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ALLIAGES DE FER ET DE CARBONE Pl 1

SCORIES DANS LE FER DOUX

Puor. 1. — G = 200 d. Puor. 2. — G = 205 d.

Polissage en bas-relief.

Les scorvies montren! deux, éléments encore indélerminés ; ce sont probablement des silicales.

Puor. 3. — G = 850.d. ' Puor. 4. — G = 200 d.
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ALLIAGES DE FER ET DE CARBONE BL <11

ALLIAGES RECUITS RENFERMANT DE PLUS EN PLUS DE CARBONE

Puor. 5. — C = 0,030 Puor. 6. — C = 0,058
(attaque prolongée) Perlite.
Ferrite, scories et traces de perlite. G = 200 d.
G = 300 d.

Attaques a l'acide picrique.

La perlile croit avec la teneur en carbone.

Puot. 7. — C = 0,090 Pnor. 8. — G = 0,185.
Perlite. Perlite.
G = 200 d. - G = 200 d.
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ALLIAGES DE FER ET DE CARBONE PL. 111

ALLIAGES RECUITS RENFERMANT DE PLUS EN PLUS DE CARBONE

Puor. 9. — € = 0,400. Puor. 10. — C = 0,750.
Perlite. = Perlite et un peu de ferrite.
G =200 d. G = 200 d.

Atlaques a l'acide picrique.
La teneuwr en perlite croil avee le carbone jusqu'a ce qu'il alleigne 0,850 0/0.
Aw dela, elle diminue; la cémentile apparait.

Puor. 11. — C = 0,850. Puor. 12. — C = 1,05.
Perlite et sorbite. Cellules hordées de cémentite et remplies
G = 500 d. de perlite.
G = 200 d.
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ALLIAGES DE FER ET DE CARBONE RISV

CEMENTITE LIBRE

Puor. 13. — C = 2,20. Puor. 14. — Le méme,
Cémentite libre. Cémentite libre.
Coupe perpendiculaire au sens du laminage. Coupe suivant le sens du laminage.
G = 200 d. G = 200 d.

Attaques a l'acide picrique (photos 13 el 14).
Allaques au picrate de soude (photos {5 et 16).

La cémentile libre se colore en noir par le picrale de sowde,

Puor. 15. — Le méme. Puor. 16. — Autre cémentite colorée au picrate.
Cémentite colorée au picrate. G = 500 d.
T = 200 d.
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ALLIAGES DE FER ET DE CARBONE Pl. V

ALLIAGE TRES CARBURE I:FO,\'TE BL:\NG!IE:I OBTENU ACCIDENTELLEMENT EN FONDANT DU FER

EN PRESENCE DE GRAPHITE

Puor. 17. — Aiguilles de cémentite entourées Puor. 18, — Méme vue & un grossissement
de perlite. plus fort.
G = 80d: = G = 200 d.

Altaques & l'acide picrique.

Puor. 19. — Perlite, Cémentite et Sorbite. Puor. 20. — Cémentites (parties blanches)

G = 200 d. et perlite (parties noires).
G-= 200 d.
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ALLIAGES DE FER ET DE CARBONE RIVSVI

ACIERS CEMENTES ; ACIER TREMPE

Puor. 21. — Bord d’un acier cémenlé. Puor. 22, — Bord d'un acier trés cémenté,
Le ceeur de l'acier n'est pas changé. Aiguilles tries nettes de cémentite.

Le bord est & perlite compacte.
Attaques a I'acide picrique.
G = 200.d.
La cémenlalion — c'est-a-dirve le vecuil a tempéralure €levée en présence d'une malicre carburante —

augmente ia leneur en carbone de la périphérie el par conséquent la perlite; elle peul fairve ap-
parailve de la cémentite qui se présenle en aiguilles, souvent visibles & Uil nu.

Puor. 23. — Bord d'un acier cémenté. Puor. 24, — Acier trempé i bonne température
Aiguilles de cémentite et perlite. Martensite pure.
G:= 200 d. G = 200 d.
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ALLIAGES DE FER ET DE CARBONE Pl VI

ACIERS TREMPES

Puot. 25, — Acier trempé a lrop basse température. Puor. 26. — Acier trés carbure,
Troostite. trempé a trés haute température
G = 200 d. = dans un bain a 0°.
Austenite et troosto-sorbite.
G = 200.d.:

Altaques a 'acide picrique.

Pour les constituants des aciers trempés, voir le texte, page 118 et suivantes.

Puor. 27, — Acier trempé & trop basse température. Pror. 28. — Le méme a un grossissement plus fort.
Troostite martensite et troosto-sorbite. G = 200 d.
G = &0 d.
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ALLIAGES DE FER ET DE CARBONE Pl. VIII

FONTES GRISES

Puor. 29, — Fonte grise de Neuves-Maisons.  Puor. 30. — Autre fonte grise de Neuves-Maisons
€ = 3,30, Mn = 0,49, P = 1,31, Si = 3,43. C = 3,20, Mn = 0,46, P —=4,63, Si = &,56.

Attagues & 'acide picrique.
G = 200 d.

Les fonles grises montrenl du graphile (lraindes noires), de la cémenlile (parties blanches)
el de la perlite (parties grises).

Pnor, 32. — Fonte de Maziéres n® 3.
C — 3,49, Mn = 0,38, P = 0,562, Si = 1,26.

Puor. 3l. — Fonte de Maziéres n® 4.
€ = 3,85, Mn = 0,70, P = 0,564, 8i = 0,65.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ALLIAGES DE FER ET DE CARBONE Pl IX

FONTES DIVERSES

Puor. 33. — Fonte Harvington n® 1 (fonte grise). Puor, 34 — Spiegel.
C = 458, Mn = 0,28, P = 0,049, Si = 1,63. G = 50 d.

G = 50 d.

Attaques & 'acide picrique : 33, 35 el 36.

Attaque & l'acide chlorhydrique : 3%.

Pnor. 35. — Fonte blanche Decazeville n® 8. Puor. 36. — Bord (i gauche) d'une fonte malléable
C = 4,00, Si = 0,35, Mn — 4,00, P =0,38. (obtenue par décarburation par 'oxyde de fer).
Bl = ANk Ferrite et perlite.

G = 200 d.
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ACIERS SPECIAUX

ACIERS AU NICKEL NORMAUX

AR
Paor. 87..— G = 0,42), Ni = 2. Pnor. 38. — C = 0,120, Ni = 15.
Normal.
Martensite.

Normal.

Perlite el ferrite.
Allaques a I'acide picrique.

G = 300 d.

CONSTITUTION DES ACIERS AU NICKEL

ACIERS A 0,800 C

MICROSTRUCTURES .| ACIERS A 0,120 C

GROUPES
I Rerlites ity e bae W sis D<Ni <10 0 < Ni

Il Marlensite. . . 10 < i 5 < Ni

11 e e i Ni==2%; Ni >

Pnor. 40. — C'= 0,800, Ni = 1.
Normal,
Aiguilles de martensite carburce
(ou plutdt de troosto-sorbite)
avee quelques taches blanches de fer y.

Prot. 39. — C = 0,120, Ni = 30.
Normal.
Polyédres de fer v; amas de martensite.
(Acier sur la limite des aciers martensitiques.)
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ACIERS SPECIAUX Pl. XI

ACIERS AU NICKEL DIVERS

Pror. 41. — C = 0,800, Ni = 25. Pror. 42. — C = 0,520, Ni = 92,3.
: Normal. Normal.
Polyédres de fer v avec clivages. Polyedres de fer y.

Attaques & l'acide picrique,
G = 300 d.

Se reporter au tableau de la planche X.
Les aciers polyédriques qui sont sur la limile du deuxieme groupe se transforment par lrempe
en donnant dé la troosto-sorbite (§4).
Les aciers marlensitigues qui sont sur la limile du troisiéme groupe donnent aprés (rempe
des polyedres remplis de martensite (43).

Puor. 43. — C= (0,420, Ni= 25, Puor. 44. — C = 0,250, Ni = 25.
Trempé i 800°. Trempé o 800,
Apparition de polyédres remplis de a martensite Les polyédres ne subsistent que partiellement;
(qui préexistait. il apparait des aiguilles de trooslo-sorbite.
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ACIERS SPECIAUX Pl. XII

ACIERS AU NICKEL AYANT SUBI DES TRAITEMENTS

Puor. 45. — C = 0,250, Ni = 2i. Pnor. 46. — C = 0,800, Ni = 20.
Recuit & 900° pendant quatre heures. Recuit a4 900° pendant quatre heures.
Apparilion de troosto-sorbite. Nombreux lers de lance de troosto-sorbite.

Attaques & l'acide picrique.
G =300 d.

Le recuit el U'écrouissage lransforment, comme la lrempe, les aciers polyédriques qui sont
sur la limite du second groupe.

Puor. £7. — C = 0,800, Ni = 15. Puor. 48. — (0 = 0,800, Ni = 15.
Eeroui. Ecroui
Formation de fers de lance limités Aulre vue montrant accentuation
a la face d'un des polyédres initiaux. des places de clivage et la formation de martensile

sur les bords,
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ACIERS SPECIAUX P1. X111

AGIERS AU NICKEL REFROIDIS

Pnor. 49, — C = 0,800, Ni = 145,
Relroidi i — 40¢.
On ne voit plus de polyédres,” mais des fers
de lance blanes.

Puor, 0. — C = (0,800, Ni = 15.
Refroidi a — 20e,
Fond de fer y; aiguilles blanches de martensite.

Allaques & 'acide picrique: Phot. 39, 50 el 52.
Aucune attaque: Phot. 51.
G = 300 d.
Les aciers polyédriques qui sont sur la limite du deuxiéme groupe sonl lransformés par le froid en
aciers marlensiliques (aiguilles blanches). Plus Uacier est éloigné de la limile du deuxriéme
groupe, plus la tempéralure de transformation est basse. — La gquanlilé de mariensile produile

est pour un méme acier proportionnelle i la tempéralure, du moins tant que la Iransformation
wesl pas compléte.

Pror. 81. — G = 0,800, Ni = 15.
Refroidi & — 182° (air liquide).
Vue obtenue sans attaque.
La martensite se produit avee angmentation
de volume.

Pnor. 52. — C = 0,800, Ni = 20.
Refroidi & — 70°.
Au second plan, polyédres de fer +.
Au premier plan, aiguilles, de trooslo-sorbile.
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ACIERS SPECIAUX BITS IV

ACIERS AU MANGANESE NORMAUX

Prot. §3. — C = 2,120, Mn = 6. Pnor. 5%, — € = 0,120, Mn = 14,5.
. Normal. Normal.
Martensite pure trés fine. Polyedres de fer v avee plans de clivage.

Altaques & lacide picrique.
G = 200 d.
CONSTITUTION DES ACIERS AU MANGANESE.

| |
J GROUPES | MICROSTRUCTURES ACIERS A 0,200 C | ACIERS A (,800C
|

0<AMn<3}
< Mn <7
= Mn

1 Perlite . < Mn < 5 0/0
11 | Martensite ou Irooslite....[ 5 < Mn < 12 3
111 Far S A e et i 12 < Mn 3

Dans les aciers du deuzieme groupe i haule teneur en carbone, on a de la troostile
el non de la marlensite,

Puor. 5. — C = 0,600, Mn = 3, Puor. 56. — C = 0,800, Mn = {0.
Normal. Normal.
Troostite. Polyedres de fer v.
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ACIERS SPECIAUX RICCY:

ACIERS AU CHROME NORMAUX

Puor. 57. — C = 0,200, Cr = 0,7. Paor. 58 — C = 0,240, Cr = 4,5.
Normal. Normal.
~ Perlite et Territe. Perlile et ferrile.
La ferrite a ses dimensions normales. La ferrite est considérablement resserrée.

Attaques & l'acide picrique.
G = 200 d.

CONSTITUTION DES ACIERS AU CHROME

: _
GROUPES MICROSTRUCTURES ACIERS A 0,200 C ‘ ACIERS A 0,800 C

1 Perlite. ... s

111 Martensite ou carbur
IV Carbure:. ..oy

Puor. 59, — C = 0,200 Cr = 9. Puor. 60. — C = 0,800 Cr = 7,3.
Normal. Normal.
Martensite presque pure. Troostite avec un peu de martensite.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACIERS SPECIAUX HE 2859

ACIERS AU CHROME DIVERS

Puor. 61. — C = 0,460, Cr = 31,7. Puor. 62. — C = 1,300, Cr = 40,2.
Normal. Normal.
Grains blancs de carbure double. Amas de grains blancs de carbure double.

Atlaques & 'acide picrique.
G = 200 d.
Les aciers au chrome @ carbure double ne sonl lransformés par lrempe qu'au-dessus de 1.200°,

Le carbure se dissoul d'autant plus que la vilesse de vefroidissement est plus grande.
On voil apparaiire de pelils polyédres blancs qui semblent étve du fer y.

Puor. 63. — Le méme acier. Puor. 64. — Le méme acier.
Trempé a 1.100° a Fair. Trempé a 1.1000 dans Cean & 4 15,
Les grains de carbure sont partiellement dissous. Les grains de carbure sont encore moins
abondants.

On voit des polyédres blancs de fer +.
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ACIERS SPECIAUX Pl. XVII

ACIERS AU CHROME TRAITES

Puor. 65. — C = 0,900, Cr = 18,0. Puor. 66. — C = 1,360, Cr = 40,2
Recuit & 1.200° pendant huit heures. Recuit a 1.300° pendant quatre heures.
Les grains de carbure forment le hord de polyédres,  Le carbure, d'abord disséminé, parait former ici
tandis qu'avantrecuil ils élaienl dispersés dans un euleclique.

la masse.
Allaques a I'eau régale.
G = 200 d.

Le recuil change la répartilion du carbure double.
La cémenlalion fail apparvailre les grains blancs de carbure dans des amas noirs de lrooslite.

Paor. 67. — C = 0,380, CGr = 14,5. Puor. 68. — Méme acier.

Cémenté. Cémenté.
Vue prise un peua loin du bord, montrant la for-  Vue prise plus pres du bord, montrant le car-
mation d'on liserai de (roostite autour des bure qui prend naissance au milien de la

polyedres remplis de martensite. troostite.
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ACIERS SPECIAUX RIS XV

ACIERS AU TUNGSTENE NORMAUX

Puor. 69. — C = 0,410, W = 0,94, Puot..70. — C = 0,216, W = 21,75.
Normal. Normal.
Perlite et ferrite. Carbure double.
G = 200 d. G = 200 d.

Attaques & I'acide picrigue.

CONSTITUTION DES ACIERS AU TUNGSTENE

GROUPES MICROSTRUCTURES ACIERS A 0,200 C | ACIERS A 0,800 C
|
I S N e R 0<W <10 DcW<h
11 fachnre it e gl S MO - 10 < W h<W
I

Le traitement mécanique respecte parfois les cristawx de carbure.

Pror. 71, — C = 0,743, W = 23,21, I'wor, 72, — C = 0,867, W = 39,96.
Normal. Cel acier n'a pas pu étre laminé.
Carbure double (cristaux respectés Cristaux de carbure double.
dans le traitement mécanique). G = 200 d.

G = 450 d.
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ACIERS SPECIAUX Pl. XIX

ACIERS AU MOLYBDENE NORMAUX

Pnot. 73.°— G = 0,188, Mo = 0.45. Puor. 74. — C = 0,689, Mo = 9,54,

Normal. Normal,
Perlite et ferrite. Carbure double formant eutectique.
G =200 d. G = 200 d.

Altaques a T'acide picrique.

COXSTITUTION DES ACIEHS AU MOLYBDENE

1 -
GROUPES | MICROSTRUCTURES |ACIERS A 0,200 C || ACIERS A 0,800 C

| ‘:i’vrli[rl ...... 0<Mo<2 } 0<Mo <l

Carbure. 2< Mo 1 < Mo

Puor. 75. — Le méme a pius fort grossissement. Puor. 76. — C = 0,692, Mo = 14,6%.
Carbure double Normal.
en cristaux et formant eulectique. Carbure double.
G.= 450 d. G = 450 d,
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ACIERS SPECIAUX Pl XX

ACIERS AU MOLYBDENE DIVERS

Puor. 77. — C = 0,135, Mo = 0,50. Puor. 78. — C = 0,824, Mo = 5,750,
Normal. Normal.
Carbure double formant eutectique. Cristaux de carbure double.
G =200 d. G = 200 d.

Attaques & I'acide picrique.

Le trailement mécanique respecle parfois quelques cristaux de carbure double.
Le recuil a haulfe lempérature avec refroidissement a Uair fail naitre de la troostile
el de la marlensile grossiére.

Puor, 79, — C = 0,289, Mo = 4,50. Puor. 80. — C = 0,735, Mo = 0,50.
Recuit & 1.200° et refroidi & V'air. Recuit 4 1.200° et refroidi a lair.
Troostite. Martensite grossiére.
G = 200 d. G = 200 d.
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ACIERS SPECIAUX Pl. XXI

ACIERS AU VANADIUM NORMAUX

Puor. 81, — C = 0,014, Va = 0,291.
Normal.
Perlile et ferrite.

Pnor. 82, — C = 0,134, Va = 0,60.
Normal.
Perlite et ferrite sale.
Attaques a l'acide picrigue.
G = 200 d.

CONSTITUTION DES ACIERS AU VANADIUM

GROUPES MICROSTRUCTURES | ACIERS A 0,100 C |ACIERS A 0,750 C.

1 Perlite

.................. 0< Va<0,7 0< Va<05
11 Perlite el carbure........ 0,7 <Ya<3 00 < Vo <7
111 Jllur‘lmrv ................. 3 <Va 7<Ya

Pnor. 83, — C = 0,130, Va = 7,40,
Normal.
Grains de carbure.

Puor. 84. — € = 0,725, Ya = 0,60.
Normal,
Perlite et ferrite.
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ACIERS SPECIAUX PL. XXII

ACIERS AU VANADIUM DIVERS

Pnor. 85. — C = 0,674, Va = 1,15, . Puor. 86. —C = 0,737, Va = 7,8i.
Normal. Normal.
Perlite qui est en quanlité plus faible Carbure.

que dans un acier a 0,674 C.
Allaques a l'acide picrique.
G = 200 d.

Le vecuil el la lrempe w'ont pas d'influence sur les aciers i curbure.
Le recuil peut, dans certains aciers perliliques, précipiter le carbone a Uélal de graphite.

Paor."81. — C = 0,120, Va = 10,27. Pror. 83. — C = 0,930, Va = 2.8%.
Recuit a 1.200° pendant quatre heures, Acier perlitique a I'état normal.
ou trempé a 1.200°. Recuit a 1.200° pendant ¢qualre heures.
Carbure respecle, Graphite précipilé.
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ACIERS SPECIAUX Pl. XXIII

ACIERS AUSILICIUM NORMAUX

Pror. 89, — C = 0,208, Si = 0,409. PHOT, 90. — G = 0,277, Si =512,

Normal. Normal.
Perlite et ferrite. Perlite et graphite.

Altaques & l'acide picrique: Phot. 89 et 90.
Allaques & l'acide chlorhydrique: Phot. 91 et 92.
=2200

CONSTITUTION DES ACIERS AU SILICIUM

GROUPES MICROSTRUCTURES TENEUR EN Si

1 |0 [T Pt et e

0<8 <3
11 Perlite el graphite........ 5 < &< T
it Graphite st et 7 <8l

Paor. 92. — C = 0,277, Si = 25,5
Normal. Normal.
Graphite. Cristaux FeSi.
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ACIERS SPECIAUX PL. XXIV

ACIERS AU SILICIUM DIVERS

Puor. 93. — C = 0,954, Si = §,54. Puotr. 94 — C = 0,539, Si = 20,27.
Normal. Normal.
Perlite et graphite. Cristaux de IeSi.

Allaques & I'acide picrique : Phot. 93, 9% et 96.
Attaque & I'acide chlorhydrique: Phol. 9%,
G = 200 d.
Le recuil précipile le carbone des aciers au silicium pevliliques @ U'élal de graphile.

Puor. 05, '—'GQ =’ 0,277, Si = §,12. Pyor. 96 — € = 0,944; 'Si° — 'b354,
Recuit pendant deux heures & 900-. Recuit pendant six heures a 900°.
Graphite. Graphite précipité.
G = 200 d.
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ACIERS SPECIAUX Pl. XXV

ACIERS A L'ALUMINIUM NORMAUX

Puoor. 97. — C = 0,085, Al = 0,50. Puor. 98. — C = 0,134, Al = 3,0i.
Normal. Normal,
Perlite et ferrite. - Perlite compacte et lerrite.

Attaques & I'acide picrique: Phot. 97, 98 et 99,
Atlaque a 'eau régale: Phot. 100.
Gi==011347

Au furel @ mesure que Al augmenle, la perlile devient plus compacle.
Pour des teneurs élevées, on a de la cimenlite.

Puor. 99. — € = 0,815, Al = 4,65. Puor. 100, — C = 0,860, Al = 14,90.
Normal. Normal.
Perlite compacte et ferrite. Cémentile,
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ACIERS SPECIAUX ~ PL. XXVI

ACIERS A L'ALUMINIUM TRAITES

Puor. 101. — C = 0,168, Al = 2,0%. Prot. 102. — C = 0,134, Al = 3,03.
Trempé a 850°, dans l'eau. Trempé a 850° dans l'eau.
Amas de marlensite et de troosltite. Amas de troostite.

Altaques a T'acide picrique.
Gr= 200"d.

La trempe produil de la martensite el de la lroostile la seulemenl oit se lrouvail la perlile.
Le recuil augmenle les dimensions des amas de perlite compacte, sans en différencier les éléments.

Pror. 103. — C = 0,66€, Al = 9,15. Puor. 104 — C = 0,168, Al = 5,07,
Trempé a 1.200° dans l'eau. Recuit & 1.200° pendant quatre heures.
Amas de martensile et de trooslite. Amas de perlite compacle ou de troostite.
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ACIERS SPECIAUX Pl. XXVII

DIVERS

Puor. 105, — C = 0,420, Ti = 3,2, Pnor. 106. — C = 0,830, Ti = 10,3.
Normal. Normal.
Perlite et ferrite. Perlite et ferrite.

Allaques a 'acide picrique: Phot. 97 et 98.
Allaques & I'eau régale : Phot. 99 et 100.
== 20051

Les aciers au litane ou aw coball sont perlitiques.
Les aciers a l'élain laissent voir, pour Sn > 5 0/0, un stannure de fer.

Puor. 107. — C = 0,767, Sn = 9,15. Pnor. 108. — C = 0,152, Sn = 5,0.
Normal. Normal.
Perlite et stannure de fer. Perlite et stannure de fer.
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ACIERS SPECIAUX PL. XXVIII

ACIERS A COUPE RAPIDE

Puor. 109. — Acier a coupe rapide. Puor. 110. — Le méme acier.
Normal, A Trempé a P'air & 1.200°.

Attaques a l'acide picrique.
G = 200 d.

Lu marvtensile créee par la trempe @ Uair n'est pas visible.
Les grains de carbure sont dissous en presque lolalilé.

Pnor. 111, — Aulre acier & coupe rapide. Pnotr. 112. — Le méme acier.
Normal. Trempé a I'air a 1.200°.
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ACIERS SPECIAUX Pl. XXIX

TYPES D'ACIERS SPECIAUX TERNAIRES

Puor. 113. — Acier a perlite (carbone faible). _ Puor. 115 — Acier a perlite (carbone élevé).

Altaques i l'acide picrique.

G = 200 d.

Punor., 115, — Acier a troostite. Puor. 116. — Acier martensilique.
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ACIERS SPECIAUX Pl. XXX

TYPES D'ACIERS SPECIAUX TERNAIRES

Prnor, 117. — Acier & fer v. Puor, 118. — Acier & carbure
(chrome, grains ronds).

Attaque & l'acide pierique : Phot. 117.
Attaques & l'eau régale : Phot. 118, 119 et 120.
G = 200 d.

Puow. 119. — Acier & carbure Puor. 120, — Acier a carbure
(tungsténe ou molybdéne, filaments). (vanadium, grains triangulaires).
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ALLIAGES DE FER UTILISES EN SIDERURGIE Pl. XXXI

FERROSILICIUMS

Puor, 121. — Ferrosilicium : Si — 12 0/0. Puot, 122. — Ferrosilicium : 8i = 27 0/0.
Rognons de Fe?Si et graphite. Aiguilles de FeSi.
G = 200 d. G = 200 d.

Atlaques a lacide chlorhydrique.

Il a été défini, dans les ferrosiliciums, Irois combinaisons Fe*Si, FeSi el FeSi2,

Puor. 123, — Ferrosilicinm : 8i = 78§. Puor. 124. — Silicospiegel.
Cristaux de FeSi2, T = 200 d.
Gi=100!4d.
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ALLIAGES DE FER UTILISES EN SIDERURGIE Pl XXXII

FERROCHROMES

Puor. 125. — Cristaux de carbure double de fer  Puor. 126. — Ferrochrome : ¢ = 9 0/0, Cr= 64.

et de chrome obtenus par attaque violente a Cristaux de carbure double.
l'eau régale d'un acier C = 0,800, Cr = 36. Polissage en bas-relief.
G = 530 d. s G = 50 d.

Les ferrochromes renferment un carbure double qui apparail par polissage en bas-relief
el se colore en noir par le picrale de soude lorsque la leneur en chrome est velativement faible.

On le renconlre trés souvent en cristawr (rés nels.

Puor, 127. — Ferrochrome : C = 5, Cr = 6i. Puor. 128, — Le méme lerrochrome
Cristaux de carbure double entourés d'eutectique. i un plus fort grossissement.
Attaque a I'eau régale diluce. Altaque a l'eau régale diluée.
Gi—=:50d; G = 200 d.
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ALLIAGES DE FER UTILISES EN SIDERURGIE Pl. XXXIII

FERROCHROMES

Puor. 129, — Ferrochrome : C = 7,0, Cr = 65. Puor. 130, — Ferrochrome : C = 1,85, Cr = 67
Cristaux trés durs de carbure double. Cet alliage parait présenter un eutectique.
Polissage en bas-relief, Attaque 4 l'ean régale diluée.
(8] =l

Tous ces alliages possédent de nombreuses cavités qui forment la plupart des parties noires.
Dans les allinges se rapprochant dw chrome pur, on trouve de pelils amas de carbure.
Les quantités de carbure double sonl d'autant plus faibles que la leneur en carbone est plus petite,
toules choses égales d’ailleurs.

Puor. 131. — Chrome : C = 0,21, Cr = 99. Puor, 132. — Autre vue du méme alliage.
Attaque a l'acide fluorhydrique.
Amas de carbure double,
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ALLIAGES DE FER UTILISES EN SIDERURGIE  Pl. XXXIV

FERROTUNGSTENES

Puor. 133, — Ferrolungsténe: C =1, W = 56.  Pnor. 134. — Ferrotungsténe : G = 1,32, W = 83.
Perlite et carbure double, Des grains se détachent en blane sur un fond
Attaqued I'ean régale. noir, formé de cavilés
G = 200 d. et d'un carbure se colorant aisément.

Attaque au picrate de soude.
= 50ld.

Les fervaolungsténes venferment un carbure double dont la composition parail vavier: swivant la
leneur en lungsiéne, ce constituanl se colore plus ouw moins aisément par le picrale de soude. —
Les raies que Uon voil (phot. 127 el 128) n'existent pas sur Uéchanlillon poli; elles apparaissent
dans Ualtague.

Pnor. 135, — Ferrotungsténe : C=0,38, W = 87.  Pnor. 136, — Le méme dans une autre attaque.
Zone blanche dans laquelle on distingue des Une parlie s'est colorée en noir.
cristaux de carbure qui sont trés durs, Attaque Attague au picrate de soude.
a I'eau régale. G = i0 d.
=50 d.
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ALLIAGES DE FER UTILISES EN SIDERURGIE  Pl. XXXV

FERROMOLYBDENES

Pror. 137. — Ferromolybdéne: C = 1,87, Mo = 52. Puor. 138. — Le méme (autre attaque).
Carbure double de fer et de molybdéne Zones blanches trés dures.
se colorant plus ou moins facilement. Polissage en bas-relief.
Attaque au picrate de soude. G = 50 d.
G =50 .

Les ferromolybdénes ont une constitution analogue v celle des ferrolungsiénes.

PuoT1.139. — Ferromolybdéne : C = 0,34, Mo =52.  Puor, 140.—Ferromolybdéne : G = 2,27 Mo = 0,85.

Amas de carbure double. Polissage en bas-relief.
Eau régale. Méme microstructure que ci-dessus.
G = 200 d. Gr— 50 di
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ALLIAGES DE FER UTILISES EN SIDERURGIE Pl XXXVI

FERROVANADIUMS ET FERROTITANE

Puor. 141, — Ferrovanadium assez carburé. Puor. 142, — Ferrovanadium: C = 1,07, Va = 9.
Grains de carbure. Grains de carbure.
Attaque o l'eau régale. Polissage en bas-reliel.
G = 50 d. - G = 50 d.

Les fervovanadivms conliennenl des grains de carbure.
Les fervolitanes paraissent renfermer une combinaison fer-litane el des laches jaunes
d'azolure de lilane.

Puor. 143. — Ferrotitane : C = 3,20, Ti - ' Puor, 144, — Ferrotilane : C = 0,47, Ti = 6.

Cristaux blancs trés durs et taches jaunes Cristaux blanes trés durs.
(venues en noir) d'azoture de titane. Polissage en bas-reliel.
Attaque i l'eau régale. G = 200 d.
Ge=ahlid,
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AUTRES ALLIAGES DE FER Pl. XXXVII

Zn — Fe; Sn — Fe; P — Fe

Puor, 146. — Alliages élain-fer.
Fe = 4 0/0. Fe = 50 0/0.
Altaque a l'acide chlorhydrique trés élendu, Cristaux trés durs.
G = 200 d. Attaque & lacide picrique.
Fi=:-h0d:

Pnor, 145. — Alliage zinc-fer.

Les alliages sinc-fer ne sonl homogenes que pour Fe <8 0/0: ils !Jtu‘:‘n'.\'.s‘f‘.ﬂ:f renfermer une combinaison.
Les alliages élain-fer ne sont pas suffisamment étudiés; ils semblen! conlenir un stannure.

COXSTITUTION DES ALLIAGES FER-PHOSPHORE

GROI I'F'].‘?! MICROSTRUCTURES J COMPOSITION
| . ;

1 i.tu.hnh;:: P 1,50
1 Soluti P < 10,20
111 <P 15,28 |
v - P 215061
z: P<?%

Puot. 147. — Alliage fer-phosphore. Pnor. 148, — Alliage fer-phosphore
Fei—= 103 0/0. " - Fe = 88.
Alliage voisin de l'eutectique. Cristaux trés nets de Fe®P entoorés d'eutectique
Aftaque i l'acide azotique étendu, Attaque & I'acide azotique étendu.
G = 200 d. G = 200 d.
L0
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AUTRES ALLIAGES DE FER

Puor. 149, — Alliage fer-cuivre

Fe = 60 0/0.

Attaque a l'acide picrique.

G = 200 d.

FER. -— CUIVRE

Pl. XXXVIII

Pnot. 150. — Alliage fer-cuivre.

Fe = 40 0/0.
Altaque a l'acide picrique.
G = 200 d.

| GROLUPES | MICROSTRUCTURES COMPOSITION
[ =
i | l* Solution Cu-Fe:....... 0 <
I |2 Solution, dendrite 2,73
111 |3e Solution Fe-Cu 02
|

Puor, 151. — Le méme
vu i un plus fort grossissement.

—

50 d.

Puor. 152. — Alliage fer-cuivre.

Fe — 15 0/0.

Attaque & l'acide picrique.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D'ETAIN Pl. XXXIX
BRONZES ORDINAIRES

Pror. 153. — Alliage cuivre-étain: Sn = 3,7. Puor. 154, — Alliage cuivre-étain: Sn = 3,7.
Trempé a 1.025°. Trempé & 957°.
Attaqué par HCl 4 FeCls. Atlaqué par HCL -4 FeCl3,
a primaire noir. 2 noir dans liquide.
G = 45d. G—A0dl

Se reporter au diagramme de MM? Heycock et Neville (texte, p. 4i6).
Ces micrographies sont dues i ces savants et ont été publiées dans le Philosophical Magasine
(janvier 1904).

Puor. 155. — Alliage cuivre-étain: Sn = 17,2. Puor. 156. — Alliage cuivre-étain: Sn = 355,
Trempé a 800°. Trempé a Ti0°.
Attaqué par HCL. Attaqué par HCI 4+ FeCl*".
2 homogéne. Cristaux primaires noirs de 8.
G =454d. G =45 di
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ETAIN PIEXE;

BRONZES ORDINAIRES

Pror. 157. — Alliage cuivre-étain: Sn — 47,9. Pnor. 158. — Alliage cuivre-étain : Sn = 57,5
Trempé a 676°. Trempé a 600°.
v primaire. 7 primaire.
=45 d, - G =18 d.

Altaques a HCI -~ FeCl®.

Se reporter au diagramme de MM. Heycock et Neville (texle, p. 456).
Ces micrographies sont dues a ces savants et ont été publiées dans le Philesophical Magazine
(janvier 1904).

Puor. 159. — Alliage cuivre-étain : Sn = 53,35,  Punor. 160. — Alliage cuivre-élain : Sn = 33,15
7 primaire aprés recuit a 445 Trempé a 590°.
pendant 70 heures. n noir, & blane.
G =454d. G =45 d.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D'ETAIN Pl. XLI
BRONZES ORDINAIRES

Puor. 161. — Alliage cuivre-élain: Sn = 27,63, Pnot. 162. — Alliage cuivre-étain: Sn = 91,3.
Trempé i 4500, Chauflé 21 jours, a 3507,
& blane dans ' complexe. Deux types de crislaux de H dans I'euiectique
Attaque par HClL + FeCl3, Attaque par HCl 4 FeCl®,
G = 250 d: G =45 d.

Se reporter au dingramme de MM, Heycock et Neville (texte, p. 456).
Ces micrographies sont dues & ces savants et ont été publiées dans le Philosophical Magazine
(janvier 1904).

Puor. 163. — Alliage cuivre-étain: Sn = 17,2, Puor. 164. — Alliage cuivre-élain: Sn = 15,6.
Trempé a 800°, Trempé i 880°,
Noyaux dans a. a entouré de liquidus.
Attaque a HCIL, Attaque par HCl 4 FeCls.
G=184d. G =120 d.
11
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ALLIAGES DE CULVRE ET D'ETAIN Pl. XLII
BRONZES ORDINAIRES

Puor, 165. — Alliage cuivre-étain: Sn = 15,6,  Puor. 166. — Alliage cuivre-étain : Sn = 15,6
Trempé & 470°. Trempé a 462,
« noir et C' complexe blane, 8 noir uniforme ; liserai blanc de .
G = 18 d. « en dehors.
G = 280 d.

Attaques par HCL -} FeCl3,
Se reporler an diagramme de MM. Heycock et Neville (texte, p. 456).
Ces micrographies sont dues & ces savants et ont ¢té publiées dans le Philosophical Magazine
(janvier 1904).

Puor. 167, — Alliage cuivre-élain : Sn = 15,6. Puor. 168. — Alliage cuivre-étain: Sn = 22.5.
Trempé a 4707, Trempé a 558°.
Tache de G complexe, hordée de 3, « blanc nouveau, § noir.
« en dehors. G=184d.

G =280 d.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ETAIN Pl. XLIII
BRONZES ORDINAIRES

Puor. 169. — Alliage cuivre-étain : Sn = 23.3.  Puor. 170. — Alliage cuivre-étain : Sn = 23,3.

Trempé i 675, Trempé a 5300,
Attaqueé par HCI 4 FeCl®, Attaque par HCl 4 FeCl*,
B strié. « blane nouveau, 5 unilorme noir.
Gr—="48d:

Se reporler au diagramme de MM. Heycock et Neville (texle, p. 456).
Ces micrographies sont dues a ces savants el ont été publices dans le Philosophical Magazine
(janvier 1904).

Puor, 171. — Alliage cuivre-étain : Sn = 23.3. Puor. 172, — Alliage cuivre-étain: Sn — 27,65.
Trempé i 470°. Trempé a T3l°.
Attaque par HCI 4 FeCl®, Attaqué par Azll®.
« noir, €' complexe bhlanc. g noir dans une matrice riche en étain.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ETAIN Pl. XLIV
BRONZES ORDINAIRES

Puor. 173, — Alliage cuivre-élain: Sn = 29,05. Puor. 174, — Alliage cuivre-étain : Sn = 47.,9.
Trempe i 501°, Trempé i 628,
& v primaire.

Attaques par HCI 4 FeCl®.
G =45 d.

Se reporter au diagramme de MM. Heycock et Neville (texte, p. 456).
Ces micrographies sont dues a ces savants et ont été publiées dans le Philosophical Magasine
(janvier 1904),

Paor. 175. — Alliage cuivre-étain: Sn = 65,1.  Puor. 176. — Alliage cuivre-étain : Sn = 83,5,
Recuit & 445° pendant 70 heures. Trempé 4 373,
7 primaire. Plaques de  noir bordées de H blanc.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D'ETAIN RISSXTRY
BRONZES ORDINAIRES

Puor. 177. — Alliage cuivre-étain: Sn = 22. Puor. 178. — Alliage cuivre-étain : Sn = 30.
Refroidi lentement et attaqué an picrate de soude. Refroidi lentement.
Le constiluant & apparait en noir foncé. Attaque a HCL.

Gr=:200%d:

Le picrate de soude a été appliqué pour la premiére fois aux bronzes par M. Le Grix
aux laboratoires des usines de Dion-Bouton.

Pior. 179. — Alliage cuivre-étain : Sn = 70. Puot, 180. — Alliage cuivre-étain : Sn == 90.
Refroidi lentement. Refroidi lentement.
Attaque a HCIL Attaque a HCL

G =200 d.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D'ETAIN Pl X1EVi
BRONZES ORDINAIRES

TYPES INDUSTRIELS

Puov. 181, — Alliage de cuivre et d'étain: Sn = 30. Puor. 182. — Bronze des Compagnies P.-L.-M.
Refroidi lentement. o t_ziml;hétﬁ -_1._ q“;'.‘,"_. %
G = 200 d. Pour piéces non s{JjelIcs i frottement continu
(robinets, sifllets, ete.).
=200 d!

Altaques a la solution ammoniacale d’oxyde de cuivre.

Puor. 183. — Bronze de la Compagnie de I'Est.
Co = 87,3, Pb = 1,32 Bn, = 9,13 Zn, — 2.1
= 50d.

Puor. 184, — Bronzes des C'* P.-L.-M. et Etat,
0 2me {itre.
Co= 84, 5n = 14, 7In = 2,
Bronzes pour piéces i frottement alternafif.
Pour tiroirs, bagues de presse-ctoupes.
{x =200 a.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ETAIN Pl. XLVII
BRONZES ORDINAIRES

TYPES INDUSTRIELS

Puor. 185. — Bronze de la Compagnie de I'Est. Pror, 186. — Bronzes des Compagnies P.-L.-M.
Pour coussinets. 5 Hl} E&-’ll b Ill.!h';. v
P o PR, o T A i : == N2 Ry BTN =D
Cu = 84,20, Pb = 0,22, Sn = 15,46, Zn = 0,18. Pour piéces & frottement circulaire
lcoussinets de boites o graisse,
colliers d'excentrique).

Aftaques a la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre.

G = 200 d.

Pnor. 187. — Bronze de la Compagnie du Nord, Punor. 188. — Bronze Pensylvanie de la Compagnie
3=e titre. Pour tiroirs, bagues, ete. de I'Est au plomb.
Ca = 81,70, 8n = 10,20; Ph = 0,40, Zn — 7,40, Co = 117,80, Pb — 14,46, 5n = 7,75.
A=D R Ph— (24 G = 200 d.
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BRONZES SPECIAUX Pl. XLVIII

BRONZES AU ZING ; BRONZES AU PLOMBE

Pnor. 189. — Bronze au zinc.
Cu="90,8n=9,ZIn=1.
G = 200 d.

Puor. 190, — Bronze au zine.
Ci =90, 80= 3 Zn =1,
G = 200 d.

Atlaques & la solution ammoniacale d'oxvde de cuivre.

Dans les bronzes aw plomb, ce mélal

ne se combine ni ne se dissout.

Pror. 191, — Bronze an plomb pour [roltement
(type industriel).
Cu = 84, Pb =8, Sn = 8.
G = 100 d.
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Pnor, 192, — Bronze au plomb.
Cu =80,4, Sn = 9.5, Pb= 10, Zn = 0,9.
G =100 d.



BRONZES SPECIAUX Pl. XLIX

BRONZES AU PLOMB ET AU NICKEL; BRONZES PHOSPHOREUX

Puor. 193. — Bronze au plomb et au nickel. Pnor. 194,
Cu =64, Sn=235,Ph =30, Ni=1. AN Cuo =66, 85n =28, Pb =25, Ni—= 1.

Altiques 4 la solution ammoniacale d’oxyde de cuivre.

G = 200 d.

Puor. 195, — Bronze de [roltement phosphoreux, Puor. 196, — Aulre bronze phosphoreux.
Cu = 84, Sn = 16, P = traces. Cu = 82, Sn = 18, P = traces.
13
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BRONZES SPECIAUX Pl L

BRONZES AU MANGANESE ; BRONZES A L'ALUMINIUM

Puor. 197. — Bronze au manganése. Puor. 198. — Bronze au manganése,
Cu = 89,4, Sn = 9.5, Zn = 0,9, Mn =— 1.2, Cu = 86,0, Sn — 9,5, Zn = 0,9, Mn — 3.6.

Attaques a la solution ammoniacale d’oxyde de cuivre.

G = 200 d.

Pror. 199, — Bronze & l'aluminium, I'nor. 200, — Bronze i l'aluminium.
Cu =90, Sn = 9,5, Al = 0,3, Cu = 90, Sn = 9,3, Al = 0,7.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET DE ZINC PloA01
LAITONS ORDINAIRES

Puor. 201. — Alliage cuivre-zinc: Cu = 92. Puor. 202. — Alliage cuivre-zine: Cu = 67.
Pour décolletage, fausse bijoulerie, etc. Pour planches, tubes (laiton francais de cartouche)
solulion a. Solution z.
Attaques 4 la solulion ammoniacale d'oxyde de cuivre.
G—= 200 d.

CONSTITUTION DES LAITONS

GROUPES MICROSTRUCTURES COMPOSITIONS

|Fr.]||Iinrl Bervasrasinesnens
|Sol. a - sok: &

i\"'u!,}i ...............
Sol, 8 4 sol. ¢

Sol. ¥

Puor. 203, — Alliage cuivre-zine : Cu = 5. Pnor, 204. — Alliage <~.uivrc—z‘in-': Cu = 52.
Laiton forgeable, allinge de Muntz, Solulion § homogéne.

Laiton de décolletage.
Solution « -+ solution B.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET DE ZINC Pl. LIl
LAITONS ORDINAIRES

Puor, 206. — Allinge cuivre-zine : Cu = 20.

Puor. 205. — Alliage euivre-zine: Cu = 30,
Sol. v - sol. &

Sol. g - traces de sol. v,
Altaques & la potasse étendue.
G = 200 d.
CONSTITUTION DES LAITONS.

GROUPES MICROSTRUCTURES | COMPOSITIONS
|

|
|
le

| FSolulion e s e oLy 0 < ¥n < 36 |'
11 I1Sol. & 80l 3.0vuevins 3B <in < -'nl'n.'.]
11 |1l B e i R e S A 46.5 Zn A
v Sol. 84 60l 7ocivvunens W < Zn < G0 |
v : ¥ Zn (i3] |
VI =-&n b |
Vil n < 87
VIl ~-Zn N7
IX in 100

Il ne s'agit ici que d'allinges refroidis trés lentement,

Puor, 208. — Alliage cuivre-zine : Cu = 7,6.
Sol. g + 7.

Puor. 207. — Alliage cuivre-zine : Cu = 10,3.
Sol. & + .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ALLIAGES DE CUIVRE ET DE ZINC Pl. LI
LAITONS ORDINAIRES

LAITON DE PLANCIHES

Cur =26 /n —r3d
Influence du recuit.

Puor. 209. — Laiton de planches = Puor. 210. — Laiton de planches
Brut de coulée, Recuil 4 bonne température.

Attaques a la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre.
G = 200 d.

Le recuit uniformise la solulion « el crée des polyedres.
Plus la température de recuil est élevée, plus les polyédres sont imporlants.
Quand leur surface augmente, les allongements augmenlent et la vésistance a la traclion s'abaisse.

Puor. 211, — Laiton de planches Puor. 212, — Laiton de planches
Recuil i trop haute tempéralure. Recuit & beaucoup trop haute température.
14
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ALLIAGES DE CUIVRE ET DE ZINCG Pl. LIV
LAITONS ORDINAIRES

ETUDE DES LAITONS INDUSTRIELS

Pnot. 213. — Alliage cuivre-zinc: Cu = 67. Puor. 214, — Alliage cuivre-zine : Cu = 65.
Solution « pure. Solution « pure.
G o= 200 d. G = 50 d.

Allaques i la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre.

Cetle étude a pour bul de monlrer que, pour les laitons, Uanalyse micrographique donne
des résultals exlrémement précis et peut, en de nombrewx cas,
vemplacer Panalyse chimique. Les quanlilés respeclives des solulions o el § indiquent le pourcenlage.

Puor. 215, — Alliage cuivre-zine: Cu = 63, Puotr. 216. — Alliage cuivre-zine: Cu = 62.
Solution «, traces de solution 2. Solution « -+ un peu solution 3,
E="50-d. G= 50 d.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET DE ZINC Pl. LY

LAITONS ORDINAIRES

ETUDE DES LAITONS INDUSTRIELS

Puor. 217. — Alliage cuivre-zine: Cu = 60. Puor. 218. — Alliage cuivre-zine : Cu = 58.
Solution « 4 un peu de solution §. Solution « - solution 3.

Attaques & la solution ammoniacale d’oxyde de cuivre,
G = 50 d.
Cetle élude a pour but de montrer que, pour les laitons, l'analyse micrographique donne des résullals

extrémement précis el peul, en de nombreux cas, remplacer Uanalyse chimique.
Les quanlités respectives des solulions « el 3 indiquent le pourcenlage.

Puor. 219. — Alliage cuivre-zine : Cu == 56,5, Pnor. 220. — Alliage cuivre-zine: Cu = 55,5.
Solution « -+ solution §. Solution « - solution §.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET DE ZING Pl. LVI

LAITONS ORDINAIRES

ETUDE DES LAITONS INDUSTRIELS

Pnor. 221, — Alliage cuivre-zinc: Cu = 54,7. Punot. 222, — Alliage cuivre-zine: Cu =54,7 &il.
Solution f -+ traces de sol. a. Solution §.

Attaques a la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre.
Gi=:b05d.
Celle étude a pour but de monlrer que, pour les laitons, Uanalyse micrographique donne des résullals

exirémement précis el peul, en de nombreux cas, remplacer Uanalyse chimique.
Les quantilés respeclives des solutions « el B indigquen! le pourcentage.

Pror. 223. — Alliage cuivre-zinc: Zn = 50. Puor. 224, — Alliage cuivre-zine : Zn = 48.
Solution § + un peu de sol. . Solution v.
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LAITONS SPECIAUX Pl. LVII

LAITONS AU PLOMB

5. — Laiton au plomb. Pnor. 226. — Laiton au plomb,
Cu=259, Zn =40, Pb = 1. Cu=:57, Zn' =40, Pb=3.
Laiton de décolletage, laminé, éliré et recnit. Laiton de décollelage, laminé, étiré et recuit.

Allaques & la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre.
G = 50 d.

Dans les laitons renfermant la solution o et la solution g, le plomb entoure la solulion a.
Il fucilite ainsi considérablement le lravail de décollelage.
Dans les lailons formés de la solulion «, le plomb formz des globules isolés (phot. 228) ;
il est, dans ce cas, des plus nuisibles dés qu'il dépasse 0,5 @ 0,70/0.

. — Laiton au plomb. Pnor. 228. — Laiton an plomb.
S Zin — Al sRhi— 5" Cr—= 6l in =30 thi=3:
Laiton laminé, étiré et recuit.
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LAITONS SPECIAUX Pl. LVIII

LAITONS A L'ETAIN

Puor. 229. — Laiton a I'étain. Pnor. 230. — Laiton a I'étain.
Cu = 60, Zn = 39,5, Sn =.0,5. Cu =60, Zn =39, Sn= 1.
Laiton pour constructions navales. Z Laiton pour constructions navales.

Altaques 4 la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre.
G =4501d,

L'étain forme un conslituant spécial et faiil disparaitre la solulion «.

Puor. 231, — Lailon a l'étain. Puor, 232, — Laiton a l'étain.
Cu = b4, Zn =40, 5n = §, Cu =60, Zn =30, 'Sn =10

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LAITONS SPECIAUX Pl. LIX

LAITONS AU MANGANESE

Puor. 233. — Laiton au manganése. Pnor. 234, — Laiton au manganése.
Cu =159, Zn= 40, Mn =1, Cu =152, Zn = 40, Mn = 6.
Bronze industriel & haute résistance.

Attaques & la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre.

G = 50 d.

Le manganese ameéne Ualliage & un lilve ficlif supérieur & son lilrve réel.

Puor. 235. — Lailons au manganése. Puor. 236. — Laitons au manganése.
Cu= 63, Zn=130, Mn = 4. Cu = 60, Zn == 30, Mn = 10.
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LAITONS SPECIAUX Pl LX

LAITONS AU MANGANESE

Puor, 237. — Laiton au manganeése. Pror. 238. — Laiton au manganése.
Cu =162, 7Zn — 35,6, Mn = 2.4, Cu = §7, Zn = 40,4, Mn.= 2,6.

Atlaques & la solulion ammoniacale d'oxyde de cuivre.
r =50d.

Le manganeése améne Ualliage @ un tilve ficlif supérieur a son lilre réel,

Puot. 239. — Laiton au manganése, Pnotr. 240. — Laiton au manganése.
Cu = 5%, Zn = 44,8, Mn = 1,2. Cu = 54,6, Zn — 44,9, Mn = 0,5.
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LAITONS SPECIAUX Bl. LXI

LAITONS A L'ALUMINIUM

Puor. 241, — Laiton a 'aluminium. Puor, 242, — Laiton a aluminiom.
Cu = 60, Zn — 39,5, Al = 0,5. Cu = 60, Zn = 36, Al = 4.

Attaques a la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre.

G = 50 d.

L'aluminium améne Ualliage & un lilre ficlif inférvieur i son titre réel.

Puor, 243. — Laiton & I'aluminium. Pnor. 244, — Laiton & 'aluminium.
Cu = 60, Zn = 34, Al = 6. Cu—i o Zne=s TR iAY ==
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LAITONS SPECIAUX Pl.

LAITONS A L'ALUMINIUM

wme g Wl

5 A f+ ﬂ,‘ ‘; A
= _,/;1,; - f", f).*"f!u‘ ‘r‘ ot e
% v : A

7 ’.l,. .\‘.'

Pror, 245, — Laiton & 'aluminium. Puor. 246. — Laiton a aluminium.
Cu=170, Zn =271, Al = 3. Cui="10 2 — S8 A0

Atlaques & la solulion ammoniacale d'oxydule de cuivre.

G = 50 d.

L'aluminium amene Ualliage @ un Uilrve ficlif inférieur @ son litre réel.

Pror. 247. — Laiton & l'aluminium, Puot. 248, — Laiton i aluminium.
Cu=770, Zn —22 Al —8. Cu =170, Zn = 20, Al = 10.
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LAITONS SPECIAUX Pl. LXIII

LAITONS PHOSPHOREUX

Puor. 249. — Laiton phosphoreux Puor. 250, — Laiton phosphoreux.
Cu=60,-Zn =adh, P ==40. Cul="T0=Zn— 20T P=10.3.

Attaques & 'oxyde de cuivre ammoniacal.
G = 200 d.

Le moindre excés de phosphove dans les alliages euivre-sine (laitons)
se traduil par un composé bleuté qui améne une (rés grande fragilité.

Puor. 251. — Laiton phosphoreux. Puor. 252, — Laiton phosphoreux.
Cu =10, Zn == 23,5, P = 0,5. Cu =170, Zn=28,5, P =12.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ALUMINIUM  Pl. LX1V
BRONZES DPALUMINIUM

Puor. 253, — Allinge cuivre-aluminium : Al =3.  Ppor. 254, — Alliage cuivre-aluminium: Al = 6
Solution =. Bronze industriel.
G = 200 d. Solution .
G = 200 d.
Altaques au perchlorure de fer en solution chlorhydrique.
CONSTITUTION DES ALLIAGES GUIVRE-ALUMINIUM

GROUPES | MICROSTRUCTURES | COMPOSITIONS

1 0 < Al < 8,6
11 8,6 < Al 1
11 Sol. s 4 sol. 8........ 11,8 < Al < 15,5
IV ) e e s A B B e

v i 30 < Al < 44,
VI O i 3 S R e 44.5 < Al <H0
VIl n -+ eutectique »-H..... 50 < Al < b

VI H <+ eutectique »-H....| GG < Al < 100

Il ne s'agit ici que d'alliages refroidis lentement.

Puor. 255, — Alliage cuivre-aluminium : Al =8,2.  Puor. 256. — Alliage cuivre-aluminium : Al =9,8.

Bronze industriel. Bronze industriel.
Solution « avec un peu du constituant 3. Solution 2 -+ solution B.
G = 100 d. G =100 d.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ALUMINIUM Pl. LXV
BRONZES D'ALUMINIUM

Puot. 257, — Alliage cuivre-aluminium : A\1=10,5.  Puor, 258. — Alliage cuivre-aluminium: Al =9,8.
Constitnant « - constituant {. Constituant 8 A fort grossissement.
G =400 4d: G =200 .d.
Allagques au perchlorure de fer en solulion chlorhydrique.
CONSTITUTION DES ALLIAGES CULVRE-ALUMINIUM

GROUPES | MICROSTRUCTURES | COMPOSITIONS
1 = B e T Al < 8,6
I Sol. =+ sol. 5... < 14,8
11 Sol. 4 4 sol. 8... < 15,5
1V 5 3 - 30
¥ - 44,5
VI : e 0
VIl % -+ euleetique »-H.... 6t
VIl H + eutectique w-H.....| 66 < AL < 100

Il ne s'agit iei que d'alliages refroidis lentement.

Puot. 259, — Alliage cuivee-aluminium : Al=11,9.  Pnor. 260. — Alliage cuivre-aluminium: Al = 9,2,
Constituant g pur. Recuit @ 800°, pendant quatre heures.
Constituant « (polyédres) et constiluant 3
(en bandes).
17
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D'ALUMINIUM Pl LXVI
BRONZES D'ALUMINIUM

Prot. 261. — Alliage cuivre-aluminium: Al =9,8. Puor. 262, — Le méme
Trempé a 600°. i un plus fort grossissement.
Constituant y provenant de la fransformation = 200"d:
du constituant g.
G =350 d.

Allaques au perchlorure de fer en solution chlorhydrique.
CONSTITUTION DES ALLIAGES CUIVRE-ALUMINIUM

GROUPES | MICROSTRUCTURES COMPOSITIONS |

I 0 <Al <8,6
11 .| 8,6 <Al < 11,8]
11 1,8 < Al 15,5
1V 15,5 < Al < 30
Vv SO <Al L5 S
Vi 44, Al < 50
VIL H < Al 1ifh
V1l G6 < Al < 100

Piot. 263, — Alliage cuivre-aluminium: Al=9.8.
Trempé a T50°.
Constituant v - constituant x.
G=150d.

Puor. 264. — Alliage cuivre-aluminium: Al = 9,8.
Trempé i 900,
Jonstituant yavec encore unpeu du constituant «.
G = 50 d.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ALUMINIUM Pl LXVII
BRONZES D'ALUMINIUM

Puor. 265, — Alliage cuivre-aluminium: A1 =9,8.  Pnor. 266. — Alliage cuivre-alumininm: Al =11,9.

Trempé & 950°. Trempé i 600°,
Constituant v a peu prés pur. Constituant ¢ 4 constituant 8.
G = 200 d. G=2001d.

Atlaques au perchlorure de fer.
CONSTITUTION DES ALLIAGES CULVRE-ALUMINIUM

GROUPES | MICROSTRUCTURES COMPOSITIONS

1 2] P R R e D <4

11 Sol. « - sol. 8.6 < Al
T Sol. 2 sol, Y

v ‘o]%‘+ 15,5 < Al <
Vi ety 30 < 4
Vi Gt IR E M R e ]
Vil v -1 euteclique w-H...| 50 < 4

VIIL H -+ eutectique »-H....| 66 <

Il ne s'agit i¢i que d'alliages refroidis lenlement,

Puor.267. — Alliage cuivre-aluminium : Al =11,9.  Puor, 268. — Alliage cuivre-aluminium: Al=11,9.

Trempé a 750°, Trempé a 900e,
Constituant v. Constituant .
G = 200 d. G = bld.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ALUMINIUM Pl LXVIII
BRONZES D’ALUMINIUM

Pror. 269, — Alliage cuivre-aluminium: Al = 14,0.  Puor. 270, — Alliage cuivre-aluminium: Al =14,0.

Refroidi lentement. Trempé & 800°.
Constituant § -+ conslituant 8. Constituant y - constituant 8.
=50 s & =400d:

Altaques au perchlorure de fer en solution chlorhydrique : Phot. 269 et 270.
Attaques & 'acide azotique étendu : Phot. 271.
Atlaques & la potasse (phot. 272).

CONSTITUTION DES ALLIAGES CUIVRE-ALUMINIUM

GROUPES | MICROSTRUCTURES | COMPOSITIANS
I Al < 8,6

11 Al < 11,
11 Al < 15,5

v Al <30
v Al < 465

VI i Al < 50

vl n e que r-H ... Al < (il
VI il 4 entectique -H.. . .. 66 < Al < 100

Il ne s'agit ici que d'alliages refroidia lenlement.

Puor. 272. — Alliage cuivre-aluminium: Al = 32,
Constituant &. - Constitnant ¢ 4 constituant 7.,

G = 200 d. G = b0 d.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ALUMINIUM Pl LXIX
BRONZES D'ALUMINIUM

Puor. 273. — Alliage cuivre-aluminium: Al=237.  Pnor. 274. — Alliage cuivre -aluminium: Al = 42.
Constituant ¢ - constituant «,. Constituant ¢ en aiguilles et constituant ;.
G= 50id: G =50 d.
Attaques i la potasse : Phot. 273, 27&. — Altaques & l'acide azotique : Phot. 27%.

Altaque & I'acide chlorhydrique : Phot. 276.

CONSTITUTION DES ALLIAGES CUIVRE-ALUMINIUM

I
| GROUPES | MICROSTRUCTURES | COMPOSITIONS

1 Sol.
I Sol. «

5ol 8

- 100

Al
< Al

1l ne s'agit iei que d'alliages refroidis lentement,

Puor. 276. — Allinge cuivre-aluminium: Al = 53.

Puor. 275, — Alliage cuivre-alumininm: Al = 46.
Constituant = enaiguilles et cristallites rondes. Comslituant 4 (A1*Cu) - eulectique Al-Al*Cu.
G =200 d, G = 50 d.
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ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ALUMINIUM Pl, LXX
BRONZES D'ALUMINIUM

Puor. 277. — Alliage cuivre-aluminium: Al = 60.  Puor. 278. — Alliage cuivre-alumininm : Al == 65.
Conslituant % (Al2Cu) 4- eutectique Al-Al2Cu. Constituant H (Al) 4 eutectique Al-Al2Cu.
G =200 d. G = 50.d.
Altaques & l'acide chlorhydrique trés étendu : Phot. 277, 278 el 279.
Attaques au perchlorure de fer en solution chlorhydrique : Phot. 280.

CONSTITUTION DES ALLIAGES CUIVRE-ALUMINIUM

GROUPES | MICROSTRUCTURES | COMPOSITIONS
1
11
111
v
¥ s
VI R Yo s aieas s ed e s 44,5 < Al <30
Vil n -+ ecatectique »-H... .| 50 < Al < 66
V1L H 4 eateclique »-H....' G0 < Al < 100

Il ne s"agit ici que d'alliages refroidis lentement.

Puor. 279. — Alliage cuivre-aluminium: Al =935,  Puor. 280. — Alliage cuivre-aluminium : Al = ¢,
Aluminium avee un peu d’eutectique. Constituant « 4 constiluant § 4 constituant v,
G = 100 d. Trempé a 600° et revenu a 300°.
G =200 d.
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AUTRES ALLIAGES DE CUIVRE Pl. LXX1

Cu-Mn ; Cu-Pb

Puor. 281. — Alliage cuivre-manganése: Cu=30.  Puor. 282, — Alliage cuivre-manganése : Cu =40
Cristaux durs. Deux solutions,
G =30d G =80d.

Altaques a la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre : Phot. 281 el 282,
Simple polissage_: Phot. 283 el 283,
Les alliages cuivre-manganése ne sont pas sulfisamment étudiés (texte, p. 752).

Les alliages cuivre-plomb, du moins ceux qui sont homogéenes, sont formés de cuivre et de plomb
la vitesse de refroidissement a une influence énorme sur la répartition du plomb.

Puor. 283, — Alliage cuivre-plomb: Cu = 80. Puor. 284. — Le méme alliage
Refroidi lentement. refroidi lentement.
G = 2004, G = 200 d.
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AUTRES ALLIAGES DE CUIVRE Pl. LXXII

CUIVRE-ANTIMOINE

Puor. 285. — Alliage cuivre-antimoine : 8h = 55, Pror. 286. — Le méme refroidi
Refroidi rapidement. lentement.

Atlague a l'eau régale.
G = 100 d.
Ces photographies sont dues @4 M. Baykotl, qui a publié sur ce sujet un trés important travail dans

le Bulletin de la Société d'Encouragement pour U'lndusirie Nationale (1904),
Se reporter au texte, p. 758,

Pior. 287. — Alliage cuivre-antimoine : 8bh=43.  Pnor. 288. — Alliage cuivre-anlimoine : Sh = 39.
Refroidi lentement, Refroidi lentement.
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AUTRES ALLIAGES DE CUIVRE Pl. LXXIII

CUIVRE-PHOSPHORE

Pnor. 289. — Alliage hétérogéne Cu-Ph. Puor. 200. — Alliage cuivre-phosphore : Cu = 90.

En haut, & droite, dendrites de cuivre. Eutectique: Cu-Cu?P.
Dans les aulres parties, Cu - eutectique : G = 200 d.
Cu-Cu®P.
G = 50 d.

Attagues a l'acide azotique dilué.

CONSTITUTION DES ALLIAGES DE CUIVHE ET DE PHOSPHORE

GROUPES MICROSTRUCTURES COMPOSITIONS

i
Cu 4 enteclique Cu-Cu?P. . 0< Ph< 10

11 CusP 4 eulectiqueCu-Cu3P| 10 < Ph < 15,3

1l se peut qu'il existe une solution Cu-Ph & teneur en Ph << 0.7 0/0.

Puor. 291, — Alliage cuivre-phosphore: Cu = 92. Puot, 202, — Le méme alliage
Phosphure commercial. i un plus fort grossissement.
Cristaux Cu®P 4 eutectique Cu-Cu?P. G = 200 d.
G = i0 d.
19
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AUTRES ALLIAGES DE CUIVRE Pl. LXXIV

Cu-Ph ; Cu-Bi; Cu-5i,

Puor. 293. — Alliage cuivre-phosphore : Cu=84,73. Puor. 204. — Alliage cuivre-bismuth: Bi = 10.
Phosphure commercial. Cristallites de cuivre dans une solution Cu-Bi.
Combinaison Cu®P G =507d:
(les poinlis noirs sontdes soufflures’.
G =" B0Eds

Atlaques & l'acide azotique : Phot. 293 et 206.
Polissages en bas-relief : Phot. 204 et 205.
Les alliages cuivre-bismuth n'ont pas été suffisamment éludiés : la micrographie
el la courbe de fusibilité sonl en désaccord.

Voir & la page suivanie pour les alliages cuivre-silicium.

Pror. 295. — Alliage cuivre-bismulh : Bi = 40. Puor. 236, — ‘-\I]ing[-_ cuivre-silicium: =51 = 1.

Cristallites de cuivre dans une solution Cu-Bi. Deux solutions Cu-Si.
G = 50 d. G =200 d.
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AUTRES ALLIAGES DE CUIVRE Pl. LXXV

Cu-Si

Pror. 297. — Alliage cuivre-silicium : 5i = 12. Puor. 298. — Allinge cuivre-silicium: 5i = 15.
Cupmsilibium commercial. Cuprosilicinm commercial.
Entectique : Cu-Cu28i. Cristaux durs de Cu*Si.

G = 200 d. G = 200 d.

;\Llill[lle; a l'eau régale.

Létude des alliages Cu-Si n'est pas achevée, Il existe une solution Cu-Si pour Si <7,
un eulectique (Cu-Cu®Si) pour Si = 12 el la combinaison CuSi.

Puor. 209. — Alliage cuivre-silicium: 8i = 25, Puor. 300. — Alliage cuivre-silicium : Si = 35.
Cuprosilicium commercial. Cuprusili.cium commercial.
Cristaux développés de Cu®Si. Cristaux trés développés de Cu®Si.
G = b0.d; G = 50 d.
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AUTRES ALLIAGES DE CUIVRE Pl. LXXVI
Cu-Va,

Puot. 301, — Alliage cuivre-vanadium: Va=250/0. Puor. 302. — Le méme alliage.
Hétérogéne. Dans une autre zone.
Solution Cu-Va et corps non délerminé. P — 200 d.
G = 200 d.

Altaques & l'acide azotique.

Les allinges cuivre-vanadium sont formés :
1* ['une solution Cu-Va pour Va << 71;
2¢ De celte solution et d'un composé non délerminé el trés léger qui tend i remonter a la surface
pour 1 < Va <13;
3 De deux culols superposés, Uun & Va = 10 a 13 environ, Uautre gris pour Va > 13.

Puot. 303, — Alliage cuivre-vanadium: Va=70/0.  Pnor.304 — Alliage cuivre-vanadium: Va=100/0.
Solution Cu-Va et apparition d'un compose,  Solution Cu-Va et composé non déterminé.
G tild. G = 50 d.
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AUTRES ALLIAGES DE CUIVRE Pl. LXXVII

Cu-Va; Cu-Cr; Cu-W; Cu-O.

Puor. 305. — Alliage cuivre-vanadium : Va = 22, Puor. 306. — Alliage enivre-chrome : Cr = 15.
Partie centrale du culot. Chrome libre dans le cuivre.
Attaque & l'acide azotique. Polissage en bas-relief,
G = 50 d. = G = 50 d.

Les allinges de cuivre el de chrome, que nous avons observes, sonl formes de chrome libre el de cuivre!l.
Les alliages de cuivre el de lungsténe, que nous avons observés, sonl formés de tungsténe libre
el de cuivre.

Puor. 307. — Alliage cuivre-tungsténe : W = 18. Puor. 308. — Cuiyre et oxygéne,
Tungsténe libre dans le cuivre. Cu -+ eutectique Cu-Cu?0.
Polissage en bas-reliel.
Gi=:h0.d.

1. Au dernier moment, nous avons observé un cupro-chrome dans lequel le chrome est dissous.

20
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AUTRES ALLIAGES DE CUIVRE Pl. LXXVIII

CUIVRE ET OXYGENE

Puor. 309. — Cuivre et oxydule de é:lli\'re, Pror. 310. — Cuivre, oxydule el eutectique
sans eutectique. Cu-Cu20.

Les photographies 308 i 312 sont dues a M. Giraud, qui a publié¢ une étude sur la constitution
du cuivre oxydé dans la Revue de Métallurgie (avril 1903).

|i 1 Cu == cutectique Cu-Cu20.] 0 < Cu20 < 3.5
11

GROUPES MICROSTRUCTURES COMPOSITIONS

Cu?0) 4 euteetique Cu-Cu20 3.2 < Cu20

Cependant on peul avoir Cu + oxydule, sans eulectique, ou Cu + oxydule - euteclique (fexle, p. 152).

Prot. 311, — Cuivre et entectique Cu-Cu20. Prot. 312. — Oxydule el eutectique Cu-Cu20
(eristallisations peu nettes).
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ALLIAGES D’ETAIN Pl. LXXIX

ETAIN-ZING ; ETAIN-PLOME

Puor. 313, — Alliage élain-zine : Zn = 1. Prot. 314, — Alliage étain-zine : Zn = 50,
Etain avee traces d'eutectique. Zn entouré d'eutectique.
G = 200 d. Ga==1501d;

Polissages en bas-relief : Phot. 313 et 314,
Attaques & 'acide chlorhydrique étendu : Phot. 315 ef 316.

CONSTITUTION DES ALLIAGES ETAIN-ZING CONSTITUTION DES ALLIAGES ETAIN-PLOMB
GRODPES | MICROSTRUCTURES | COMPOSITIONS | - GROUPES | MICROSTRUCTURES COMPOSITIONS
1 |sn ~+ euleclique Sn-Zn..| 0 < Zn < 8 1 Sn euteclique Sn-Ph..] 0 < Pb < 37
II  |Zn + euteclique Sn-Zn..[ 8 <¥n < 100 1 Pb - eulectique Sn-Pb..| 37 < Pb < 100

Puor. 315. — Alliage étain-plomb: Pb = 8. Puor. 316, — Alliage étain-plomb: Pb = 37.
Etain entouré d'eutectique. Eutectique Sn-Ph.
G = 50 d. G =200 d
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ALLIAGES D’ETAIN Pl. LXXX

ETAIN-CADMIUM ; ETAIN-ANTIMOINE

Puor. 317. — Alliage élain-cadmium: Cd = 10.  Puor, 318, — Alliage élain-cadmium : Cd = 60.
Etain entoure d'eutectique Sn — Cd. Cadmiom entouré deutectique Sn-Cd.
3y = 200 d. G =001d:

Attaques & l'acide chlorhydrique étendu : Phot. 317 et 318.
Polissages en bas-reliel : Phot. 319 et 320.

CONSTITCTION DES ALLIACES CTAIN-CADMIUM - CONSTITUTION DES ALLIAGES ETAIN-ANTIMOINE
GROCPES | MICROSTRUCTURES COMPOSITIONS GROLPES | MICROSTRUCTURES COMPOSITIONS
1 Sn - eutectique So-Cd. 0=<-Cd'<:pl ., 1 D <8h<8§ Solution solide
11 8 < &b < 50 Cristanx ShSn

11 Cd -}~ euteclique Sn-Cd. 50 < Cd < 100 111 50 < Sh < 100 Solution solide Sb-SbSn

Il y a contradiclion entre les recherches de divers
auteurs, et la constitution de ces alliages n'est
pas encore parfaitement établie.

Pror, 319. — Alliage étain-antimoine: Sh = 20. Puor. 320. — Al.lia:.rcétuin-nnl.iumil!e:ISb: 30.
Cristaux de la combinaison SbSn. Cristaux {rés développés de la combinaison ShSn.
G = 50 d. = 50 d.
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ALLIAGES D'ETAIN Pl. LXXXI

ETAIN-ANTIMOINE ; ETAIN-BISMUTH

Puotr. 321. — Alliage étain-antimoine : Sh = 9.  Pnor. 322, — Alliage étain-antimoine: Sh = 90,
Un peu de ShSn, Solution solide Sh-8bhSn,

G=150d; G ='30/d:

Polissages en bas-relief : Phot. 321 et 322,
Altaques a l'eau régale trés faible : Phot. 323 el 324.

CONSTITUTION DES ALLIAGES ETAIN-BISMUTI

| GROUPES MICROSTRUCTURES I COMPOSITIONS
|Sn + eulectique Sn-Bi.......... .| 0 < Bi < )
11 {Bi 4 euleelique Sn-Bi............ i 5d <-Bi < 100

Prot. 323, — Alliage étain-bismuth : Bi = 30.
FEtain entouré d'eutectique Sn-Bi.

Pror, 324, — Alliage élain-bismuth: Bi = 55,
Euntectique Sn-Bi.
Gi—=200%.

G =200 d.

1o
=
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ALLIAGES DE PLOMB Pl. LXXXI

PLOMB-ANTIMOINE

’
A
4 ‘ 1 -
Puor. 325. — Alliage plomb-antimoine: 8b =90.  Punor. 326. — Alliage plomb-antimoine : Sh = 5.
Cristaux d’antimoine, avec un peu d'eutectique. Cristaux d'anlimoine, avec quantité
G =505 plus importante d'eatectique.
G = 50 d.
Polissages en has-reliel.
CONSTITUTION DES ALLIAGES PLOMB-ANTIMOINE
GROUPES MICROSTRUCTURES | COMPOSITIONS
I
i
1 Pb - eulecliqne Pb-Sh...........] 0 < 5bh < 13
I 2b < eutectique Pb-Sb.......... 13 < Sb < U0

Ces micrographies sont données pour monftrer 'augmentation de l'entectique
quand 'antimoine diminue de 90 @ 13 0/0.
C'estle cas général d'alliages formés de denx métaux qui donnenl un euteclique et ne présentent
pas de combinaison.

Puor. 327. — Alliage plomb-antimoine : Sh = 63.  Puor. 328, — Le m2mea plus fort grossissement

Cristanx d'antimoine, avec quantité importante Antimoine (partie blanche) avec eutectique.
d'eutectique. G = 200 d.
(L= il
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ALLIAGES DE PLOMB P1. LXXXIII

PLOMB-BISMUTH

Puor. 329, — Alliage plomb-bismuth: Bi = 45.  Puor. 320. — Alliage plomb-bismuth : Bi = 58.
Plomb (parties noires) entouré d'eutectique. Eutectique.
G = 200 d. G = 200 d

Polissage en bas-relief : Phot. 329.
Attaques i I'acide chlorhydrique : Phot. 330, 331 et 332.

CONSTITUTION DES ALLIAGES PLOMB-BISMUTI

|
GROUPES MICROSTRUCTURES COMPGSITIONS
1 Pb -+ culectique Pb-Bi........... 0< Bi <55
11 Bi -+ eutectique Pb-Bi...........] 55 < Bi < {00
v |

On notera, sur la phot. 334, la forme spéciale de Ueuteclique qui parail vemplir
de grands cristaur,

Puor. 331. — Alliage plomb-bismuth: Bi = 60. Pnor. 332, — Alliage plomb-bismuth: Bi = 70.
Euteclique avec un peu de bismuth en excés. Cristaux de bismuth entourés d'eutectique.
G =200'd: G = 0 d.
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ALLIAGES DE PLOMB Pl. LXXXIV

PLOMB-CADMIUM

Puor. 333. — Alliage plomb-cadmium: Cd = 10.
Plomb (zones noires) entouré d'eulectique.

Polissages en bas-relief.
G = 200 d.

CONSTITUTION DES ALLIAGES PLOMB-CADMIUM

GROUPES )I11‘.Iti:r5‘l'll?."€'r[_:I{I-Ir-: COMPOSITIONS
1 Pb <4 eulectique PH-Cde.vvvoinn.. 0<Cd<2
11 Cd +-eutectique Pb-Cd......... oo R0 Cdi=S 100

Pror. 334. — Alliage plomb-cadmium : Cd = 40,
Cadmium (zones noires) entouré d'euleclique.
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ALLIAGES DE ZINC Pl. LXXXV

ZINC-ANTIMOINE

Puor. 335, — Alliage zinc-antimoine: Sh = 8. Pnor. 336. — Alliage zinc-anlimoine : Sb = 40.
Cristaux d'une combinaison Zn-8b entourés Cristaux de la méme combinaison Zn-8h
d’entectique. avec aulre eutectique.

Altagues & lacide chlorhydrique élendu
GE==201050:

CONSTITUTION DES ALLIAGES ZINC-ANTIMOINE (]'.:']'l'bﬁ BECENTE DE M. .\il!xﬁﬁ.\[l':\'ﬁil::,
i GROUFPES MICHOSTRUCTURES COMPOSITIONS
| -
|
| 1 Zn 4 1*r eoteclique. . .venrvennnss 0 eSSt ouh
| Il I*¢ combinaison < 1%F euleclique. . [ 2 =h o
111 I** combinaison 4 2¢ eutectique. . . Sb 62,5
IV 2¢ combinaison - 2° eutecliqus. . . sh 64,5
v 2* cumbinaison = 3¢ euleclique. .. sh 70
VI Sbh - 4 entectique...iv.invivnns |7 sb < 100

Lea dewxitme combinaison doil élre Shin.

Pnor, 337. — Alliage zinc-anlimoine: Sb = 62. Puor. 338. — Alliage zinc-antimoine : Sb — 90.
Eutectique Sh-deuxiéme combinaison, Cristaux d'antimoine et eutectique
& Sh-deuxieme combinaison.
99
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ALLTIAGES DE ZINC. ALLIAGES FUSIBLES Pl LXXXVI

Puor. 339. — Alliage zine-bismuth: Bi = 15 0/0. Puor. 340. — Alliage de Darcet fondant & 96,
Combinaison non miscible avec le zinc. voisin d'un eutectique.
Attaques a 'acide chlorhydrique étendu.
G = 2000d:

CONSTITUTION DES ALLIAGES ZINC-BISMUTH

GROUPES CONSTITUTION COMPOSITION
1 Zn - enlecliques.cooviaiiiaeans 0<Zn <4

1l Combinaison - euteclique........ b < ¥n <18

1 Allinges hétérogénes,............. 18 < Zn < 100

Les alliages fusibles ne correspondent pas absolument aux eulectiques. On peut done oblenir
avec les mémes mélawr des alliages & points de fusion plus bas.

Pior. 341. — Alliage de Wood fondant a 88, Puor. 342. — Alliage de Rose fondant & T5°.
voisin de I'eutectique.
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ANTIFRICTIONS Pl. LXXXVII

TYPES INDUSTRIELS ETAIN-PLOMB-ANTIMOINE

Puor. 343. — Antifriction de la CompagnieP.-L.-M.;,  Puor. 344. — Antilrictiondela Compagnie du Nord
Ler titre, et de la Compagnie de I'Est. Sn =11,60, Sh= 0, Pb=172,80, £n = traces.,
Sn =10, Pb = 10, Sh =20, G= 180 d:
Garnitures d'intérieur de coussinets de bielles,
des colliers rl'cxcvn{riq:m, ete,
G'="50 d. =

Attaques & 'acide chlorhydrique.
Dans le antifriclions venfermant élain-plomb-antimoine, on trouve les cristaux lrés nels ShSn
enloures d eulectiques.

Pror. 345, — Anlifriction de la Compagnie de I'Est,  Puor.346.— Antifrictiondela Compagnie P.-L.-M.,

correspondant sensiblement i l'eutectique i lilre.
lernaire. Sn = 14, Pb =16, Sb = 10.
Garnitures de tiges de piston. Garnilures pour tiges de piston,

tiroirs, régulateurs, ele.
G =200 d.
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ANTIFRICTIONS Pl. LXXXVIII

TYPES INDUSTRIELS

Pnor. 341, — Antifriction étain, anlimoine, cuivre.
Sn =183, 8b =55, Cu =115, Sn = 82,22, 8b = 11,36, Pb = 0,77, Cu = 5,58
G = 200 d. G =50 4.

Atlagues & l'acide chlorhydrique.

Dans les antifrictions formés de plomb, élain, antimoine, on distingue les cristaux ShSn cubigues.

Dans les antifrictions renfermant du cuivre, on voit en plus des aiguilles de Cu?Sn,

Pror. 349, — Antifrictionde laCompagnie du Nord.,  Puor. 350. — Antilviction de la Compagnie P-.L.-M.

Cu = 7,30, Sn = 82,30, 8b = 9,60, Pb = 0,40. 2o titre, ebmeétal Wohlerde la Compagnie del'Est.
Coussinets de locomotive, tétes de bielle, Cu = 5,555, Sn = 83,333, Sbh =11 411,
garniture de colliers d'excentrique. Garniture de coussinets de boites a huile.
G =50 d- G = 50 d.
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ANTIFRICTIONS Pl. LXXXIX

TYPES INDUSTRIELS

Fuor. 351, — Méme anlifriction que le précédent Pror. 352, — Anlifriction induostriel.
i plus fort grossissement. Sn'—8308h— 5.5 0 —44 4.
G = 200 d. G = 50 d.

Altaques a l'acide chlorhydrique étendu.

Fort souvent le composé Cu*Sn se présenle en éloiles. On voit neltement (phot. 351, 352 et 353)
la solidificalion successive des différents constitunnls :
d'abord les aiguilles Cu*Sn, puis les cubes SbSn el enfin le fond formé par Ueulecligue.

Puor, 353. — Antifriction induastriel. Puor. 35%. — Antifriction industriel : Tandem A
S 8hs Shi=iZHCu =2, pour fortes charges.
Gi=80id. G = b0 d.
23
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ANTIFRICTIONS Pl X0

TYPES INDUSTRIELS

Puor. 355. — Antifriction indusiriel : Tandem B,  Puor, 356. — Antifriction industriel: Tandem €,
Pour charges moyennes. Pour charges faibles.

=0 G = 50 d.

Attaques a l'acide chlorhydrique étendu.

A vilesse de refroidissemant conslante, en ghangeant les proportions des mélaux, on fail varier

les proportions des conslituants el, par la m?ne, leurs applications (phot. 354, 335 el 356).

Pnor. 357. — Antifriction industriel : Magnolia. Pnor. 358, — Anlifriction industriel : Glacier.
G = 200 d. G = 200 d.
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ANTIFRICTIONS Pl. XCI

TYPES INDUSTRIELS

Puor. 359, — Antifriction industriel. Puor. 360, — Anlifriction industriel.
Synovia n° 1, Synovia n° 1 (autre vue).

Atlaques a lacide chlorhydrique étendu.

G =200 d.

Puor. 361. — Antifriction industriel. Puor, 362, — Anlifriction industriel.
Synovia n® 2. Synovia n° 2 {aulre vue).
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ANTIFRICTIONS Pl. XCII

ETUDE DU REFROI DISSEMENT,

Puor. 363, — Méme antifrviction que celui Puor, 364, — Anlifriction du type.
de la photographie 346, Plomb-¢tain-antimoine.
i plus fort grossissement, Cristaux ShSn entourés d'entectique.
pour montrer des cristaux mal formés et remplis =250

partiellement d’eutectique.

Attaques 4 I'acide chlorhydrigque étendu.

Les photographies 364, 365 el 366, montrent la formation des cristaux ShSn au milieu de l'euleclique

secondaire el de l'eulectique lerliaire,

Por. 365. — Le méme & plus fort grossissement. 366."— Le méme & trés fort grossissement
Eutectique secondaire et tertiaire Eutectique secondaire
G = 200 d. G = 400 d.
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ANTIFRICTIONS Pl. XCIII

Pnor. 367. — Bande représentant la coupe d'un antifriction coulé dans un moule métallique
refroidi 4 la partie inférieure (& - 10°) et chauffé & la partie supérieure (4 100°). On voit
l'influence de la vitesse de refroidissement.
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ALLIAGES DE NICGKEL Pl. XCIV

CUIVRE-NICKEL

Pror. 368. — Alliage cuivre-nickel: Ni = &, Prot. 369. — Alliage cuivre-nickel : Ni = 10.
Attaques au perchlorure de fer.
G =50"d.

Les alliages cuivre-nickel n'onl pas encore élé asses éludiés.

Ils venferment deux solulions solides.

Puor. 370. — Alliage cuivre-nickel: Ni = 13, Puor. 371. — Alliage cuivre-nickel : Ni = 20.
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ALLTAGES DE NICKEL Pl. XCV

CUIVRE-NICKEEL

Puor. 372

Attaques au perchlorure de fer.
G= 50/d.
Les alliages cuivre-nickel n'onl pas encorve ¢lé asses éludiés.

Lis semblent formés de deur solulions solides.

Pnor. 374 — Alliage cuivre-nickel: Ni = 45, Puor, 375. — Alliage cuivre-nickel : Ni = 50.
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ALLTAGES DE NICKEL Pl. XCVI

MAILLECHORTS § NICK EL-ETAIN

Puor. 376, — Maillechort de la Compagnie P.-L.-M.,  Puor. 377. — Maillechort de la Compagnie de I'Est.

3¢ titre. Cu = 59,68, Ni — 18,59, Zn —20,82, Fe = 0,40,
Cu = 58, Zn = 24, Ni = 18. - Pbh = 0,81.
Pour pitéces moulées. G =450d.
G = 50 d.

Allaques par 'oxyde de cuivre ammoniacal : Phot, 372 et 373,
Polissage en bas-relief : Phol. 37% el 375.

Ces alliages ont été trés pen étudiés.

Puor. 378, — Alliage nickel-étain : Ni = 90. Protr. 379. — Alliage nickel-¢lain: Ni = 40.
Combinaison Ni-Sn. Combinaison Ni-Sn.

G = 200 d. G =2004d.
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ALLIAGES D’ALUMINIUM Pl. XCVII

ALUMINIUM=FER ; ALUMINIUM=ANTIMOINE ; ALUMINIUM-TUNGSTENE

Puor. 380. — Alliage alumininm-fer. Puor. 381, — Le méme & un plus
Montrant le composé FeAl®. fort grossissement.
G =50 d. G = 100 d.

Polissage en” bas-relief,
Se reporter au texte, p. 929.

Puor. 382, — Alliage aluminium-antimoine. Puor. 383. — Alliage aluminium-fungsténe.
Cristallites de SbAl'0, Montrant le composé WAIL.
G =100 d. G =00:d;
25
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ALLITAGES D’ALUMINIUM Pl. XCVIII

ALUMINIUM-NICKEL ; ALUMINIUM-COBALT

Puor. 384. — Allinge aluminium-nickel. Puor, 385. — Alliage aluminium-cobalt.
Montrant le composé NiAl%, Eutectique Co-Co?Al.

Polissages en bas-relief: Phol. 384 el 387.
Attaques & l'acide azotique : Phot. 385 et 386.
G = 100 d.

Se reporter au texte p. 929,

Puor. 386. — Alliage aluminium-cobalt. Puor. 387. — Alliage aluminium-cobal.
Montrant des dendrites de Co*Al Montrant des cristaux de CoAls,
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ALLIAGES DE MAGNESIUM Pl. XCIX

ALUMINIUM=MAGNESIUM

Piot. 388. — Alliage aluminium-magnésinm. Prot. 380, — Alliage aluminium-magnésium.
Montrant le composé Al*Mg. Montrantle composé AliMg.

Polissage en bas-relief: Phot. 388.
Atlaque & la potasse élendue: Phot. 389.
Attaque a I'acide chlorhydrique étendu: Phot. 390.
Attaque au chlorhydrate d’'ammoniaque : Phot. 391.

G =120 4.

CONSTITUTION DES ALLIAGES ALUMINIUM-MAG¥ESIUM
GROUPES CONSTITUTIONS COMPOSITIONS
1 Al 4 eutectique Al-AlMg......... < Mg < 30
11 AlMg + euteclique Al-AlM < Mg < 85
11 AIMg -+ euteclique AlMg-/ ?.\lg ) 5 < Mg < 60
v AlMg2 - eutectique AlMg-AIM G0 < Mg < 67
v AlMg? - eutectique AlMg2-Al.....| 67 < Mg < 75
vl Al -+ eutectique AlMg2-Al........ 75 < Mg < 100

Puot. 390, — Alliage aluminium-magnésium. Puor, 391. — Alliage aluminium-magnésium
Montrant le composé Al*Mg. Montrant le composé AIMg=,
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ALLTAGES DE MAGNESIUM Bl G

CUIVRE-MAGNESIUM

Prot. 392, — Alliage cuivre-magnésium. Puor. 393, — Alliage cuivre-magnésium,
Montrant la combinaison Cu®Mg. Montrant la combinaison CuMg.
G = 120 d. Gi=1925d.

Attaque a 'acide azotlique étendu: Phot. 392.
Polissage en bas-relief: Phot. 393, 39% et 395.

CONSTITUTION DES ALLIAGES CUIVRE-MAGNESIUM

GROUPES CONSTITUTIONS COMPOSITIONS
1 Cu 4 euteclique Cu-Cu?Mg ........... < 10

1 CuMg -} eutectique Cu-Cu?Mg....... < 20

11 CuMg - euteclique Cu2Mg-CuMg..... ik

v CuMg -+ euntectique Cu?Mg-CuMg...... < 29

v CuMg - eutectique’CuMg-Cu-Mg=..... < 3l

v CuMg2 -} eutectiqne CuMg2-CuMg?. ... 48

Vil CuMg? 4 eutectique Mg-Cu2Mg " < 50
Vit Mg -} eutectique CuMg-Mg.......... = V)]

Ces photographies sont dues & M. Boudouard.

Pror. 394, — Alliage cuivre-magnésium. Puor, 395, — Alliage cuivre-magnésium.
Montrant un eulectique. Montrant la combinaison CuMg®.
T = 630 d. G =125 d.
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ALLIAGES DE MAGNESIUM Pl. CI

MAGNESIUM=-CADMIUM ; M AGNESIUM-ZING

Puor. 396. — Alliage magnésium-cadminm, Pror. 397, — Alliage magnésium-cadmium.
Montrant le composé CdMg. Montrant le composé CdMg?.
G =125 d. G =125 d.

Attaque a l'acide azotique étendu : Phot. 396.
Polissages en bas-relief : Phot. 397 et 399,
Altaque & la potasse ¢tendue : Phot. 398,

CONSTITUTION DES ALLIAGES MAGNESIUM-CADMIUM CONSTITUTION DES ALLIAGES MAGNESIUM-ZING
= o
= MICROSTRUCTURES COXPOSITIONS  fI° |g MICROSTRUCTURES COMPISITIONS
=3 as

I [Solution solide.......convrsiannias I |Zn + euteclique Zn-Zn2Mg ........ 0<Mg <5
il |CdMg 4 solution solide. poayte. | 2 S [

111 |CdMg - eutectique CMy-C ; II |Zn2Mg + eulectique Zn-Zu=Ng..... . 5 <Mg <17
IV |CdMgi - eutectique CdMg-CdMgi. . |21 r < ) I [Solulion solide non définie et combi-

V |CdMgt -+ eutectique CaMed-CdMgi0. |4 - < R | == - 59
VI | CdMg?0 - eutectigue CdMgi-CdMga0. | 49 < naisun ZaMEL seos s i o 1<Mg <42
YIL|Solution solide:. s ovouoeiiiianevin, 85 < Mg < 100 IV [Mg - euteclique ZndéMg-Mg........ 42 < Mg < 100

Il semble exister d’aulres solulions solides Ces photographies sont dues & M. Boudouvard,

non définies.
‘.

Puor. 398. — Alliage magnésium-zinc. Pror. 399. — Alliage magnésium-zine.
Montrant I'entectique Zn*Mg-Zn. Monlrant la combinaison ZnMg'.
G = 650 d. G=—="125 d;
26
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ALLIAGES DE MANGANESE Pl ClI

MANGANESE-ALUMINIUM

Puor. 400. — Alliage manganése-aluminium: Puior. 401. — Alliage manganése-aluminium :
Al = 10. AL —="43:
Montrant une combinaison aluminium-manganése. Montrant une solution solide.

Attaques a la potasse.
G = 200 d.

La constitution des alliages manganése-aluminium n'est pas encore enticrement élablie.
Il semble cependant exvislter une combinaison a lenewr lrés élevée en Mn, eaviron 90 0/0,
- el deux solutions solides :
Uune @t leneur de Mn variani entre 45 el 60 ;
Uautre i teneur de Mn variant entre 10 el 0.

Puor. 402. — Alliage manganése-aluminium : Puor. 403, — Alliage mangangse-aluminium,
Al = 65. AN="25
Montrant une solution solide. Montrant un peu de solution solide.
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