl une dissolution de chlo
rure d'ammoninm additionnée, soil de chlorure ferrique, soil d

(1) Annales (6, 123, 358-384 (1887).

(3) C. R., 432, 241 (1g01).

(8) Phil. May. (5), 50, 37.

(&) Soe. phys. de Londres, 11 mai 1goo,
(5} Phil. Trans. (A), 1986, Hay.
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chlm‘u‘.'e Cuivriq ue, Ijqucurﬁ qui dissolvenl facilement et sans flt’*ga-
Bement gazeux, les alliages préalablement pulvérisés de cuivre et
de zine,
Rz L'auteur a constaté que la formalion de ces allinges esl loujours
| dcompagnée d'un dégagement de chaleur, Ce dégagement est
5 Maximum pour un alliage correspondant a la formule CuZn®; il est
i alors (e Sz2eul G par gramme d'alliage. 11 parail se lormer anssi un
dulre alliage donl la formule serait CuZn et dont la formation dé-
Bagorail 45 calories par gramme d'alliage,
ki MM. Loveumnixe el Scnukanerr (1) onl fail agir 'acide chlorhy-
B drique sur des alliages de zine el d'aluminium ainsi que sur ces
Mélaux pris isolément. Tls opéraienl dans I'appareil en plaline avec
*Brpentin décrit par M, Bertneror (2) el 1égérement modifié.

Les auteurs ont préparé el étudié les alliages suivanis

Al*Zn, AliZn, AlPZn, Al*Zn, AlZn, Al*Zn®, AlZn®, AlZn3,

& i Les valours oblenues sont bien faibles pour permetive d'en tirer
it HE8 conelysions précises; cependant les alliages AlZn el APZn? sem-
15 lent &lre formés avee un léger dégagement de chaleur, trop faible
Ranmoing pour pouvoir en liver une conclusion cerlaine sur I'exis-
ee d'alliages définis correspondant & ces formules,

Semblerail done qu'il n'existe pas d'alliages en proporlions
! éﬂ“iﬂﬂ entre le zine el 'aluminium, du moins dans les limiles des
3 : “XPériences offecludes par les auteurs, opinion conforme & celle de

- Heveock el Nevicpe basée sur I'étude de la fusibilité (3).

Poup oy alliages de euivre el d’aluminium, Pacide chlorhydrique,

¢ Mélange J'acide nitrique el d'acide chromigue ne sauraienl con-
Venjp
i

pas plus d'ailleurs que le réaclil de Baxen.

'ﬂuccf. Lovcuivine el Scuukarerr (4) onl dans i:o_ cas employé avee
5, sur le conseil de M. Bermueror, une solulion de brome dans

5 fomure de potassium (40 grammes de brome dans 100 grammes

i ¢ Solution de KBr de densilé 1,345 & 19").

Eg Areh, deg g0, Gen. (4), 43, b (1goz).
@ Essai de mécan igue chimique, 1, 147.
Chem. Soc. (7), 74, 383 (18g7).

Journ, o, phys. Gen., 1, 9.
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M. Herscukovitsch a employé une solution analogue, mais pl
riche en hrome. : 7
Les recherches de MM. Loucuinine el Scuukarerr ont porté 8
les alliages Cu’Al, Cu®Al, Cu*Al%, CuAl, Cu®Al}, CuAl®. Pour Gu
el CuAl', il y a dégagement d’hydrogéne pendant I'expérience,
le réactif ne peul plus étre utilisé par suile de celte réaction
condaire. _
L'appareil se compose d'un calorimétre muni de son agitateu

==

Fig. 81. r ; -s o

conlenanl & peu prés 8oo grammes d'eau dans lequel ﬂﬂ'!’-‘l' '
une chambre en platine contenant Ho centimeétres cubes de SOIY
bromée (d == 1,551 ; G,y = 0,b086). TE
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G o B

~ Lorifice supérieur de la chambre de plaline est fermé par un

5 'uv.th en caoulchouc traversé par une éprouvetle en wverre ter-
. ™inée par une partie conique pouvant étre obturée par un bouchon
verre bien rodé et soudé 4 une tige de verre qui en permet le
P mﬂuil!ment.r

Lalliage réduit en poudre et pesé est introduit dans I'éprouvette.
5 bouchon et sa tige sont creux el traversés par un gros fil de pla-
line terming par un agilateur égalemenl en plaline.
_ Durant 1o période iniliale et une partie de la période principale,
i €prouvelte esl maintenue un peu au-dessus du liquide occupant la
' .ch‘hlhre.
- Au commencement de la période principale, on souléve le bou-
"0, e qui fail lomber l'alliage dans le réaclif, puis on agite pour
: Setiver Iaction du liquide sur le métal. Vers la fin de 'expérience,
0 abaisse I'éprouvette pour faire plonger sa partie inférieure
"8 le liquide et permellre l'allaque des parcelles qui auraient
P2y demeurer fixdes.
8 auleurs onl constaté que l'allinge Cu?Al se forme avec un
k dégﬂgﬁmem appréciable de chaleur (123,5).
- I Pour Cu*Al on a un nombre supéricur (137°,q) el pour les al-
- 88 suivants des nombres inférieurs.

Cu®Al — 71 calories, CuAl = 20°1,8, Cu*Al® = 4t 9,
CuAl* = — H719,

L D'apres cos indications, c’est I'alliage Cu®Al qui parail étre formé
véele plug grand dégagemenl de chaleur el par conséquent peul
" onsidérd comme un composé défini.

2 Etude des fers et aciers.

M,
tre

Osmonn (1) a recherché si les modifications apportées par la
pe oy I'écronissage ne seraienl pas expliquées par des modifi-
S thermiques. L'auteur a délerminé la chaleur dégagde dans

BEE R 100, 12 (1885).
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une méme réaction par le méme mélal sous des étals phy&l
différents, -

Le réactif employé étant la chlorure de cuivre et d’ammoni
exaclemenl neutralisé, les expériences onl porlé sur les métaux s

vanls :
el ik
Acier fondu extra douxa. . . . ., .,  047p.100deC.
— — de dureté moyenne & . . 0,54 B "
— — pour outillage s . . . . 1,14 —
Fonte blanche de Buéded , . , . 410 —

calorimétriques onl éié failes dans le calorimétre de M. BertH!
muni d'un agitateur spécial, les nombres donnés correspondant
déplacement simple

CuCl* + Fe = FelCl* 4+~ Cu,

les nombres bruts ayanl subi la correction due & la d:ﬁsalutlﬂﬂl
euivre,

tempéralure mesurdées & 'élévation de lempérature donnée, P2
chaque type, par la limaille recuile. "
Ces résultats montrent nellement «que, partoul, la trempe com
I'éerounissage s’accuse par une augmentalion de chaleur qui '31
dans le méme sens que la leneur en carbone. E
L'auteur conclul & l'exislence de deux variélés allotropique®
fer, « et B.
MM. Cavepere et Trosmson (1) ont lenté sans suceds de dﬂﬂ’)
un caraclére plus précis anx expériences effecludées par M. Os¥
On doil encore & M. Osmwonp (2) des recherches cnlnnmétrl
sur I'élat du silicium el de 'aluminium dans les fers fondus.

(1) Am. chem. Soe,, 18, 86 ; 19, 754; 20, 78: 23, 2o Bull, Soc. "’”f’f"
48, 1193 (18y7). ;
(2) €. R., 143, f74 (181).
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o IEBMM- le.uos'r el Havrereviiee (1) avaienl antéricurement mesurd
~  Quantités de chaleur dégagdées en dissolvanl les siliciures de fer
B q::"lalﬁ‘l?ir{hicrum de mercure el: en avaient t?ré celle- ._-(,m-%m,-im.
o silicium, lorsqu'il esl en faibles proportions, doil se dissou-

i "¢ dans 1o for avee absorption de chaleur,

I;-:.-

- Osmonp a éludié un cerlain nombre d'échantillons fournis par
¢a1 ADFIELD. La limaille passée an lamis n° 8o étail Lrailée dansle
i-'_utt"i‘-:;llméh‘e.pnr une 5ull{tiun salurée de chlorure double l.ll.‘i- cuivre

nmonium (500 cenlimélres cubes pour 1 gr. 5 de mélal).
Onformément aux prévisions de MM. Troost el HavrereuiiLg, la
rence apire os quantités de chaleur Irouvées el calculées
: :m-'ﬂ‘r_‘ bien de signe pour une cerlaine lencur en silicium; la durée

E gl ?dissﬂiul.ion croil avee la proporlion de ee corps, et le ferro-
B ~ Sl 11,72 p. 100 n'est plus que parliellemenl allaqudé,

E L I.'.é.gu,llqdu ces fails que le silicium peul ce combiner au ler avec
Bt Bagemen) de nl;almu-_m'ai.-e. le composé formé esl dissocié par un

'*'-:iv -- de fer et ne subsisle que si la pressiondusilicium dans alliage
 Sulfisapge,

:
Sl : ' . : . v
E‘ﬁt'r-é-rﬁ.qul concerne 'aluminium, M. Ossuonp a conslalé que U'éeart

'dih'ﬁ 2: ﬂ}!ﬂhlités de chalear lruu\-'i'-cs: el ecalculées resle lﬂujuul:s
Dy Li] autant ;Eulus, I.ﬁr‘u \fulr_*m: relalive, que la Llencur en ulluml—
c-l]"&l] B‘-'f plus élc'w:u.:; [flllll:i cel E.'(‘.I.]I’l. osl parloul de :1.113111‘& F:-ugnrc i
il ;i.\:e;:h luua_lgs d¢chantillons jusqu’a 10 P- 100 d'aluminium in-
do oy ent se dissolvenl avec une égale rapidilé dans la solulion
 Slorure goyple,
b Ly

bt ..-_;%_%ﬂ_‘mnium dans les condilions ol 'emploie la tm’-lnllurgiv du
on . 'S8oul dans le fer fondu avee absorplion de chaleur. 5i done,
SR Serve en péalité le phénoméne inverse, le dégagemenl de cha-
:at'"d',‘ i PFI-IL dlre allribué & une combinaison exolhermigue de fer
gy, ™Minium, mais seulement & la réduction par l'aluminium de
B © de fer dissous et probablement & une modification allotro-
W fer. La modification qui se produil normalement vers
dant le rofroidissement du fer ne se retrouve plus en effel en
J lé “ﬂniﬂ d'u!m proportion suffisante d'aluminium el a di, par con-
' » &Voir lien an moment de addition.

i 7 pen
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i* Chaleurs spécifiques.

Recnavir (1) a énoneé la loi suivante : Lo chaleur spécifi 1
alliages, i voe distance un pea grande de leur point de fusio
exaclemeal la moyenne des chaleurs spéciliques des mélaus
les composent : '

e e
c_.E”'*—Pt 2

by + Py

Les alliages trés fusibles fonl exceplion & celle loi, désdr!
rapprocue deleor point de fusion.

La premiéi e série comprenail des alliages : plomb-étain, [
anlimoine, bismuth-¢lain, bismuth-élain-anlimoine, bismuth
anlimoine-zine, i

La deuxitme série comprenail des alliages : plomb-élain-
el des amalgames de plomb el d'élain.

M. L. Scuuz (2) a mesuré les chaleurs spécifiques eniré.
el -+ 207 de quelques alliages fusibles et a vérifié dans €8
tions l'exaclitude de la formule de Recxaver, :

M. W. Serive (3) a éludié les alliages de plomb et d'é
observé que pour ces alliages & I'élat liquide, larégle ci-de
encove applicable, pourvu que les chaleurs spécifiques sojent
aszez loin au-dessus du point de fusion,

Cependant pour des alliages riches en plomb (Pb*Sn, 5
chaleve spécilique observée élail beaucoup plus forle qu
oblenve par le caleul,

Les alliages plomb-bismuth-étain onl également éL¢ €
M. Persox(§).

M. J. Lasorpe (5) a mesuré les chaleurs spéeifique

o)

o A

(1) Annales (3), 4, 129 (1841).

{2) Wied. Ann., 103, 8o (1841).

(8 Bull. Ae. Belg. (3), 14, 3gu (1856).

(4) C. It., 23, 162 (1846), et Annales (3), 2&, 129 (1848).
(5) Journ. de phys. (3), B, 547 (1850}
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2. 100 de {ew; Les nombres irouyés sont plus grands que les
Bres caleulés el certaines différences conl frés supérieures anx
8 d'expérience, L'éeart le plus grand a lien pour un alliage
de Fe'Sht, dont la choaleur speciiique est de 0,0779 quand
4icul donne o,0754.

M. Beux (1)a déterminé les chaleurs spécifiques moyennes de
liages de plomb el d'élain el eelle du lailon enlre + 100
8 4 180 el — 7g° el — 7¢° el — 186°, Ses mesures monlrent
i prol considérer la regle des mélanges comme dounant des
“als asses, salisfaisanls.

0ucumiNg (2) a trouvé pour un alliage cuivre-aluminium a
00 d'Al, entre 20 el 100°, le nombre 0,1043, un pea inférieur
Oinbre caleulé o,1089.

Gil & M. Y. Semine (3) nn memot e importaul sur la chalenr
e des alliages fusibles. -
Wlevr wyant éludié les alliages de Fose, de Dancer. de Liro
¢l de Woop, a oblenu les nombres suivaals pour deux
¥ 8ux, parexearple.

Tempdératures Chaleurs spécifiques
t 280 00,0624
“8¢ de Dancer 405 0,0528
«'Sn.]_-]i) ( Biio 5 0,0650
3 104%,3 0,0901
8 é..l POWITZ gg:‘g g'g:g:
) 90°.5 0,0625

:h-rﬁmar{[uar que la chaleur spécifique de alliage de Dancer
.'ﬂ‘ﬁs nolablement de 29° 4 41”5 el qu'il enest de méme pour
de Lirowirr, de a8 & 50,

“8 M. L. Scuuz (4) la chaleur spécifigue du cadmium entre
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MM. Penaw et Jan~ (1) ont trouvé que la chaleur spéﬂiﬁ'.
Pantimoine est :

0,0499 enlre — 76 el — 24«
0,086 — — 9 of 1
0,0495 — 0 et - 332

Mais les récentes mesures de M. U. Benn (2), faites de -

i — 186> ont montré que la chaleur spécifique de I'antime
celle du cadmium diminuent toujours, lorsque la !ENPE
s'abaizse,
L'importance théorique de cetle étude justifierait un @
des résultats de M. Spring (3), qui conclut de ses recherch
« les varialions de la chaleur spécifique suivent les varia
volume des corps par la chaleur ». :
o On a cru voir, dil-il, dans I'élévation de la tempéral
cause de l'augmentation de la chaleur spéeifique, sans al
rop d'importance au phénoméne de la dilatation; cep
puisque la ehaleur spécifique d'un corps peut diminuer que
température augmente, & condition que son volume dimi
serail-on pas plus prés de la vériké en disant que la chaled
fique est une fonclion premiére du volume el seulement 1ne
tion secondaire de la température, si tant esl que celle-ci &
menl une influence ? » '
Cependant, comme le fail remarquer M. van Aupe (4), 18
spéeilique du mercure liquide diminue quand la temp
s'éléve, alors que ce corps se dilale au contraire dans
dilions, 3
M. Semive a déterminé par la méthode du refroidissem
chaleurs spéeifiques de lalliage de Livowrrz, a diverses
tures, el M. Mazorro (5) a mesuré la méme constante
pour un alliage de Lirowirz de composilion voisine.

(1} Wied. Ann., 27, 584 (1880),

(2) Drude's Ann., 4, 361 (1900},

(8) Bull, Acad. Belg. (2), 380, Do (1875),
(§) Journ. de phys. (3), 9, 4y3 (1goo).
(6) Adti i Torine, 47, 111 (1881-8a).
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Bi 8n Phb cd
( 0,0634 &
49,98 12,76 26,88 10,38 10,0554 a
[ 0,0625 &
50,66 14,26 24,97 10,43

*P:du résullal de M. MazoTro.

Specifiques des mélaux conslituants (1) :

Bismuth, 0,0305 entre 20 et 84° (Kopp).
‘Etain, 0,05564 — 20 et 1000 (Schog).
Plomb,  0,03168
Cadmium, 0,0548

— Oet400c (Bunsen).

tudie

T

par M, Serive,

ili_ndétenninée.

I'T el BinxsreiN, Phys., Ghem, Tabellen, 317 (15804),

Etude des propriétés physiques des alliages métalliqgues. Thése présentée

Chaleurs spécifiques

28
Bﬂn
80,5

0,0354 entre b°etb0e

,l"iﬂ.f_ﬂih!ﬂ valeur trouvée par M. Seming s'éearle encore

¥ AuseL a comparé les résultats des valeurs auxquelles
Pplication de la régle des mélanges en prenanl pour

ur caleulée pour lalliage de Livowirz, détudié par
' est 0,03683, qui s'éearle peu de celle oblenne par
s is que pour I'allinge de Livowrrz éludié par M. Sprine
* 0,08655 alors que les mesures onl donné au moins 0,0554.
BEL fail une conslalalion analogue pour lalliage de

Inléressant de signaler ces divergences, donl la cause
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CHAPITRE IX

PROPRIETES GENERALES DES ALLIAGE!

100 dyd,
pidy—+ pod,’

dérivée de P'expression :

BiohPr por e 10
d’+d=m i —.1

qui exprime que le volume du composé est égal & la 505
volumes des composants, et dans laquelle d,.p, roprest
densilé et le poids du métal ; My,dy.p., la densilé et
métal M, la somme p, -+ p, élant égale & 100. i :

Or, la densilé d'un mélange mécanique ne pouvant dil
coup de la moyenne des densilés des eorps conslituant
que I'on pourra trouver entre la densilé calculée & et
trouvée A’ seront l'indice de combinaisons formées 80
traction, soil avee augmentalion de volume,
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nombreuses expériences ont élé failes dans celle voie, mais

* tonduire 4 des résullats bien remarquables,

ERT el Jounson (1) onl constalé que les alliages de cuivre se

aclent toujours. Ils ne citent cependant aneun fail concernant

j"!gﬁs d'or et de euivee. On pouvail supposer qu'ils renlraient

' Celle calégorie, car Matniessen (2) a monlré que des alliages
*de plomb, d'or el d'argent, onl loujours une densilé réelle

"ure i la densité ealeulée,

. ¢ de ses recherches celte conclusion que, pourles alliages
Aires, ’est-d-dire de titre variant entre 860 el g8o milliémes,

& daluminium répondant & la formule AISh est bien plus

e la densilé théorique, 4,2176 au lien de 5,2246.

sultat a é16 confirmé par M. GuiLrer (b}, qui a observé, dans

ration des allinges d'anlimoine el d’aluminium, une aug-

U de volume extrémement imporlante, sensible méme 4

Uand on fond les deux métaux ensemble.

% le méme auleur, pour les alliages d'alumininm et de

rois combinaisons onl pu étre oblenues ; tandis que deux

lles Cu?Al el CuAl se forment avec une forte contraction,
‘e, CuAl®* éprouve une angmentation de volume trés

ihle,

Bravauy |og plus importants relalifs & la densilé des alliages
*lectués par M. Ricne (6). ]

wﬁﬁﬁncea de ce savant ont porlé principalement surles

elles laitons.

a‘nlia_ges de cuivre el d’¢lain, les densilés prises =ur des

"X sont Lout 4 fail différentes de celles que I'on observe sur

%) ainsi que le montre le tablean suivant.

ag., 18, p. 354 (1859).
Pang., 477 1850).

ek (5), 43 (1878),

o 1206 (1901},

B¢ doctopal és sclences.
4 §° 5., 30 (1873).
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Composilion de  Densités DeNsiTES TROUVEES
Ialliage calculéns Barreanx Limaille
Etain pur 17,92
SnsCu 7,43 7,52 7,23 & Tue
Sn*Cu 7,58 1,74 7,35 & 7,84
SnCu 7,10 BA2:1. - 7,87 & T8
SnCu? 8,04 8,87 - 8,07 & 8,2
SnCu? 8.3 8,96 8,04 a4 8"
SnCut 8,32 8,80 8,61 4 88
SnCu® 8,40 8,87 BB & 8
Snule 8,60 8,83 8,72 a 9,

La cause des irrégularilés pour les alliages riches en |
semble ¢lve la variation de densilé de ce métal qui, a I
d'aprés Mancuavn, peul varier de 7,7 a 8,94.

En outre, I'homogénéilé des barreaux est loin d'étre part
la présence de bulles gazeuses modifie la densité, Quand €
sur la limaille, la désagrégalion du mdélal ne penl élré (o
sans un derouissage qui fail varier irrégulidrement sa 0eo=
enfin, les phénoménes de liquation fonl que la llmnlllﬁn
la méme composilion el par suite la méme densilé suiva
ou elle a él¢ prise,

Les expériences de M. Ricie montrent néanmoinsg gue 18

9 i i Sn Cut

Cu= enpordy
Fig. Ba,
reste sensiblement constante et égale & 8,9 depuis le €Y

jusqu'h Pallinge SnCu®, puis déeroil pour les Leneurs 9“ |
moindres, jusqu'd la densité de I'élain 7,3.
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F"“ résullats s'expliquent si 'on admel I'existence de la combi-
: na].”“n SnCu?, en lui attribuant une densité égale 4 celle du
Cliivrg,
La densits des bronzes conlenanl de 18 & 22 p. 100 d'élain aug-
B n,w“t'“ Par la chaleur et un refroidissement rapide dans I'eau ; mais
1 9Prés les avoir de nouveau chauffés au rouge, on les refroidit
lement, la densité est abaissée ; cependant, elle n'alteint pas la
: ‘:&?1:r qu’elle avait avant le refroidissement rapide. Par un Lraite-
o U Mécanique accompagné de refroidissement, la densilé de ces
e lageg augmenle.
,L“ densité des alliages contenant de 88 4 g4 p. 100 de cuivre
-t Mgmen(e pas par refroidissement; il y a cependantune légére aug-
BT ,miuﬂ g'ils sont soumis en méme lemps & un traitement mé-
- Mlnigye,
_Ln formation des alliages cuivre-zinc esl géndralement accomn-
ﬁﬂ‘z . d'une contraclion qui atleinl son maximum dans les alliages
~“B et CuZne,
- Adensits dy Jaiton est augmenlée par un trailement mécanique,
. Ce effel est partiellement annulé par un refroidissement
i "€ el encore plus par un refroidissement lent.
‘ '-‘“il ‘:lﬁn!!itt".s dans les expériences de M. Ricue étaient oblenues
] Ve des lingols, soil avec la limaille ; Lanldt une méthode,
_l'ﬂulrc donne des résullats plus forls. Les nombres oblenus
e in&“"ﬁl‘ﬂ expérimentaleurs (Ricue, CaLverr el Jonnson) sonl i
“ Suffisants pour montrer la loi reliant le poids spécifique a la
(g Fﬂmio“, et les courbes oblenues varienl considérablement. Les
: mﬁu]i::s déterminés par M. Hiorns ont donné une courbe plus
0 'e, spécialement dans la série comprenant les alliages jaunes
L'irrégularité observée dans la partie de la courbe rela-
i Hj‘:;; métaux gris bleualre est due sans doule aux soufflures,
'Mmhre l:'[‘Ed Guircaume (1) a délerminé la densité d'un certain
£ By, Aciers au nickel par la méthode hydroslatique,
d‘f“!ité;l Porte en abscisses les Leneurs en nickel, en Dr{lu*nmies les
T ua; On n'apercoil pas & premiére vue de relation bien nelle
[ deux variables ; mais si l'on trace la droile des densilés

antg

Oty

) i
[ Ul, Spe, ene., mars 1808, a0,
:_ T“nu-,-, 12
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calenlées par la loi des mélanges, on voit, malgré une grande _
gularité des résullats, que les densilés sont trop fortes pou ;
alliages les plus dilalables, trop faibles pour ceux qui préﬂﬂﬂl_
I'anomalie négalive. Lo

On voil par toul ce qui précéde que sila connaissance de la d¢
sité des divers alliages n'offre qu'un inlérél secondaire en tan
méthode indépendante d'invesligalion, les résullats oblenus
metlent néanmoins d'effectuer cerlains rapprochements avee =
données fournies par d'autres méthodes plug rigoureunses.

Dans un mémoire sur les alliages ternaires plomb-étain=
muth, M. Sueperp (1), dizsentant les résultats obtenus en étuﬂl_ﬁ'
densité des alliages plomb-élain, étain-bismuth, plomb-bismt
¢lé conduil & énoncer les conclusions suivanles ; i

1° La comparaison enlre les densités observées et celles cale
lées permel de conclure & 'exislence d'une combinaison
d’une solution solide ou d'une forme allolropique si la diﬂ'?_._ :
entre les nombres oblenus porle au moins sur le chifl™®
dixicmes. i

20 Toule différence plus pelile ne peul dlre invoquée que €2
remment aux indications fournies par d'autres méthodes.

4 Déformations.

Sous l'influence d'aclions mécanigues diverses un
susceplible d'éprouver des variations de forme, de volu
porlent le nom général de déformalions (2). _

A ce point de vue on se lrouve en présence de troi8 prﬂ_
générales des mélaux : la dureld, Péluslicilé, la plasticilé.

Dureté. — M. Osmonn définil la dureté, la propriété d‘e.__
plus ou moins aux déformalions permanentes sous l_ﬂ i
forces plus ou moins grandes; autrement dit, la dureté "Et‘ 5
priété que possédent les corps solides, & un degré varia al
défendre lintégrité de leur forme contre les causes de dﬁ”_ iy

(1) Phys. Chem., 8, Sy {1902).
(2) Dirre, Introduction a Nélude des mélaux.
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"mfinan_t&-et I'intégrité de leur substance conlre les causes de
1Sion.

l"' Ar opposilion an mot dureté, le terme douceur caractérisera la

ﬁ’) riélé d'un corps affecté d'une faible dureté.

* Caraclére de résistance aux déformalions permanentes, peut

nvisagé de deux maniéres :

. "Indépendamment de la grandeur que peuvent prendre les dé-

. Mations ; cette propriélé peul élre appelée ténaciléd, 1o caraclére

¢ prenant le nom de faiblesse,

hdépendamment de la grandeur des forces qui produisent les

lalions ; celle propriélé peul élre désignée par le terme

tance et on lui opposera la mollesse.

@mu il y a bien des mani¢res de déformer un corps, la dureté

" f0rps devra étre délerminée par rapport i chaque mode de

“'Mation, Pour les corps qui se déforment avanl de se rompre il

A pas de chiffres de durelé, mais bien des lois de dureté, Bor-
Ayant mesuré la durelé des métaux malléables par la pénétra-

! eleelle des mélaux fragiles par I'usure, a avancé que la durelé

Proportionnelle au quotient du poids spécifique par le poids

due, c'est-d-dire inversemenl proporlionnelle au volume

‘ue. DV'autre part, ‘M. Bexeviks (1) a donné une explicalion

"i{nple ellrés élégante de la cause qui délermine le degré plus

10Ins grand de la dureté des métaux et des alliages. '

inl de départ de la théorie est 'application aux substances

ques de la loi des gaz d’Avocapro,

Pression des gaz croil proportionnellement au nombre des

les, pour des volumes égaux el i laméme température. »

¢ loi, appliquée & un métal pur, signifie :

: \.P."blﬂiun exercée dans un métal par ses molécules eroit

Mionnellement au nombre de ces molécules, pour des vo-

gaux ot 4 la méme température, on encore :

o Y

oids & iﬂgﬂa_

& CotRl poids atomique

© Pression, d'aprés M. Benepicks, a pour effel de donner au
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mélal une dureté d'aulant plus grande que celte jlfessioﬁ est 7
élevée. En d'autres termes : les valeurs des coefficients de !u_tf

el de la pression inlerne sont égales & une conslante prés. 01'1
done écrire en appelant A le coefficient de dureté : ]

oids spécitique

== eonnt oo poids afomique

poids spécifique . n dg-.
Le rapport soids alomique étant désigné sous le no i

e
cenlration alomique, il en résulle que : pour les corps sfmpfﬁ*é
dureté serail proporlionnelle i la concenlralion alomique.

Celte conceplion a 6lé vérifiée par l'auteur en ulilisant
nombres de Borroxe. L'accord est salisfaisanl, mais comme
remarquer M. Ditre, on ne peut qu'étre surpris par cetie ©
dance, Borroye ayanl employé concurremment deux méthod
ayanl opéré sur des échantillons d'une pureté douleuse.

En ce qui concerne les alliages, M. Benenicks, s'appuyant SU5
travaux de MM. Lg Coarenien, Osmoxnp, Sonsy, ele., {:cim’:i#r'ﬁl
corps comme des solutions solides consliluées, suivant les ¢8
des combinaisons mélalliques dissoules dans un excés de mé
par un des métaux dissous dans un excés de l'aulre.

lei la dureté de l'alliage est proportionnelle a la pressio
tique de 'élément dissous. Ainsi I'ncier au chrome est plus ¢
l'acier au lungsléne, parce que la pression osmolique exerceée | -_.
chrome est plus de Lrois fois plus grande que celle exercée I
tungsléne, le poids atomique de ces éléments étant respec ;_
Ha,1 el 184, :

De méme 'aluminium (poids alomique = 27,1) rend 16
plus dur que ne le rend 1'élain (poids alomique = 118,5)-

En résumé, la dureté des alliages, qui dépend delaP
osmolique, est d'autant plus grande que la concentration
laire est plus grande, mais a4 condilion que loutes les m
soienl véritablement dissoutes dans le mélal. =

Le lungsténe el le chrome, qui onl des poids alomigues h’f;w
rieurs au carbone, donnent cependant des alliages plus @0 o
les aciers, parce qu'ils sont plus solubles dans le fer ql'lﬂ_la

Parmi les alliages cuivre-élain, les plus durs sont ceu®
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Aent g p. 100 et 35 p. 100 d'élain, c'est-d-dire ceux quiau
ﬁ’f'?._ﬂ'cﬂpe présentenl un aspecl homogéne (Ossmonn, GUILLEMIN),
I voib par ces exemples que la pression osmolique ne peut
sler que il y a dissolution parfaile, et alors seulement la dureté
Proportionnelle & la concentration moléeulaire du corps qu'on
Mroduit dans I'alliage.
;D“Elque,; expériences dues & Cuace-Cavvert l'avaienl conduil &
ﬁ tonception que pour des alliages formés par simple juxtapo-
on de deux métaux, la dureté, inlermédiaire enlre celle des
UX purs, doit pouvoir élre ealculée par la régle des mélanges.
e cas dos alliages zinc-élain. Les exceplions indiqueraient
:mlﬁﬂuce d'un composé défini. Cesl ainsi que, dans les alliages
g:m‘é!ﬁin (1), on devra tenir compte du composé SnCu?. Les
.E riches en élain sonl conslitués par SnCu® 4+ Sn, ceux riches
:.'-';:“_“"’ﬂ par SnCu?+ Cu. On devra done pour caleuler la durelé
“ux de ln premiére série par la régle des mélanges, faire, inter-
1 dureté de Sn el de SnCus el pour eeux de la seconde série
Ol dureté de Cu et de SnCur, .
MUILLET (2) a fail remarquer que dans ce cas, comme pour les
tés, Ia régle des mélanges n'esl pas absolue. Les combinaisons

-.EE par les mélaux peuvent ne pas présenler une durelé carac-
SHue,

I

_E“dﬂ des alliages fer-aluminium lui a permis de conclure a
!_'““0'3 de trois combinaisons définies FeAl!, Fe!Al:, FeAl. La
Maison FeAld correspond justemenl & la composilion pour
les alliages lombenl le plus rapidement en poussicre.
duret¢ peut étre mesurée au moyen d'une pointe de diamant
8¢ d'un poids fixe de 20 grammes, placée normalement & la
"°® métallique préalablement polie, puis déplacée doucement
8800 & tracer un Lrail sur le métal.

. Prend pour mesure de la dureté linverse de la largeur du
Primée en millimétres. :

'Im“l encore se servir de I'échelle de durelé des minéralogistes.

5 LE Cn :
T ATELIER, Bull, Soc. enc., 1895, p. 1353,
,M“ de doclorat éa sciences.
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Les usines de la Compagnie des forges de Chalillon, Comme
el Neuves-Maisons 'utilisent, modifiée de la maniére suiva_ﬂlﬁ:

1 Tale 5,5 Wernérile
2 Gypse ou sel marin 6 Orthose

3 Caleile 6,5 Epidote
3.5 Strontianite 7 Quarltz

4 Fluorine 8 Topaze
&5 Giobertite " Corindon
5 Apatite 10 Diamant.

M. Cartaup, & l'exemple de Gorinen, préconise 'emploi des WE
métalliques ayant la forme de erayons lerminés par une pointe;
M. Beurexs une série d'aiguilles métalliques donl la dureté est 5
portée i celle des types de I'échelle préedédente (1), )

Les aiguilles sonl froltées en Lravers de la seclion polie €
reconnail au microgcope les plages raytes et les plages nonrd

Cetle méthode a permis & M. Oswonp de découvrir I'austéntle

Sous toules réserves, on peul donner aux observations qualt®
lives un caraclére quantilalif en faisant usage des seléromélres:

Au lieu de mesurer comme Sgeskck, Franz, HucueNy 1
tangentiel nécessaire & la production de la premibre sirie ¥
M. ManTens mesure en p la largeur moyenne 3 des raies pa
el équidislantes produiles par le style sur la section polie 8002
charge constanle de 20 grammes : la durelé est alors uxlll'i_mé_"

le rapport %

Elasticité. — C'est la propriété que possédent les l'ﬂ.é“i
résister plus ou moing aux déformalions lemporaires sous l'a¢
de forces plus ou moins grandes, On peul I'envisager : 1° i!{
damment de la grandeur des déformaltions ; 2° indépen{l&mm.ﬂ
la grandeur des forces qui produisent les déformations. &
M. Osmonp, enaura, dans le premier cas, la ténacité et la farb
¢lastiques, dans le second cas la consislance el la mollesse él!’u

Plasticité. — La plasticité est la propriélé de réaistﬂ"'ll’m!-
moins aux déformations permanentes sous l'action de forces

(1) Hionxs-Bazix, Meélallographie, p. 20-18.
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3 éntre des limites plus ou moins rapprochées. A la plasticité
PPose la fragililé,
A plasticité est caractérisée par des changements de forme
ble sous I'nction de forces extérieures, la fragilité par la perte
cohésion dans les mémes circonstances,

nsidérdn indépendamment de la grandeur que peuvent premdre
formations permanentes, la plasticité est désignée par le mot
i avec corps comme contre-partie.
. Misagée indépendamment de la grandeur des forces qui pro-
4 tles déformalions, la plasticité se confond avec la propri¢té
Islance-mollesse, si l'on néglige les déformalions élasliques,
Caracléres n'ont rien d'absolu, car il n’y a en réalilé que des
e plasticité différente.
résumé, on peut indiquer dans le lableau suivant les divers
teprésentant les propriétés relatives aux déformations :

]

Lndépendamment da la grandear  Indépendamment de la geandear

que peunvenl prendre défor- des forces qui produisent les
malions. déformations.
Ténacité, faiblesse, Consistanee, mollesse,
Ténacité élastique. Gonsistanee élastique,
Faiblesse élastique. Mollesse élastique.
Aigreur, corps. Consistance, mollesse.
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CHAPITRE X

ESSAIS MECANIQUES DES ALLIAGES

‘Les propriétés méeaniques des métaux ol des allinges sonl de
longtemps ulilisées pour caractériser la valeur industrielle el]
lifier la nature des applications des divers produits de I'indust®
métallurgique. o

Les essais que 'on efleclue le plus généralement sonl les
de traction, de compression, de flexion el de lorsion, enfin les €%
au choe. :

Cest sur les résullals oblenus en effectuant toul ou partie liﬂ-.l
essais que sonl basées les transaclions. =

1° Essai de traction.

Les essais sonl pratiqués sur des barreaux de formes et
dimensions généralement fixées par les différents cahiers des
el représentant le résultat d'un travail rigoureusement dét.e.t.'ﬂll
On donne le plus souvenl & ces barreaux le nom d‘dpmwﬂne_'.' ;

Une éprouvette élant soumise 4 I'essai de traction, au dé,hu::
allongements sont trés pelils el sensiblement proportionn€®
efforts qui les produisent ; ils sont élastiques, ¢'est-a-dire o3
paraissent en méme lemps que la force agissante. 5

Les allongements croissent ensuile ol deviennent permaneim=
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b

B ikt [ fEstes

T

L %'mﬂe que si l'effort cesse d'agir, une faible partie seulement de
i :P’"*’Hﬂ'ﬁmant correspondant & 'allongement élastique disparail.

- En résumé, l'allongement tolal se compose d'un allongement
- "8slique et d'un allongement permanent.

b Le plus généralement, 'allongement finil par se localiser dans
.n?ﬂ‘mﬁe. oit se produit d'abord le fuseau, puis la rapture.

L Silon a eu soin de tracer deux reperes avanl. d’effecluer Dessai,
| e ment de ces repéres mesuré au compas aprés avoir rap-
- "Moché les trongons de 1'éprouvette, donne V'allongement lotal.

4 __L'allungement est rapporté & l'unité de longueur ou & 100 unilés
_Bgueur, mais I'expression d'aliongement p. 100 [A ofo] n'a de
MU qu'autant que l'allongement est uniforme, et par consé-
Tuent que le fuseau ne s'est pas formé.

i : charge de ruplure ou résislance ¢ la rupture [R] est la charge
m'_a?“mﬂ i parliv de laquelle le fuseau commence i se former. Elle
“."?"Pl‘imée en kilogrammes, par rapport 4 la seclion primitive
épruu\rette, évaluée en millimétres carrés.

; HLB‘ Seclion primitive élant S el la seclion de rupture s, on appelle
- Melion e rapporl :

5 —=
e

.g'i'a limite élastique [E] est la charge maxima, exprimée en kilo-

iﬁg‘am Mes par millimélre carré de la seclion primilive, que peual
it

- WVer le barreau sans déformalion permanente.

b i valeur R — E est lintervalle de plastiecité. Pour un eorps ahso-
| ﬂ.‘fu n l'l'.agile, qui ne pourrait supporter sans se rompre la moindre
mi;&hl-'rr!ah”"n si petite qu'elle fal, E el R se confondraient, el la
.Lﬁllé serail nulle ; elle est maxima pour R lrés grand el E Lrés

.{:Jq"?ﬁ&nl. du nombre donnant la limile élastique par celui qui
'ﬁ’ﬁTE; allongement élastique, prend le nom de coefficient o élas-
. ONCELET o défini la résistance vive élaslique el la résislance
':"ttli"zﬂliue ruplture, I'expression du Lravail I‘jé]'!l"]lSl!! ‘pnur ﬂﬁ'(!cl.l:ml‘ la
gy a“ Néeessaire pour atteindre la limile élastique ou arriver i
rge de ruplure.
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La résistance vive rapportée i l'unité de volume s'exprime’
kilogrammétres, -

2" Essai de compression.

Moins importants que les précédents, les essais de compressi®
ne rentrenl pas dans la pralique courante, el ne sonl e[t‘ec_t
qu'exceplionnellement, Les éprouvelles doivent élre plus coul
que deux fois la plus petile dimension transversale. Elles se déi€
ment alors symétriquement, si I'on a soin de rayer les bases PO5
éviter le glissemenl. !

Comme pour la traction, loul raccourcissemenl produil [.H“'
effort suffisammenl grand se compose d'un raccourcissement P
manent et d'un raceourcissement élastique. ;

La limite d'élasticité de compression el la charge de :'u,ﬂfﬂ""
la compression sonl trés variables pour une meéme maliére, 8
vant les dimensions de I'éprouvette.

Courbes de traction et de compression.

On peut tracer des courbes représentant les allongements
les raceourcissements (ordonnées) en fonction des efforts (abscis

3" Essai de flexion.

L'essai de flexion mesure la résistance Lransversale sous un
conlinu.

Comme l'essai de flexion par choe, cette épreuve mesure la @
titité du mélal, mais d'une maniére différente, car l'effort E.Sf’
el progressif. L'essai s’applique aux éprouvelles el @& certd!
pitces finies pour lesquelles il présenle une grande impor=™
(essicux, ressorls, bandages de roues), i

Des appareils enregistreurs permellent de réaliser le dm&““
des fléches prises par le barreau d'épreuve, sons les char
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.urJ L
k&}f\-m’wb]ﬂ& el progressives auxquelles il est soumis. . . :

-4 P:u

- tour les métaux autres que la fonte, les aciers par exemple, on
%'{':&P'P_Péeie la ductilité du métal d’aprés l'importance du pli ou de la
“uthure oblenus par des méthodes d'épreuve de pliage, de cin-
“49¢ ou de courbage, appliquées dans des condilions trés variées.
Cos essais déterminent des déformalions permanenies ; or, dans
g?l_‘liin! cas, il est nécessaire d'effectuer des flexions sur éprou-
Velles, sans dépasser la limile élaslique de flexion.

_ Llépreuve de flexion sur des lames d'acier a ressorls a pour bul
d‘:'_i-etﬁﬁniner la limile élastique de flexion el I'allongement cor-
Pondant, dans le but de calculer le module d'élasticité,

4" Bessai de torsion.

L'ossai do Lorsion n'est appliqué qu'a la réceplion des fils.
tragant, & la surface des éprouvelles eylindriques, des géné-
~ltes, on reconnail que ces droites se lransformenl en hélices
G F‘ll' la lorsion, d'oh il résulle que loute seclion droite Lourne, rela-
' .ﬁ“ment 4 une aulre, d'un angle proportionnel & la distance des
X septions,

b

Prenant pour abscisses les momenls de lorsion ou les efforts

: '.'!":i:l?és aux extrémités d'un méme bras de levier sur une épron-
R

"€ lordue, 4 I'aide d'une machine d'épreuve, et pour ordonnées
Z.m““ﬂlw de torsion correspondants, on oblient une courbe se rap-
e Chan( beaucoup comme forme générale d'une courbe de traction.
. Omme (ans celle derniére, on y dislingue aisémenl deux
h’l‘ﬂl enls : 'un  correspondant a la torsion élastique, l'autre & la

~HON permanente.

5° Essais au choo.

L“- €88ats au choe, lrés imporlants dans la pratique, metlenl &
'iipn"ﬂ-"w une qualité inverse de la fragilité, sonvenl désignée sous
=M de ténacite.

IS s'agil de piéces finies, on cherche o délerminer le
~ "Ouvent goil la résistance & la ruplure, soil la résistance a la
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flexion, sous un choe d'une intensité déterminée, produil par |
chute d'un mouton tombant d'une hauteur donnée sur la i
reposant sur des appuis convenablemenl aménagés.
“Quand on opére sur des éprouveltes de forme prismaliq
seclion carrée, les essais onl pour objel de plier I'éprouvette
le ehoc, en insistant jusqu'a rupture ou en relournant I'é
velle sur elle-méme, aprés un ou plusieurs coups. :
Les quantilés que l'on évalue dans un essai de choc 80
hautewr de chufe du mouton et le nombre de coups que doil #
porter la piéce soumise a I'épreuve sans se rompre. Quelqué
on nole la fleche prise par le barreau, aprés un nombre déter?
de coups de mouton.
Les moutons employés doivent avoir des poids el des h
de chute maxima en rapport avec la masse des objets souf
I'épreuve.
Soient P le poids du mouton, H la hauteur de chute ; le I-ﬂb
de la chute sera mesuré par le produil PH, mais !vl’.'fIPé
monlre qu'on ne peut altérer le rapport de ces deux éléme
sans modifier en méme temps les résullats oblenus avee une dé
dgale de travail. il
Quant aux essais de perforalion par choe, ils constituent I éF i
la plus rigourense & laquelle le mélal puisse élre soumis, “?r'
se rapporle i loules ses propriélés @ résislance i la pénélra
au cisaillement, fragilité, malléabilité et durelé.
Les essais consistent i soumeltre une plaque, d’épaisseur vall _
dun liv exéculé dans des condilions délerminédes, o

6' Essai auchoo des barreaux entaillés.

Cel essai qui a bour bul de reconnailre la fragilité des mdﬂ
et d'en donner une mesure par comparaison, est entré dané
pralique depuis les remarquables travaux de M. Fﬂé*‘”ﬂ
encore ne s'esl-il subslitué que partiellement aux essais da
par choe, |

(1) Bull, Sec. ene,, seplembre 1901,
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~ Dans co dornier essai, l'effet produit est une fonclion complexe
!;;"'"Pﬂids du moulon, de la hauteur de chute, des dimensions du
'Teau el surtoul des déformations successives qu'il éprouve.

IF _faudrait encore lenir comple de 'effel de la répétition des

S et de I'éerouissage.

4 méthode d'essai au choe sur barreaux entaillés offre 'avan-
- '8¢ de permetire d'effectuer en un seul coup la rupture du barreau.
. “®mouton de M. Fuiémont est conslruil de Lelle sorle que le
~ Marlegy porte-poingon, du poids de 10 kilogrammes, aprés avoir
H€ Lo rupture de I'éprouvelte, vienne frapper des ressorls, qui
ont 'y any plus comprimés par le choc du marteau quela force
V0 résiduelle est plus grande.

1. " Peutainsi évaluer le travail exactement dépensé pour effectuer

I._;ﬂpture' avec une brés grande approximation,

" Cmarey a également proposé une méthode pour la mesure
's vail de rupture, en employant un pendule spécial.

i_l‘_un opére avee le moulon simple, pour délerminer la hauleur
'.':ﬂ?e_nnﬂ de chule, on cherche la hauteur maxima A, &4 laquelle
o Mreau g pésisté el la hauleur minima h,,, & laquelle il s'est
PU ; la moyenne cherchée est comprise entre les deux limites
jbm:tle métal étail homogéne ces deux valeurs seraient sensible-
. Cgales, M. Banna dans le but d’évaluer I'hétérogéndité du métal

i
Ppelle coefficient d'irrégularité le rapporl.

oy s

Les dimensions des barreaux entaillés n'ont pas encore é1¢ fixées
® Maniére définitive. M. Fréwont a adopté une largeur de
%‘uﬁ'mélms.suus une épaisseur de 8 millimétres, les entailles étant
5 i‘a 8 de 30 millimétres.
%“t&lllﬁ esl praliquée & la scie ou avee la fraise, elle a 1 milli-
Uml de largeur ot une profondeur voisine de 1 millimétre, son
“Starrondi, i
oy ;:‘ al:‘f que soient les données numériques adoptées pour mesu-

gilité d'un métal, on constale toujours une certaine dis-
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continuité dans les résuliats foirnis par lés essais. Comme I'a {8t
remarquer M. I, Le Cuarevigr (1), cetle discontinuilé ne pe
pas d'affirmer qu'il existe une solulion de conlinuité entre:
mélaux fragiles et les métaux non fragiles. En fait, la l:nmiltvi":“’i
celte discontinuité dépend autant do mode d'essai amplo}ré [[‘Iu
la qualité méme du mélal.

Propri¢tés mécaniques de quelques alliages.

Ces propri¢tés sonl le plus souvent dilférenles de ﬂﬂ“”’
mélaux constiluants; aussi en résulle-l-il que cerlains alliog
prennent dans l'industrie I'imporlance d'un mdt.al cl:ll]:ll'i“lfé
ramment.

Les plus intéressants sont cerlainement les alliages d

n t:l.l:i‘i'fﬂér
du fer. "

1° Alliages du cuivre.

Les lailons onl été tout particulitrement ¢ludiés par M. Cﬂhlﬁ'ﬂ-’
qui est arrivé aux conclusions suivantes :

La limite élaslique & la traction, 1'allongement praportiﬂnﬁdf 5
I'allongement de striction croissent avec la leneur en zine; 89° r
entre 3o el 45 p. 100. 1"

L'allongement 4 la traction, I'allongement proportionnel ot ;
longement de striction croissenl avee la teneur en zine, P'“”n.f"
un maximum pour l'alliage 4 30 p. 100 el décroissent ensuil®
dement.

La résistance 4 la rupture par Lraction augmente avee la ﬂ
en zinc, passe par un maximum pour Pallinge & 45 p. 100 envir?
décroil ensuite rapidement.

La résistance & la compression, la striction, décrmsﬂﬁﬂl' "]
la teneur en zinc augmente, passent par un minimum pour *=
& 30 p. 100 et croissent ensuite ; la fragilité, qui ne devient #

(1) Bull, Soc, ene., juillet 1goa,
{2) Conlribulion..., p. 1-0a,
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?ﬁe que lorsque la teneur en zinc atteint 45 p. 100, varie alors
~ ®mme lg gsiriction.

:va; En vésume, si l'on compare les alliages de cuivre el de zinc
_-t.i‘m_ﬁnés a I'élat de recuil complel, on trouve que les propriétés

~ _"®isi on se borne a envisager les mélaux contenant de o a

'5°‘P-IOO de zine, les seuls susceplibles d'ulilisation pralique, les pro-
:=p-nﬁ'wﬂ mécaniques peuvenl, comme il a été dil, se partager en
:;ﬂn&tre groupes correspondanl 4 qualre modes de varialion.

 Dang pratique il sera bon de ne pas dépasser 43 p. 100 & cause
B..]?“P['ariliou de la fragililé el de ne pas descendre au-dessous de
P 100, & cause de I'élévation du prix de revient et aussi de la
“hulion de la résistance el de la malléabilité. Dans ces limiles
Plus mallgable sera caractérisé par :

A p. 100 = 6o, avec R = 27-28 kilogrammes
o

4 ble plus tenace par :

] A p. 100 = 4o, avec R = 37-38 kilogrammes.

Avec up emploi judicieux de l'éerouissage el du recuil on
;:.:"“ augmenter la résistance jusqu'd Go kilogrammes pour des
"8 el deg 1oles et plus encore pour des fils,
5 alliages de cuivre et de manganése sont trés plastiques
i 3 el 8 p. 100 de mangandse, mais deviennent cassanls vers
'-"-mﬂﬂ P- 100, Leur lénacité est trés grande. Un bronze donl I'étain
"emplace par du manganése peul supporler un efforl double.
'l"e'_‘_ bronzes d'aluminium (1) sont plus durs el plus tenaces que
Uvre ; l'alliage & 10 p. 100 Loul en ayant ces propriélés est trés
que. Il se moule bien el résisle mieux au frollement el an
“que le bronze, qu'il tend & remplacer dans quelques-uns de
Emplojs,
!le bronze renferme plus de 11 p. 100 d'aluminium, il est trop
L pour l'industrie ; s'il renferme plus de 20 p. 100, il prend
" 88pect jaunatre, devienl cassant et pulvérisable au mortier ;
P+ 100, il est moins dur; & 50p. 100, il devient toul & fait doux;

1
) Bull, s, enc., 1891, p. 505,
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si la teneur en aluminium atteint 6o-70 p. 100, il devienl dur
présenle une belle structure cristalline.

La résislance & la traction augmentc avec la proportion d
minium, d’abord lentement, puis de plus en plus vite.

Les maillechorts sont blancs & partir de 12-15 p. 100 de nics
L'alliage & 15 p. 100, lrés homogéne, peul élre éliré en fils
réduil en feuilles minces (5/100 de millimétre). La plasticité d
nue quand la teneur en nickel dépasse 25 p. 100,

Le maillechort &4 35 p. 100 posséde un module d'¢lasticité 0-0“51
dérable, quoique inférieur & celui du nickel.

2 Alliages de nickel et de fer (1).

La résistance générale, ainsi que les elforls correspﬂnd'ﬂt' i
limite d'élasticité proportionnelle, 4 la limite apparente d ‘¢lastic 5,
el & la ruplure, croissent avec la teneur en nickel jusqu’a 10 P+
d'une maniére & peu prés proportionnelle ; mais de 104 30 - !
de nickel on conslate, au conlraire, une diminution llﬂt'“h
croissante de la résislance générale pour de plus fortes ten
en nickel ; tandis que les efforls aux limiles d'élasticilé déero
sent encore, I'effort de rupture passe & 38 p. 100 de nickel P‘r- .
minimum, puis remonte jusqu'a environ 6o p. 100 de nickel l
diminuer ensuile lenlement. o

L'allongement de rupture diminue d'abord, puis &'JB"“’" i
passe par un maximum ; il décrolt ensuile jusqu'a 16 p. 100
kel en tendant vers zéro, alteinl 4 60 p. 100 un maximum et
ensuite constamment. . i

Il y a une grande analogic entre les résullats des essais .‘;
compression el ceux des essais 4 la lraction.

Pour les choes comme pour les compressions, les écrﬂﬂﬂm
diminuenl lorsque la teneur en nickel croit de o & 16 p. 1001 %
p. 100 ils reviennent & peu prés aux valeurs observées pour ' isd
pur, diminuent peu & peu ensuile jusqua 6o p. 100, P“lﬁ “il
venl ; pourfio p. 100 ces éerasements alleignent encore dos VR
voisines de celles correspondant au fer pur, v

= o

i ’ll

(1) Soe. enc., février 18g7, p. 20g-a87,
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j.:t:,“'l.l‘ﬂ.ﬂ_r en nickel a sur le cisaillement &4 peu prés la méme
“HCe que sur la résistance 4 la compression, mais elle est plus

1

Je Aciers.

ermination des rapports existant entre la composition |
e des aciers el leurs propriélés mécanrques, présente un

périences les plus remarquables sur ce sujet ont é1é faites
8lon de 1'exposition de 1878, par divers expérimentaleurs.
imoire de M. Desuaves (1), ingénienr des usines de Terre-
‘ oire), en donne la synthése.

- Un mélal simplement recuit, R augmente avec la teneur
one en méme lemps que A p. 100 diminue,

Mite élastique E est & peu prés égale a la moilié de la résis-

ruplure par traclion, soit %,

@ striction esl grande, plus le mélal sera dueclile, plus il se
avant de se rompre,

‘aciers au carbone recuils, la striction déeroit quand la
“@ i la ruplure augmente.

erché & traduire par des formules empiriques les earac-
€8 principales de ces aciers & la traclion, en fonclion de

" en carbone el en élémenls élrangers, ces derniers en
faportions.

8 M. Desnayes :

== 30 4 18 C - 36 C3 -+ 18 Mn + 10 Si + 15 Ph
=42 — 36 C — 5,5 Mn — 6 Si (barreau de 100 mm.)
—-31—21C—HHn—dﬁSu(barr&nudo%ﬂﬂmm)

5) i

"mules sont applicables pour le fer et les aciers ne con-
Ins de 1 p. 100 de carbone. \

us de 1 p. 100, R croit trés rapidement jusqu'a 100 kilo-
hnd;s que A descend & 1 p. 100.

“" IE:,'Q. Wun'rz. Suppl'., article Fer.
13
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D’autre part, M. Osmonn a proposé deux formules, l'uné pot
I'acier ManTin, l'autre pour I'acier Bessemen, el M. DEMENGE atb
duit en formules les nombres des lab]aaux établis en 1894
M. Wesster, de Philadelphie.

La présence du manganése augmente, d'aprés M. DESHM'“'
limite élasligque.

Outre Taclion durcissante de la trempe, I'expérience a mox
que les caraclérisliques 4 la traction E et R, ainsi que la résistan
au choe, étaient augmentées, tandis que l'on constatait une dimib
tion de A p. 100. :

Celte opération modifie, en oulre, la structure du métal, dﬂﬂ
grains deviennent de plus en plus fins,

Ces divers effels caraclérisent les rempes appelées posilives P
M. Osmonn.

Les effets de la lrempe dépendent :

1* De la composition chimique du métal ;

2® De la différence de lempérature du bain de trempe ot d
pitce lrempde |

32 De la conduclibilité thermique el de la capacité cﬂlﬂﬂﬁqu
bain de trempe.

Si l'on agil sur ces facleurs de fagon que la trempe. nit §
plement pour effel d'agir sur la struclure du métal, T'acier
le fer ainsi trempés ne seronl guere plus résislants que 8 ‘ila ave :
é1é refroidis lentement, mais ils auronl acquis un allonge
supéricur, conséquence d'une texture plus homogéne. On &
ainsi réalisé ce que M. Osmonn appelle une {rempe ne’gafwﬂ-

Ce genre de trempe peul étre réalisé avee les aciers, et ¢
seul que puissent prendre les fers ou les aciers extra-dous f

32

En résumé, avec les trempes posilives, on augmente E, H
= i

qu'on les trempe o Phuile.
Avee les trempes négalives R est & peu prés unnsorvérlf%_m

p. 100 esl angmenté. i
Dans le cas des lrempes posilives au rouge cerise clair {5. i

ou & l'eau & 70°) on adople souvent la farmu!e empirique *
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R, = R, - 0,92 (R, — 32).

.'__- ctharge de rupture aprés trempe.
' charge de rupture du métal recuit donnée par les formules de
SHAYES ou d'Osmonn,

%ﬁﬂﬂmpmssion del'acier liquide n'angmente pas d'une maniére
fibl& R et E, mais clle parait exercer une heureunse influence
A P 100,

“Crouissage agit dans le méme sens que la trempe.

4" Aeclers spéciaux (1).

1® Aciers au nickel.

S e8sais A la Lraction montrent que toul d'abord la charge de
e el la limite d'élasticité vont en augmentant pelit & pelit,
que les allongemenis et fes sirictions déeroissenl pen 4 peu.
bitement ln charge de ruplure el la limile d'élasticité atlei-
tﬂﬁs valeurs extrémement élevées, que 'on renconlre & peine
* les aciers au carbone trempés ; par conlre, les allongements
Slriclions sont extrémement faibles el méme nuls.
ilférentes caraclérisliques se mainliennent entre cerlaines
S ep nickel ; puis, subilement encore, cetle teneur allant en
“nlant, les allongemenls et les siriclions reprennent une
U élevée, alors que la limile d’élasticité et la charge de rupture
seént considérablement.
Pésumé, certains aciers au nickel posstdent sensiblement
eléristiques plus ou moins amplifiées des aciers au car-
 Yandis que d'autres se rapprochent de cerlains métaux, tels
Cuivre, le nickel, ele. On peul passer d'un groupe a l'aulre
Sant varier la teneur en carbone. :

2* 4ciers au manganése,

Etude des propriétés physiques des alliages métalliques. Thése présentée ... - page 201 sur 207


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x10&p=201

— 196 —

charge de ruplure el une limite élashque (qui ecroissent lente
avec la dose de manganése, tandis que la striclion et les all
gements diminuent peu. Ces aciers, conlrairement & 'opinid
M. Hapriern, sont, d'apreés M. Guirer, Lrés résistants au cho ;

Pour une teneur de 5 & 12 p. 100 de Mn, les aciers 4 0,2 P+
de carbone possédent des charges de ruplure et des limiles ¢l
tiques Lrés élevées, des allongements et des striclions trés fﬂ

Les aciers renfermant plus de 12 p. 100 de Mn sonl cd ]
rables aux aciers i forte lenear en nickel. Ils ont de g‘randﬂ llo
gemenls el de faibles limiles élasliques,

Pour les aciers 4 0,8 p. 100 de carbone, la charge de rupi-'
la limite élaslique vonl en eroissant avec le pourcenlage en T
ganése ; puis la limite élastigne déeroit, landis que les alla
ments el la striction acquitrent des valeurs plus élevées. .

La résistance au choc augmente avec la proportion de m g
nése ; la durelé déeroil & parlir d'une leneur supérieure 4 7 P

3o Aciers au nlu-nma.

Les aciers & 0,2 p. 100 de C el contenant deo & 7 p- 100 de Bh
possédent les mémes propriélés que les aciers an L*:u*l:l-':m.ﬂJ "
ils onl une charge de ruplure d’autant plus élevée qu'ils con
nenl plus dechrome, La durelé, bien que pen élevée, augme
la dose de chrome. Ces aciers ne sont pas fragiles.

Les aciers renfermant de 7 4 15 p. 100 de chrome et 0,2 p- 1¢
carbone possédent des charges de ruplure extrémement
el des limites élastiques trés hautes. 1ls ont des EI]GI]E‘B.
des strictions plutol faibles, mais une extréme dumté el tl'B-
Lrés fragiles,

Pour les aciers contenant plus de 15 p. 100 de chmﬂlﬂ ot
jours 0,2 p. 100 de carbone, la charge de ruplure et la lim :
tique sont faibles, les allongements et les strictions preﬂllﬂh;'
valeur imporlante. Ces aciers sonl trés fragiles; leur du
moyenne ¢t conslante,

Les aciers & 0,8 p. 100 de carbone et contenant de o @ er,
de chrome ont les mémes propriétés que les aciers au €

’- o
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€8 aciers renfermant de 5 & 18 p. 100 de chrome ont des char-
de ruplures élevées, des limites élastiques moins élevées, des
. ongements et des slrictions faibles, une dureté exceplionnelle.
Au-dessus de 18p. 100 de ehrome, les aciers onl une charge de
ure basse, une limile élastique peu élevée, des allongementls et
Strictions remarquables pour des aciers aussi carburés, mais
IS'DD'I'. trés fragiles.

4° Aciers au tungsténe.

08 aciers & 0,2 p. 100 de carbone, renfermant de o 410 p. 100 de
Ngsténe, présentent une charge de ruplure d’antant plus élevée
IS renferment plus de tungsténe,
u fragiles, ils offrent une faible durelé,
-dessus de 10 p. 100 de lungsténe, les charges de ruplure sont
% Elevies, les limiles élastiques sonl basses, les sirictions el les

¢ Bements faibles. Ils sont sur la limite des aciers Lrés {ragiles,

T dureté est moyenne, i |

Saciers & 0,8 p. 100 de carbone sonl lous 4 echarge de rupture
"“8, mais les aciers conlenant de o & 5 p. 100 de lungsléne sont
Mmement fragiles, tandis qu'a partir de 5 p. 100 de lungsléne,
leur de Ja fragilité, a la vérilé peu élevée, devienl constante.

b¢ Aciers au silicium.

Prés M. Guiieer (1), les aciers 4 0,2 de carbone et renfermant
: e 7 p. 100 de silicium sonl seuls susceplibles d'élre laminds;
st de meme des aciers 4 0,9 de carbone el qui contiennent

aciers seuls onl éL¢ éludiés au poinl de vue mécanique. La
de ruplure el la limile élastique sonl plus élevées que dans
8 ordinaires & méme leneur en carbone ; mais elle ne croit
Isiblement avec la leneur en silicium. Leur résislance au
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choc (méthode Frimont) est peu élevée, leur dureté est plus gré
que celle des aciers au carbone correspondant.

En résumé, seuls les aciers conlenant moins de 5 p. 100 des
cinm peuvent éire ulilisés, La lrempe augmente la réslsmqﬁ
choc relativement élevée pour les aciers a haule leneur en cars

Influence de la température sur les propriétés meécan
des alliages métalliques.

L'étude de celte question a fait 'objet d'un grapd nombre |
mémoires dus & MM, Thurston, KerkaLoy, Anamson, JOESSEL
KER, Unwin, A. Le CuarerLier, RoserTs Avsten, ele,

Les essais onl porlé surtoul. sur les bronzes, les laitons, 168
el les aciers.

D'aprés M. Caarpy (1), & qui 'on doit un remarquable méﬂi
sur celle question, il résulte de I'ensemble des essais a{factllﬁ :
I'on peul classer approximalivement les différents métaux ¢

Les moins bons gont les bronzes d'élain, dont la fragilité
mente rapidement quand la température s'élove ; viennent
les alliages de cuivre avee 30 p, 100 de zine, dont la raiden
nue beﬂucoup & chaud, au point de devenir inférieure & ¢€%
cuivre rouge, et qui sont fragiles & chaud ; les lailons & 40 P
de zine présentent des propriélés beancoup plus remarquables:
ils restent encore inférieurs aux maillechorls el aux bronzes
minium.

Les aciers ordinaires ne présenlent pas & chaud la H“Pé G
qu'ils possédent & froid sur les alliages de cuivre, mais cell
riorité reparail nettement dans les aciers an nickel qui par
& la fois des propriélés des allinges el e celles des aciers.

(1) Bull. Sac. enc., février 18ga.
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