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AVERTISSEMENT

La science des alliages métalliques a été 'objet, depuis une
vingtaine d’années, d'un nombre considérable de travaux qui
I'ont totalement renouvelée.

D’une part, les exigences, chaque jour plus grandes et aussi
plus précises, de I'industrie moderne ont conduit & multiplier
considérablement les produits nouveaux devant répondre avec
exactitude & des besoins bien détermpinés. D’autre part et sur-
tout, on a entrepris d’étudier systématiquement les propriétés
des alliages, leur nature chimique ou constitution, et les rap-
ports entre cetle constitution et les propriétés utiles.

Ces études, dont beaucoup ont été poursuivies dans des la-
boratoires industriels, ont été rendues possibles par I'état
d’avancement de la chimie générale théorique, en particulier
par la connaissance des lois de I'équilibre chimique. Elles ont
abouti & des méthodes générales, a des techniques nouvelles,
qui sont applicables, et qui déja ont été appliquées, non seule-
ment aux alliages pour lesquels elles ont été établies, mais
aussi & tousles solides qui, commelesalliages, sont des agrégats
formés par la juxtaposition de petits éléments différents: sili-
cates, sulfures, mélanges organiques, etc.

Par un retour fréquent dans I'histoire des sciences, ces tra-
vaux, souvent congus tout d’abord dans un but pratique, en
ouvrant ainsi une voie nouvelle 4 la « chimie des corps solides »,

a
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Vi AVERTISSEMENT

onl puissamment contribué au développement de la science
pure. Ils constituent aujourd’hui un chapitre essentiel de la
chimie générale.

Aussi, bien que tous les résultats obtenus ne puissent pas
encore étre considérés comme définitifs, il est nécessaire que,
dés maintenant, les principes fondamentaux de la Science des
alliages prennent place dans l'enseignement. Les quelques
lignes que lui consacrent les ouvrages généraux ne peuvent
suffire. G’est ce qui m’a engagé & publier cet ouvrage, déve-
loppement d’une série de lecons faites & la Faculté des sciences
de Rennes, pour les candidats & 1" « agrégation des Sciences
physiques », les étudiants en « Chimie générale » et en « Chi-
mie industrielle ».

Mon but n’a pas été d’étre complet, de rassembler, méme en
résumé, 1’ensemble de nos connaissances actuelles sur fous les
alliages métalliques : ce travail a été déja fait par M. Guillet
dans un excellent et trés important ouvrage (Etude théorique et
industrielle des Alliages métalliques, Dunod, 19o6) auquel, d’ail-
leurs, j’ai fait de fréquents emprunts.

Plus modestement, je me suis proposé de faire ceuvre didac-
tique, me bornant & exposer les principales méthodes et a les
illustrer par des exemples.

Ce livre comprend ainsi, tout naturellement, deux par-
ties :

La premiére est consacrée aux généralités: procédés géné-
raux de préparation et d’étude; étude chimique, métallogra-
phique, thermique ; propriétés physiques et mécaniques. On
insiste sur les méthodes qui permettent d’arriver le plus rapi-
dement et le plus sirement & la connaissance de la constitu-
tion. _

Dans cet exposé, je me suis efforcé de rester trés élémentaire.
J'ai méme cru bon de rappeler, au fur et & mesure des besoins,
toutes les notions de chimie physique strictement nécessaires
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AVERTISSEMENT v

a mon objet, de manidre & pouvoir étre lu et compris par qui
posséde seulement les connaissances chimiques d'un ancien
bachelier.

La seconde partie renferme I'étude particulitre de quelques
alliages. J’ai surtout voulu montrer, sur des exemples concrets,
comment les méthodes générales ont été effectivement appli-
quées et ce qu’elles ont pu donner en réalité.

Si, pour des raisons faciles & comprendre, ces exemples ont
été choisis, autant que possible, parmi les produits présentant
quelque intérét industriel, et si la plupart des groupes impor-
tants ont été ainsi passés en revue, je ne me suis pas astreint
a faire une énumération complete de tous les alliages qui ont
re¢u une utilisation quelconque. Il m’a suffi de chercher 4 don-
ner un exemple pour chacun des cas qui peuvent se présenter
dans une étude systématique, en classant les chapitres & peu
prés par ordre de complexité croissante.

Ainsi, les alliages d’or et d’argent ont une constitution trés
simple; on trouve des diagrammes plus compliqués dans le
chapitre suivant (plomb, étain, antimoine), et surtout dans
'étude des alliages de cuivre (bronzes et laitons) qui montrent
la fréquence des solutions solides. Avec les laitons spéciaux,
s'introduit la loi d’équivalence. Les alliages d’aluminium mon-
trent une forme particuliére du diagramme desolidification. Les
relations entre la constitution et les propriétés utiles, et I'inté-
rét industriel qui peut en résulter, trouvent un exemple frap-
pant dans les alliages pour piéces frottantes. Enfin, les alliages
fer-carbone, dont 1’imp0rtance pratique est fondamentale, pré-
sentent des difficultés dans leur étude, par suite de l’existence
d’un systéme labile.

Malgré l'obligation de simplifier, il a paru nécessaire de
signaler l'incertitude et le provisoire de certaines conclusions,
la contradiction de certains résultats ; il ne fallait pas laisser au
lecteur la fausse impression d'une sécurité illusoire et d'une
sclence qui serait terminée.
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Jespére que ces pages seront utiles aux étudiants de nos
Facultés et des Ecoles spéciales. Peut-&tre aussi rendront-elles
service a quelques industriels et pourront-elles les aider
dans la lecture des nombreux mémoires qui paraissent chaque
jour.

Je dois & U'extréme obligeance de M. Guillet, professeur au
Conservatoire des Arts et Métiers, la plupart des photographies
microscopiques qui m’étaient indispensables et que j’ai repro-
duites. Qu’il veuille bien accepter mes remerciements les plus
cordiaux.

Je tiens également & remercier ici mes amis MM. Barré,
Blanc, Bouzat et ’'abbé Prost qui m’ont beaucoup aidé dansla
correction des épreuves.

Poitiers, le 15 mars 1gog.
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LECONS

SUR LES

ALLIAGES METALLIQUES

PREMIERE PARTIE

CHAPITRE I

LES METAUX INDUSTRIELS

1. Parmi les 60 corps simples désignés par les chimistes sous le
nom de métaux, un trés petit nombre présentent les qualités néces-
saires pour pouvoir étre utilisés couramment, a I’état isolé, dans I'in-
dustrie métallurgique.

Examinons rapidement, en effet, les principales propriétés qu’il
convient de considérer dans un métal pour son application pratique.

PROPRIETES PRATIQUES DES METAUX

2. Fusibilité. — La considération de la fusibilité est surtout impor-
tante au point de vue du moulage, procédé particuliérement simple et
peu cotliteux pour donner 4 une pi¢ce métallique une forme déterminée.

Pour qu'une substance se préte bien au moulage, il est nécessaire
qu'a Dlétat fondu sa fluidité soit suffisante pour lui permetire de
prendre fidélement les empreintes.

11 est commode que la température de fusion ne soit pas trop elevée

CavaLIER. I
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2 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

Enfin, il faut que la masse solidifiée soit suffisamment homogéne.
Gette derniére condition est évidemment remplie avec les métaux purs.

3. Malléabilité. — Ductilité. — Un métal est malléable quand une
lame peut s’amincir sans se déchirer sous I'action du marteau, ou en
passant au laminoir.

Il est ductile si une barre se laisse étirer en fil fin par des passages
successifs 3 travers les trous de plus en plus petits d’une filiére.

En somme, malléabilité et ductilité représentent la possibilité pour le
métal de se déformer sans se briser sous 'influence d'un effort extérieur.

On peut faire correspondre & une telle propriété une grandeur
mesurable. Sur une tige métallique, cylindrique par exemple, de 100
millimétres de longueur, exergons une traction dans le sens des
génératrices ; 4 mesure que effort angmente la barre s’allonge jusqu'a
ce qu'ily ait rupture ; rapprochons alorsles deux parties, soit 100 + A
lamesure de la nouvelle longueur: A est'allongement total au mo-
ment de la rupture, ou allongement pour cent. G’estla déformation
maximum que peut subir le métal dans les conditions de I'expérience;
elle représente la ductilité.

Cette propriété de céder i I'effort en se déformant n’est pas générale
pour tous les corps solides : un cristal de soufre ou de bismuth se brise
au contraire sous Veffort avant d’avoir changé sensiblement de forme.

Quand un métal est malléable et ductile, on peut I'obtenir en fils ou
en lames, courber celles-ci, les emboutir ; on peut le percer, le limer,
en un mot le iravailler, lui donner, autrement que par la fusion, une
forme déterminée.

4. Les propriétés précédentes (fusibilité, malléabilité, ductilité)
interviennent surtout pendant la confection des objets.

Les suivantes sont plutdt en rapport avec les services qu’on leur
demande.

8. Résistance mécanique. — La connaissance des efforts qu'un
métal peut supporter sans se déformer ou sans se rompre est de la
plus grande importance dans la plupart des applications, en particulier
pour les métaux employés dans la construction.

Un effort peut étre appliqué de bien des maniéres. On pourra, par
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LES METAUX INDUSTRIELS 3

exemple, considérer la résistance a la traction, a la compression, A la
[flexion, au pliage; et rien n’indique A priori qu'il y ait une relatxon
obligatoire entre ces différentes résistances.

En prathue, aujourd’hui, c’est la résistance & la tractmn que
Pon envisage le plus fréquemment.

Reprenons l'expérience précédente [3] : nous exercons un effort
de traction sur une tige cylindrique, celle~ci s’allonge. Supprimons
Peffort ; tant que celui-ci n'’est pas trop considérable, on constate que
la tige reprend sensiblement sa longueur primitive: la déformation
n’était que temporaire, le métal est élastique.

Recommencons D'expérience avec des efforts croissants; il arrive
un moment ot la suppression de I'effort ne raméne pas la tige & sa
dimension primitive: la déformation est devenue permanente, nous
avons dépassé la limite d’élasticité.

La charge A partir de laquelle la déformation devient permanente
est la limite élastique & la traction E. On l'exprime en kilogram-
mes par millimétre carré de section. Elle représente la charge
maximum que peut supporter le métal sans déformation permanente;
c’est celle qu’il importe de ne pas dépasser pratiquement, siles objets
doivent conserver leur forme.

Augmentons encore 'effort : nous obtenons la rupture. La charge
correspondante, rapportée & la section de 1 millimeétre carré et expri-
mée en kilogrammes, est dile résistance & la traction ou
charge de rupture R. C’est la charge maximum que peut supporter
le métal sans se briser (*).

6. Dureté. — La dureté intervient dans la résistance opposée aux
outils qui doivent entamer le métal, dans I'usure des piéces destinées
A subir des frottements.

On peut la mesurer par le poids dont il faut surcharger un poin-
con donné pour produire une entaille dans le métal ; ou encore en
exercant sur celui-ci une pression fixe par V'intermédiaire d’une bille
d’acier trempé de diamétre connu, et déterminant les dimensions de
I'empreinte produite (*).

1. Nous reviendrons ultérieurement (chapitre x) sur la mesure de ces différentes

quantités, @
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4 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

7. Résistance aux agents chimiques. — Un métal industriel
ne doit pas é&tre trop rapidement attaqué par les réactifs ambiants.

Les exigences 4 ce point de vue seront évidemment variables sul-
vant le milieu ol doit vivre le métal; suivant, par exemple, qu’il
sera exposé & l'air ordinaire ou 3 la vapeur d’eau, qu'il sera plongé
dans Peau de mer ou noyé dans un massif de magonnerie. Gomme
Yattaque & craindre se produit par la surface, un métal trop altérable,
qui présente par ailleurs toutes les autres qualités nécessaires, peut
étre protégé par une couche superficielle plus résistante (peinture,
étamage, galvanisation, dorure, argenture, etc.).

8. Enfin, sdivant I'usage particulier du métal, il y aura lieu de
s'inquiéter de nombreuses constantes physiques hien connues dont il
est inutile de rappeler la définition : densité, dilatation, couleur,
conductibilité calorifiqgue, conductibilité électrique, chaleur
spécifique, efc......

CIRCONSTANCES QUI INFLUENT SUR LES PROPRIETES DES METAUX

9. Les grandeurs physiques et mécaniques dont il vient d’étre
rapidement question ne sont généralement pas, pour les métaux
industriels, des quantités parfaitement déterminées, ayant des valeurs
bien précises, toujours identiques & elles-mémes. Les différentes pro-
priéiés varient, au contraire, entre des limites plus ou moins étendues
suivant ’échantillon examiné.

Par exemple, la densité des cuivres industriels varie de 8,45 4 8,95;
leur résistance 3 la traction présente des écarts beaucoup plus con-
sidérables: on trouve des nombres compris entre 15 et 5o0.

Ces &carts tiennent 3 plusieurs causes qu'il convient d’exa-
miner.

10. Influence des impuretés. — Tout d’abord, les métaux indus-
triels, comme la plupart des produits commerciaux, ne sont pas des
corps chimiquement purs.
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Le cuivre raffiné renferme presque toujours de Yargent, de 'arse-
nic, de l'antimoine, du nickel, du fer, la proportion totale de ces
matiéres étrangéres dépassant en général o,1 °/, et atteignant
souvent 0,50 & 0,8. Les bonnes marques de zinc titrent de g9 A
99,5 °/o de métal pur; le plomb de 99,5 & 99,9; 'aluminium de
97 & 99,8. Le fer usuel le plus pur, le fer de Suéde, renferme envi-
ron 0,2 °/, de matiéres étrangéres.

Or la présence de quelques-uns de ces corps étrangers, méme en

1
1 000
fondément des propriétés essentielles, On sait, par exemple, la
grande supériorité, au point de vue de la conductibilité élecirique,
des cuivres trés purs obtenus par électrolyse.

L’étude particuliére de quelques alliages (2° Partie) nous précisera
plus tard l'influence considérable de la composition sur les propriétés.

Cette influence n’est pas la seule.

quantité faible, inférieure a , suffit souvent pour modifier pro—

11, Influence des traitements mécaniques et thermiques. —
Ecrouissage. Recuit. — Pour deux échantillons de composition iden-
tique,” et méme pour un métal aussi pur que possible, un cuivre élec-
trolytique 4 99,995 par exemple, les propriétés ne sont pas encore
des constantes : elles dépendent des traitements que le métal a
subis.

En général le laminage augmente la densité et la résistance ou
charge de rupture, il diminue les allongements : le métal est moins
ductile, moins malléable. Le passage 4 la filidre produit des effets
analogues avec une intensité généralement plus grande. On dit que
le métal est écroui. Il est devenu fragile et ne peut plus, sans se
briser, se laisser laminer ou étirer 4 nouveau.

L’écrouissage peut disparaitre par le recuit, traitement thermi-
que qui consiste & chauffer le métal A une température dépendant de
sa nature, mais toujours assez élevée. On peut ainsi détruire comple-
tement l'influence des traitements mécaniques subis par le métal, et
celui-ci peut étre & nouveau travaillé (*).

1. Nous laissons de cété, pour le moment, les modifications ellotropiques pro-
duites dans certains métaux (étain, fer) par des changements de température.
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6 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

La variation de quelques propriétés par écrouissage est con51dera-
ble. Voicides chiffres se rapportant au cuivre :

CHARGE ALLON-
ETAT DU METAL DENSITE pe averure| GEMENT
D
R A la
Cuivre 3 'état recuit . . . . . . . .| 8,8 at 50
— laminé. . . . . . » 28 23
— étiré (écrouissage complet) .| 8,65 45 1

On voit que, dans cet exemple, la résistance est devenue deux
fois plus grande par I'écrouissage et les allongements se sont annulés.

12. De ce qui précéde résulte la conséquence suivante :

Les nombres que lon peut donner pour les différentes propriétés
d’un métal n’ont qu'une valeur approchée ; ils dépendent du degré de
pureté et des traitements subis. En particulier, pour les propriéiés
mécaniques, ils n'ont de sens que si 'on a soin de préciser 'état
d’écrouissage.

Si I'on veut pouvoir faire des comparaisons, il est nécessaire de
prendre les échantillons dans des états analogues, par exemple aprés
recuit complet. Sauf indications contraires, c’est toujours au métal
ainsi recuit que se rapporteront les chiffres que nous serons amenés

A donner par la suite.
]

STRUCTURE DES METAUX

13. C’est une loi fondamentale de la chimie que les espéces chimi-
ques, les corps purs, de composition bien déterminée, ont des pro-
priétés physiques et chimiques parfaitement définies, toujours identi-
ques & elles-mémes; et que cette identité se vérifie, non pas d'une
maniére approchée, mais avec toute la rigueur que comportent les
mesures.

Comment peut-on concilier avec cette loi les faits importants que
nous venons de rappeler?

S'il s’agit d'un gaz ou d’un liquide, de I'’hydrogéne, de 1’eau, du
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LES METAUX INDUSTRIELS 7

benzéne ou du mercure, il est vrai qu'une propriété quelconque, la
densité par exemple, est bien une constante dépendant uriguement
de la température et de la pression.

Cela est encore vrai 8'il s’agit d'un solide cristallisé, ou plus exac-
tement d'un cristal unique ou d’un fragment de cristal. Dans ce cas,
certaines propriétés (dilatation, vitesse de la lumiére, conductibilitg,
dureté) dépendent aussi de la direction considérée ; elles restent bien
définies pour toute droite dont on connait I'orientation par rapport
au cristal.

Mais un morceau de métal, un morcean de cuivre pur par exem-
ple, n’est ni un fluide entiérement homogéne et isotrope, ni un cris-
tal unique, ni un fragment de cristal. C’est, en général, une agglomé-
ration de cristaux trés petits.

1 4. Cristallisation des métaux. — Les métaux, en effet, cristal-
lisent facilement(*), mais presque toujours en cristaux microsco-
piques ou mal formes.

Le cuivre, I'argent, I'or se rencontrent parfois 4 I'état naturel sous
forme de cristaux petits et irréguliers.

Le procédé classique de cristallisation par fusion, qui consiste
laisser refroidir le corps fondu et & décanter aprés solidification par-
tielle, ne donne guére de bons résultats qu’avec le bismuth ; ce métal
fournit ainsi facilement des cristaux de 1 & 2 centimétres de coté.

Parfois on trouve, dans de grosses masses de fonte refroidies len-
tement, des empilements réguliers de cristaux dont les dimensions
individuelles sont de I'ordre du millimétre (%).

M. Osmond(®) a eu & sa disposition, et a pu étudier au point de vue
mécanique, des cristaux de fer sensiblement pur dont quelques-uns
atteignaient un volume de plusieurs centimétres cubes. lls provenaient
des parties non oxydées d’un vieux rail d’acier qui avait servi de
guide pendant 15 ans 3 un registre de cheminée de four et s'était
ainsi trouvé maintenu, pendant ce long espace de temps, & une tem-

1. Consulter Cuarres Maurain. La Structure cristalline des métaux et des
alliages. Revae du Mois, III (1907), p. 70. ’

3. Osmonp. Sur la cristallographie du fer. Annales des Mines, go série, 47
(1900), p. 110, 155. Planches I et II,

3. Revue de Métallurgie, II (1905), p. 8or et III (1906), p. 65g.
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8 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

pérature de 700 & 750°; ces conditions thermiques étaient particulié-
rement favorables au développement lent de la cristallisation.

Ce sont 14 des cas exceptionnels que I'on ne peut reproduire 2
volonté. '

Dans un métal qui a été fondu, il est rare, méme si le refroidisse-
ment a été trés lent, que les dimensions des grains ou cristaux élémen-
taires dépassent quelques dixiémes de millimétre.

On a essayé d’autres procédés de cristallisation que la fusion : onn’a
pas réussi davantage & obtenir régulidrement des cristaux de dimen-
sions notables.

La formation d’un métal solide par voie chimique ou électrolytique
peut étre rendue trés lente, et 1'on sait que I'on obtient ainsi de belles
aiguilles avec 1'étain, 1’argent : ce sont encore des empilements plus
ou moins réguliers de cristaux petits.

En réduisant le chlorure ferreux par I’hydrogéne ou la vapeur de
zinc (*), le fer se dépose en cristaux souvent isolés, cubes trés nets

dont le coté ne dépasse guére gl— de millimétre [298].
o
Les cristaux microscopiques obtenus par ces divers procédés ont pu
&tre étudiés au point de vue de la forme. On constate ainsi que la

plupart des métaux cristallisent dans le systéme cubique; quelques-
uns (bismuth, antimoine) sont rhomboédriques.

15. En résumé, les métaux cristallisent facilement, mais presque
toujours en petits cristaux. On comprend alors pourquoi un frag-
ment de métal ordinaire est généralement constitué par un enchevétre-
ment de pelits cristaux élémentaires dont les dimensions sont au plus de

Pordre de - de millimétre.
10

RELATION ENTRE LA STRUCTURE CRISTALLINE ET LES PROPRIETES.

16. Les propriétés d’'un morceau de métal pur sont en relation
avec sa structure cristalline.

1. Osmoxp et Carravp. Sur la Cristallographie du fer. Annales des Mines,
ge série, 18 (1900), p. 113. Planches II et III.
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LES METAUX INDUSTRIELS 9

C’est dans le cristal isolé ou élémentaire que nous devons trouver
les propriétés constantes, bien définies, qui sont caractéristiques
de P'espéce chimique[13].

Les propriétés que nous observons directement sont celles, non
pas d’un cristal isolé, mais d’une agglomération. Elles dépendent
évidemment et avant tout des propriétés individuelles des cristaux
élémentaires, mais elles dépendent aussi de leur mode d’empilement,
de la structure de I'ensemble.

Plusieurs échantillons d'un méme métal pourront alors présenter
des différences si leur structure n’est pas la méme. Ces différences
sont de méme nature que celles présentées par du soufre en gros
cristaux octaédriques, en canon ou en fleur, ces formes étant toutes
trois constituées par des empilements d’octaédres.

Deux facteurs essentiels interviennent pour caractériser une pareille
structure : la dimension des grains et leur orientation.

17. Dimension des cristaux.— On sait que, pour un solide comme
pour un liquide, les propriétés dans les couches superficielles ne sont
pas les mémes que dans les couches profondes; par exemple, la con-
ductibilité électrique de couches métalliques trés minces est plus
faible que celle du métal compact(*).

Or les couches superficielles prennent une importance considérable
quand le grain est trés fin, et leurs propriétés particuliéres, assez
mal connues, doivent jouer un réle certain, mais que nous ne savons
pas encore analyser. Nous en verrons un exemple caractéristique en
étudiant la nature et les réactions micrographiques de la perlite [77]-

En fait, 'expérience montre que, trés généralement, les propriétés

1. G’est & cettepropriété que M.Blanc — Annales de Chimie et de Physique, 8¢ sé-
rie, § (1905), p. 433 et 6, p.5 — rattache ’action des oscillations électriques sur les
poudres métalliques, action sur laquelle sont basés les cohéreurs employés dans la
télégraphie sans fil. Une poudre métallique a, dans son ensemble, une faible con-
ductibilité électrique parce qu’elle est forméede grains en contact par leurs couches
superficielles ; les oscillations, agissant par les courants induits qu’elles provoquent
entre les grains, semblent produire une sorte de soudure des grains en contact, avec
disparition partielle des couches superficielles ; ’ensemble prend une forte conducti-
bilité électrique. C’est 13 un exemple caractéristique d'ane propriéié d’un ensemble
de grains fortement influencée parde faibles modifications dans la structure de cette
agglomération.
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10 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

des métaux, en particulier les propriétés mécaniques, varient beau-
coup avec la dimension des cristaux élémentaires ou grosseur du grain.

18. Orientation des cristaux. — Si chaque grain élémentaire
était isotrope, c'est-d-dire si toutes les propriétés avaient la méme
valeur dans toutes les directions, I'orientation de ces grains serait
indifférente ; mais il n’en est pas ainsi :

Les cristaux du systéme cubique, auquel appartiennent la plupart
des métaux, se comportent bien comme des substances isotropes
pour la dilatation, la vitesse de la lumiére. On sait que cela n’est
pas général pour toutes les propriétés. Beaucoup sont nettement
variables avec la direction, tout en se conformant d’ailleurs exac-
tement 4 la symétrie cubique. Citons comme exemples: les me-
sures de la dureté, du coefficient d’élasticité dans le sel gemme,
la fluorine, le chlorure de sodium, etc., tous cristaux cubiques; les
propriétés magnétiques de la magnétite (*), cristal cubique qui ne
s'aimante pas avec la méme intensité dans toutes les directions.

Ces recherches se rapportent A des cristaux cubiques non métal-
liques. Les études de méme nature sur les métaux eux-mémes sont
peu nombreuses; celles qui ont été faites conduisent 3 des résultats
analogues.

Ainsi on peut constater 'existence de plans de clivage qui, de méme
que D'existence de faces planes, est bien une propriété dirigée.

En pressant une fine pointe conique contre les faces planes de
cristaux de fer, MM. Osmond et Gartaud ont obtenu des figures de dé-
formation qui ne sont pas circulaires et différent suivant l'orientation
cristallographique de la face pressée (*).

Sur les gros cristaux de fer pur dont il a été question plus haut [14]
des mesures de dureté, de déformation par compression, ont pu étre

" faites (*) : elles ont donné des résultats différents suivant la direction
intéressée.

Ces résultats démontrent I'anisotropie du cristal de fer au point de
vue mécanique. '

NS
1. P. Wriss. These, Paris, 1896.

3. Revue de Métallurgie, IIL (1g06), p. 663.
3. Osmonp et Frémont. Revue de Métallurgie, II (1905), . 805 et 807,
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On doit donc admettre que les cristaux métalliques, cubiques ou

non, ne sont pas isotropes pour beaucoup de propriétés, en par-
ticulier pour les propriétés mécaniques.
, Si de tels cristaux, petits, s’assemblaient tout 4 fait au hasard, se
placaient dans toutes les orientations possibles, toute propriété pren-
drait une valeur moyenne, la méme dans une direction quelconque ;
I'ensemble serait isotrope par compensation.

1l en est rarement ainsi; suivant le mode d’obtention du métal
et le traitement subi, certaines orientations sont favorisées, et les pro-
priétés dépendent souvent de la direction.

19. Explication de I'écrouissage. — On congoit maintenant com-
t:ent toute opération qui peut modifier la structure interne peut

odifier en méme temps les propriétés.

En particulier le laminage, le martelage, I’étirage, ont pour effet
tle rapprocher les cristaux, de les briser, de changer leur orientation;
e grain devient plus fin. Il se produit & la fois une modification
dans la dimension et dans la position respective des cristaux élémen-
taires.

Nous avons dit quel changement considérable il enrésulte pour les
grandeurs mécaniques [r1]: & la%tructure 3 grain fin du métal
écroui, correspond une résistance mécanique plus grande que pour
le métal recuit, & grain plus gros.

La nouvelle structure 4 grain fin, caractéristique de 1'état.d’écrouis-
page, est moins stable que celle prise spontanément par le métal pendant
la solidification. Aussi le métal écroui a-t-il une tendance i reprendre son
gtat primitif. Gette transformation inverse, véritable cristallisation nou-
velle, se produit parfois d'une fagon sensible 4 la température ordinaire
chez quelques métaux purs: avec des fils de cuivre, d’argent, de zinc,

rouis au maximum, la charge de rupture diminue d’une fagon

ette aprés quelques heures; c’est ce que M. André Le Chatelier a
ppelé le recuit spontané ().

Mais le plus souvent, pour faire disparaitre entiérement et rapidement

‘écrouissage, i1 faut chauffer 4 une température qui dépend de la
Lature du métal (250 A 300°); c’est le recuit ordinaire. On sait en

1. Revue générale des Sciences, 2 (1891), p. Bog. .
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12 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

effet que, d’une fagon trés générale, une élévation de température
facilite toutes les transformations de la matiére en augmentant trés
notablement leur vitesse.

Un recuit prolongé favorise I'accroissement des cristaux et donne
une structure & grain trop gros qui, en général, n’est pas & recher-
cher dans la pratique.

PRINCIPAUX METAUX INDUSTRIELS

20. Métaux pouvant &tre employés seuls. — Les métaux qui, &
Pétat isolé, présentent I'ensemble des propriétés nécessaires pour pou-
voir étre utilisés couramment par l'industrie, sont peu nombreux.

En les énumérant, nous les rangerons par ordre d’importance pra-
tique, et nous indiquerons succinctement leurs propriétés caracté-
ristiques ().

Le Fer est le métal industriel le plus important et le meilleur
marché. Il est caractérisé par un point de fusion élevé et une grande
résistance mécanique.

Le Plomb n’offre au contraire aucune résistance : il se brise sous
un faible effort de traction. Il est mou, trés malléable, résiste bien
aux agents chimiques.

On 'emploie comme joints entre pidces métalliques, & I'état de
feuilles et de tubes facilement déformables, ou pour doubler les ré-
cipients devant contenir des acides.

Le Cuivre a une faible dureté, une résistance mécanique notable
et une grande malléabilité : il se lamine et se tréfile trés facilement.
Il présente une grande conductibilité pour la chaleur et I'électricité.

On l'emploie a 1'état de tdles pour la confection des chaudiéres, &
I’état de tuyaux pour conduites de liquides ou de vapeur d’eau, 4 I'état
de fils ou de barres pour conducteurs électriques.

1. Dans la 2¢ Partie nous reviendrons plus longuement sur ’étude de quelques-
uns de ces métaux.
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LE§ METAUX INDUSTRIELS 13

Le Zinec est malléable vers 150° température & laquelle il doit
étre travaillé. Sa résistance mécanique est faible. Il est volatil et brile
a lair.

A la température ordinaire il ne s’altére pas A I'air ambiant, d’ou
son emploi pour couvertures, et aussi pour protéger la surface du fer
(galvanisation).

L'Etain est trés fusible, non volatil, d'une faible résistance méca-
nique. Il se laisse facilement couler, ciseler, marteler en feuilles
minces (papier d’étain).

On 'emploie pour protéger les matitres alimentaires, pour recou-
vrir le fer, le cuivre (étamage).

Le IVickel est particuliérement ductile, malléable et résistant. Au
point de vue mécanique, il est supérieur au fer, sur lequel il a 'avan-
tage de beaucoup mieux résister & I’oxydation.

On en fabrique des monnaies ; on en recouvre la surface du fer,
du cuivre (nickelage).

L’Aluminium est caractérisé par une densité remarquablement
faible. Sa résistance mécanique est notable ; il est trés malléable,
peu altérable & Iair et bon conducteur.

En dehors de ses usages chimiques (affinage de I'acier), on I'em-
ploie pour la fabrication de nombreux objets légers (ustensiles mili-
taires, batterie de cuisine, pitces d’automobiles), et aussi pour la
fabrication de cdbles conducteurs.

L’Argent et I’Or sont particuli¢rement ductiles et malléables; on
I

1 000
limétre. Ils sont intéressants par leur couleur, leur éclat et leur com-

plete inaltérabilité & Yair.

En général ils sont trop mous pour pouvoir étre employés seuls.
On les utilise cependant & 1’état pur pour recouvrir d’autres corps,
soit en appliquant des feuilles minces, soit par procédé chimique
(dorure ou argenture au mercure), soit par voie &lectrolytique.

peut les réduire en feuilles d’une épaisseur inférieure & de mil-
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14 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

Le Platine est trds difficilement fusible, inattaquable par la plu-
part des réactifs chimiques, ductile et malléable; il présente une
ténacité comparable i celle du fer.

On l'emploie en bijouterie, et pour la fabrication d’appareils &
concentrer Vacide sulfurique, d'ustensiles de laboratoire; on utilise
ainsi sa grande résistance chimique.

Le Mercure est liquide 4 la température ordinaire.

En dehors de ses emplois dans les instruments de mesure (mano-
métres, thermomeétres, etc.), on l'utilise, & cause de son pouvoir dis-
solvant pour d’autres métaux, dans la métallurgie de 'or et del'ar-
gent, dans la dorure et 'argenture, I’étamage des glaces.

METAUX INDUSTRIELS EMPLOYES SEULS

.3 : B =9

@ g EE’% x| B PRIX | PRODUC-

g i858 £ R | A%, e 1a TION

&g =H . E TonmE (1) annuzLLs (2)

r =5 A
franca. tonnes,
Fer. . . .] 55,9 ||tfooe | 7,9 | 3o 38 8o 58000000(3)H
Plomb. . . .l206,9 || 326 11,3 3 » 450 | 1 000 00O
Cuivre . . .| 63,6 |[1085 8,9 20 50 3 140 750 voO
Zinc. . . .| 65,4 || 419 7,0 6 » 650 650000
ftain. . . . 11g,0 || 232 7,3 8 » 4 ooo 100 000
Nickel. . . .] 58,7 |[1450 8,3 bo 4o 4 Hoo0 18 000
Aluminium. .| a7,1 || 657 2,6 12 30 3 o000 10 000
Mercure. . .|200,0 [[—39,4| 13,6 » » 5 ooo 3 000
Argent. . .[107,93| 962 10,5 12 » 110 000 5 800
Or.. . . .l197,3 |ro64 | 19,5 | 11 3o |13 444 bho 6oo
Platine. . .|1g4,8 fli710 | 21,2 | 23 » |} 3 ooo ooo 6
1. Prix moyen en 1906, d'aprés la Statistique de I'Industrie Minérale ponr Iannée 1906,
publiée par le Ministére des Travaux Publics,
2. En 1906, id.
L 3. Fonte brute. .

Dans le tableau ci-dessus sont rassemblées quelques constantes rela-
tives A ces métaux : poid? atomique, température de fusion, densité,
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LES METAUX INDUSTRIELS 15

résistance d la traction R (en kg. par millimétre carré), allongement A
pour cent. Suivant les réserves indiquées dans le courant de ce cha-
pitre [12], les nombres donnés n’ont, sauf pour le poids atomique,
qu’une valeur approximative ; ils se rapportent autant que possible &
I'état laminé et recuit.

Nous y avons joint I'indication du prix de la tonne de métal ordi-
naire, non ouvré (prix moyen en 1906). G’est une quantité dont il
est inutile de faire ressortir le grand intérét pratique et qui joue un
role essentiel dans le choix du métal & employer.

Enfin la derni¢re colonne renferme, exprimée en tonnes, la produc-
tion annuelle totale dans le monde entier. Elle donne une idée de
P'importance industrielle relative des différents métaux.

Naturellement ces deux derniéres quantités (prix et production)
subissent des fluctuations parfois trés grandes. Les chiffres donnés se
rapportent & une méme année.

21. Insuffisance des métaux purs. — Alliages. — Les autres
métaux, que I'industrie peut préparer en quantité suffisante et & des
prix abordables, ne sont en général pas utilisables directement
parce qu'ils sont ou cassants, ou fragiles, ou trop durs.

Nous disposons donc d’un nombre trés restreint de métaux qui,
seuls, sont loin de répondre aux exigences multiples et variées de
I'industrie.

Mais, 3 un métal, nous pouvons incorporer d’autres corps simples
en proportion variant d’une fagon continue, au moins entre certaines
limites, et obtenir des produits homogénes d’apparence métallique.
Ce sont des alliages.

Les différentes espéces d’alliages sont caractérisées par le nombre
et la nature des éléments constituants; elles sont trés nombreuses.
Chaque espéce, par une variation réguliére de la composition, pré-
sente une série continue dans laquelle I'industriel peut chercher le
produit répondant exactement & ses besoins spéciaux.

La connaissance systématique des alliages et de leurs propriétés est
donc de la plus haute importance pour I'industrie.

On emploie des alliages binaires, ternaires, quaternaires, et souvent
aussi des alliages plus complexes renfermant cing ou six corps, par-
fois davantage.
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16 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

Les corps simples dont l'union avec un métal donne un alliage
sont, soit des métalloides (carbone, silicium, bore), soit, plus sou-
vent, d’autres métaux.

22. Métaux employés seulement a l'stat d'alliages. — Les prin-
cipaux métaux utilisés ainsi, seulement a I'état d’alliages, sont les sui-
vants :

L’Antimoine qui fond 4 632°;1il est cassant, facile & pulvériser,
brile dans Dair.

Il entre dans la composition de nombreux alliages importants. Sa
production est comparable A celle de l'aluminium (8 ooo tonnes)
et son prix est relativement peu élevé (1 600 francs en 1go6).

Le Bismuth fond & 267°; c’est un métal fragile et dur, donnant
facilement de gros cristaux.

Le Magnésium, contrairement aux métaux précédents, se tra-
vaille facilement; il est trés léger (D = 1,7), s’oxyde facilement &
I’air humide et brile avec une flamme trés vive.

Le Manganése (fond i 1245° trés dur), le Chrome, le
Tungsténe, le Molybdéne, le Vanadium (difficilement fusibles)
entrent surtout dans la composition des aciers. On les a obtenus
d’abord unis avec le fer (ferro-chromes, ferro-tungsténes, etc.) ; au-
jourd’hui lindustrie peut les préparer & I'état libre, soit par le four
électrique, soit par aluminothermie.

Cette liste n’est pas close. Quelques-uns des métaux précédents
sont d’un usage récent. De nouvelles recherches permettront sans
doute d’en utiliser d’autres qui jusqu'ici sont sans emploi industriel
courant.
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CHAPITRE II

PREPARATION DES ALLIAGES

" 93. D’aprés la définition donnée précédemment [21], nous appe-
lons alliage tout produit d’aspect métallique renfermant un métal et
un ou plusieurs autres corps simples.

Les aciers et les fontes seront ainsi considérés comme des alliages
(de fer et de carbone). La préparation de ces produits, aussi bien
que celle des métaux usuels, ne rentre pas dans le cadre de cet
ouvrage et nous renverrons aux traités de Métallurgie.

Nous nous contenterons d’indiquer le principe des procédés em-
ployés industriellement pour préparer les alliages, en insistant sur les
méthodes générales qui peuvent s’appliquer dans presque tous les cas.

I. — FUSION SIMULTANEE DES ELEMENTS CONSTITUANTS

Princrek.

24, Matiéres premiéres. — Le procédé le plus généralement utilisé
pour préparer des alliages quelconques consiste & fondre simplement
ensemble, dans des proportions convenables, soit les métaux purs qui
doivent entrer dans le produit final, soit des alliages déjd formés et
de composition connue.

Les alliages seront employés et non les métaux purs :

1° Quand on doit utiliser des déchets, cas fréquent dans I'indus-
trie (fontes, bronzes, laitons, etc.);

CAVALIEE. 2
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18 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

2° Quand l'alliage est plus facile & obtenir que le métal pur : on
introduit ainsi fréquemment le chrome, le manganése, & I'état de
ferro-chrome, de ferro-manganése ;

3° Quand l'alliage est plus maniable que 1’élément pur : pour intro-
duire le phosphore dans les alliages de cuivre on emploie générale-
ment le phosphure de cuivre [188];

4° Quand les métaux constitutifs sont de fusibilité trés différente,
ou doivent étre alliés en proportions trés inégales : ainsi, pour allier
beaucoup de cuivre (fondant & 1 085°) avec une petite quantité de
nickel (1450°) et de zinc (420°), et préparer ainsi du maillechort,
il sera commode de fondre d’abord du cuivre et du nickel, puis
du cuivre et du zinc; on réunit ensuite les deux alliages obtenus
[257]-

En général, on fond d’abord le produit le moins fusible, et on y
incorpore successivement les autres dans l'ordre de leur fusibilité.
Cependant, si I'un des métaux est volatil, on I'ajoute le plus tard pos-
sible, presque au moment de la coulée.

25. La composition du produit obtenu ne correspond pas toujours
exactement a la quantité des matiéres introduites : il peut y avoir des
pertes par volatilisation d’un des métaux (par exemple le zinc), ou par
oxydation avec formation d’un corps s’éliminant & I'état de vapeurs ou
dans les scories.

Parfois méme on introduit volontairement un élément destiné &
disparaitre et dont le role consiste & provoquer le départ d'une im-
pureté nuisible (voir 'emploi des alliages désoxydants, chap. xiv).
La fusion se complique alors d'un affinage.

11 faut tenir compte de ces changements pour obtenir, au moment
de la coulée, la composition voulue [3g].

AprparEILS.

26. La forme des appareils ou s’effectue la fusion dépend évidem-
ment de la température qu’il faut atteindre, du poids des matiéres
travailler et de la finesse cherchée pour les produits.

Pour les alliages trés fusibles (plomb-zinc, par exemple), on uti-
lise souvent de simples chaudrons.
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PREPARATION DES ALLIAGES 19

27. Creusets, — Quand la fusion ne doit pas porter sur des quan-
tités trop considérables, elle se
fait engéné ral dans des creu-
sets.

o Ceux-ci sont fabriqués en terre

77 réfractaire, en plombagine, ou en
_—A.

un mélange de ces deux sub-
stances. La plombagine donne une
résistance beaucoup plus grande
et arréte le passage des gaz
oxydants A travers la paroi incan-
75  descente.

72722 Le chauffage se fait au coke,

Fig. 1. — Four A creuset i tirage naturel. soit avec tirage naturel par une
A, grille ; B, fromage ; C, creuset ; D, com- . .
bustible; E, cheminée. cheminée (fig. 1), soit avec de
Dair soufflé. Ce dernier dispositif
nécessite un ventilateur, mais supprime la cheminée, donne une
température plus élevée et par
suite une fusion plus rapide.
Le chauffige au gaz (gé-
, .
nérateurs Siemens) peut donner
une température trés élevée et

)

convient particuliérement pour e ';§ \\“,4%

la préparation des aciers. §'$§ §,,,g D
Avec les fours fixes, comme é ?1\ §;’i§}g

celui de la fig. 1, il faut placer é \\ §§“&‘%§

le creuset vide au milieu du é L\\\\W 'iiiqé

four, le sortir plein de métal % ’}&’}ﬁé

fondu pour la coulée. Ces ma- A—m&ﬂ’

nipulations sont difficiles, pé- —

nibles pour les ouvriers. Le
refroidissement répété du creuset
est une cause d’altération ra-

7
pide et aussi de perte de cha- /

. leur, il entraine une dépense Fig. 2. — Four oscillant P& (Coupe).
inutile de combustible.

Les fours oscillants remédient 3 ces Inconvénients divers.
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20 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

Le four Piat, qui en est le type (fig. 2 et 3), est constitué par une
enveloppe en tole, de section rectangulaire, portant la grille A et revétue
intérieurement d’un garnissage en
briques réfractaires. Le creuset G,
reposant sur son fromage B, est
calé A la partie supérieure entre deux
blocs réfractaires dont I'un forme le
canal d’écoulement du métal fondu.
A mi—hal‘lteur, le four est munid’une
ceinture en acier D portant les tou-
rillons sur lesquels il oscille au
moyen d'un levier 4 main L.

Ces fours sont toujours A vent
soufflé; lair arrive par le conduit E
lorsque I'appareil est dans la position
verticale.

La charge d’un creuset est for-
cément restreinte. Avecles fours fixes,
le creuset devant rester maniable, elle
ne dépasse guére 100 kilogrammes.

Les fours oscillants permettent
des charges un peu plus grandes qui peuvent atteindre 150 kilo-
grammes.-

Fig. 3. — Four oscillant Piat.

28. Fours a4 réverbére. — Les fours & réverbére ne peuvent étre
employés que pour la fusion de grandes quantités de métal (2000 &
50 000 kilogrammes).

Ils sont chauffés & Ia houille ou par des gazogénes (four Martin).
On doit éviter un excés d’air qui oxyderait le bain.

La porte de manipulation (chargement des métaux) est de préfé-
rence au pied de la cheminde afin d’'éviter P’arrivée de Yair froid pen-
dant 'ouverture. Le trou de coulée peut étre au-dessous de la porte
de manipulation ou mieux sur le c6té du four.

e

29. Cubilot. — Le cubilot est un four & cuve. Le métal est direc-

tement en contact avec le combustible (charbon de bois ou plus géné-
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ralement coke) et la combustion de celui-ci est alimentée par un
courant d’air sous pression.

Dans la cuve a, généralement cylindrique (fig. 4), on introduit par
Pouverture supérieure, en couches alternées, les métaux et le com-
bustible. L’air soufflé sort du canal annulaire d par les fentes /" pour
pénétrer au-dessus du creuset ¢ ou se
fait 1a fusion. L’alliage fondu se rend
ensuite dans D'avant-creuset g, d’ou
il sortira par le trou de coulée et la
gouttiére p. Les cendres du combus-
tible se retrouvent & I'état de scories
a sur le métal fondu ; on les fait écouler

NN

m QRNNNNNNRNANNN NN NN VAN RV

/4 par Yorifice s.
d Ad : :
Z Souvent une fusion au cubilot ne se
e réduit pas 4 un simple mélange : il se
il 704 produit des changements dans la
Z g composition. L’air soufflé provoque
/ D

/// — des:'oxydat.ions d"autax’lt plus intenses

% qu'il se fait moins d'oxyde de car-

bone et que, par conséquent, le com-

Fig. 4. — Cubilot. bustible est mieux utilisé; une petite

partie des métaux peut ainsi passer

dans Ia scorie. D’autre part, il peut arriver que les cendres du
combustible abandonnent quelque chose i I’alliage.

C’est le cubilot qui est le plus employé pour obtenir les moulages

de fonte de seconde fusion.

30. Fours électriques. — Les fours électriques sont les derniers
venus. Leur emploi se développe beaucoup depuis que l'on poursuit
I'utilisation méthodique des forces hydrauliques.

Les différents modéles actuellement utilisés ou proposés(*) peuvent -
se ramener aux types suivants.

Le four Girod, employé & Ugines (Savoie) par la Société électro-
métallurgique, est un four & creusets.
*
1. Pour plus de détails, consulter : MaTionox, L'Electro-métallurgie des fontes, fers
et aciers (Dunod, 1906), d’ot sont extraits beaucoup des renseignements qui suivent.
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22 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

Le chauffage est produit par une résistance électrique extérieure
(mélange de silice et de charbon) ayant la forme de lames 3 faces pa-
ralléles A (fig 5) disposées hori-
zontalement au fond des compar-
timents qui renferment la série de
creusets. Au-dessous de chaque
creuset G la lame est évidée pour
faire place au fromage B; cet
étranglement produituneaugmen-

AMMIIHTITITITITTNS
MM

. tation de résistance et, par suite,
une surchauffe locale considé-
rable.

NTRNN=A La température se régle avec

R e s une précision comparable A celle
;-L T T T T 1T L desfoursélectriquesdelaboratoire.
Fig. 5. — Four Gmop a résistance Elle atteint facilement 2 000°.

électri térieure. -
cleciniqie exienet On ne peut parcourir foute

I'échelle des températures par la

seule variation de l'intensité du courant; on emploie des résistances

~ appropriées, ce qui se fait facilement en variant la composition du
mélange ou son tassement. ’

Le four Kjellin, utilisé & Gysinge, en Suéde, est un four &
induction.

La chaleur est dégagée par Veffet Joule dans la masse métal-
lique méme qu’il s’agit d’échauffer et qui constitue le circuit secon-
daire d’un véritable transformateur.

Le métal est contenu dans une rigole annulaire B 4 parois réfrac-
taires D (fig. 6 et 7), fermée par un couvercle K. Au centre se
trouve un noyau carré G, formé de toles minces d’acier doux et se
prolongeant en un rectangle qui entre dans le four comme un maillon
d’'une chaine dans un autre maillon. Le noyau central est entouré
d’une bobine de fil de cuivre A, isolée et reliée aux pdles d’une ma-
chine & courants alternatifs.

Quand le courant traverse la bobine, il se produit un courant induit
dans le bain métallique circulaire ; celui-ci ne formant qu’une spire,
le courant induit a une intensité & peu prés égale & celle du courant
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inducteur multipliée par le nombre des spires de la bobine; cette
intensité peut étre trés considérable.

Aprés chaque coulée, qui se fait par le trou H, on laisse dans le
four une partie du métal pour former 'induit au début de I'opération
suivante.

L’appareil est bien couvert, avec des parois inattaquables (ma-

&
e

K

foaricom]

R TIY &
L

) 77222777777,

Fig. 6 et 7. — Four Kseiun 4 induction (Goupe et plan).

gnésie); il n’intervient ni air ni charbon pour modifier les résultats
prévus; Popération se réduit 4 un simple mélange par fusion, et 'on
obtient facilement un alliage de composition exactement déterminée.

Tout se passe, en somme, comme dans un creuset bien fermé; mais
ici la capacité n'est plus forcément limitée comme elle I'est pour les
creusets ordinaires [27]. Depuis 1902 fonctionne un four Kjellin dont
la charge atteint 1 800 kilogrammes.
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Le four Héroult, employé par la Société électro-métallurgique
francaise 4 La Praz (Savoie), est un four & électrodes.

Il est constitué (fig. 8 et ) par une caisse métallique revétue in-
térieurement de briques réfractaires et, & la partie inférieure, d’un
pisé en magnésie qui constitue la sole A.

Deux électrodes en charbon E traversent le couvercle ; leur extré-
mité inférieure est trés rapprochée, sans pourtant qu’il y ait contact,
de la surface de la scorie S qui recouvre le métal fondu M. Le

1 o

C

[Tl

= _b?
%> L —{/////7// 7

- - g
i 1 l I 1

Fig. 8 et 9. —— Four Heénourr 4 deux électrodes.

courant passe alors de I'une des électrodes 4 la masse métallique par
un arc qui jaillit a travers la mince couche d’air et le laitier peu con-
ducteur, traverse le métal et retourne ensuite & I'autre électrode par
un second arc. Le four fonctionne ainsi 3 la fois'comme four i arc et
comme four & résistance. Le bain métallique est chauffé directement
dans toute sa masse.

La coulée se fait par 'orifice F ; elle est facilitée par les crémail-
léres G qui permettent de faire basculér tout ’appareil autour d'un -
axe horizontal.

On a construit de tels fours pour des charges de 2 4 4 ooo kg.

Le four & canal de Gin est uniquement & résistance intérieure.

L’alliage, contenu dans un canal long et étroit, est parcouru par un
courant de grande intensité ; les piéces polaires, placées aux deux extré-
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mités pour amener le courant, sont d’énormes blocs d’acier refroidis
par une circulation d’eau intérieure pour éviter leur fusion. L'énergie
électrique est transformée intégralement en chaleur dans la masse
méme 3 échauffer. -

COMPARAISON DES DIFFERENTS PROCEDES DE FUSION.
-~

34. Dans la fusion en vase clos, I'alliage est sousirait A tout réactif
extérieur ; c’est le procédé de choix pour obtenir des produits d’ex-
cellente qualité.

Si on utilise comme source de chaleur un combustible, bois,
charbon ou gaz, le seul vase clos possible est le creuset.

Or Pemploi d'un creuset chauflé extérieurement est coliteux :
grosse dépense en creusets et en main-d’ceuvre, combustible mal
utilisé (on peut admettre en moyenne un coefficient d’utilisation de
12 °/).

De plus la charge est toujours restreinte [27]. Pour obtenir des
piéces un peu fortes, il faut chauffer en méme temps plusieurs cren-
sets préts a étre coulés ensemble dans un moule commun. L’usine
Krupp, qui s’est le plus attachée & la méthode du creuset pour la
préparation des aciers, a pu obtenir des lingots de 70 tonnes par la
coulée simultanée de 1800 creusets (*); mais une semblable opé-
ration exige un matériel énorme, un personnel nombreux et disci-
pliné; elle ne saurait étre d’un usage courant.

32. Le four & cuve (cubilot, haut-fourneau) et le four & réverbére
chauffé au charbon ou au gaz (four Martin) se prétent au contraire &
T'obtention des grosses piéces exigées par l'industrie moderne. Avec
ces appareils, les coulées de 20 & 50 tonnes sont fréquentes.

Le combustible est beaucoup mieux utilisé (le coefficient d’utili-
sation atteint 75 °/, dans le haut-fourneau).

Mais, par suite du contact direct du métal avec le combustible ou
avec les gaz produits par la combustion, il est plus difficile d’éviter un
changement dans la composition.

Ces fours donnent ainsi économiquement des produits ordinaires

1. Marienon (loc. cit., p. 86).
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ou mi-fins ; on leur préfére le creuset pour les produits fins qui peu-
vent supporter un prix élevé.

33. L’énergie électrique, employée comme moyen de chauffage, est
beaucoup plus souple que le charbon et le gaz.

Elle permet I'accumulation de la chaleur dans un espace restreint
et donne ainsi facilement des températures trés élevées (2 000° et plus,
alors que le four Martin ne dépasse guére 1 600 a4 1700°); la rapi-
dité des opérations en est considérablement augmentée.

Les fours électriques fermés, les fours 4 induction par exemple, ont
tous les avantages des creusets, sans exiger la méme main-d’ceavre,
avec moins de déperdition d’énergie et tout en supportant des charges
de plusieurs tonnes.

Au point de vue économique, les résultats des fours électriques dé-
pendent évidemment des conditions locales.

Certains pays, comme le Canada, le Chili, qui possédent de nom-
breuses chutes naturelles & c6té de puissants gisements de fer, cher-
chent & employer I'énergie électrique pour toutes les opérations mé-
tallurgiques, y compris la production de la fonte au haut-fourneau.

Dans nos régions, 4 I’heure actuelle, le chauffage électrique est en
général notablement plus cher que le chauffage au charbon et ne
saurait le concurrencer pour I'obtention des produits ordinaires. Par
contre, il convient pour préparer les produits fins plus économique-
ment et plus facilement qu’au creuset; et il rend possible des coulées
importantes avec de tels produits.

En fait, les fours électriques, dont I’emploi a commencé il y a
moins de dix ans et qui ont été étudiés uniquement en vue des alliages
de fer, fabriquent surtout, aujourd’hui, des aciers fins pouvant rem-
placer les aciers au creuset.

Ils conviendraient également pour d’autres alliages. Par exemple
le four & induction est tout indiqué pour la préparation des bronzes
ou il s’agit uniquement de fondre un mélange en changeant le moins
possible sa composition. -

II. — CEMENTATION

34. Principe de la cémentation. — Diffusion dans les solides. —
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Un deuxiéme procédé de préparation des alliages est la cémenta-
tion qui comsiste & combiner directement les deux éléments sans
provoquer la fusion du mélange. Elle est utilisée industriellement
dans quelques cas spéciaux.

C’est ainsi que I'on obtient de Pacier en chauffant au-dessous du
point de fusion des barres de fer au contact de poussiére de charbon
[280].

On transforme un fil de cuivre en laiton en le maintenant dans la
vapeur de zinc.

Dans ces expériences, la formation d’acier ou de laiton montre que
le carbone ou le zinc pénétrent, se diffusent, dans le fer ou le cuivre
solides.

Ces phénomeénes de diffusion d travers les solides sont trés fréquents.
Ils ont été mis particuliérement en évidence par Spring (*) qui, en com-
primant A la température ordinaire des limailles métalliques homo-
génes sous des pressions d’environ 10 000 atmosphéres, a obtenu des
lingots compacts et solides ; un mélange de limailles de métaux
différents lui a donné de véritables alliages. La soudure de deux
métaux peut méme s’effectuer en dehors de toute compression, par
le simple contact suffisamment prolongé de deux surfaces bien dressées.

Nous verrons que les mouvements qui se produisent ainsi de
‘proche en proche dans les solides jouent un rdle dans P'étude
de la constitution des alliages. Ils sont grandement facilités par une

- élévation de température.

Les alliages obtenus directement par cémentation sont évidemment
formés de couches successives de composition différente.

Si on veut leur donner de I'homogénéité, il faut les soumettre &
une fusion, ou bien & un corroyage (acier) : on lamine le métal en
lames minces et plates que I'on réunit en un faisceau, et celui-ci,
aprés chauffe au rouge, est laminé A nouveau.

Mais aujourd’hui on emploie surtout la cémentation pour obtenir
des masses hétérogénes, par exemple pour aciérer la surface de piéces
dont 'dme doit rester en fer doux (%).

1. Voir Rapports au Congrds de Physique de 1900.
2. Nous en verrons une application intéressante dans le cas des aciers au nickel.
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II1. — PRODUCTION DE L'UN OU DE PLUSIEURS DES ELEMENTS
CONSTITUANTS A PARTIR DE CORPS COMPOSES

35. Réduction par le charbon. — En général les métaux se pré-
parent industriellement en réduisant des oxydes ou des sels par le
charbon. §'il se forme ainsi plusieurs corps capables de se mélanger,
on obtient un alliage.

Dans la réduction de I'oxyde de fer au haut-fourneau, le char-
bon s’allie avec le fer mis en liberté, et le résultat est la fonte,
alliage de fer et de carbone [273].

Si, dans le haut-fourneau, on mélange & l'oxyde de fer de la
silice, ou de I'oxyde de manganése, ou de l'oxyde de chrome, les
deux oxydes se réduisent simultanément et 'on obtient des ferro-sili-
ciums, des ferro-manganéses, des ferro-chromes, alliages complexes
renfermant & la fois du fer, du carbone et, soit du silicium, soit du
manganése, soit du chrome.

36. Réduction par l'aluminium. Aluminothermie. — Depuis
quelques années on emploie parfois 'aluminium comme réducteur
(Procédé Goldschmidt).

L’aluminium est un réducteur trés énergique, capable de décom-
poser la plupart des oxydes métalliques.

On l'emploie en grains ou en copeaux que l'on melange avec
loxyde & réduire ; le tout est introduit dans un creuset brasqué avec
de la magnésie fortement calcinée et comprimée. La réaction est
amorcée en allumant un fil de magnésium plongeant dans une petite
quantité d’'un mélange facilement inflammable d’aluminium et d’oxyde
de cuivre ou de bioxyde de baryum ; une fois amorcée, elle continue
d’elle-méme.

La réduction est rapide et dégage beaucoup de chaleur, aussi la
température finale est-elle trés élevée ; elle permet d’obtenir la fusion
de métaux réfractaires comme le tungsténe ou le chrome, et leur
séparation & I'état de culots pourva que 'on opére sur des quantités
suffisantes de matiére.

L’aluminothermie fournit des métaux trés purs si I'on choisit
avec soin les matiéres premiéres et leurs quantités. Elle se préte parti-
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culidrement bien A la préparation des alliages par réduction d’un mé-
lange d’oxydes fait en proportions bien déterminées. Pour les alliages
d’aluminium, il suffit d’employer un excds convenable de ce métal :
on prépare ainsi des alliages cuivre-aluminium.

11 faut éviter, dans la réaction, la présence de matiéres volatiles qui
pourraient provoquer des explosions. On ne peut donc, au moins
sans danger et sans pertes notables, préparer ainsi des alliages renfer-
mant des métaux volatils comme le zinc ou le plomb.

IV. — AFFINAGE D’ALLIAGES PLUS COMPLEXES

37. L’opération de I'affinage consiste 4 enlever tout ou partie de
quelques éléments d’un alliage brut trop complexe.

Ainsi le cuivre et ses alliages (les bronzes ou les laitons par exemple)
renferment fréquemment un peu d’oxygéne provenant, soit du métal
employé, soit d’une oxydation qu’il est difficile d’éviter complétement
pendant la fusion. On les affine, on élimine leur oxygéne, par addition
de réducteurs, de mélanges désoxydants [185].

Le plus souvent, au contraire, les impuretés a éliminer sont des
réducteurs et V'affinage doit étre une oxydation.

Ainsi la fonte, produite dans une premiére opération par le haut-four-
neau, renferme, outre une assez grande quantité de carbone, d’autres
corps tels que : phosphore, soufre, silicium, manganése. Sa transfor-
mation en acier, alliage moins carburé, est un affinage pendant lequel
on élimine par oxydation une grande partie du carbone et la presque
totalité des autres éléments [276].

On emploie comme agent oxydant I'oxygéne del’air ou des oxydes
de fer. L’opération peut se faire soit dans des fours & réverbére —
four & puddler [277], four Martin — soit dans des fours électriques
comme ceux précédemment décrits [3o].

L’affinage par Vair se fait également au moyen d’un appareil spécial
appelé convertisseur.

Le Convertisseur, imaginé par Bessemer pour le traitement des
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fontes siliceuses et adapté par Thomas au traitement des fontes phos-
phoreuses, est une sorte de cornue (fig. 10) formée d’une enveloppe
extérieure de tble et pourvue intérieurement d'un revétement réfrac-
taire A. La plus grande dimen-
sion de 'appareil est d’environ
3 a 4 métres.

Le fond du convertisseur est,
occupé par une boite & vent B
dans laquelle arrive de 1’air com-
primé; celui-ci pénétre ensuite
| dans l'appareil, extrémement di-
2, visé, par de nombreux orifices
de faible section (il y en a 5o
a 8o).

Pour rendre facile l'entrée et
la sortie des matiéres, ’appareil
est mobile autour d'un axe hori-
zontal constitué par deux touril-
lons. L’un d’eux est creux: il sert
4 lintroduction de l'air qu’une
Fig. 10. — Convertisseur Besseuen-Teouas.  conduite dirlge ensuite dans la

boite a vent. L’autre porte une
roue dentée engrenant avec une crémaillére mue par le piston d'une
presse hydraulique ; on peut ainsi faire pivoter 1'appareil d'un angle
quelconque.

Le métal A affiner est introduit & I'état fondu dans I'appareil incliné ;
la forme intérieure doit é&tre telle que, dans cette position, les orifices
étroits amenant le vent ne soient pas engagés dans le bain métallique
et ne puissent étre bouchés par lui. En redressant ensuite 1'appareil,
on souffle aussitdt de l'air qui se dissémine dans toute la masse liquide
et provoque une oxydation trés active.

L’opération est trés rapide : sa durée se chiflre par minutes.

0
//////(////

B
\\wzzzzzz)
N

Un appareil analogue (Sélecteur), basé sur le méme principe, est
employé dans la métallurgie du cuivre pour l'aflinage de mattes renfer-
mant de 25 & 35 pour 100 de métal pur et leur transformation rapide
en cuivre commercial.
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V. — PROCEDES ELECTROLYTIQUES

38. En général, quand on électrolyse un mélange de sels métalliques,
les différents métaux se déposent successivement. Ce fait est précisé-
ment utilisé dans l'analyse, et aussi pour la préparation de quelques
métaux purs (cuivre électrolytique).

Toutefois, dans certains cas, en choisissant convenablement la
nature du bain et l'intensité du courant, il est possible de provoquer
le dépét simultané de plusieurs métaux sous forme d'un véritable
alliage.

Ce procédé est gmployé industriellement pour recouvrir les métaux
d’une couche de bronze, de laiton ou de maillechort(*).

¥ COULEE ET FAGONNAGE

39. Coulée. — Au moment de la coulée, la masse métallique doit
avoir une composition bien déterminée,

Si lalliage est préparé par simple fusion, sa composition se
déduit de la composition et du poids des matériaux employés. Mais
souvent il peut se produire des modifications par volatilisation ou
oxydation de certains éléments [25]; on en tient compte par compa-
raison avec des opérations types, ou mieux, si possible, on procéde
rapidement 3 l'analyse de prélévements; on coule dés que l'on a
obtenu le résultat voulu.

Ces examens rapides sont encore plus nécessaires quand les allia-
ges proviennent d'un affinage. Ils sont d’ailleurs trds fréquemment
pratiqués en sidérurgie.

La coulée se fait dans des moules, soit directement au sortir du

four, soit par l'intermédiaire d’une poche de coulée en tole garnie
d’argile réfractaire.

1. Voir Knas, Traité des Alliages et des Dépéts métalliques (18g2), p. 693,
766, 774, etc.
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40. Moules. — La coulée peut se faire dans des moules véritables,
au sortir desquels les objets sont directement utilisés aprés simple
ébarbage et brossage de la surface.

Si au contraire I'alliage ne doit pas prendre sa forme définitive
par moulage, mais par forgeage, ¢’il doit étre ultérieurement tra-
vaillé, subir des traitements mécaniques, on coule dans des Iingo-
tiéres dont la forme est appropriée A ces, traitements futurs,

Les moules et lingotiéres sont faits, soit en métal (fonte grise), soit

_en pldtre ou plus généralement en sable.

La nature de la substance employée n’est pas indifférente ; le
refroidissement est beaucoup plus rapide avec les moules métalli-
ques, bons conducteurs, qu’avec le sable. La température de coulée
agit aussi beaucoup sur la vitesse de refroidissement.

Or la vitesse avec laquelle un alliage s’est solidifié a une grande
influence sur ses propriétés.

Un refroidissement lent favorise la formation de gros cristaux et la
liguation [41]. Avec un refroidissement rapide au contraire, on obtient
un métal A grain fin, plus homogéne.

Les propriétés mécaniques sont en relation étroite avec ces diffé-
rences de texture,

41. Défauts des alliages coulés. — Souvent un alliage coulé, soit
dans un moule, soit dans une lingotiére, n’est pas entiérement homo-~
géne : 1° ses différentes parties ont des compositions différentes, c’est
le phénomene de laliquation ; 2° il présente des cavités ou retassures.

1° Liquation. — Nous verrons dans le chapitre v, en étudiant la
solidification et la constitution des alliages, que, lorsqu’un alliage fondu
se refroidit, les parties solides qui se forment successivement n’ont
généralement pas la méme composition, ni par suite la méme densité.

Si la solidification est assez lente, ces différents solides ont le temps
de se séparer dans la masse liquide et le lingot obtenu présente des
différences notables de composition dans ses différentes parties [88].
C’est surtout dans celles qui se solidifient  la fin (sommet du lingot)
que la différence est accentuée. La liquation est au contraire dimi-
nuée par un refroidissement rapide pendant la solidification, ce qui
géne la séparation des différents constituants.
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Nous donnerons & propos des bronzes [201] quelques chiffres
montrant I'importance de ce phénoméne.

2° Retassure. — La retassure est une cavité que l'on trouve
fréquemment dans la partie des lingots solidifiée en dernier lieu.

Elle est due au refroidissement et 3 la solidification plus rapides
des parties superficielles. Le métal se contracte par suite du refroidis-
sement ; dés que l'enveloppe est figée, le vide produit ne peut plus
étre comblé par le métal liquide affluant de ’extérieur; il reste fina-
lement un vide limité par une surface isotherme puisque c’est sui-
vant de telles surfaces que se poursuit la solidification.

Au laminage, la cavité s’aplatit; mais elle reste un danger, parce
qu’en service, méme sous les efforts modérés d’un travail normal,
des ruptures locales peuvent s’amorcer dans le voisinage de la retas-
sure, se propager dans les régions saines et entrainer la rupture brusque
de la piéce. .

Ges deux défauts sont graves (*).

Ori les évite en surmontant le moule nécessaire d’un moule supplé-
mentaire en sable qui renfermera ainsi les parties solidifiées 4 la fin;
on enléve ensuite cette partie supplémentaire ou masselotte qui atteint
parfois 20 4 30 °/, de la masse totale. Cette maniére d’opérer a I'in-
convénient de donner d’importants déchets.

Un autre procédé, dont 'emploi se développe actuellement, con-
siste & soumettre le métal, pendant la solidification, A une compres-
sion considérable au moyen d'une presse hydraulique. Les vides
disparaissent presque complétement, le métal a un grain trés fin et
une grande homogénéité ; il est amélioré et les déchets sont faibles.

1. On peut les constater, sur les piéces terminées, par un essai de corrosion qui
consiste 4 observer une surface polie du métal apres attaque par un réactif eon~
venable (acides plus ou moins dilués, solution d’iode, eic...); on peut conserver,
par la photographie, 1’aspect obtenu. Tout défaut d’homogénéité devient visible, en
particulier la retassure. La direction des fibres apparait également, ce qui permet de
contrdler le procédé de forgeage des pitces en fer. Voir Ch. Frémont, Revue de
Métallurgie, V (1908), p. 667.

Cet essai, connu depuislongtemps mais peu employé jusqu’ici, est appelé souvent
examen macroscopique pour le distinguer des essais qui comportent 'emploi du mi-
croscope (chapitre v) et dont le but est différent.

CAVALIER. 3
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42. Travail mécanique. — Les alliages qui, pour une raison
quelconque, ne recoivent pas leur forme définitive par moulage, sont
coulés en lingotiéres. On ufilise ensuite leur malléabilité pour les
faconner. Ils subissent différents traitements en vue d’acquérir la
forme et les propriétés commerciales voulues : le laminage, le mar-
telage, Vétirage.

Ces opérations, que nous n’avons pas a décrire, n’ont pas seule-
ment pour but et pour effet de donner au métal une forme détermi-
née ; comme pour les métaux purs et pour les mémes raisons [11],
elles provoquent des modifications souvent profondes dans les pro-
priétés, en particulier dans les propriétés mécaniques : Palliage
s’écrouit. Le recuit le raméne & I'état primitif.

Un autre traitement thermique important est la trempe, ou refroi-
dissement brusque. Les modifications qui en résultent sont en rela-
tion étroite avec la constitution. Nous en parlerons plus longuement
[r17 et suiv.]
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CHAPITRE III

CONSTITUTION DES ALLIAGES

43. Les alliages sont des agrégats cristallins, souvent hétéro-
génes. — On a discuté pendant longtemps la question de savoir si
les alliages métalliques sont des combinaisons définies ou de sim-
ples mélanges des métaux constituants.

D’une part, les alliages ont souvent des propriétés fort différentes
de celles des éléments qui les forment, ce qui parait contraire i
I’hypothése de simples mélanges et favorable A celle de combinai-
sons définies. D’autre part, la composition des alliages de deux
métaux peut trés fréquemment varier d’une fagon continue, ce
qui parait contraire & la loi des proportions définies et par suite
incompatible avec ’existence de combinaisons,

La question réduite-d un dilemme aussi simple est mal posée. Elle
est, en réalité, plus complexe.

Un alliage métallique, en effet, n’est homogéne qu’en apparence.
. Comme un métal [14], il est formé par la juxtaposition de petits
cristaux dont les dimensions sont généralement inférieures au dixiéme
de millimétre. Mais, tandis que dans un métal pur ces cristaux sont
identiques quant & leur nature chimique et ne différent que par leurs
dimensions et leur orientation, dans un alliage, au contraire, ces
cristaux sont souvent de nature chimique différente.

Un tel solide est ainsi comparable & une roche, & un fragment de
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granit par exemple, lequel est formé par la juxtaposition d’espéces
minérales distinctes. Gomme pour I'étude des roches, c’est I'emploi
du microscope qui permettra de reconnaitre la structure hétérogéne
et de distinguer les différents éléments.

L’homogénéité apparente d’un alliage tient A ce que ces fragments
différents sont de dimensions {rés petites,

Quelle est I'origine de ces cristaux distincts ?

Lorsque nous fondons ensemble plusieurs métaux, nous disons
qu'ils s’allient si la fusion donne une masse liquide homogéne. Fré-
quemment il en est ainsi quelles que soient les proportions des msé-
taux : nous disons alors que les métaux considérés s’allient en toutes
proportions ; cela signifie qu’ils sont entiérement miscibles & I’état
liquide.

Refroidissons une telle solution liguide homogéne. En général et
sauf cas privilégié, les premiers cristaux qui se déposent n’ont pas la
méme composition que le liquide ; au cours de la solidification, il se
produit successivement des cristaux différents, et la masse entiérement
solidifie, formée par leur juxtaposition, n’est plus homogéne comme
I'était le liquide primitif.

C’est ainsi qu’une solution d’eau et de sel/ marin renfermant
peu de sel (moins de 29 °/,), refroidie suffisamment, laisse déposer
d’abord des cristaux de glace pure, puis un mélange de glace et de
sel & grains trés fins (eutectique). La masse entiérement solide est
alors formée par la juxtaposition des deux corps purs. En général on
voit nettement qu’elle est hétérogéne : les cristaux de glace formés
tout d’abord sont plus légers que la solution, on les retrouve a la
partie supérieure, tandis que la partie inférieure est occupée par le
mélange eutectique solidifié en dernier lieu; on peut dire que la
liguation [A1] est considérable.

Dans le cas des alliages métalliques, cette séparation mécanique
des cristaux différents est en général beaucoup moins accentuée. Cest
qu'en effet les grains cristallins qui se forment sont toujours trés
petits ; ils sont plongés dans un liquide qui ne posséde pas une
grande fluidité; ce sont deux raisons pour qu'ils aient de la peine &
se déplacer. On congoit alors que, si le refroidissement n’est pas par-
ticuliérement lent, ces cristaux restent sensiblement a la place ou ils
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se sont formés, et sont ainsi répartis dans la masse enti¢rement solide
assez uniformément pour lui donner une homogénéité apparente.

En résumé, les alliages solides sont des agrégats de trés
petits cristaux qui peuvent étre soit tous identiques, soit de
plusieurs espéces différentes.

Nous devons examiner maintenant quelle peut étre la nature de ces
cristaux élémentaires.

44. Nature des cristaux élémentaires. — Comme tout corps
solide absolument homogeéne, chaque cristal élémentaire peut étre :

1° Soit un corps pur ou espéce chimique;

2° Soit un mélange homogéne ou solution solide.

L’espéce chimique est un corps simple ou bien une combinaison;
elle a des propriétés caractéristiques et une composition bien définie.

Il ne fautpas oublier que la composition chimique ou formule
d’un corps ne suffit pas toujours pour le caractériser. Les formes
allotropiques du soufre, de I'étain ou de I'iodure mercurique doivent
&tre considérées comme des individus distincts, bien qu’elles aient la
méme composition chimique.

La notion de solution solide (encore appelée cristal mixte ou
mélange homogéne) a son origine dans les mélanges isomorphes.

On sait depuis longtemps que certains corps ayant des formes cris-
tallines voisines peuvent cristalliser ensemble, c’est-a-dire donner des
cristaux mixtes homogenes oi la proportion respective des deux corps
varie d’une facon continue.

Ce phénoméne n’est pas spécial aux corps isomorphes; il est beau-
coup plus général : le benzéne et l'iode ne cristallisent pas de la
méme fagon et cependant une solution benzénique d’iode laisse dépo-
ser des cristaux homogenes renfermant 4 la fois les deux corps.

Par assimilation avec les mélanges homogénes liquides, de tels
mélanges ont été appelés solutions solides. Ils obéissent aux lois
générales des solutions liquides. )

On produit le plus souvent les solutions solides par solidifica-
tion simultanée des deux corps (refroidissement du mélange fondu
comme pour le benzéne et I'iode, cristallisation d’une solution com-
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plexe comme pour les cristaux d’aluns isomorphes). Mais on peut
les produire aussi directement comme les solutions liquides, par
diffusion dans la matéire solide.

Le caoutchouc mis au contact d’éther en absorbe et donne une
solution solide ; on peut dire qu'il dissout I'éther. De méme le pal-
ladium absorbe I'kydrogéne, le dissout. Dans ces deux exemples, c’est
un liquide et un gaz qui se diffusent dans un solide. On peut aussi
faire cheminer’par diffusion un solide dans un autre solide.

Dans les conditions ordinaires de température et de pression, la
diffusion dans les solides est souvent extraordinairement lente ; elle
est accélérée et rendue sensible par une augmentation de pression
ou de température (expériences de Spring).

L’opération industrielle de la cémentation [34] est un phénoméne
de diffusion.

Une solution solide sera bien définie sil'on connait sa composition,
c’est-d-dire )a nature et la proportion des corps constituants ; ceux-ci
peuvent étre, soit des corps simples (iode, palladium des exemples
précédents), soit des combinaisons (benzéne, aluns, etc.).

Toutes les propriétés seront des fonctions, souvent trés complexes,
de cette composition. Il serait faux de les considérer & priori comme
une moyenne entre les propriétés des corps constituants. Il en est
de méme d’ailleurs pour les solutions liquides ordinaires : I’'on ne
peut pas dire, par exemple, que les propriétés del’ean salée (den-
sité, points de congélation, d’ébullition, etc.) sont des moyennes
entre les propriétés du sel marin solide et celles de I’eau liquide.

45. Constitution chimique des alliages. — D’aprés ce qui pré-
céde, dans un alliage de plusieurs métaux nous pouvons trouver jux-
taposés :

1° Les métaux purs;

2° Des combinaisons définies pures;

3° Des solutions solides ou cristaux mixtes renfermant 3
Pétat de mélange homogene, soit les métaux purs, soit des métaux
et des combinaisons, soit seulement des combinaisons.

Tous les petits solides élémentaires identiques, de méme composi-
tion, forment ce que I'on appelle la méme phase.
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La constitution chimique d'un pareil agrégat sera définie par le
nombre des phases distinctes, leur nature, leur composition si ce sont
des solutions solides, et leur proportion relative. Sa détermination est
une véritable analyse immédiate.

Clest cette constitution chimique qu’il nous faut atteindre pour
connaitre la nature d’un alliage déterminé. L'analyse élémentaire,
qui nous donne seulement la quantité totale de chaque corps simple
sans préciser sous quelle forme il est engagé, ne saurait suffire.

En fait, deux échantillons formés des mémes éléments dans les
mémes proportions, ayant par suite méme composition élémentaire,
présentent parfois, suivant les traitements qu’ils ont subis (trempe,
recuit), de grandesdifférences dans leur constitution chimique au sens
défini plus haut.

46. Structure physique. — Nous avons vu [16-19] que les
propriétés d’un morceau de métal pur dépendaient beaucoup de sa
structure, c’est-d-dire de la dimension des grains cristallins et de
leur disposition.

Tout ce que nous avons dit alors s’applique aux alliages.

La dimension des grains parait prendre parfois une grande im-
portance. Ainsi les alliages de plomb et d’étain sont constitués par
les deux métaux purs, simplement juxtaposés [174]; il semble donc
que leur résistance & la traction doive étre la moyenne de celle
des deux métaux purs; or pour 37 °/, de plomb on trouve une
résistance nettement supérieure. Il faut sans doute attribuer ce fait &
la structure particuliérement fine de 'alliage considéré, lequel est
formé par un eutectique, c’est-i-dire par des lamelles alternantes de
dimensions trés faibles [87].

Tous les traitements, mécaniques ou autres, qui peuvent modifier
Ia structure, c’est-A-dire la dimension et I'orientation des cristaux élé-
mentaires, pourront donc également modifier les propriétés.

L’étude compléte de la constitution d'un alliage ne peut donc se
borner A la recherche de sa constitution chimique; on doit y joindre
celle de la structure physique.

47. Utilité d'étudier la constitution des alliages. — L’étude de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



bo ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

la constitution des alliages est intéressante, non seulement au point
de vue scientifique, mais aussi pour la pratique industrielle.

Toutes les propriétés d’un alliage, en particulier celles que ’on uti-
lise directement, la dureté, la malléabilité, la résistance, la fusibilité,
la conductibilité électrique, etc., sont des fonctions bien déterminées
de sa constitution.

Si I'on pouvait connaitre ces fonctions, c’est-d-dire les relations
générales entre les propriétés et la constitution, on éviterait bien des
titonnements dans I'utilisation des alliages, dans la maniére de les
traiter, dans la recherche des produits nouveaux répondant & des
besoins précis. Cela permettrait sans doute aussi de remplacer les
essais actuels destinés & renseigner sur les qualités d’'un métal, essais
empiriques et souvent trés nombreux, par d’autres plus rationnels et

plus simples [141].

48. Méthodes pour étudier la constitution des alliages. — 1Ii
résulte de ce chapitre que, pour bien connaitre un alliage, il nous faut
déterminer sa constitution chimique, c’est-d-dire la nature et la com-
position des cristaux élémentaires, et sa structure, c’est-d-dire les
dimensions et la disposition de ces cristaux.

Cette recherche est un probléme complexe analogue & celui qui se
pose dans I'étude d’autres agrégats solides tels que les roches, les pro-
duits hydrauliques.

11 ne peut se résoudre par les seules méthodes de I'analyse chimi-
que classique. On y joint d’autres procédés d’investigation : 'examen
microscopique, 1'étude des propriétés physiques (solidification, cha-
leur spécifique, densité, dilatation, conductibilité, etc.) et mécani-
ques (résistance, dureté, etc.).

La détermination de quelques-unes de ces propriétés présente déja
un grand intérét pour I'utilisation pratique des alliages. G'est surtout
comme moyens d’arriver 4 la connaissance de la constitution que
nous les étudierons dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 1V

ETUDE CHIMIQUE

ANALYSE ELEMENTAIRE

49. L'analyse élémentaire est la recherche de la nature et
des proportions des corps simples contenus dans un complexe. G’est
un probléme relativement facile, que la chimie sait actuellement
résoudre avec une grande exactitude, en particulier pour les produits
métallurgiques. Les procédés généraux que 'on emploie forment la
matiére de tous les Traités d’Analyse.

ANALYSE IMMEDIATE

50. L’étude de la fagon dont les éléments simples sont associés
dans une substance complexe, ou recherche des composés définis
qu’elle renferme, constitue I'analyse immédiate.

C’est un probléme beaucoup plus difficile que celui de I'analyse
¢lémentaire et pour lequel le chimiste ne posséde pas de méthode
générale et systématique. On cherche & séparer les corps mélangés
par des traitements qui n’altérent pas leur nature chimique, de préfé-
rence par des procédés physiques : distillation, fusion ou congélation
fractionnées, diffusion, dialyse, dissolution dans des solvants neutres.

Ces procédés ne s’appliquent généralement pas aux alliages métal-
liques pour lesquels on ne connait pas de dissolvants neutres; et dans
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ce cas I'analyse immédiate devient particuliérement difficile. On opére
alors par attaque chimique: on cherche des réactifs peu énergiques,
capables d’attaquer et de dissoudre certains constituants en laissant
les autres intacts.

Donnons quelques exemples.

54. Exemple I. — Le tungsténe et 'aluminium sont tous
deux solubles dans 1'eau régale.

Les alliages de ces deux métaux suffisamment riches en tungsténe,
attaqués parl'eau régale, laissent un résidu cristallisé(*). On doit en
conclure qu'’ils ne sont pas uniquement formés des deux métaux mé-
caniquement juxtaposés, puisque ceux-ci seraient totalement dissous:
les alliages renferment donc, soit une combinaison, soit une solution
solide.

Nous ne pouvons pas conclure seulement 3 la combinaison et
écarter la possibilité d’une solution solide ou mélange homogéne des
deux métaux. Rien ne permet, en effet, d’affirmer qu'une telle solu-
tion se comporte, au point de vue chimique, comme un mélange
mécanique des deux corps qui la forment.

52. Exemple II. — Les alliages de nickel et d’étain(®), conte-
nant des proportions variées d’étain (74 & g2 °/,), soumis & des
attaques alternées & I'acide azotique chaud et & la potasse caustique
en fusion, s’appauvrissent en étain; ilslaissent un résidu cristallin, de
composition constante quelle que soit la composition de alliage
traité et renfermant environ 66,7 °/, d’étain. Cette teneur correspond a
la formule NiSn.

La constance et la simplicité de la composition durésidu permettent
de conclure que c’est une combinaison définie de nickel et d'étain.

Il est probable que cette combinaison préexiste toute formée dans
I'alliage, mais la seule étude chimique ne permet pas de l'affirmer :
il se pourrait en effet qu’elle prenne naissance pendant I'attaque aux
dépens d’autres corps, de méme que si l'on traite par l'eau un

1. GuiLter. Etude industrielle des alliages métalligues, p. 946.
3. Vicouroux. Bulletin de la Société Ghimique, fe série, 1 (1907); P bhg et
451.
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mélange solide de sulfate de soude et de chlorure de baryum, on
obtient un résidu de sulfate de baryum, formé pendant I'attaque et
qui ne préexistait pas dans le mélange primitif.

Enfin, si le composé NiSn existe effectivement dans les alliages ren-
fermant de 74 4 g2 °/, d’étain, on ne peut pas dire s'il y est & 1'état
libre ou & I'état de solution solide, de mélange homogéne avec un
autre corps. A elle seule, I'étude chimique précédente ne fournit aucun
renseignement 4 ce point de vue. ‘

53. Exemple III. — Le fer pur est soluble a froid dans les acidse
dilués ; le carbone est insoluble. Etudions les alliages fer-carbone.

1° Considérons un alliage renfermant moins de 2 °/, de carbone
(acier), recuit ou lentement refroidi; attaquons par un acide étendu.
Une partie se dissout ; il reste un résidu cristallisé dont la composition
est & peu prés constante quelle que soit la composition de P'acier traité
et se représente par la formule Fe®C.

Comme dans 'exemple précédent [52], nous concluons & l'existence
d’une combinaison définie, la cémentite Fe*C, qui est insoluble dans
les acides dilués mais soluble dans les acides concentrés.

On observe que toutle carbone de l'alliage se retrouve dans ce
résidu insoluble. Par conséquent I'acide étendu a seulement dissous
du fer pur.

2° Considérons un alliage plus riche en carbone (en renfermant
par exemple 4 °/;) et lentement refroidi (fonte grise). Soumettons-le au
méme traitement : attaque par les acides étendus. Nous obtenons
encore un résidu qui renferme de la cémentite, mais celle-ci n’est pas
seule. Bi, en effet, nous attaquons ce résidu par un acide concentré
qui dissout la cémentite, tout ne se dissout pas; il reste des paillettes
cristallisées, mnoires, ne renfermant que du carbone pur: c'est le
graphite.

3° Enfin traitons de la méme fagon, par les acides étendus, un aceer
trempé (alliage renfermant moins de 2 °/, de carbone, chauffé 4 8co
et refroidi brusquement dans 1'eaun).

L’attaque est, cette fois, compléte; tout se dissout sans résidu.
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Le carbone se dégage a I'état de carbures d’hydrogéne qui donnent
une odeur désagréable & I’hydrogéne préparé au moyen de la limaille
de fer ordinaire.

Puisque 'acier trempé est totalement soluble dans les acides éten-
dus, c’est qu'il ne renferme ni graphite, ni cémentite; ces deux corps,
étant en effet insolubles dans ces conditions, auraient formé un ré-
sidu. Le carbone, n’étant ni & I'état libre puisqu'’il n’y a pas de gra-
phite, ni engagé dans la combinaison Fe’G puisqu’il n’y a pas de
cémentite, doit faire partie d’'un autre constituant, soit combinai-
son, soit solution, sur la nature exacte de laquelle la recherche précé-
dente ne nous renseigne pas.

L’attaque par les acides étendus et les acides concenirés permet
ainsi d’induire que, dans les aciers et fontes industriels, le carbone
se trouve sous trois formes distinctes : soit & I’état libre (graphite),
soit engagé dans une combinaison Fe’G (cémentite), soit sous une
troisiéme forme, combinaison ou solution, attaquable par les acides
étendus.

Dans les aciers recuits (G < 2 °/,), tout le carbone est & D'état
de cémentite; dans les mémes produits bien trempés, il est totale-
ment sous la troisiéme forme soluble dans les acides étendus.

54. Exemple IV. — MM. Carnot et Goutal(*) ont étudié d’une
maniére analogue les alliages industriels de fer renfermant d’autres
éléments : silicium, soufre, phosphore, manganése, chkrome,
tungsténe, etc.

1° Des ferro-siliciums contenant de 1o A 14 °/, desilicium, traités
par del’acide chlorhydrique faiblea fo°al’abridel'air, laissent un résidu
de composition sensiblement constante FeSi, seluble dans les alcalis.

Avec Vacide sulfurique trés étendu et froid, I'attaque est lente; le
siliciure précédent reste encore, mais il n’est pas seu]; on le dissout
dans la potasse étendue et I'on obtient un résidu final formé d’une
autre combinaison FeSi*.

1. Recherches sur la constitution chimique des fontes et des aciers ; dans Contri-
bution & Uétude des Alliages (1901), p. 493.
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Aucun de ces siliciures ne peut étre isolé des fontes ordinaires, &
faible teneur en silicium. Cet élément doit y étre contenu sous une
autre forme.

2° Pour isoler les constituants renfermant du soufre, on ne
peut employer les acides étendus qui laissent dégager presque tout le
soufre 4 'état d’hydrogéne sulfuré.
" On produit I'attaque par du chlorure double de cuivre et de potas-
sium absolument neutre. Tout le soufre reste dans le résidu insoluble,
partie & I'état de sulfure de fer, partie & 'état de sulfure de cuivre. Le
cuivre n’existait pas dans le métal, il provient du réactif. Le soufre
devait donc étre engagé dans une combinaison attaquable par le sel de
cuivre. Or des expériences directes montrent que le sulfure de fer
n’est pas décomposé par le réactif employé, tandis que le sulfure de
manganeése se transforme en sulfure de cuivre et chlorure de man-
ganése; de plus la quantité de cuivre trouvée dans le résidu insoluble
laissé par une fonte manganésifére correspond précisément a la quan-
tité de manganése.

On peut conclure de ces faits que les fontes sulfureuses contenant
du manganése renferment la combinaison MnS et, s'il reste du soufre
disponible, la combinaison FeS.

3° Le phosphore reste aussi complétement dans le résidu inso-
luble quand on attaque une fonte phosphoreuse par le méme réactif,
chlorure cupropotassique neutre. On obtient ainsi un phosphure de
Jer de formule Fe*P.

Ce phosphure existe sans doute tout formé dans la fonte;, mais la
recherche précédente ne saurait nous dire sous quelle forme il s’y
trouve. Pour M. Stead (*), dans les alliages renfermant moinsde 1,70 °/,
de phosphore, il serait & I'état de solution dans 1'excés de fer; au del
et jusqu’a 15 °/,, on aurait un mélange de la solution saturée (a 1,70
de P) et de phosphure libre cristallisé Fe’P. L’acide azotique étendu
(d=1,20) et froid permet de distinguer et de séparer le phosphure
libre du phosphure dissous : le premier seul est insoluble dans ce
réactif,

1. Voir le mémoire de MM. Carvor et Gouraw, p. 5oa.
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§5. Conclusion. — Ces quelques exemples suffisent pour montrer
ce que peut donner I'étude chimique et les limites de sa puissance.

Elle met en évidencel’existence et les propriétés de quelques combi-
naisons définies des métaux.

Elle donne souvent des indications sur la présence probable de ces
combinaisons dans les alliages étudiés, et parfois méme permet de
présumer si ces combinaisons se trouvent dans un alliage a I'état libre
ou al'état de solution. Detelles inductions ne sont pas certaines, car une
combinaison isolée par voie chimique peut trés bien provenir de la
réaction et ne pas préexister dans le complexe étudié.

Ce procédé d’investigation ne doit pas é&tre négligé. En faisant
connaftre des combinaisons, il sert de guide précieux aux autres
méthodes d’étude de la constitution des alliages. Mais il ne saurait
suffire 4 lui seul, et ses conclusions ne doivent é&tre considérées comme
certaines qu’aprés contrdle par les méthodes dont il sera question
plus loin.

CHALEUR DE FORMATION

56. Principe. — Nous pouvons rattacher 4 1’étude chimique I’étude
de la chaleur de formation des alliages.

La détermination directe de la chaleur mise en jeu par le mélange
de deux métaux fondus est une opération pratiquement fort difficile :
la calorimétrie 4 température élevée se préte mal 4 des mesures ayant’
quelque précision. Aussi ce n’est que dans des cas exceptionnels,
pour des métaux trés fusibles, que I'on a pu observer qualitativement
un phénomeéne sensible.

Remarquons d’ailleurs que si une telle expérience peut nous donner
des indications sur la nature de 'alliage & V'état fondu, nous ne san-
rions en déduire avec certitude la constitution du produit aprés soli-
dification.

Ce qu'il importe en effet de connaitre pour cela, c’est la chaleur
de formation del’alliage solide A partir des deux métaux solides.

Si T'alliage est constitué par la juxtaposition des deux métaux
purs, cette chaleur doit étre nulle. Si, au contraire, il renferme des
solutions solides et surtout une combinaison, nous trouverons une
valeur non nulle, positive ou négative.
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En construisant la courbe donnant la chaleur de formation en
fonction de la composition de I'alliage, la présence d’un maximum
ou d'un minimum indiquera un changement dans la constitution et
pourra faire pressentir I'existence d’'une combinaison.

57. Détermination expérimentale. — Le procédé de mesure con-
siste A attaquer les deux métaux séparés d’une part, I'alliage de
Yautre, par un réactif convenable, pour amener les deux systémes a
un méme état défini, par exemple A I'état de sels; on fait ensuite la
différence entre la chaleur dégagée par l’alliage et la somme des cha-
leurs dégagées par les deux métaux.

I1 est souvent difficile de trouver un dissolvant capable de dissou-
dre métaux purs et alliages assez rapidement pour permettre une me-
sure calorimétrique, tout en donnant un état final bien défini. Un
de ceux qui conviennent le mieux dans des cas assez nombreux est
une solution concentrée de brome dans le bromure de potassium.

Les chaleurs de formation que I'on détermine ainsi sont en général
trés faibles, et on les obtient avec une précision relative médiocre.
Aussi ]a méthode, d'une application longue et pénible, donne-t-elle
peu de résultats au point de vue de la constitution. C’est ce que
montrera I’exemple suivant.

58. Exemple. — M. Herschkowitch (*), en utilisant comme dis-
solvant une solution de brome dans le bromure de potassium, a étudié
les alliages suivants :

Zine-Etain
Zinc-Cadmium
Zinc-Cuivre
Etain-Cuivre.

A titre d’exemple nous donnerons les expériences relatives aux
alliages zinc-cuivre (laitons).

Les deux métaux purs ont été dissous dans le réactif, et la chaleur de
dissolution mesurée ; trois expériences ont été faites pour chaque métal.
La moyenne exprimée en petites calories pour un gramme de métal est:

rgrammeCu. . . . . . . . . . . . . 743cal.
— Zo. . . . . . . . . . . . . 136

1. Zeits. f. physikal. Chemie, 27 (1898), p. .164.
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Deux alliages ont été traités de méme. Pour chacun d’eux la cha-
leur de dissolution rapportée & 1 gramme d’alliage, trouvée comme
moyenne de trois déterminations, est retranchée de la chaleur calculée
pour ladissolution des quantités correspondantes des deux métaux purs.

Le tableau ci-dessous donne les résultats :

CHALEUR DE DISSOLUTION DIFFERENCE
GOMPOSITION ou
TROUVER caLcuLEn CHALEUR DE FORMATION
27’3 o/q Cu I 2070']' 1 217001. —+ 10°al.
56,0 — 1023 1032 + 9

La courbe de la fig. 11 en est la représentation graphique.
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Fig. 11. — Chaleur de formation des alliages curvae-zmc.

Nous remarquerons que les nombres définitifs sont petits ; ils sont
donnés par la différence de deux nombres beaucoup plus grands; la
Pprécision avec laquelle ils sont connus est donc assez faible. De plusle
nombre d’alliages étudiés (deux) est trés restreint.

Il est ainsi difficile de tirer de I'examen de la courbe des conclu-
sions relatives 4 la constitution.

Dans une étude analogue portant sur 6 alliages cuivre-aluminium,
MM. Louguinine et Schukareff(*) ont trouvé des chaleurs de formation
plus grandes, atteignant 170 petites calories par gramme d’alliage.

Leur comparaison pour des compositions différentes donne égale-
ment peu d’indications sur la constitution.

1 Archives des Sciences physiques et naturelles, 45 (1903), p- 49.
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METALLOGRAPHIE MICROSCOPIQUE

PRINCIPE

59. Dans l'industrie métallurgique, les praticiens procédent cou-
ramment & I’examen de la cassure ou du grain des alliages. Une longue
pratique a appris & déduire de cette observation certains renseigne-
ments sur les propriétés mécaniques, par suite sur les qualités du métal.

Mais ces cassures ne comportent aucune définition précise, ancune
description certaine ; leur aspect ne peut étre reproduit et conservé.
Elles ne se prétent donc pas & des études systématiques.

La métallographie microscopique est le développement précis
et complet de ce procédé rudimentaire d’observation.

Elle consiste essentiellement A préparer une surface plane et polie
du métal i examiner; & donner des apparences distinctes aux diffé-
rents constituants de I'alliage, en utilisant leur résistance variable 2
des agents d’atfaque convenablement choisis; enfin & examiner au
microscope la surface ainsi préparée, ou A en prendre la photographie
considérablement agrandie,

60. L'emploi du microscope a été proposé en 1856 par Sorby
pour I'étude des roches, agrégats de parties différentes trés petites dont
la structure présente une grande analogie avec celle des alliages.

On examine, soit en lumiére naturelle, soit en lumiére polarisée,
des coupes suffisamment minces pour étre transparentes.

C’est seulement en 1864 que Sorby songea & appliquer une mé-

CAvaLIER, 4
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thode analogue aux produits métallurgiques et jeta les bases de la
métallographie actuelle dont 'usage se répand aujourd’hui dans les
laboratoires industriels.

"Avec les alliages, les conditions ne sont plus les mémes que dans
I'étude des roches ou pétrographie. L’opacité des métaux est trop
grande pour qu’il soit pratiquement possible d’obtenir des coupes
transparentes ; on ne peut pas utiliser les phénoménes de coloration
en lumiére polarisée pour distinguer les constituants différents. Il
faudra donc observer par réflexion, et recourir A d’autres procédés de
différenciation tels que la modification chimique de la surface.

TECHNIQUE

61. L’examen métallographique d’un alliage comprend quatre opé-
rations distinctes :

I. Préparation de la surface polie.

IL. Attaque.

III. Examen microscopique.

IV. Photographie, si I'on veut conserver une trace durable de
V'opération faite.

]. — PREPARATION DE LA SURFAGE POLIE.

62, Découpage. Dégrossissage. — Le poli nécessaire pour permet-
tre une observation microscopique doit é&tre beaucoup plus parfait
que le poli ordinaire obtenu dans l'industrie. Aussi croyons-nous
devoir entrer dans quelques détails sur la maniére de I'obtenir.

L’échantillon destiné 4 ’examen ne doit pas étre trop considérable :
un diamétre d’environ 15 millimétres et une épaisseur de 10 milli-
metres conviennent bien. .

Le découpage d’un pareil échantillon dans la masse de l'alliage se
fait trés facilement avec une scie & main pour tous les métaux dont
la dureté ne dépasse pas celle de I'acier recuit, c’est-3-dire pour I'im-
mense majorité des alliages. Pour les métaux durs, fragiles, comme
la fonte blanche, le plus simple est d’employer le marteau; il a seu-
lement le défaut de donner des fragments irréguliers. Si I'on a un
moteur, il est préférable de découper I'échantillon avec une meule
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mince d’émeri. Ce procédé est le seul que I'on puisse employer avec
les alliages tels que les aciers trempés et revenus, trop durs pour é&tre
sciés et pas assez fragiles pour &tre cassés.

On dresse ensuite 3 la meule ou & la lime une surface plane, et on
la dégrossit au moyen des procédés de polissage employés dans
I'industrie, c’est-d-dire en la faisant passer sur des papiers ou des
meules garnis de différents émeris y compris les potées les plus fines.

On doit obtenir ainsi une surface doucie, formant déja miroir, mais
dont le poli n’est pas encore suffisant.

63. Finissage. — L’opération suivante ou finissage est la plus
importante. C’est un polissage effectué au moyen de poudres particu-
li¢rement fines.

Les matiéres que recommande M. H. Le Chatelier (*) comme
donnant les meilleurs résultats sont les suivantes :

Alumine provenant de la calcination de I'alun ammoniacal ;

Oxyde de chrome provenant de la calcination du bichromate
d’ammonium ;

Oxyde de fer provenant de la calcination & lair de I'oxalate de fer.

Le point capital estla préparation de la matiére & polir : il fautarriver
A un classement rigoureux des grains par ordre de grosseur. On 'ob-
tient avec la méthode de lavage employée par M. Schloesing pour
I'analyse des kaolins. '

Les poudres sont mises en suspension dans ’eau; on laisse déposer
eton fait une série de décantations successives aprés des temps de
plus en plus longs (de 1 heure & 3 jours). Les dépéts sont de plus
en plus fins & mesure que le temps mis A les produire est plus grand.

Si 'eau renferme des sels, méme en petite quantité, par exemple
des sels de calcium, les matiéres pulvérulentes mises en suspension
tendent 3 s’agglomérer en grumeaux réunissant ensemble parties
fines et gros grains : il y a coagulation, dépdt trop rapide et sépara-
tion incompléte. La quantité de calcaire renfermée dans I'eau ordi-
naire est généralement suffisante pour produire cet effet défavorable.
On ne devra donc pas laver les poudres avec de I’eau ordinaire ; il

1. La Technique de la Métallographie microscopique, dans Contribution & l'étude
des Alliages, p. 431 et suiv.
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faudra traiter d’abord par de I’eau acidulée nitrique, laver & P'eau dis-
tillée, et faire la séparation par décantation dans I’eau distillée pure ou
additionnée d'un peu d’ammoniaque qui facilite la suspension des
parties les plus fines.

Naturellement une extréme propreté est nécessaire dans toutes ces
opérations ; les vases seront lavés soigneusement et maintenus cou-
verts pour les préserver des poussiéres.

La conservation des poudres exige les mémes précautions. Un
moyen simple et commode consiste 4 les laisser en suspension dans
I'eau et & les projeter au moyen d'un pulvérisateur ordinaire sur les
supports qui doivent servir au polissage.

Ces supports doivent 8tre assez souples pour s’appliquer sur toute
la surface de ’échantillon, et ne pas renfermer de grains durs capables
de rayer le métal. On emploie, en général, une étoffe (velours,
feutre, drap) bien tendue sur un disque de bois vissé A l'extrémité
d’un arbre pouvant tourner avec une grande vitesse. A défant d’une
machine, on peut tendre I'étoffe sur une planche & dessin et faire le
polissage i la main.

64. Avec quelques alliéges trop mous, il est souvent difficile d’ob-
tenir par la méthode précédente le poli nécessaire.

On a proposé de couler le métal sur une plaque de mica, de verre
ou d’acier dur; mais le refroidissement brusque peut changer la struc-
ture. M. Le Chatelier a indiqué de placer une lame de verre dans le
métal fondu et de laisser refroidir.

JI. — ATTAQUE DE LA SURFACE POLIE.

65. L’attaque a pour but de différencier les constituants de Palliage.
On cherche A produire un relief ou des différences de coloration.

66. Attaque par polissage en bas-relief. — Cette méthode est
basée sur ce fait que les différents éléments d’un corps non homogéne,
n’ayant généralement pas la méme dureté, tendent A s’user inégale-
ment ; on peut ainsi faire apparaitre la structure par simple relief.

Le polissage doit s’effectuer sur un support ayant une élasticité suf-
fisante : du parchemin tendu mouillé sur une planche de bois dur et
recouvert de poudre particuliérement fine.
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Cette méthode est d’une application délicate. Elle convient surtout
quand les constituants sont de dureté trés inégale, par exemple avec
les antifrictions [261].

67. Attaque directe par un réactif. — L’attaque doit &tre lente
et peu profonde ; il faut donc employer des réactifs étendus.

La nature de ceux-ci dépend de I'alliage et 'on ne peut rien dire de
général. Dans chaque cas particulier, il faut chercher le réactif conve-
nable par des titonnements parfois fort longs. L’étude chimique peut
souvent servir de guide : si un réactif a permis d'isoler un constituant,
en l'utilisant pour I'attaque on observera ce constituant intact.

Les liquides les plus divers ont été proposés et utilisés : chlorure
ferrique, chlorure cuivreux ammoniacal, acides en solution aqueuse,
acide chlorhydrique dans Ualcool absolu, acide picrique dans lalcool
absolu, acide azotique dans Ualcool amylique, teinture diode officinale,
etc. Mentionnons encore l'air qui, & température élevée, produit des
oxydations partielles.

La durée de I'attaque peut varier de quelques secondes & quelques
minutes.

68. Attagque par voie électrolytique. — On effectue I'attaque sous
I'action d’'un gourant électrique, au sein d’une dissolution qui seule
n’agirait pas sur le métal.

Le dispositif est trés simple : dans une capsule de platine G
(fig. 12) reliée au pdle d’une pile P, on place quelques centimétres
cubes du réactif et]’échantillon
A attaquer E, la face polieen
dessous; celle-ci est séparée
de la capsule par un disque
de papier filtre A formant

Fig. o ﬁ:‘z;‘;;;ﬁ;& ;“::fm polie.  diaphragme. L’autre péle de

‘ la pile est réuni & une tige
métallique qui permet de toucher ’échantillon. Le réglage du courant
se fait par la résistance R ; on opére sous 4 a4 5 volts, avec une

I
1 000
durée d’action de quelques secondes & quelques minutes.

. . . I .
intensité variant de Too a d’ampére par centimétre carré, et une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



b4 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

Cette méthode, indiquée par M. Le Chatelier, permet de régler
exactement la profondeur d'une attaque et d’en suivre les différentes
phases, grice & la facilité avec laquelle on peut graduer la durée et
I'intensité du courant.

69. Aprés attaque, I’échantillon est lavé & eau et & I’alcool, puis
séché par un courant d’air.

Si Ja préparation doit &tre conservée, il faut protéger la surface par
un vernis convenable ; mais il est préférable de produire I'attaque au
moment méme de 'examen.

JII. — ExAMEN MICROSCOPIQUE.

70. On peut utiliser un microscope quelconque muni d’un dispo-
sitif pour éclairage par réflexion.
~ Un des plus employés est le microscope Le Chatelier (fig. 13
et 14), construit spécialement pour la métallographie; il est d’une
manipulation trés simple et d’un prix relativement faible.

aczm P
Fig, 13, — Schéma du microscope Le Crazenex,

Sa caractéristique est un objectif renversé B, regardant vers le
haut. Cette disposition permet de se contenter pour I'échantillon M
d’une seule face plane qui est posée sur un support E remplagant la
platine du microscope. On est dispensé ainsi, soit du réglage indis-
pensable dans les microscopes ordinaires pour orienter la surface
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examinée perpendiculairement & I'axe de I'appareil, soit de la sujétion
plus grande encore de tailler sur I'échantillon deux faces planes et
paralléles ; de plus, cette disposition permet d’examiner, quand cela
est utile, des objets trés volumineux. .

L’oculaire est placé horizontalement sur le cété; I'image lui est
renvoyée par un prisme & réflexion totale F placé sous I'objectif. La
mise au point se fait au moyen d’une monture & vis V qui entoure
I'objectif et regoit le support E porté par trois pointes.

L’éclairage de la préparation se fait comme suit : la lumiére d’une
source quelconque (bec Auer) traverse un diaphragme D ; celui-ci est
porté & I'extrémité d’un tube qui peut étre droit et alors la source doit
ftre au méme niveau, ou bien coudé avec un prismc A réflexion
totale H (c’est le cas de la figure), ce qui permet de placer la source &
un niveau quelconque. La lumiére traverse ensuite horizontalement
. une lentille A, puis est renvoyée verticalement par un prisme J qui,

évidemment, ne recouvre qu'une partie du prisme F (*).

Le diaphragme D est placé au foyer principal du systéme optique
complexe formé par I'objectif B, le prisme éclaireur J et la len-
tille A. Le réglage de Péclairage se fait en changeant le diamétre du
diaphragme et sa position.

IV. — PHorocrAPHIE.

71. Appareil. — Le microscope de M. Le Chatelier a été spéciale-
ment étudié en vue de son usage pour la photographie.

A cet effet, le prisme & réflexion totale F peut tourner de go° autour
d’un axe vertical grice & un bouton P situé au-dessous de Yappareil.
L’image peut ainsi étre envoyée soit dans Joculaire O placé sur le
c6té, soit dans une chambre photographique ordinaire placée hori-
zontalement dans la direction de I'axe de 'appareil (fig. 14).

On obtient ainsi des images de 15 millimétres de diamétre que
I'on peut agrandir. Mais il est préférable d’effectuer de suite le gros-
sissement de I'image avant de la recevoir sur la plaque ; pour cela on

1. Le tube éclaireur I et le tube oculaire G sont 4 angle droit (fig. 14). Dans la
fig. 13, pour la commodité du dessin, ils soni représentés dans la méme direction.
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ajoute un oculaire A projection Z et une chambre noire de dimension

Fig. 14. — Microscope Le CrarErien.

convenable. On peut employer alors des plaques ¢ >< 12 ou 13 >< 18.

72. Source lumineuse. — Pour 'observation directe, le bec Auer
convient trés bien. Pour la photographie, il faut une source con-
stante, intense, riche en rayons photogéniques.

La lumiére oxhydrique, la lampe Nernst conviennent si 'on se
contente de lumiére blanche. Mais il est préférable d’employer systé-
matiquement une lumiére monochromatique parce que I'achroma-
tisme des objectifs n'est jamais parfait.

Les lampes A arc de mercure dans le vide donnent une lumiére
excellente pour la photographie. MM. Pérot et Fabry ont montré
que les radiations émises par cet arc comprennent deux raies jaunes,
une raie verte, une raie indigo et plusieurs raies violettes et
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Fig. 15. — Microscope Lk Caatsrien (Disposition générale pour la photographie),

ultraviolettes. Une cuve renfer-
mant une solution acide de sul-
fate de quinine arréte les raies
violettes et ultraviolettes; les
raies jaunes et verte sont sans
action photographique sensible ;
il reste seulement la raie indigo.

Quelle que soit la source, il
faut qu’elle couvre complétement
le diaphragme M ; si ses dimen-
sions sont trop petites, on en
projette une image agrandie au
moyen d'une lentille supplé-
mentatre.

La fig. 15 montre la disposi-
tion d’ensemble d’une installa-
tion métallographique. La source
lumineuse est une lampe Nernst
N; une lentille L en projette
I'image sur le diaphragme. En-
trelalampe et lalentille se trouve
une cuve F renfermant une solu-
tion acide de sulfate de quinine ;
on obtient ainsi de trés bons
clichés photographiques.

On commence 3 appliquer 3
la métallographie microscopique
la photographie en couleur
par le procédé Lumiére(*). Cer-
tains réactifs, en particulier
I'oxydational’airchaud, donnent
des colorations trés vives. Les
contrastes ainsi obtenus ne sont
pas toujours rendus dans Jes
reproductions photographiques

1. Voir RéviLLon et Beauverie. Revue de Métallurgie, V(1908), p. 835.
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en noir ; ils conservent au contraire toute leur valeur dans les repro-
ductions en couleur.

Il faut observer que ces colorations sont dues & des phénoménes
de lames minces et varient par suite avec la profondeur de 'attaque.
Elles ne sont donc pas caractéristiques des différents constituants :
elles servent seulement A les différencier.

73. Repérage. — Il est souvent utile de faire subir & un méme
échantillon plusieurs attaques successives afin de déterminer, soit I'ac-
tion plus ou moins prolongée d’un méme réactif, soit l'action de
divers réactifs sur le méme point de la surface.

Pour que les différentes épreuves photographiques puissent se
comparer, il faut qu’elles soient exactement repérées.

On y arrive facilement (*) en adaptant, sur la plate-forme V du

microscope, un disque métallique cir-

. culaire découpé suivant un rectangle
A RR’ et portant deux taquets A et B
' (fig. 16). L’échantillon M est échancré

en un point E au moyen d'une lime

‘ N R
B ":/ ou d’une meule ; on le place de fagon
/ // que le taquet A entre dans cette échan-
R\ / crure, et d’autre part on le fait buter

contre le taquet B. La position est

ainsi parfaitement déterminée et se

Fig. 16. — Dispositif pour mepinae  FOLTOUVEra identique & chaque obser-
en métallographie. vation.

La planche XIII (Phot. 45 & 48)
donne comme exemple les photogrammes obtenus avec un alliage anti-
friction par des attaques de plus en plus prolongées a I'acide chlorhy-
drique ordinaire. On y voit les cristaux se creuser, notamment le
cristal triangulaire qui va en diminuant au fur et 3 mesure de I’attaque.

RAPIDITE ET PRIX DE REVIENT D'UN EXAMEN MICROGRAPHIQUE.

74. La série des opérations que nous venons de décrire un peu lon-

1. GuiLLer. Revue de Métallurgie, IV (1907), P. 1027.
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guement peut en réalité se faire en un temps trés court lorsque le
matériel est installé & demeure.

Pour une personne exercée, la préparation compléte d’un
échantillon (découpage, polissage, finissage) demande une demi-
heure, et moins encore si I'on peut préparer les échantillons en
série. L’attaque et 'examen au microscope durent quelques minutes.
Un essai micrographique direct, sans photographie, est donc une
opération particuliérement rapide.

C’est aussi une opération dont le prix de revieni est minime, et
cette considération n’est pas sans importance au point de vue de
Putilisation réguliére de cette méthode dans la pratique courante des
usines métallurgiques.

Pour suivre et controler le travail journalier d’une usine, I'obten-
tion de photographies est inutile. Il suffit alors d’un microscope et
d’un bec Auer. Les frais d’amortissement d’un matériel aussi res—
treint, qui de plus peut durer de longues années, sont absolument
insignifiants.

La préparation des échantillons se fait avec des meules, des
papiers d’émeri, des polissoirs ; c’est un travail tout A fait semblable
a ce que V'on fait journellement dans les ateliers; il peut étre effectué
par n’importe quel ouvrier aprés quelques jours d’apprentissage.
Vingt échantillons pouvant étre préparés en une seule journée d’ou-
vrier, le prix de chacun d’eux est trés faible.

Les essais métallographiques sont donc & la fois rapides et peu
cofiteux.

Il faut ajouter qu’ils peuvent aussi &tre faits directement sur des
pitces fabriquées, sans qu'il soit nécessaire de prélever un échan-
tillon. On polit un point de la surface de la pidce en place, et on
vient y fixer le microscope nécessaire & I’examen. M. Guillet a pro-
posé cet ingénieux dispositif pour contrdler, par exemple, les diffé-
rentes pitces métalliques des automobiles, au moment de la livraison.

APPLICATIONS

75. La métallographie microscopique est une méthode d’analyse
Particuli¢rement précieuse.
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Elle nous renseigne sur la structure, sur la composition chimigue
immédiate, et méme, dans certains cas, sur la composition chimique
élémentaire.

76. A. Structure. — C’est le seul procédé qui nous fasse connai-
tre avec précision la structure d'un alliage, la grosseur des cris-
taux, leur enchevétrement.

Nous avons déja insisté sur la grande importance de ce facteur
au point de vue des propriétés mécaniques [19-46].

En général, surtout pour les aciers, un métal de bonne qualité
doit présenter au microscope un grain trés fin, une structure con-
fuse ; si 'on voit quelque chose de net, le métal est médiocre.

77. B. Composition immédiate. — Constituants métallographi-
ques. — Au point de vue métallographique, on appelle constituant
d’un alliage tout élément de structure caractérisé par ses -
réactions micrographiques. A

Un exemple nous permettra de préciser cette notion; il montrera
en méme temps les services que peut rendre la métallographie pour
la connaissance de la nature chimique des constituants, et par suite
de la composition immédiate des alliages.

Faisons l'étude micrographique des aciers, alliages fer-car-
bone renfermant de 0 & 2 °/, de carbone.

Considérons d’abord les produits soigneusement recuits et atta-
quons la surface polie par 'acide picrique.

1° Avec le fer sensiblement pur, une attaque courfe donne une sur-
face uniformément blanche; une attaque prolongée fait apparaitre
des polyédres (Pl. XV, phot. 53 ; les points noirs sont des grains de
scories).

2° Les alliages renfermant de o a 0,85 °/, de carbone montrent,
aprés une attaque courte, des taches noires sur fond blanc (P1. XYV,
phot. 54, 55 et 56). Si I'attaque est poursuivie plus longtemps on voit
apparaitre, dans le fond blanc, des polyédres aflalogues a ceux du
photogramme 53. Ces alliages présentent ainsi deux constituants :
P'un qui se colore immédiatement par l'acide picrique, on I’appelle
perlite; 'autre qui reste blanc par une attaque courte, et montre
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des poly&dres par une attaque prolongée ; c’est celui qui apparait seul
dans le fer pur, on I'appelle ferrite.

La comparaison des phot. 54, 55, 56 et 57 (P1. XV et XVI) montre
que la proportion de perlite augmente avec la teneur en carbone.
Pour C=0,85, elle envahit toute la préparation qui devient unifor-
mément noire.

3° Examinons maintenant les aciers renfermant plus de 0,85 °/, de
carbone. Une attaque 4 I'acide picrique monire encore deux consti-
tuants (Pl. XVI, phot. bg) : laperlite, colorée en noir, et un autre
qui reste blanc et se comporte ainsi, vis--vis de 'acide picrique,
comme la ferrite. Ce n'est cependant pas de la ferrite, car on peut
I'en distinguer au moyen du picrate de soude en solution sodique ; ce
réactif attaque & peine la ferrite et la perlite, tandis qu'il colore en
brun le nouveau constituant.

Nous caractérisons ainsi un troisiéme constituant se colorant par le
picrate de soude et pas par 'acide picrique. Il augmente avec la
teneur en carbone ; on le voit apparaitre en aiguilles blanches trés
nettes au bord des aciers cémentés (Pl. XVI, phot. 60).

4° Que sont ces trois constituants au point de vue chimique ?

L’étude chimique [53] nous a montré que dans les aciers recuits
renfermant moins de 2 °/, de carbone, cet élément restait tout entier,
aprés attaque par les acides étendus, & I’état d’une combinaison défi-
nie cristallisée, la cémentite Fe’C, renfermant 6,66 °/, de carbone;
ce qui se dissout, c’est du fer pur; les alliages peuvent donc étre consi-
dérés comme formés de fer pur et de cémentite.

Si nous rapprochons ces résultats de ceux del’étude micrographique,
nous pourrons en déduire ce qui suit :

Le troisiéme constituant, celui qui se colore par le picrate de
soude et pas par l'acide picrique, qui apparait dans les alliages
les plus riches en carbone et augmente en méme temps que la
quantité de ce dernier corps, qui ainsi se comporte comme le
constituant le plus carburé, est la cémentite, combinaison définie
Fe’C.

Le constituant ferrite, que nous trouvons dans le fer et dans les
aciers peu carburés, est du fer pur.

Quant & la perlite, ce n’est pas un constituant homogene ; elle est
formée, comme un eutectique [87], par des lamelles alternantes dont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



b2 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

Pépaisseur extrémement faible est de 'ordre du : ;0

5 de millimétre, et

qu’un grossissement suffisant permet de distinguer (P1. XVI, phot. 57
et 58). Ces lamelles sont de la ferrite et de la cémentite.

La perlite ne constitue donc pas un élément d’une nature chimique
spéciale, différent des deux autres constituants; c’est un agrégat.
Néanmoins on lui conserve un nom distinct & cause de sa structure
particulidre, et aussi & cause de ses réactions micrographiques spéciales.

Il est & remarquer en effet que I'acide picrique colore en noir la
perlite, mélange mécanique de deux corps, ferrite et cémentite, qui,
dans les mémes conditions, ne se colorent pas séparément. Ces colo-
rations ne tiennent donc pas uniquement & la nature chimique du
constituant ; elles dépendent aussi de la structure, soit par suite de
phénoménes optiques tels que ombres portées sur les parties plus
attaquées, soit méme parce que l'action chimique peut étre différente
suivant les dimensions des surfaces en contact (voir plus haut [17]
ce que nous avons dit des phénoménes superficiels).

5° Considérons les aciers au nickel, c’est-d-dire les alliages
ternaires fer-carbone-nickel.

Prenons, par exemple, un acier renfermant o,12 °/, de carbone et
une quantité quelconque de nickel, inférieure & g °/,. Aprés attaque &
Tacide picrique, I’examen microscopique montre des taches noires sur
fond blanc (P1. XIX, phot. 68). Cet aspect estle méme que celui de
I'acier ayant méme teneur en carbone, mais sans nickel (comparer
PL. XV, phot. 54). Nous dirons que la constitution est la méme et
que, de méme que 'acier ordinaire, l'acier au nickel & 0,12 °/, de
carbone est formé de deux constituants : la perlite, que l’acide pi-
crique colore en noir, et la ferrite non colorée dans les mémes con-
ditions.

D’autre part, I'étude chimique d'un tel alliage montre que, dans
Yattaque par les acides étendus, le nickel se dissout en méme temps
que le fer, tandis que le carbone reste & ’état d’un résidu insoluble
de cémentite. '

On peut conclure de cet ensemble que le constituant des aciers au
nickel appelé ferrite, caractérisé par ses réactions micrographiques,
n’est pas du fer pur comme dans les aciers ordinaires ; il renferme
aussi du nickel en proportion quelconque au-dessous de g /.
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C’est un exemple d’une solution solide donnant la méme apparence
micrographique pour des compositions différentes comprises entre
certaines limites.

La perlite de ces aciers renferme aussi du nickel; c’est en effet un
agrégat de cémentite et de ferrite au nickel.

Nous voyons ainsi qu'un constituant métallographique, défini
comme nous l'avons fait plus haut, c’est-d-dire par ses réactions au
microscope, peut étre :

Soit un corps pur, corps simple comme la ferrite des aciers ordi-
naires ou le graphite, combinaison définie comme la cémentite ;

Soit une solution solide dont la composition varie d’une fagon con-
tinue entre certaines limites (ferrite dans les aciers au nickel) ;

Soit enfin un agrégat hétérogéne d'une texture particuliére, juxta-
position de corps purs (perlite dans les aciers ordinaires) ou de solu-
tions (perlite dans les aciers au nickel).

78. C. Composition chimique élémentaire. — Les micrographies
précédentes (53 4 56, P1. XV) sont nettement différentes ; elles cor-
respondent A des quantités différentes de carbone.

Si donc on a un acier que l'on sait ne renfermer que du fer et du
carbone, un examen micrographique de I'échantillon recuit peut don-
ner rapidement des indications sur sa composition élémentaire. Si
par exemple on trouve de la cémentite, on en déduit que I'acier ren-
ferme plus de 0,85 de carbone ; la présence de ferrite dénote au con-
traire une teneur inférieure & 0,85; on peut méme alors, d’aprés
Vabondance de la perlite, préciser le carbone & moins de 0,10 prés,
surtout pour les basses teneurs.

Dans bien des cas analogues, il sera possible ainsi d’obtenir, beau-
coup plus rapidement que par une analyse chimique ordinaire, des
renseignements suffisamment approchés et dont la pratique indus-
trielle peut tirer parti.

M. H. Le Chatelier (*) en a cité un exemple trés topique. Deux
plaques de laiton provenant d’une méme fabrication étaient de qualité
trés différente : I'une se laissait facilement emboutir, se coupait net-

1. Revue de Métallurgie, III (1906), p. 494.
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tement au burin ; I'autre, impossible 3 travailler, s’arrachait irrégu-
lirement. Pourtant les métaux employés étaient de la plus grande
pureté et les dosages bien réglés par des pesées précises.

S’agissait-il d’une différence de structure? Un quart d’heure suffit
pour polir, attaquer et examiner les échantillons. Le bon présentait
la structure homogéne des laitons ordinaires ; le mauvais montrait, au
milieu du constituant normal, des taches nombreuses d’un consti-
tuant plus riche en zinc. Le dosage du cuivre était certainement trop
faible ; une analyse électrolytique permit en effet de constater un
écart de 5 °/, dans les teneuys en cuivre.

A force de chercher, on s’apercut & I'usine que les ouvriers, pour
héter le travail, avaient ’habitude de mettre & chauffer A avance les
lingots de cuivre au-dessus du foyer renfermant le creuset; parfois
une extrémité fondue du lingot tembait dans le foyer et c¢’était autant
de moins pour la coulée de I'opération suivante.

Une analyse chimique ordinaire aurait été fort longue : on et trés
probablement, avant de vérifier le dosage en cuivre, recherché les
impuretés, plomb, oxygéne, etc., dont I'intervention semblait plus
vraisemblable a priori. De plus, avec les idées préconcues relatives &
Pexactitude des dosages, un seul résultat d’analyse n’aurait pas
entrainé la conviction.

Le microscope a fonctionné comme un appareil d’analyse chi-
mique quantitative particuliérement rapide et sur.

Signalons enfin un exemple ol ’examen microscopique renseigne
non plus seulement sur les proportions, mais aussi sur la nature des
métaux contenus dans un alliage.

Les faussesmonnaies d’argent sont fréquemment formées d’alliages
d base d’étain et d’antimoine ; 'apparence micrographique de tels pro-
duits est trés caractéristique (P1. I1I) : elle peut servir & les reconnaitre.

Cette méthode d’analyse chimique qualitative est plus ra-
pide que I'analyse ordinaire par voie humide ou par voie séche. Elle
est couramment employée au laboratoire de la Monnaie de Bruxelles (*).

1. G. Hiernavx. Rapport du Commissaire des Monnaies au Ministre des Fi-
nances el des Travaux publics pour 1906, Bruxelles (1907), p. 61.
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CHAPITRE VI

SOLIDIFICATION ET FUSION DES ALLIAGES

LOI DES PHASES (")

79. Définition dé la phase. — Considérons un systéme de corps
enéquilibre chimique, c'est-A-dire danslequel il ne se produit aucune
transformation si longtemps que 'on attende. Un tel systéme peut
&tre, ou entiérement homogéne, ou constitué par un certain nombre
de masses homogénes distinctes, non miscibles entre elles, neite-
ment séparées.

Ces parties homogénes distinctes se différencient et se caractérisent
par leurs propriéiés, leur composition. On leur donne le nom de
phases.

Précisons cette notion par quelques exemples :

Le systéme formé par un liquide surmonté de sa vapeur comprend
deux phases : une phase liquide et une phase gazeuse.

Deux liquides non miscibles — eau et sulfure de carbone — forment
également deux phases qui toutes deux sont liquides.

Dans ces deux exemples, chaque phase est formée d’'un composé
défini unique, c’est une phase pure.

Au contraire, si de 'eau est en contact avec de Dair saturé de
vapeur, la phase gazeuse n’est pas pure, c'est un mélange.

Ajoutons de I'iode dans le systéme eau-sulfure de carbone; il se

1. Nous nous contenterons ici de rappeler succinctement les notions essentielles
dont nous aurons besoin par la suite, sans chercher & discuter tous les points délicats
qui peuvent se présenter dans 1’étude de cette question.

CAVALIER. 5
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répartit entre les deux couches liquides. Nous avons un systéme de
trois composants, partagé encore en deux phases; chacune d’elles
est un mélange : mélange d’eau et d’iode, mélange de sulfure de car-
bone et d'iode.

Par agitation du systéme précédent, la couche sulfure de carbone
peut se diviser en quelques gouttes séparées qui restent en suspension
dans la couche aqueuse. Toutes ces gouttes ont méme composition,
mémes propriétés ; nous dirons qu’elles forment une seule phase mal-
gré leur séparation mécanique.

De méme, plusieurs cristaux de chlorure de sodium en contact avec
leur solution saturée ne forment qu’une seule phase solide.

De méme encore, plusieurs cristaux se déposant en méme temps
dans une solution d’alun de chrome et d’alun ordinaire ; chacun
d’eux est un cristal mixte, un mélange isomorphe des deux sels dans
la méme proportion ; dans fous nous trouvons méme composition,
méme densité, etc. ; ils forment une seule phase.

Une méme phase peut ainsi étre discontinue.

Pour que des solides constituent des phases distinctes, il faut qu'ils
différent par quelque propriété essentielle.

Ainsi on comptera pour deux phases : de la chaux en contact avec

»du carbonate de calcium ; des cristaux mixtes (Gu,Mn)SO*—+ 7H:0
et des cristaux mixtes (Cu,Mn)SO* 4 5H’0 qui, & la température ordi-
naire, peuvent coexister en équilibreau contact d’une solution de com-
position bien déterminée ; ainsi encore, du soufre clinorhombique en
contact avec du soufre orthorhombique. Les variétés allotropiques ou
isomériques forment autant de phases distinctes.

Dans les alliages métalliques solides, les constituants que fait appa-
raitre le microscope sont le plus souvent des phases distinctes. Ce-
pendant la notion de constituant métallographique [77] ne se con-
Jfond pas exactement avec celle de phase. Nous avons vu par exemple
que, dans les aciers, le constituant perlite est en réalité formé par la
juxtaposition de deux phases solides.

80. Facteurs de l'équilibre. Variance. — Gonsidérons un systéme

hétérogéne en équilibre, par exemple un mélange en deux couches
liquides d’eau, de sulfure de carbone et d’iode. A une température ¢
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et & une pression p, chaque couche a une composition que I'on peut
représenter par sa concentration en iode (nombre de grammes d’iode
pour 100) : ¢, pour la couche aqueuse, ¢, pour l'autre.

L’équilibre ne sera pas changé si nous ajoutons au systéme une
solution d'iode et d’eau ayant exactement méme composition ¢; que la
couche aqueuse; la masse de celle-ci sera augmentée, mais aucun
échange, aucune autre modification ne se produira.

La masse absolue de chaque phase n’intervient donc pas et n’est
pas caractéristique de I’état d’équilibre.

Au contraire, si nous modifions la température, ou la pression,
-ou la composition de I'une des phases, en général I'équilibre n’existe
plus et des réactions doivent se produire pour le rétablir.

Les facteurs caractéristiques de 'équilibre sont ainsi la tempé-
rature, la pression el la composition compléte de chacune des
phases ; la composition compléte d’une phase s’exprimera par exemple
au moyen des concentrations de tous les corps purs qu’elle renferme.
Ce sont toutes ces quantités et celles-1a senlement qu’il importe de
connaitre pour définir entiérement un systéme en équilibre (*).

En général il existe des relations entre ces différents facteurs.

Dans I'exemple précédent, on peut donner des valeurs quelconques
4 la température, & Ia pression et A la concentration ¢, de I'iode dans
le sulfure de carbone ; on constate alors que la concentration de 1'iode
dans 'eau prend une valeur bien déterminée ¢,; si nous 'augmen-
tions, le systéme ne serait plus en équilibre et de I'iode passerait dans
le sulfure; ¢, est donc une fonction des trois autres facteurs

ey = f(eat,p)-

Nous pouvons aussi bien choisir arbitrairement ¢, et considérer
¢, comme fonction de ¢,, £, p; cela revient & résoudre I'équation pré-
cédente par rapport 2 ¢,.

Plus généralement, cette équation représente une relation entre les
quatre quantités ¢, p, ¢,, ¢, : 1'une quelconque est fonction des trois

1. Dans certains cas, il faut également tenir compte d’autres phénoménes: élec-
triques, magnétiques, capillaires, etc., auxquels correspondent alors de nouveaux
facteurs d’équilibre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



68 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

autres. Nous pouvons en choisir arbitrairement trois, les faire varier
indépendamment les unes des autres : la quatritme sera déterminée.
Ce nombre trois est la variance du systéme.

Nous appellerons donc variance le nombre des facteurs caracté-
ristiques de I’état d’un systéme, que I'on peut choisir d'une fagon in-
dépendante et faire varier arbitrairement sans rendre impossible 1'exis-
tence d'un équilibre.

84. Enoncé de la loi des phases. — Soit un systéme formé au
moyen de n composants indépendants(*) ; sig est lenombre des phases en
présence au moment de 'équilibre, la varianceV est donnéde par la relation

V=n—+2—g ().

Les systémes peuvent alors se classer suivant leur variance en :
Systémes invariants, V=—o.

Systémes univariants, V= 1.

Systémes divariants, V—= 2, etc.

Ainsi dans 'exemple précédent nous avons trois composants indé-
pendants : 'eau, le sulfure de carbone et I'iode, et deux phases, les
deux couches liquides.

n=3 et ¢=2;
donc V=342—2=3.

Le systéme est trivariant.

Un systéme 3 variance négative, c’est-a-dire ot le nombre des
phases o dépasse n— 2, ne peut étre en équilibre sous aucune pres-
sion et & aucune température.

1. Le nombre des composants indépendants ost celui des corps dont on peut
prendre arbitrairement les masses sans changer ’esptce du systéme étudié. Dans le
systtme eau-sulfure de carbone-iode, ce nombre est 3 bien qu’il y ait 5 corps
simples ; entre les masses de ceux~ci, il existe en effet deux relations : Kune entre
Ies masses d’hydrogéne et d’oxygéne, I'autre entre les masses de soufre et de carbone.

3. Cette formule, dans laquelle entre le nombre 2, est valable dans les cas habi-
tuels oi1, en dehors de la composition compldte de chaque phase, nous ne tenons
compte comme facteurs de I’équilibre que de la température et de la pression (voir
note, p. 67). Si au contraire il faut en envisager d’autres: force électromotrice de
contact, constante capillaire, etc., le nombre 2 doit &tre augmenté d’autant d’uni-
tés qu'il y a de facteurs supplémentaires A considérer.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LOI DES PHASES 69

Cetie loi des phases s’applique & tous les équilibres physiques et
chimiques.

Les lois physiques bien connues sur la constance du point de con-
gélation des corps purs, la force élastique maximum des vapeurs, le
coefficient de solubilité des sels, en sont des cas particuliers.

Lorsqu’un corps pur liquide se congtle, il est en équilibre avec
une phase solide :

n—I, =2,
donc - V=1.

Le systdme est univariant, il n’y a qu’une variable arbitraire ; si
on se donne p, test déterminé, ce qui s’exprime habituellement ainsi :
il y a une température de congélation fixe pour chaque pression.

Lorsqu’un corps pur liquide ou solide est en équilibre avec sa
vapeur, le systéme comprend encore deux phases, il est encore uni-
variant. La loi du phénoméne est la méme que tout & I'heure ; on
I’énonce habituellement en prenant ¢ comme variable indépendante,
alors p est déterminé : il y a une pression d’équilibre qui dépend seule-
ment de la température.

Un sel en contact avec sa solution saturée forme deux phases, mais
il y a deux composants indépendants : le sel et le solvant;

n=2, ?=2;
donc

V=oa.

Nous pouvons nous donner arbitrairement deux quantités ; si nous
choisissons ¢ et p, la concentration de la phase liquide (c’est-3-dire
de la solution en équilibre) sera déterminée : il y a une concentration
d’équilibre qui dépend seulement de la température et de la pression.

Dans I'étude d’un alliage métalligue, le nombre des composants
indépendants du systéme est égal & celui des corps simples qui
entrent dans sa composition.

On opére habituellement A la pression ordinaire, c’est-d-dire & une
pression choisie arbitrairement ; le nombre des variables qui restent
indépendantes est alors

V—1=n+41—y.
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Si l'on considére un tel alliage & la pression atmosphérique et & la
température ordinaire, c’est-3-dire 4 une pression et 4 une tempéra-
ture arbitrairement choisies, le nombre des variables qui restent indé-
pendantes est

V—a2=n— P>

Ce nombre ne peut étre négatif, donc

fl—cp>0
PN

C’est dire que le nombre maximum des phases pouvant coexister en
équilibre d une température quelconque est égal au nombre des métaux
constituant l'alliage.

Cependant on pourra observer une phase de plus pour des tempé-
tures particuliéres, que 'on ne peut choisir; la température n’est
plus alors une variable arbitraire.

Il ne faut pas oublier que la loi des phases s’applique seulement
aux systémes en équilibre.

Quand un systdme n’est pas en équilibre, il tend 3 s’y mettre;
mais la transformation exige parfois un temps extrémement long pour
s’accomplir, surtout dans les systémes entiérement solides. Pratique-
ment on pourra donc observer d’une maniére persistante des systémes
hors d’équilibre et constater la coexistence d’'un nombre de phases su-
périeur & ce qu’indique la loi. Nous en verrons quelques exemples
caractéristiques, en particulier dans les alliages fer-carbone (2° Partie,
chap. xxm).

ALLIAGES BINAIRES

82. Miscibilité de deux métaux fondus. — Fondons ensemble,
dans le but de faire un alliage, deux métaux ou un métal et un autre
¢élément. ‘

1° Il peut arriver que les deux liquides soient complétement inso-
lubles I'un dans I'autre comme le sont I'eau et le sulfure de carbone.
C’est la miscibilité nulle. Le mélange liquide est formé de deux
couches superposées et par refroidissement on obtient un culot en
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deux parties : on dit que les deux métaux ne s’allient pas. Il en est
ainsi, par exemple, pour I'aluminium et le plomb.

2° Ou bien les deux corps fondus peuvent se dissoudre partlellement
I'un dans l'autre; suivant les proportions, on a soit un liquide homo-
géne, soit deux couches renfermant toutes deux les deux corps ainsi
qu'il arrive pour un mélange d'eau et d’dther. C’est la miscibilité
réciproque (alliages nickel-plomb) [102].

3° Ou bien enfin, on obtient une seule couche liquidé homogéne
quelle que soit Ja composition du mélange. Il y a miscibilité
compléte comme pour 'eau et 'alcool.

Ce dernier cas est le plus fréquent et le plus important dans 1’étude
des alliages industriels. G’est celui dont nous nous occuperons plus
particuliérement.

Nous allons étudier d’abord comment se fait la solidification d'un
alliage liquide homogéne, et nous distinguerons trois cas suivant la
nature des solides qui se déposent; nous avons vu [[;5] que chacun
d’eux peut étre :

I° Un métal pur;
Il* Une combinaison définie ;

III* Une solution solide.

Nous étudierons ensuite les alliages formant deux couches & I'état
liquide.

I. — Dfpbdr DES METAUX PURS.

83. Considérons deux métaux A et B, miscibles en toutes propor-
tions A 'état fondu, et qui, & I'état solide, ne forment ni combinaison,
ni solution solide. C’est le cas de 'étain et du plomb ; nous le
prendrons comme exemple.

Faisons une série de mélanges de compositions différentes, et définis-
sons la composition de chacun d’eux par le poids de plomb pour cent
de 1a masse totale.

Fondons ces mélanges et laissons refroidir les liquides homogénes
ainsi obtenus.

84. Commencement de 14 solidification. — x° L’étain pur se
\
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solidifie & 232°, température qui reste constante pendant toute la
durée du phénomene, tant que liquide et solide sont en contact.

2° Les liquides riches en étain, pauvres en plomb, peuvent étre
considérés comme des solutions étendues de plomb dans I’étain fondu.
Ils laissent déposer tout d’abord de I'étain pur. Ce fait est analogue
a celui d’une solution étendue de chlorure de sodium ou de sucre
dans Yeau, donnant par refroidissement des cristaux de glace pure.

La température i laquelle apparaissent les premiers cristaux d’étain
dépend seulement de la composition de l'alliage. Nous avons en
présence, en effet, deux phases en équilibre (liquide et solide); le
systéme est formé de deux métaux: donc il est divariant [81]; nous
avons déja choisi arbitrairement la pression (atmosphérique), il reste
une seule variable indépendante : si nous fixons arbitrairement la
composition du liquide, la température d’équilibre se trouve bien
déterminée.

La solidification continuant, le liquide s’appauvrit en étain puisque -

c'est de I’étain pur qui se dépose; sa composition change, par suite
aussi la température d’équilibre.
I Donc pendant la durée de la solidification, la température ne reste
pas constante. On ne peut pas parler d’une température de solidifica-
tion. Pour un alliage de composition donnée, il y a une température
ou la solidification commence et une autre ou elle est complétement
terminée. )

Représentons graphiquement le phénoméne en portant en abscisse
la composition exprimée en poids de plomb pour cent, et en ordonnée
la température de commencement de solidification (fig. 17).

La courbe part évidemment du point A (232°), température de so-
lidification de I'étain pur. L’expérience montre que c’est sensiblement
une droite AM située au-dessous de A. L’addition de plomb & I'étain
produit ainsi un abaissement du point de solidification et cet abais-
sement est & peu prés proportionnel & la quantité de plomb ; c’est la
loi de Raoult, base de la cryoscopie (*).

1. Observons que les lois de Raoult sont valables seulement «pour les solutions
étendues qui, par congélation, laissent déposer le dissolvant & Iétat pur, et non pas
pour les cas ot il se dépose des cristaux mixtes. :
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Remarquons que cette courbe peut étre envisagée & un autre point
de vue: si nous considérons la température comme variable indépen~
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Fig. 17. — Diagramme de solidification. Cas ou se déposent les deux métaux purs
(Alliages #rar-pLous).

dante, AM représente la composition du mélange liquide en équi-
libre avec 1'étain solide & une température donnée, c’est-d-dire le
coefficient de solubilité de I’étain dans le plomb en fonction de la tem-
pérature. Cette courbe de solidification commengante est done
en méme temps une courbe de solubilité.
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On représente fréquemment les courbes de solubilité en portant
la température en abscisse et la composition en ordonnée ; ici nous
faisons I'inverse.

3° Considérons les liquides riches en plomb, pauvres en étain.
Ce sont des solutions étendues d’étain dans le plomb fondu ; elles laissent
déposer du plomb pur, de méme que les solutions riches en étain
donnent de I’étain pur.

Il y a donc parallélisme entre les deux espéces de solutions et nous
pouvons répéter ce qui précéde.

La courbe qui représente les équilibres entre la phase liquide et
le plomb pur est sensiblement une droite BN partant évidemment du
point B, température de solidification du plomb pur (325°), et s’abais-
sant au-dessous de B.

4° Eutexie. — Les deux courbes AM et BN, correspondant, I'une
au dépdt du corps A pur (étain), I'autre au dépdt de B pur (plomb),
se coupent en un point G dont les coordonnées sont :

Température. . . . . 1800,
Composition. . , . . 37 ¢/, de plomb.

Que représente ce point P

Puisqu'il est situé i la fois sur les lignes AM et BN, il doit corres-
pondre au dépdt simultané des deuax corps purs, étain et plomb.

Le systéme en équilibre est alors formé de deux phases solides
distinctes en contact avec le liquide, soit en tout trois phases; il est
donc univariant, et comme la pression est déji prise arbitrairement,
tout le reste est déterminé, en particulier la composition du liquide
et la température. Le dépdt simultané des deux métaux purs pendant
la solidification d'un alliage binaire est donc possible, mais pour une
seule composition particuliére du liquide et & une température bien

. déterminée. Cette composition et cette température sont précisément
les coordonnées du point G que l'on nomme point d’eutexie.

L’équilibre eutectique entre le liquide et les deux solides peut se
traduire par 1'équation

Liquide C == métal A 4 métal B.

Dans les alliages considérés étain-plomb, la composition eutec-
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tique correspond & 37 °/, de plomb et la température eutec-
tique est 180°.

Cette température et la composition du liquide doivent rester con-
stantes tant que les trois phases sont en présence, c’est-a-dire pen-
dant toute la durée de la solidification. Puisque le liquide conserve la
méme composition, le solide qui s’y forme doit avoir & chaque instant
méme composition que lui. La solidification d’un mélange eutectique se
fait ainsi d'un bloc, & température constante, sans changement de
composition, c’est-A-dire de la méme fagon que pour un composé défini.

Aussi a-t-on souvent pris A tort les eutectiques pour des composés
définis. Ils s’en distinguent parce que leur composition ne se laisse
pas exprimer par une formule simple, et surtout parce que, comme
nous le verrons bientdt [87], la masse solidifie, vue au microscope
sous un fort grossissement, est hétérogéne.

Remarquons de plus que ces grandeurs eutectiques ne sont fixes
que pour une pression donnée; si celle-ci change, ces grandeurs
changent également. Toutefois, pour observer des variations appré-
ciables, il faut employer des pressions considérables. G’est, en effet,
un fait général que 'influence de la pression est trés faible sur les
équilibres ou n’interviennent que des solides et des liquides a I'exclu-
sion des gaz ; il suffit de rappeler comme exemple que, pour diminuer
seulement de 1 degré la température de fusion de la glace, il faut
augmenter la pression de 150 atmosphéres. 7

85. Fin de solidification.— Reprenons un alliage non eutectique,
par exemple un alliage riche en étain, de composition m (fig. 17), et
laissons refroidir le mélange fondu.

Le point figuratif de I'ensemble se déplace le long de la verticale
Mm puisque la composition globale ne varie pas; il est au-dessus
de M quand la masse est fondue. Quand il arrive en M, de I'étain
se dépose ; la température continue A baisser en méme temps que la
quantité d’étain solide augmente et le liquide s’enrichit en plomb : sa
composition est représentée par un point qui décrit la ligne MC.

Ainsi, 4 la température p, 'alliage dont la composition globale est
m est formé d’une partie solide (étain pur) et d’une partie encore
fondue ayant pour composition P’. Un calcul simple donnerait les
masses respectives de ces deux phases en présence.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



76 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

Lorsque la température atteint la valeur eutectique, la partie
liquide, représentée par C, ala composition eutectique c, elle se soli-
difie en bloc 3 température constante; immédiatement au-dessous,
la masse est entiérement solide : elle est formée de cristaux d’'étain
et de P'eutectique solidifié.

Par le méme mécanisme, un alliage renfermant plus de 37 °/, de
plomb achévera aussi de se solidifier & 180° et sera constitué par des
cristaux de plomb noyés dans l'eutectique.

Pour tous les alliages, quelle que soit leur composition, la tempé-
rature de fin de solidification est ainsi la méme; c’est la température
eutectique.

La courbe de solidification flnissante, qui donne la tempéra-
ture de solidification compléte en fonction de la composition de I'al-
liage, comprend alors I'horizontale ECF menée par le point eutec-
tique C. Comme elle doit comprendre aussi les points A et B, nous
ajouterons, pour la continuité, les verticales AE et BF.

86. Diagramme de solidification. — La ligne ACB qui donne les
températures de commencement de solidification est parfois appelée
ligquidus.

La ligne AECFB de fin de solidification est appelée solidus.

A ces deux lignes ajoutons la verticale Ce de D'eutectique; nous
obtenons le diagramme complet des alliages étain-plomb. Le plan
est divisé en cinq régions ou domaines dont la signification est mar-
quée sur la figure 17,

Un tel diagramme représente les états d’équilibre entre plusieurs
phases coexistantes; il ne permet pas d’affirmer 3 quel moment doit
apparaitre une phase nouvelle.

En fait on sait qu’un liquide, pur ou mixte, peut rester en surfu-
sion au-dessous de la température de solidification commencante
qui correspond & sa composition ; la transformation subit un retard.
Mais si, pour une raison quelconque, un peu de solide apparait, immé-
diatement s’établissent les conditions réguliéres d’équilibre, etla tem-
pérature prend la valeur indiquée par le diagramme pour la nouvelle
composition du liquide.

87. Structure des alliages solides. — Tous les alliages étain-
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plomb sont formés par la juxtaposition de cristaux des deux métaux
purs, mais leur structure dépend de la composition. Elle est révélée
par I'examen microscopique, par exemple aprés attaque par I'acide
chlorhydrique qui dissout seulement 1’étain.

L’alliage eutectique examiné sous un faible grossissement montre
une plage uniforme. Il faut un grossissement assez fort (200 diamétres)
pour faire apparaitre des lamelles alternantes d’étain et de plomb

dont I'épaisseur est de I'ordre de grandeur du 5L de millimétre
00

(P11, phot. 2).

Cette structure trés_fine, en lamelles alternantes, est caractéristique
des eutectigugs.

Remarquons que, la solidification d’un eutectique se faisant comme
celle d’'un composé défini, chaque portion de liquide se solidifie sans
changement de composition et le lingot obtenu est nécessairement
homogeéne; il a méme composition en toutes ses parties. Au con-
traire, pour les alliages autres que I'eutectique, nous avons vu [84 et
85] qu'il se formait d’abord des cristaux d’étain ou de plomb purs,
le liquide qui les baigne se rapprochant de la composition eutec-
tique.

On peut se demander si ces cristaux ne vont pas se rassembler,
par exemple A la partie inférieure du liquide; aprés solidification
compléte, le lingot serait alors composé de deux parties : I'une infé-
rieure formée d'un métal & peu prés pur, 'autre supérieure, solidifiée
ila fin, ayant la composition de I'eutectique.

En fait, les choses ne se passent pas ainsi. Les cristaux qui se
forment sont trés petits ; ils ne se déplacent pas notablement dans le
liquide, surtout si le refroidissement n’est pas par trop lent. Ils res-
tent ainsi répartis d’une fagon uniforme dans toute la masse et I'alliage
obtenu est 3 peu prés homogéne.

A microscope, on verra les cristaux du métal pur entourés deI'eu-
tectique solidifié ultérieurernent. Les alliages renifermant moins de
37°/, de plomb montreront des cristaux d’étain entourés d’eutectique
(PL. I, phot. 1); ceux qui contiennent plus de 37°/, de plomb mon-
treront des cristaux de plomb entourés d’eutectique.

Les cristaux sont d'autant plus dévelopnés, le grain est d’autant plus}
gros, que le refroidissement a été plus lent.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



78 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

88. Liquation. — L’homogénéité dont nous venons de parler
n’est pas toujours entiérement réalisée. Il arrive parfois que, pendant
la durée du refroidissement, les premiers cristaux ont le temps de se
déplacer quelque peu, et le lingot obtenu présente entre ses différentes
parties des différences appréciables de composition. G’est le phénoméne
de la Iiquation que nous avons déja signalé [41].

La liquation est d’autant plus prononcée, pour un alliage donné,
que le refroidissement est plus lent. Elle ne se produit évidemment
pas dans Palliage eutectique.

Dans la pratique industrielle, il importe de ’éviter autant que pos-
sible, par exemple par un refroidissement rapide.

89. Fusion. — Examinons maintenant comment se fait la fusion
des alliages dont nous venons d’étudier la solidification et la constitu-
tion 4 ’état solide.

Considérons un alliage solide dont la composition est représentée
par m (fig. 17). Nous savons qu'il est constitué par des cristaux du
corps A (étain) noyés dans le mélange eutectique.

Chauffons-le ; son point représentatif décrit la droite mM,M.

Quand nous atteignons la température eutectique au point M, (180°),
si la fusion commence, s'il apparait une goutte de liquide, les
conditions d’équilibre exigées par la loi des phases s’établiront et fous

- les phénoménes constatés précédemment pendant la solidification se
dérouleront en sens inverse: fusion de la partie eutectique & tempé-
rature constante en un liquide de composition C, puis dissolution du
solide A A température croissante, la composition du liquide marchant
de C vers M, enfin en M, liquéfaction compléte.

Mais la fusion commencera-t-elle & 180°, ou bien se produira-t-il
un retard ?

Pour les corps purs, la fusion se fait toujours sansretard. Il n’est pas
évident qu’il en soit de méme pour les mélanges qui nous occupent.

L’alliage, en effet, est formé par la juxtaposition mécanique de deux
corps purs, étain et plomb, qui tous deux ont une température de fusion
(232° et 325°) plus élevée que celle de 1'eutectique (180°). Il semble
donc & premiére vue qu'il sera nécessaire de chauffer jusqu'a 232°,
température de fusion du moins fusible, pour faire apparaitre une
goutte de liquide, pour provoquer un commencement de fusion.
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En fait, il n’en est rien. L’expérience montre que la fusion
commence 4 une température toujours inférieure i la température de
fusion des constituants et souvent trés voisine de la température eutec-
tique d’équilibre. G’est le phénoméne bien connu de la liquéfaction
au-dessous de zéro des mélanges de glace et de sel.

La température & laquelle la fusion commence est d’autant plus
proche de la température d’équilibre que les particules solides
mélangées sont plus petites. Ainsi, la température de solidification

-de Peutectique étain-plomb étant 180°, si I'on fait mécaniquement
des mélanges da limailles de ces deux métaux en employant des grains
de différentes dimensions, on trouve que la fusion commence aux tem-
pératures suivantes (") :

Diambtre des grains

en millimdtres. Point de fusion.

< 0,15 180°
0,15 40,50 183¢
234 188°

11 suffit, dans cet exemple, que la dimension des grains soit infé-
rieure 3 o™,15, pour que les températures de solidification et de
fusion soient identiques. Dans les alliages produits par fusion des
métaux et normalement refroidis, cette condition est généralement
remplie et la fusion se fait sans retard.

Ces faits se comprennent aisément si I'on se rappelle que les solides
peuvent se diffuser 'un dans I’autre [34-44]; nous nous rapprocherons
d’autant plus des conditions d’équilibre que la diffusion sera plus
avancée, et celle-ci est évidemment facilitée, pour deux métaux donnés,
par la multiplication des surfaces de contact, donc par la diminution
du diamétre des grains.

90. Marche du thermométre pendant la solidification. Courbes
de refroidissement. — Par quel procédé expérimental peut-on
déterminer les températures de début et de fin de solidification d’un
alliage ?

Quand il s’agit d'un corps pur, on se sert de l'arrét prolongé

1. C. Benepicks et R. Arp1. Revue de Métallurgie, IV (1907). Extraits, p. 758.
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du thermométre pendant le refroidissement du corps fondu. Clest
aussi I'observation du thermométre que nous utiliserons dans le cas
des alliages.

Nous allons donc étudier, sur ’exemple précédent, la variation dela
température pendant la solidification.

L’alliage est fondu dans un creuset; on dispose au centre un appa-
reil thermométrique convenable, par exemple un couple thermo-élec-
trique, et on laisse refroidir, autant que possible dans une enceinte

v(Ben)

1 (Cgsp) yu 0

—

fempératures

Fig. 18. — Courbes de refroidissement. Temps
Solidification de différents alliages ¥rarw-prous

3 température constante ; on note & la fois le femps et la température,
ou bien on enregistre automatiquement les indications du thermomze-
tre. On obtient ainsi les courbes de refroidissement ayant pour
abscisses les temps et pour ordonnées les températures.

La figure 18 représente les courbes de refroidissement données par
quelques alliages étain-plomb. _

Pour le métal pur (I’étain), la température reste constante pendant
toute la transformation ; la courbe (I) présente un palier bd 4 la tem-
pérature de solidification T ==232°. De méme, pour le mélange eutec-
tique (IV) qui se solidifie entiérement & température constante
t—180°, nous trouvons un palier cd.
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Pour des alliages intermédiaires (courbes II et III), le commence-
ment de la solidification se produit & une température inférieure a
T [84-85]; il se dépose de I’étain pur, la composition du liquide envi-
ronnant varie et la température varie aussi; elle continue a baisser,
mais moins vite que précédemment car le dépdt d’étain solide produit
un dégagement de chaleur qui ralentit le refroidissement. Sur la
courbe, le phénoméne se traduit par une brisure b suivie d’une partie
be plus inclinée.

Quand la température atteint 180° le liquide restant a la com-
position eutectique; il se solidifie & température constante et la courbe
présente un palier cd. Aprés solidification compléte, la température
recommence & baisser normalement par suite du rayonnement, et
la courbe de refroidissement doit se continuer par une branche de
formant un angle d avec la fin du palier ¢d.

En fait, les courbes déterminées expérimentalement ne présentent
généralement pas un angle aussi net; les paliers se terminent non pas
brusquement, mais par une partie arrondie fg. La température
s’abaisse avant la solidification compléte; la vitesse de refroidissement,
nulle le long du palier, va en croissant de fjusqu’a g, puis décroit &
nouveau dune fagon normale.

Cela tient & ce que, vers la fin de la cristallisation, la température
de la masse n’est pas uniforme. C’est surtout parla conductibilité des
parois du creuset et de 'appareil thermométrique que le métal perd de
la chaleur; c’est donc au contact de ces objels que commence la soli-
dification. Lorsque celle-ci approche de la fin, la petite portion qui
reste liquide est isolée du thermométre par une couche solide. Le ther-
mométre continue donc A se refroidir et indique non pas exactement la
température du liquide, mais une température plus basse.

On peut néanmoins déduire de la courbe expérimentale la longueur
exacte qu’aurait le palier sans cette cause d’erreur; il suffit de pro-
longer la courbe ge au deld du point d’inflexion g jusqu'a la ren-
contre d avec le palier cf.

La brisure b, qui indique la température du commencement de la
cristallisation, est particuliérement nette pour les alliages voisins du
métal pur. Dans le voisinage de la composition eutectique, elle est
parfois plus difficile & déceler.

CAVALIER, 6
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Au contraire, la fin de la solidification marquée par le palier ¢f est
de moins en moins nette & mesure que I'on s'éloigne de I'eutectique.
Elle ne peut plus étre décelée pratiquement pour les alliages voisins
des métaux purs : la quantité d’eutectique qui se forme alors est trop
faible pour produire un changement appréciable dans la courbe de
refroidissement.

Aussi, en fait, dans le cas de la figure 17, la détermination expé-
rimentale du solidus par le simple examen des courbes de refroidisse-
ment ne donne pas toute la ligne EGF, mais seulement sa partie
centrale; il y a incertitude sur les extrémités.

91. Courbe des durées de cristallisation eutectique. — Les
courbes de refroidissement peuvent nous donner quelque chose de
plus.

Avec M. Tammann (*), disposons 'expérience de maniére que les
courbes correspondant & différents mélanges soient obtenues dans des
conditions identiques de refroidissement et, par suite, soient compa-
rables. Pour cela on emploie des creusets de méme forme, renfer-
mant le méme volume d’alliage, placés dans une enceinte & la méme
température.

La longueur des paliers rectifiés cd, qui représente la durée de la
cristallisation eutectique, est alors proportionnelle au dégagement de
chaleur latente et par conséquent & la quantité d’eutectique formée
dans le volume d’alliage observé. En divisant cette durée par le
poids de l'alliage, on obtient un nombre proportionnel i la quantité
d’eutectique contenue dans un gramme d’alliage.

Construisons une courbe (fig. 17) en portant pour abscisse am’ la
composition de 'alliage et pour ordonnée m’y la durée de cristallisa-
tion rapportée & 1 gramme. G'est la courbe des paliers ou des
durées de cristallisation eutectique.

La durée de cristallisation considérée est évidemment maximum
pour la composition eutectique et nulle pour les métaux purs; la
courbe aura la forme auyB: elle présente une ordonnée maximum
¢’y et deux ordonnées nulles en « et §.

1. Zeils. f. anorg. Chemie, 37 (1903),p. 303 ; 4% (1905), p. 24 ; 47 (19053), p. 290-
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Pour les raisons indiquées & la fin du numéro précédent, I'expé-
rience ne nous donne pas de points de la courbe dans le voisinage
immédiat de « et §; mais les parties centrales ye et yp se déter-
minent bien. On peut les prolonger et obtenir ainsi par extrapolation
les points extrémes « et § situés sur I'axe.

Nous verrons bientdt [103] quel intérét présente la considération
de ces courbes.

92. Surfusion. Recalescence.— Commeles corps purs, les alliages
peuvent présenter le phénoméne de la surfusion.

La courbe de refroidissement, au lieu d’avoir la forme abhc avec une
simple brisure en & (fig. 19), prend la forme ab'hc. La température
continue A diminuer réguli¢rement
au-dessous du point normal de
solidification b et rien ne se dépose.
Dés que la surfusion cesse, une
quantité notable de solide se pro-
duit brusquement, et la courbe des
températures remonte aussitot sui-
vant b'h pour reprendre ensuite sa
marche habituelle Ac.

Lorsque l'existence d'un sem-
blable ressaut dans la courbe indique

Tomps quil y aeu surftfsion, il convient,
. pouravoirlatempérature normalede
Fig. 19. — Courbe de refroidissement . qe .
quand il y & mecAuEsCENCE. solidification, de prolonger la courbe
he jusqu’a sa rencontre avec ab’.

Si l'alliage est encore incandescent au moment de la solidification,
on constate, en observant la surface du bain i l'instant ou cesse la
surfusion, une brusque augmentation d’éclat correspondant & I'élé-
vation de température b’A. On dit qu'il y a recalescence.

* )

Tempér

II. — DfprST D’UNE GOMBINAISON.

93. Forme générale du diagramme. Maximum du liquidus. —
Supposons que les deux métaux A et B ne donnent pas de solution
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solide et forment une seule combinaison définie G de formule APBq/;
supposons enfin que celle-ci fonde sans décomposition.

L’alliage ayant la composition A?BY, représentée par l’abscisse ¢
de la fig. 20, se solidifie & température constante, puisque c’est un
composé défini.

Les alliages dont la composition est comprise entre O et ¢ se
comportent comme des mélanges du métal pur A et de la combi-
naison G, puisqu’il n’existe pas de solution solide.

Nous pouvons alors répéter tout ce qui a été dit pour le cas du
plomb et de I’étain : entre les verticales OA et ¢C le diagramme est
analogue & celui de la fig. 17. Le liquidus comprend deux lignes
AD et DG correspondant au dépdt, soit de A pur, soit de la combi-
naison G; leur point de rencontre D est un eutectique formé du corps
pur et. de la combinaison. La température eutectique est celle 3
laquelle se termine la solidification de tous ces alliages; le solidus
comprend 'horizontale aDvy,.

La courbe des durées de cristallisation eutectique [g1] a une ordon-
née maximum 3 pour l'eutectique et des ordonnées nulles « et v, pour.
le métal A et la combinaison C. Rappelons que cette courbe ne peut
se déterminer expérimentalement au voisinage immédiat de ses extré-
mités; v, par exemple s’obtient par extrapolation de la partie cen-
trale.

De méme, les alliages plus riches en métal B que la combinaison G,
dont la composition est ainsi comprise entre ¢ et b, se comportent
comme des mélanges de C et de B. Entre les verticales ¢G et 6B, nous.
retrouvons deux branches de courbe CE, EB, et un eutectique E.
fondant & une température différente du premier D.

Les deux branches DC et EC sont toutes deux situées au-dessous
du point G; celui-ci correspond ainsi 3 un maximum de la courbe.

Le diagramme complet (fig. 20) comprend alors :

1° La courbe de solidification commengante ou liguidus ADCEB,
formée de quatre branches;

2° La courbe de solidification finissante ou solidus, formée des hori-
zontales ay; et y,3. Gomme le solidus doit aussi passer par les points
A, B et G qui représentent & la fois le commencement et la fin de la
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solidification des métaux purs et de la combinaison, nous le complé-
terons par les verticales Aa, Cy,, B3

3° Les verticales D, G, E, correspondant aux eutectiques et 4 la com-
binaison.

700°

.

ssg:{ A Mg)

\\ Ligquide
500

Solide A
+ Liquide

600 §......

i
Combinaisd'n C Zn)

\ + Liquidel 49
400 ; I WY o
| B+Liguide
v
O3 i : H ~, 4
. Tl D[ ,./*-" CFY R+
300 e " el . | Eutec| Eftec-
A ¥ Eatectigive D <51 C+Lutectique D tigue | thyue E
¢ : E -
0 d H 4 b
) l H H H
Eutectique D(A+C) CombinaisonC Eutéctique E(C:B)
0 20 40 B% 60 80 100
Fig. 30. — Diagramme de solidification. Cas d’une comsmamson avec MAxmoM
du liquidus et deux eutectiques (Alliages macnéstum-zinc).
Liquidus.. . . . . . . ADGEB
* Solidus. . . . . . . . AaDy,Cy, EsB

Le plan se trouve ainsi divisé en régions dont la signification est
immédiate sur la figure.

Remarquons que les alliages solides présentent, suivant leur com-
position, quatre structures différentes, plus les structures de passage.
Ce sont :

Cristaux de A entourés d’eutectique (A + C).
Eutectique (A + C).

Cristaux de C entourés d’eutectique (A + C).
Combinaison définie C.

Cristaux de G enfourés d’eutectique (B 4 C).
Eutectique (B + C).

Cristaux de B entourés d’eutectique (B + C).
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Dans le cas envisagé, 'existence d’une combinaison définie se
traduit sur le diagramme par trois caractéres différents; sa composi-
tion correspond :

1° A un maximum du liquidus;

2° A une ordonnée nulle ¢, de la courbe des durées de cristallisation
de Yeutectique D;

3° A une ordonnée nulle v, de la méme courbe pour l'eutectique E.

La position des points vy, et y, s'obtient avec une exactitude suffi-
sante par extrapolation. Les trois déterminations expérimentales
doivent étre concordantes et donner la méme valeur pour la compo-
sition de la combinaison.

Exemples. — Le diagramme de la fig. 20 pris comme exemple
est celui des alliages magnésium-zinec(*).

Mg (corps A) fond & 650°.
Zn (corps B) — 4rge.

Le maximum G du liquidus correspond & Zn — 84,3, ce qui
donne la formule MgZn? pour la combinaison; elle fond a 575°.

L’eutectique D (Mg -+ MgZn®) contient 52 °/, Zn et fond & 344°.

L’eutectique E (MgZn* + Zn) contient 97 °/, Zn et fond 4 368°.

Les alliages du magnésium avec I'antimoine(*), 1'étain(®),
le plomb(*), donnent des diagrammes analogues. '} . At/ w,

94. Cas ou il n'existe pas deux eutectiques. — Dans le cas que
nous venons d’étudier il existe deux eutectiques, chacun d’eux étant
formé par la combinaison jointe & I'un des métaux purs. Il n’en est
pas toujours ainsi.

L’étude des alliages magnésium-bismuth () conduit & un dia-
gramme(fig. 21) qui a le méme aspect général que celui de la fig. 20,
sauf en ce que la branche de courbe BE a disparu et que, par suite, il

. G. Gruse. Zeits. f. anorg. Chemie, 49 (1906), p. 8o.
. G. Gruse. Zeils. f. anorg. Chemie, 49 (1906), p- 90-
. G. Grusk. Zeits. f. anorg. Chemie, 46 (1905), P- 79-
. Kurnaxow et Stepanow. Zeits. f. anorg. Chemie, 46 (1905), p. 184.
. G. Gruse. Zeits. f. anorg. Chemie, 49 (1906 P- 85.
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n'existe qu’un seul point eutectique D. Cet eutectique est un mélange
de magnésium et d’une combinaison Bi*Mg® renfermant 85 °/, de bis-
muth et indiquée par le maximum G du liquidus.

Dans les alliages renfermant de 85 & 100 °/, de bismuth, compris

£00° ,
-: s
' '
i s
00 <o — T ____________
; | Liguide
651° : '
Ly S > M enee
550°E___:r:_4_.t___
500 .. S o
” :‘ ]
i
L1, W feeemmnecen S E—— beegos
: U B B ‘Ma*
e | | B
My + Busectique \(My+Be*My?) Euzeca¢w| Lig.
300° il formmmniocaaes %---)- --------- -If---: ---------
! : ;
' : i ‘IB(Bi)
a | ik
f i V| s
2007} caeed U S ‘L' ............ _:.-- R
1 ¢ : :
i = I
i : s
f i i
0 2 ) 50 &5 ) 35
Bismuth % Eutectioue 240,72
(Mg+BitlgS)
Fig. a1, — Diagrammae de solidification. Cas d'une combinaison avec un seul eutectique

(Alliages macNEsIuM-RisuuTR),

b}

par suite entre Bi’Mg® et Bi pur, nous ne trouvons pas d’eutectique ;
le diagramme de solidification ne comprend qu'une branche de
courbe BG. Pendant la solidification il se dépose d’abord, 3 tempéra-
ture décroissante, des cristaux de Bi*Mg® jusqu’a ce que le liquide ne
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I renferme plus du tout de magnésium ; le bismuth pur restant se soli-
« difie ensuite & température constante (268°). Les courbes de refroidisse-
ment présenteront donc des paliers 4 268°, et nous pourrons construire
une courbe @y, ayant pour ordonnées les longueurs de ces paliers ou
durées de cristallisation & température constante; cette courbe,
comparable aux courbes des durées de cristallisation eutectique [g1],
a une ordonnée nulle en v, pour la combinaison et un maximum §
pour le bismuth pur.
En somme, le bismuth pur joue ici un réle analogue & celui de
» l'eutectique E dans le cas dela fig. 20.

95. La formation du composé par fusion des deux éléments n'est

- pas toujours immédiate. — Lorsque deux métaux peuvent donner

une combinaison, la simple fusion suffit en général pour la provo-

- quer immédiatement. Parfois cependant, la combinaison est longue i

se produire dans l'alliage fondu. G’est ce que I'on observe avec I'alu-
minium et 'antimoine ().

En maintenant les mélanges i haute température pendant plus
d'une heure, la combinaison est compléte et 'on obtient un dia-
gramme avec deux eutectiques, analogue A celui de la fig. 20.

Au contraire, si la chauffe est courte et & température relativement
basse, la quantité du composé formé dans le liquide est trés petite,
P'alliage solide est constitué presque uniquement par les deux métaux
purs et le diagramme est celui de la fig. 17 avec un seul eutec-
tique.

Sans précaution particuliére, on obtient une figure intermédiaire
d’ott 'on ne peut rien conclure.

On s'explique ainsi les résultats contradictoires obtenus avant
M. Tammann dans I'étude des alliages aluminium-antimoine.

D’une fagon générale, dans la détermination expérimentale de tout
diagramme, il convient de s’assurer que U'équilibre de la masse fondue
est atteint ; on emploiera, par exemple, des durées de chauffe croissan-
tes jusqu'a obtention de résultats constants.

96. Point de transition. — On vient de voir que l’existence d'une

1. Tammann, Zeits. f. anorg. Chemie, 48 (1906), p- 53.
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combinaison définie se traduit souvent par l'existence d’'un maximum
du liquidus.

Il n’en est pas toujours ainsi. Dans d’autres cas, le diagramme de
solidification a la disposition de la fig. 22. La courbe ED correspon-
dant au dépét de la combinaison C est entiérement au-dessous de la
courbe DB correspondant au dépdt du métal B pur; les deux bran-

& B% -

Fig. 23. — Diagramme. Gas d'une cousisaison avec point de Traxsirion.

ches se coupent ep D, pour une température f,. Cela revient &
exprimer le fait suivant : la masse liquide laisse déposer la combi-
naison au-dessous de la température ¢, et le métal pur aux tempéra-
tures supérieures ; ou bien encore : en présence du liquide, la combi-
naison est stable ‘seulement au-dessous de ¢, le corps pur B est
stable au-dessus de ¢,.

La température limite #, qui sépare les domaines de stabilité des
deux corps est dite température de transition.
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Des phénomeénes identiques sont présentés par certaines solutions
salines. Par exemple, les solutions aqueuses de sulfate de sodium, qui
sont des mélanges liquides de deux corps, eau et sulfate anhydre
SO*Na?, laissent déposer une combinaison, I'hydrate SO*Na® - 10H*0,
au-dessous de 33°, et I'un des corps purs, le sulfate anhydre, au-des-
sus de 33°.

Il existe alors deux courbes de solubilité qui, comme celles de la
fig. 22, se coupent en un point de transition. Nous avons d’ailleurs
déja fait remarquer 'identité des courbes de solidification commen-
cante et des courbes de solubilité [84].

Considérons des cristaux de la combinaison G en contact avec le
liquide et chauffons. Quand nous atteignons la température de transi-
tion ¢, la combinaison, qui n’est pas stable au-dessus de t,, doit
commencer 3 se Iransformer en donnant le métal B; nous aurons
alors en présence les deux solides G et B et le liquide, soit en tout
trois phases ; le systéme est donc univariant [81] et, comme la pres-
sion est déja choisie arbitrairement (pression atmosphérique), tout le
reste est bien déterminé, en particulier la composition du liquide et la
température : ce sont précisément les coordonnées du point D. Il en
résulte que pendant toute la transformation, tant qu’il reste encore
de la combinaison G, la température reste constante et le liquide
conserve Ja méme composition ; la combinaison G se dédouble en
donnant le métal B et un liquide de composition constante D.

Notons que, si nous enlevons au contraire de la chaleur au sys-
téme, nous observons inversement la formation de la combinaison
aux dépens du métal B et du liquide D. La réaction est donc réver-
sible et peut s’écrire

Combinaison C === Métal B + Liquide D.

Puisque la combinaison G des deux métaux A et B se dédouble en
métal B et en liquide D, sa composition doit tre intermédiaire entre
celles de ces deux produits; elle est plus riche en métal B que le
liquide D et se représente par un point ¢ situé & droite de d.

Nous pouvons examiner maintenant comment se fait la solidifica-
tion des différents alliages.

&
~

.
(3
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Pour T'alliage I (fig. 22), dont la composition est comprise entre
e et d, tout se passe comme dans les cas précédemment étudiés. Il se
dépose d’abord des cristaux de la combinaison G, puis, quand la tem-
pérature atteint &,, elle s’y maintient pendant toute la durée de la
cristallisation de I'eutectique E (G —+ métal A). La courbe de re-
froidissement [go] a la forme générale des courbes II et III de la
fig. 18; elle présente un palier & t,.

L’alliage II, dont la composition est comprise entre ¢ et b, donne
d’abord des cristaux du métal B et le liquide s’appauvrit en B. A la
température de transition ¢,, la masse totale est formée de métal B
baigné dans un liquide D de composition d; la transformation pré-
cédente se produit alors dans le sens

Métal B+ Liquide D— Combinaison G,

et la lempérature reste constante tandis que, le liquide D diminuant,
la masse se solidifie graduellement.

L’alliage considéré renferme plus de métal B qu'’il n’en faut pour
formerla combinaison ; le liquide va donc disparaitre, il restera B en excés
etlasolidification sera compléte. Le métal, entitrement solide au-dessous
de t,, est constitué par un mélange de B et de la combinaison.

La courbe de refroidissement présente un palier correspondant 4 la
transformation & température constante t,. Son allure est la méme
que pour l'alliage précédent I.

L’alliage III, dont la composition est comprise entre d et ¢, se com-
porte d’abord comme II: il laisse déposer B et sa température
baisse ; quand elle atteint ¢, on observe la méme transformation &
température constante. Mais ici, la quantité totale de B étant infé-
rieure & celle qu’exige la formation de G, c’est le métal pur qui dispa-
rait entiérement, laissant une partie du liquide D en excés. Ce liquide
reste en contact avec la seule combinaison C ; la température recom-
mence a baisser et la solidification se continue comme pour 'alliage I ;
elle se termine & la température £, par la solidification de I'eutectique.

La courbe de refroidissement présentera donc deux paliers : un
la température ¢, correspondant 4 la formation de C, l'autre 3 la
température ¢, correspondant i la solidification eutectique.

Pour Valliage limite D, il ne se dépose plus de métal B et le pre—
mier palier ’évanouit.
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Courbe des durées de transformation & température
constante ou courbe des paliers. — La formation, pendant le
refroidissement, de la combinaison C aux dépens du liquide et du
métal B se fait & température constante ¢, ; elle se traduit par des
paliers sur les courbes de refroidissement. Si celles-ci sont obtenues
avec les précautions de comparabilité indiquées & propos des cristalli-
sations eutectiques {91], les longueurs des paliers, ou durées de la
transformation rapportéed 1 gramme d’alliage, sont proportionnelles
aux quantités du corps G formé, et nous pouvons construire, en pre-
nant ces longueurs ou ces durées comme ordonnées, une courbe des
paliers tout & fait analogue aux courbes des durées de cristallisation
eutectique.

Cette courbe Dv,8 aura un maximum en vy, pour la combinaison,
et des ordonnées nulles en D et §, compositions pour lesquelles la
transformation porte sur des quantités nulles.

Naturellement la cristallisation & ¢ de l'eutectique fournit une
autre courbe des paliers aey, qui présente des ordonnées nulles pour
les compositions des deux corps formant I'eutectique, c’est-a-dire
pour les compositions a et c.

Détermination de la formule de la combinaison. — L’alliage
solide de composition ¢ est constitué uniquement par la combinaison.
Si on chauffe 4 ¢, la réaction réversible se produit; on peut dire que
la combinaison se décompose avant d’atteindre sa température de
fusion normale, et c'est pour cela que nous ne constatons pas de
maximum dans le liquidus. Le maximum, qui dans la fig. 20 ca-
ractérise un composé défini, devrait ici se trouver en G sur le pro-
longement de ED: il est recouvert par la courbe DB et n’apparait
pas expérimentalement. Nous ne pouvons donc pas l'utiliser pour
trouver la composition, c’est-d-dire la formule de la combinaison C.
Cette composition ¢ nous sera donnée par les courbes des paliers; elle
correspond :

1° A 'ordonnée maximum +, de la courbe des durées de la trans-
formation 4 température constante (point de transition D);

2° A T'ordonnée nulle v, de la courbe des durées de cristallisa-
tion de 'eutectique E.

Ces indications doivent étre concordantes.
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On peut les confirmer par I'examen micrographique : pour la seule
composition ¢, 'alliage est homogéne, formé uniquement du consti-
tuant G ; pour les compositions voisines, apparait un nouveau consti-
tuant, soit le métal B, soit I'euntectique.

Nous verrons ultérieurement des exemples intéressants de points
de transition, en particulier dans I’étude des bronzes.
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Fig. 23, — Diagramme des alliages axtmMoms-sopivd, Eutectique de deux combinaisons.

97. Les deux métaux forment plusieurs combinaisons. — Le cas
de plusieurs combinaisons se déduit aisément de ce qui précéde.

A chaque combinaison correspond une branche de la courbe de
solidification commencante. De méme que pour une combinai\son et
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un métal pur, les branches de courbe relatives & deux combinaisons
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Fig. 24. — Diagramme des alliages sisuurn-sopiou. Point de transition de deux combinaisons

se rencontrent, soit en un point eutectique, soit en un point de
transition.
Deux exemples suffiront :

L’antimoine et le sodium (*) forment deux combinaisons

NaSb et Na®Sh,

marquées chacune par un maximum G et D du liquidus (fig. 23).

1. MareEWsON. Zeits. f. anorg. Chemie, 80 (1906), p. 18g.
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Les deux branches ECGF et FDB se coupent en un point F auquel
correspond un eutectigue (Na*Sb + NaSb) des deux combinaisons.

Il existe en outre un eutectique E formé de la combinaison NaSb
et d’antimoine. :

Le bismuth et le sodium (*) forment deux combinaisons ana-
logues ‘
NaBi et Na’Bi.

Les branches de courbe qui leur correspondent sont ED et DCB
(fig. 24); elles se coupent en un point de transition D; une seule
posséde un maximum C.

-
III. — D#rdr D’UNE SOLUTION SOLIDE.

98. Alliages antimoine-bismuth. — Prenons comme exemple les
alliages antimoine-bismuth.

Ces deux métaux appartiennent & la méme famille chimique. Ils
cristallisent sous la méme forme, en rhkombeoédres ayant 4 peu prés le
méme angle (87°35’ pour Sb, 87°40’ pour Bi).

Ils s’allient, c’est-d-dire se mélangent i I'état fondu, en toutes pro-
portions.

L’examen microscopique montre que les alliages solides sont homo-
génes quelle que soit leur composition ; ils sont formés par un seul consti-
tuant qui est cristallisé et ressemble aux cristaux d’antimoine ou de
bismuth. Ce constituant homogéne, renfermant & la fois les deux mé-
taux, est une solution solide.

L’antimoine et le bismuth sont donc isomorphes, miscibles & U'état
solide en toutes proportions ; ils forment une série ininterrompue de
solutions solides ou cristaux mixtes.

Etudions comment se fait la solidification de pareils alliages.

Liquidus. — Considérons des alliages de compositions différentes
et déterminons pour chacun d’eux la température 3 laquelle com-
mence la solidification. On constate que cette température croit
constamment avec la teneur en antimoine depuis le point de fusion

1. Maruewson. Zeits. f. anorg. Chemie, 50 (1906), p. 194.
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du bismuth (268°) jusqu'a celui de I'antimoine (631°). La courbe
représentative ou lignidus ne comprend qu'une branche de courbe
AMB montant réguli¢rement depuis A jusqu’a B (fig. 25).

Composition des cristaux qui se déposent au début. —
Soit un alliage quelconque de composition m; amenons i fusion
et laissons refroidir: le point représentatif décrit la verticale yMm.
La solidification commence 4 une température T correspondant au
point M ou cette verticale rencontre le liquidus. On constate ensuite
que le thermométre continue 3 baisser constamment pendant que se
poursuit la solidification (*).

Si I'on pouvait recueillir et analyser les cristaux qui se déposent au
début de la solidification, on trouverait qu’ils n’ont pas la méme com-
position que le liguide avec lequel ils sont en équilibre, ils sont plus
riches en antimoine.

Il doit bien en étre ainsi : puisque la température de solidification
du liquide s’abaisse, il est nécessaire que sa composition se modifie
en conséquence ; son point représentafif doit se déplacer vers les tem-
pératures plus basses, c’est-d-dire de M vers A. Le liquide s’enrichit
donc en bismuth et c’est dans les cristaux que nous retrouvons l'excés
d’antimoine qu’il abandonne (*).

Remarquons d’ailleurs que la composition de ces premiers cristaux
est bien déterminée. Ils sont homogénes et ne comptent que pour
une phase. Le systéme en équilibre, formé du liquide en contact avec
les cristaux, comprend donc deux phases, il est divariant. Si nous
choisissons arbitrairement la pression et la composition m du liquide,
tout le reste est déterminé, en particulier la température T et la com-
position m’ des cristaux. Ces deux quantités sont ainsi fonctions de
la composition du liquide.

Portons en abscisse sur I'horizontale T la composition m’, nous

1. Sauf, bien entendu, pour les deux compositions particulitres : o et 100 °/, de
Sh, ¢’est-4-dire pour les deux métaux purs qui se solidifient & température constante.

2. C’est un fait général que, lorsquune solution laisse déposer des cristaux
mixtes, ceux-ci n’ont pas la méme composition que le liquide surnageant. 1l esta
rapprocher de la vaporisation des mélanges de deux liquides volatils, eau et alcool
par exemple : sauf cas particulier, la vapeur n’a pasla méme composition que le mé-
lange liquide qui 1'émet.
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obtenons le point M'; il est situé & droite de M puisque les cristaux’
sont plus riches en antimoine que le liquide.

Pour tout alliage, au point M représentant le liquide au début
de la solidification, nous ferons ainsi correspondre, sur la méme hori-
zontale, un point M’ représentant les cristaux qui se déposent.

L’ensemble des points M’ forme une courbe AM’B située entidrement

63t°

I 1 ”b d ”L L
0 ’ o ' 100
Artimoine %o
Fig. 35. — Diagramme. Cas d'une sorution soume (Alliages astimorne-pisuura).
Les deux métaux sont i phes ; ils f t une seule série ini pue de cri mixtes.

A droile et par suite au-dessous de AMB; elle passe évidemment
par les points A et B qui correspondent aux métaux purs (dans ce
cas, en effet, les cristaux sont identiques au liquide). D’aprés ce que
nous venons de dire, cette courbe a la signification suivante : si p et p’
sont les points des deux courbes AMB et AM'B situés sur la méme
horizontale t, ils représentent le liquide et les cristaux mixtes en équi-
libre a cette température t. )

Nous allons trouver & cette courbe AM'B une autre signification.

CAvALIER. . 7
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Solidus. — Etudions maintenant ce qui se passe quand, parsuite
de l'abaissement de la température, la solidification progresse. Le
liquide s’appauvrit en antimoine ; sa composition varie 4 chaque
instant. A chacune des valeurs qu’elle prend, M, p, etc. correspondent
des cristaux M, p/, etc; de sorte que, & mesure que la solidification
avance, les solides mixtes qui se déposent sont de moins-en moins
riches en antimoine, tout en 1'étant toujours plus que le liquide qui les
baigne au moment ou ils prennent naissance.

Si chaque parcelle solide, une fois produite, ne pouvait plus se modi-
Jier, les premiers cristaux formés, riches en antimoine, se recouvri-
raient peu 4 peu de couches successives de plus en plus riches en
bismuth. La structure finale de chaque cristal élémentaire serait hété-
rogene.

Une telle structure ne peut correspondre & un équilibre définitif.
Une solution solide, en effet, se comporte & cet égard comme une
solution liquide ordinaire: elle n’est en équilibre que si elle est
homogéne. Sil’on met de I’eau sur une solution de sucre, il se pro-
duit des mouvements par diffusion jusqu’a ce que la concentration
soit la méme dans toute la masse. La diffusion se produit également dans
les solides [34] : elle tend alors & uniformiser la composition des cris-
taux mixtes ; elle est lente aux températures peu élevées, presque in-
sensible A la température -ordinaire, mais appréciable au voisinage de
la fusion.

Si donc le refroidissement est suffisamment rapide, les mouvements
de diffusion n’ont pas le temps de se produire, chague cristal, une
fois formé, ne se modifie plus; l'alliage solide a bien la structure
hétérogéne indiquée précédemment, structure qui apparait  examen
microscopique.

Mais si au contraire le refroidissement est. suffisamment lent pour
que, par des mouvements de diffusion, le systéme puisse & chaque
instant se mettre en équilibre, les cristaux déja formés se modifient
constamment ; ils perdent de ’antimoine, leur composition s’uniformise
et prend 3 chaque température la valeur indiquée par la courbe M'.

Ainsi, quand Palliage de composition m atteint la température ¢, il
doit &tre formé, si équilibre est atteint, de cristaux homogénes de
composition p’ et d’un liquide de composition p; cela résulte de la
signification qui a été donnée aux courbes AMB et AM'B. Les quan-
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tités respectives de chacune des deux phases se calculent aisément au
moyen des valeurs de p, p’ et de la composition m de 'ensemble.

Soit M; l'intersection de la verticale mM avec la courbe AM'B, T,
la température correspondante. Lorsque l'alliage atteint cette tempé-
rature, il doit étre constitué par du liquide M, et des cristaux homo-
génes M;"; mais ceux-cl ont précisément pour composition m celle de
Palliage total, ils forment ainsi toute la masse de cet alliage et le point
M, représente la composition de la derniére goutte liquide ; Cest la
fin de la solidification.

L’ordonnée T, du point M, mesure donc la température ou la
solidification est terminée. La courbe AM;M'B, que nous avons tracée
pour donner la composition des cristaux, peut par suite étre envi-
sagée comme la courbe de fin de solidification ou solidus. Elle com-
plete le diagramme des états d’équilibre.

Courbe de refroidissement. — Pendant toute la durée de la soli-
dificationi, le thermométre conti-
nue & baisser. La courbe de refroi-
dissement doit avoir laforme abde
(fig. 26), sans palier, mais avec
b deux brisures qui correspondent,
I'une b au commencement de la

4 solidification, 'autre d 4 la fin.
La premiére b est généralement
g bien marquée et permet de déter-
miner le liquidus avec exactitude.
e Il n’en est pas de méme de la
deuxiéme d. Comme pour les fins
Temps de palier de la fig. 18 et pour les
Fig. 16. — Courbe de refroidissement pen- mémes raisons, l’expérience ne
dant le dépot d’une solution solide. fournit généralement pas un angle
net d mais bien une partie arrondie
J9; celaentraine une incertitude sur la tempérﬁe de fin de solidifi-

cation et par suite sur la forme exacte du solidus.

a

Températures

Un refroidissement rapide abaisse la température de fin
de solidification. — Supposons un refroidissement rapide et pla-
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cons-nous dans le cas extréme ot aucun mouvement de diffusion n’a
le temps de se produire.

L’alliage solide obtenu est hétérogéne. Sa teneur moyenne en anti-
moine est m. Le noyau de chaque cristal élémentaire, déposé au dé-
but, représenté par M', est plus riche en antimoine que I’ensemble; il
en renferme m'>m. Il faut donc que, par compensation, les couches
extérieures déposées a la fin soient plus pauvres que la moyenne m;
elles sont représentées par un point situé au-dessous de M; surla courbe
d’équilibre des cristaux AM'B ; par suite elles se déposent & une tempé-
rature inférieure & T, . La température de fin de solidification est donc
abaissée et le solidus observé prend une forme telle que AM’RB (*).

Il faut observer qu’une semblable ligne ne fait pas partie d’'un dia-
gramme d'équilibre.

Ainsi, dans le cas ou il se forme des solutions solides, la vitesse du
refroidissement peut agir, non seulement sur la grosseur des grains
[40], mais encore sur la température de fin de solidification et sur
I’homogénéité de la structure microscopique.

Nous en verrons [197] un autre exemple caractéristique dans le cas
des bronzes (constituant «).

Pour faire disparaitre I’hétérogénéité produite par un refroidisse-
ment trop rapide, il n’est pas nécessaire de fondre & nouveau et de laisser
ensuite la solidification se produire lentement; il suffit souvent de ré-
chauffer I'alliage un peu au-dessous de son point de fusion. L'élévation
de température, en facilitantles mouvements de diffusion, rend possible
I'uniformisation de la composition et 1’établissement de I'équilibre.

99. Le liquidus peut présenter un maximum ou un minimum. —
Dans 'exemple précédent (alliages antimoine-bismuth), la tempéra-
ture de solidification varie toujours dans le méme sens quand varie
lIa composition.

Dans d’autres cas, au contraire, il existe une composition particuliére
pour laquelle I'alliage commence i se solidifier 4 une température plus
élevée que tous les alliages voisins. Le, liguidus a la forme AMHNB
(fig. 27) et présente un maximum en H pour la composition A.

Cherchons quelle est alors la forme du solidus.

% 5. K. Hiorrxer et G, Tammann. Zeits. f. anorg. Chemie., 44 (1905), p- 13a.
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Tout d’abord, il doit é&ire situé entiérement au-dessous de AMHNB,
puisque la température ne
saurait s’élever pendant
que la solidification se
poursuit.

D’autre part, nous sa-
vons qu’il a aussi la si-
gnification suivante:
chacun de ses points M’
représente la composition
des cristaux mixtes en
équilibre avec un liquide
dont la composition est
représentée par le point
M du liquidus situé sur

) ) e la méme horizontale MM'.

Fig- 27— 1214:::1 :olfug:nhz:ﬁg:.s dans lo cas Donc, 3 chaque point M

du liquidus, doit corres-

pondre sur la méme horizontale un point M’ du solidus. En parti-

culier, il doit exister un point du solidus situé sur V'horizontale T

du maximum H ; ce point ne peut étre au-dessus de MHN, donc il
se confond avec H.

En dehors de A et B, correspondant aux métaux purs, le solidus a
"donc un troisiéme point H commun avec le liquidus. Sa forme géné-
rale est celle de la courbe AM'HN'B. .

On peut déduire de cette allure du diagramme la maniére dont se
fait la solidification de I'alliage particulier ayant pour composition k.
Le liquidus et le solidus étant confondus, les cristaux mixtes qui se
déposent ont identiquement méme composition que le liquide, les tem-
pératures de début et de fin de solidification sont identiques; c’est
dire que la température reste constante pendant toute la durée du
phénomene. Tout se passe comme pour une combinaison définie.

L’expérience vérifie ces déductions.

En résumé :

Lorsque les alliages de denx métaux sont constitués par une solution
solide, il peut arriver que le liquidus présente un maximum. Le soli-
dus, situd entiérement au-dessous, passe alors également par ce max -

a h b
Composttion:B %
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mum, et Ualliage correspondant se solidifie & température cons-
tante, en donnant & chaque instant des cristaux mixtes de méme
composition que le liquide, exactement comme se solidifie une
combinaison définie.

Remarquons que l'existence d'une combinaison définie fondant
normalement se traduit aussi par un maximum du liquidus (fig. 20).
Mais les deux cas se distinguent facilement par la forme différente
du solidus.i%ur la combinaison, il comprend une verticale Gy (fig. 20);
pour la solution solide, deux branches inclinées HM’ et HN' (fig. 27).

Le liquidus peut enfin présenter un minimum. G’est le cas des
alliages or-cuivre [161].

Un raisonnement calqué sur le précédent conduit aux mémes
conséquences : l'alliage correspondant au minimum M (fig. 67) se
solidifie & température constante comme un composé défini ou un
eutectique ; le solidus passe par ce point M; il est formé de deux
branches courbes Ma et Mb et non d’une horizontale, ce qui distingue
ce cas de celui d'un eutectique avec lequel on pourrait le confondre
si 'on envisageait seulement I'allure du liquidus.

Les solutions solides A point de solidification maximum ou mini-
mum peuvent étre rapprochées des mélanges de liquides volatils (voir
la note 2, page q6) qui présentent un point d’ébullition maximum
(eau et acide chlorhydrique) ou minimum (eau et acide formique).
Pour ces mélanges de composition particuliére, 1'ébullition se fait &
température constante, la vapeur a méme composition que le liquide ;
tout se passe & ce point de vue comme pour un composé défini ;
aussi les a-t-op _parfois considérés & tort comme des combinaisons.

4100. Les deux métaux forment plusieurs solutions solides. —
La courbe de solidification des alliages antimoine-bismuth ne com-
prend qu’une branche, de méme celle des alliages or-cuivre. Il existe
alors des cristaux mixtes de toutes compositions; les deux métaux sont
miscibles & I’état solide en toutes proportions. Remarquons qu’ils
ont méme forme cristalline et présentent de grandes analogies chi-
miques; ils sont isomorphes. ‘

Dans d’autres cas fréquents, les deux métaux i 1'état solide ne sont
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pas miscibles en toutes proportions, mais seulement entre des limites
déterminées. _

Nous avons insisté déj3 [44] sur P'analogie des solutions solides et
des solutions liquides ordinaires. Or on sait que deux liquides peu-
vent étre partiellement miscibles, présenter la solubilité réciproque;
par exemple les mélanges d’eau et d’éther forment deux couches
liquides superposées, de composition différente, chacune d’elles ren-
fermant les deux corps.

Deux métaux peuvent aussi présenter 4 I'état solide la solubi-
lité réciproque, et donner plusieurs espéces de ecristaux
mixtes capables de coexister sans se mélanger.

Exemple : Alliages argent-cuivre [163]. — Examinons la
structure microscopique d’une série d’alliages argent-cuivre en fai-
sant varier la proportion de cuivre de 0 & 100 °/,.

Les alliages renfermant beaucoup d’argent (corps A) et peu de cuivre
(corps B) sont homogénes ; ils montrent un seul constituant blane,
ressemblant & Uargent; au deld d’une certaine teneur ¢ (environ 2 °/,
de Cu) apparait un deuxidme constituant jaune, ressemblant au
cuivre. Nous dirons que le cuivre se dissout dans 1'argent en formant
une solution solide, isomorphe avec l'argent, que nous désignerons
par a. Cette solution peut contenir une quantité de cuivre variant de
0ic®/,; la teneur limite ¢ correspond & la saturation de I'argent
par le cuivre.

Dans les alliages renfermant plus de cuivre, celui-ci se dissout
d’abord dans D'argent jusqu'a concurrence de ¢ °/, pour former la
solution limite ou saturée a,; l'excts se retrouve sous forme du
deuxiéme constituant jaune.

Quelle est la nature de celui-ci? Pour le savoir, examinons de suite
les alliages trés riches en cuivre et renfermant peu d’argent ; ils sont
homogénes et montrent un seul constituant jaune, ressemblant au
cuivre. Il en est ainsi tant que 'argent ne dépasse pas une certaine
teneur (environ 2 °/,). Au deld apparait un constituant blanc.

Nous dirons comme précédemment que V'argent se dissout dans le
cuivre en formant une solution solide B, isomorphe avec le cuivre, et
pouvant contenir de o 3 2 %/, d’argent, qu encore de d (98 environ)
a 100 °/, de cuivre ; d est la composition des cristaux limites ou saturés.
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Un alliage intermédiaire, dont la teneur en cuivre est un nombre
quelconque compris entre ¢ et d, montre au miscroscope deux consti~
tuants, I'un blanc, I'autre jaune. Ce sont précisément les deux solu-
tions limites dont il vient d’étre question : le constituant blanc est la
solution saturée «,, de composition ¢, isomorphe avec largent; le
constituant jaune est la solution saturée $4, de composition limite d,
isomorphe avec le cuivre. Quelle que soit la '‘composition de l'alliage
dans ces limites, la composition de chacun des deux constituants jux-
taposés reste ainsi constante, et c’est par une variation dans leurs
masses respectives que se traduit la' variation de composition de
I'alliage total..

Il doit bien én &tre ainsi pour satisfaire & la loi des phases. Un
alliage de deux métaux, constitué par deux phases en contact, est en
effet un systéme divariant. La pression et la température étant choisies
arbitrairement, il ne reste plus de variable indépendante ; tout est dé-
terminé, en particulier la composition des deux phases au contact.

Remarquons dés maintenant que cette composition est fixe pour
une température donnée ; mais elle peut varier si la température varie

[rx1].

Les phénoménes précédents sont tout i fait comparables 3 ceux
présentés par certains mélanges liquides tels que eau-dther, eau-
phénol, etc.

On sait par exemple qu’a la température de 15° tous les mélanges
eau-éther renfermant de 10 & ¢8 °/, d'éther sont formés de deux
couches séparées dont chacune a une composition bien déterminde :
la couche inférieure aqueuse renferme 10 °/, d’éther, la couche supé-
rieure, plus riche en éther, en renferme 98 °/,. Ces compositions des
deux couches varient d’ailleurs avec la température.

Etudions maintenant comment se fait la solidification de ces alliages
et quelle est la forme du diagramme.

Le liquidus doit comprendre autant de branches différentes qu’il
peut se déposer d’espéces de cristaux ou de solutions distinctes. Deux
branches de courbe peuvent se rencontrer soit en un point d’eutexie,
soit en un point de transition.

Examinons chacun de ces cas.
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Eutectique de deux solutions solides. — C’est le cas des
alliages argent-cuivre pris tout & ’heure comme exemple.

La détermination expérimentale des températures de solidification
commengante donne un liguidus AEB (fig. 28) formé de deux
branches se coupant en un point minimum E ; il est tout 4 fait sem-
blable 4 celui de la fig. 17 (dépdt des deux métaux purs).

La branche AE correspond au dépbt des cristaux mixtes «, isomor-
phes avecle corps A (argent) et renfermant au plus ¢ °/, du corps
B (cuivre). Pour les alliages tels que I, dont la composition est com-
prise entre o et ¢ et qui, nous I'avons vu, sont formés aprés solidifi-
cation d’un seul constituant «, tout se passe comme pour les alliages
bismuth-antimoine [¢8] : le solidus est une branche de courbe AC
située entiérement & gauche et au-dessous de AE; il représente aussi
la composition des cristaux qui se déposent. Cette branche s’arréte en

-
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un point G dont P'abscisse ¢ est la composition limite des cristaux
mixtes .

De méme, la branche BE du liquidus correspond au dépdt de la
deuxiéme solution solide g, riche en corps B, isomorphe avec lui et
pouvant en renfermer de d & 100 °/,. Le solidus sera la courbe BD
se terminant en un point D dont I'abscisse est la composition limite
d des cristaux mixtes §.

Considérons I'alliage III de composition e. Puisqu'il correspond au
point de rencontre E des deux branches AE et BE, la solidification
doit donner simultanément les cristaux « et . Nous avons un eutec-
tique.

En effet, tout se passe alors comme nous I'avons expliqué précé-
demment pour un eutectique de deux métaux purs [84, 85 et 87].
Pendant la solidification, le systéme, formé de trois phases, est univa-
riant; la pression étant arbitraire, le reste est bien déterminé, en
parliculier la température T, la composition du liquide e, et celle des
deux solides. Ceux-ci sont les cristaux mixtes limites, de composition
¢ et d. La transformation réversible s’écrit alors :

Liquide E ===" Solide «, -+ Solide 8,.

La température et la composition du liquide restent constantes pen-
dant toute la durée de la solidification. L’alliage entiérement solide a la
structure en lamelles alternantes trés fines qui caractérise les eutectiques.

I1 est maintenant facile de comprendre comment se fait la solidi-
fication d’un alliage tel que II.

Elle commence en M en donnant des cristaux « de composition M'.
La température continue.d baisser et, si I'équilibre peut s’établir &
chaque instant, la composition de « se modifie jusqu’a la valeur limite
¢ atteinte pour la température eutectique T. La masse totale est alors
formée de cristaux limites «, et du liquide E; celui-ci se solidifie
intégralement & température constante. L’alliage solide montrera au
microscope des cristaux «,noyés dans I'eutectique. e

Pour tous les alliages dont la composition est comprise entre ¢ et d,
et qui, 4 1'état solide, sont formés des deux solutions limites, la
solidification se termine ainsi par la cristallisation d’un eutectique &
la méme température T. L’horizontale correspondante CED fait donc
partie du solidus qui renferme en outre les branches AC et BD.
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Le diagramme que nous venons d’étudier ressemble beaucoup a
celui des alliages tels que plomb-étain, formés des deux métaux purs.
Il est facile de les confondre, surtout quand les deux solutions limites
sont voisines des métaux purs, ainsi qu'il arrive pour argent-cuivre.

Le liquidus a la méme forme (comparer fig. 17 et 28). Le solidus
est différent, mais seulement aux deux extrémités du diagramme ; st
T'on se,rappelle’[go] que, précisément dans ces régions, la détermina-
tion de la température de fin de solidification est trés incertaine, on
concoit que souvent il soit malaisé de caractériser ainsi avec certltude,
par le seul dlagramme, Pexistence de solutions solides et surtout leurs
compositions limites.

Nous y sommes arrivés par l'examen micrographique, en
cherchant par titonnement la composition qui sépare les alliages homo-
génes des alliages 4 deux constituants.

On peut y arriver encore en construisant la courbe des durées
de cristallisation eutectique [91] ou courbe des paliers présen-
tés & la température T par les courbes de refroidissement des diffé-
rents alliages.

Gette courbe ced (fig. 28) doit avpir une ordonnée maximum
pour la composition eutectique, et des ordonnées nulles pour les
compositions des deux solides qui constituent I'eutectique, c’est-a-
dire pour les compositions des cristaux limites «, et 3;. Nous savons
que la courbe se laisse bien déterminer aux environs du maximum.

" En extrapolant les deux branches, on obtient avec une exactitude suf-
fisante les points d’ordonnée nulle ¢ et d, bien distincts des points
a et b, et qui nous donnent la composition des solutions limites.

Ainsi 'examen des courbes de durées de cristallisation eutectique
permet de différencier nettement les deux cas : eutectique de métaux
purs, ou eutectique de solutions solides saturées.

Point de transition de deux solutions solides. — Le dia-
gramme- la forme générale indiquée fig. 2g.

Le liquidus AEB est le méme que celui de la fig. 22 représentant
le cas d'une combinaison stable seulement au-dessous d’une certaine
température dite de transition [96]. Les deux branches AE, EB, cor-
respondent au’ dépdt des deux espéces de solutions solides « et § ; elles
sont 'une au-dessus de I'autre et se coupent en E. Au-dessous de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



108 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

température correspondante T, le liquide laisse déposer des cristaux
mixtes «; au-dessus, des cristaux mixtes §.

A la branche AE nous devons adjoindre une branche AG du soli-
dus représentant [la composition des cristaux en équilibre avec le
liquide [98]. Cette branche est située entiérementd droite de AE; elle
s’arréte & I'horizontale T puisque les cristaux « ne se forment plus
aux températures supéricures. Le point correspondant G représente

a ' H b
0 c d g9 10
Fig. 29. — Diagramme de solidification. Point de transition de deux solutions solides.
Liquidas.. . . . . . . AEB
So‘lli?ilul ........ ACDB

ainsi la composition limite des cristaux «, leur teneur maximum en
corps B.

De méme, 4 la branche BE nous adjoignons une branche BD du
solidus, située A droite de BE et s’arrétant 4 Ja méme horizontale T,
en un point D qui représente la limite de composition des cristaux
mixtes f.

A la température de transition T, nous pouvons observer la
coexistence de trois phases en équilibre, savoir : le liquide E et les
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les deux solutions lintites a,, 4. Elles forment un systdme univariant;
la composition de chacune d’elles est donc bien définie.

Les alliages tels que I et IT (compris entre E et D) laissent d’abord
déposer des cristaux § qui, & la température T, ont la composition
limite d et sont baignés par un liquide E. Si le refroidissement con-
tinue, comme ces cristaux limites (3, ne sont pas stables en pré-
sence du liquide aux températures inférieures & T, ils se transforment
suivant la réaction réversible

. Liquide E 4 Solide , == Solide a..

Exactement comme avec la combinaison [96], on verrait que, pour
'alliage I, cette transformation absorbera tout le liquide, laissera du
solide 84, et donnera une masse entiérement solide constituée par la
juxtaposition des cristaux saturés «, et 3,.

Au contraire pour Yalliage II, la transformation achevée, tout le
solide B aura disparu; il restera du liquide dont la température
continuera & baisser jusqu'a solidification complete en M'. La masse
solide sera uniquement formée de a.

On voit ainsi que le refroidissement des alliages tels que I et II
présente un arrét a4 la température T de la transformation réver-
sible; les courbes de refroidissement montrent des paliers dont
la longueur est proportionnelle & I'importance de cette transformation,
c’est-a-dire 4 la quantité du solide o, formé. Nous pouvons construire
en EyD la courbe des paliers ou des durées de transformation.
Elle présente une ordonnée maximumi pour la composition limite ¢
et des ordonnées nulles pour les alliages E et D.

IV. — ALLIAGES FORMANT A L’ETAT FONDU DEUX COUCHES LIQUIDES.

104. Constitution de I'alliage a 1'état liquide. — Nous avons
dit [82] qu’il existe des métaux non complétement miscibles & I'état
fondu. Ils se comportent comme I’eau et I’éther, ’eau et le phénol ;
entre certaines limites de composition, leurs mélanges forment deux
couches : il y a solubilité réciproque.

A chaque température, les compositions des deux couches sont bien
déterminées. En général elles se rapprochent & mesure que la tempé-
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rature s’éléve et se confondent 3 une température appelée température
critique ; au-dessus il y a miscibilité complite.

Dans le domaine du liquide, on doit donc avoir deux régions sépa-
rées par une courbe CFD (fig. 30): au-dessus, le liquide est homogeéne;
au-dessous, il est séparé en deux couches distinctes, dont les compo-
sitions, 3 chaque température, sont données par les deux points
situés sur une méme horizontale.

Peut-on déterminer expérimentalement cette courbe de séparation ?

Quand il s’agit de mélanges liquides transparents tels que eau-phé-
nol, cette détermination est assez facile. On chauffe jusque dans la
région des liquides homogenes, on laisse refroidir et on note la tem-
pérature A laquelle se produit une deuxiéme couche, ce qui se traduit
par l'apparition brusque d'un trouble.

Dans le cas des alliages métalliques opagues, ce procédé n’est évi-

_demment plus applicable.

D’autre part, la formation dans un fluide homogéne d’une deuxiéme
couche est analogue & celle d’un solide ; elle doit se traduire aussi
par une variation brusque dans la marche du thermométre, par une
brisure dans la courbe de refroidissement [go]. C’est une semblable
brisure que nous utilisons pour déterminer le commencement de la
solidification. Il semble que nous puissions aussi I'utiliser pour déter-
miner I'apparition d’une deuxi¢me couche.

En fait il n’en est rien, car la séparation d’un liquide en deux
couches s’accompagne en général d’vn phénoméne calorifique trop
faible pour que la brisure soit pratiquement appréciable.

On voit donc que ni la composition des deux couches liquides, ni
méme leur existence, ne peuvent étre mises en évidence direciement
sur la masse fondue.

C’est par la forme particuliére du liquidus que nous allons pouvoir
caractériser le phénoméne.

Recherchons donc comment se fait la solidification de pareils alliages.

102. Diagramme de solidification. — Prenons comme exemple
les alliages plomb-nickel (*); la fig. 30 en donne le diagramme.

1. Portevin. Revue de Métallurgie, IV (1907), p- 814.
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Les deux métaux ne forment & 1’état solide ni combinaison, ni
solution ; les alliages de toute composition montrent la juxtaposition
des deux métaux purs.

1° Les alliages renfermant de o 4 7°/, de Ni ne forment qu’une
couche & 'état fondu. Leur solidification se fait comme pour les alliages

Liguide homagene
: ‘
Lo 1 -
15005) PN N N OSN (Ni) Blusw
1?, P ﬁezwmuab“’q* > }
‘7 guides NG :
e Tags LD T Tipr i g
R M L
~. ' ' o
1280°) i S Lo .o
H \‘\_ ; 1 «/'
. : ’/
\‘\.\ ://
°~
3
100Q°
Liguide + Ni
750°
i
500° H
. , 6
ﬂ’b)AJ - e »..—22_3—.—-0.—————..-___-__-:‘__-,,,..2.
- e T
250 ;’ T
! ',./-"" Ni + Budectique (Pbi+ Vi)
£
L
0 20 %0 60 80 100
. Nickel %o
Fig. 30. — Diagramme. Cas de brox coucmes riqumes (Alliages proms-mcxsL).

Le liquidus AECDB renferme une partie herizontale CD.

plomb-étain (fig. 17); elle donne un liquidus AEC en deux branches
avec un eutectique E; labranche EC correspond au dépdt de Ni pur.

2° Les alliages renfermant de 7 & 60 °/, de Ni sont entiérement
liquides au-dessus de 1365°. Ils sont alors formés de deux couches
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distinctes dont la composition varie avec la température (courbe
CFD). A 1365° ces couches sont représentées par C et D; elles ren-
ferment, 1'une 7 °/, de Ni (point C), I'autre 6o °/, (point D) ; leurs

masses sont dans le rapport R{% si M est le point figuratif du mé-
lange.

Lorsqu’un tel systéme commence & se solidifier, il est aussitét com-
posé de trois phases : les deux couches liquides et le solide qui prend
naissance. Il est donc univariant ; et comme la pression est arbitraire,
les compositions des deux couches, celle de la phase solide et la tem-
pérature sont bien déterminées.

La température 3 laquelle la solidification commence est donc in-
dépendante des masses respectives des deux couches. Elle est la méme
pour tous les alliages compris entre G et D. C’est dire que le liquidus
présente une partie horizontale CD.

D’autre part, la température reste constante pendant toute la durée
du phénoméne, tant qu'il reste trois phases en présence : la courbe
de refroidissement présente un palier.

Du nickel pur se dépose aux dépens de la couche D riche en nickel,
celle-ci se dédoublant d’aprés la réaction réversible isotherme

(1)  Liquide D (Ni=60) == Liquide G (Ni = 7) + Mi.

La masse du liquide C augmente ainsi aux dépens de la couche D
qui finit par disparaitre. Le systdéme est alors constitué par des cris-
taux de Ni et un liquide G A 7 °/, de nickel qui continue & se soli-
difier suivant CE, & température graduellement décroissante. On
observe enfin un nouvel arrét du thermométre & la température
eutectique de 323°.

3° Les alliages renfermant de 60 4 100 °/, de nickel sont homo-
génes & P'état fondu. Par refroidissement, la solidification commence
entre 1 484° et 1365° (ligne DB); il se dépose du nickel pur et le liquide
s’appauvrit en nickel ; lorsqu'il n’en renferme plus que 6o °/, (D) la
température est 1 365°; il se forme alors une deuxiéme couche liquide G
(Ni==17) aux dépens du liquide & 60 °/, d’apréslaréaction (1). La soli-
dification se poursuit ensuite comme précédemment, avec un premier
arrét du thermométre & 1365° et un second & 323°.

Les longueurs des paliers & 1365°, qui correspondent aux durées
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de la transformation (1), sont proportionnelles 4 la quantité du liquide
D qui se transforme. La courbe C33, qui les représente aura donc un
maximum pour D et une ordonnée nulle pour G et pour §,.

En résumé, lorsqu’un alliage est formé, & 1'état fondu, de deux
couches liquides, la solidification ne se fait pas simultanément dans
les deux couches. Elle commence dans 'une d’elles, & température
constante; et c’est seulement lorsque cette premiére a disparu que la
seconde se solidifie & son tour.

Sur le diagramme, lexistence de deux couches liquides dans un
alliage fondu se traduit par une partie horizontale du liquidus.

Nous avons 14 un moyen pratique de reconnaitre I'existence d’un
tel phénoméne.

Les alliages du sodium avec I'aluminium, le magnésium et le
1600°,

1505°

1400° : 4 "_._ ..ﬁ_/'. .........
) W_'ZD = |

Lig. + Solution limite

50 100
Cobalt Y%

Fig. 35. — Diagramme des alliages cutvae-cosarr : Deux couches liquides et solution solide

zine (*), du thallium avec le cuivre et I'aluminium (*), donnent
diagrammes analogues i celui de la fig. 3o.

1. MateEwson. Zeits. f. anorg. Chemie, 48 (1906), p. 191.
2. DoerinckeL. Zeils. f. anorg. Chemie, 48 (1906), p. 185.
CavaALIER, 8
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Les alliages cuivre-cobalt (*) donnent un liquidus analogue;
mais ici, le cuivre se dissout dans le cobalt solide jusqu'a concurrence
d’environ 15 °/,, et le solidus correspondant ne comprend plusla ver-
ticale B33, de la fig. 30, mais une ligne brisée BHI (fig. 31).

Pendant la solidification des alliages en deux couches liquides, la
plus riche en cobalt laisse déposer, non du cobalt pur, mais la solu-
tion limite & 15 °/, de cuivre.

UTILITE DES DIAGRAMMES DE SOLIDIFIGATION

103. Courbes de solidification (Liquidus et Solidus). — Dans les
pages précédentes, nous avons envisagé les différents cas que peut
présenter un alliage binaire au point de vue de sa constitution. Pour
chacun d’eux, nous avons étudié comment se fait la solidification,
quelle est la forme générale des courbes de début et de fin de solidi-
fication. Le diagramme formé par ces deux courbes, ou diagramme
de solidification, aune allure différente pour chaque cas, ainsi que
le montre la comparaison des figures 17, 20, 22, 23, 24, 25, 27, 28,
29 et 3o.

Inversement, sil’on détermine expérimentalement le diagramme de
solidification d’un alliage, on pourra en tirer des indications souvent
trés précises et trés complétes sur sa constitution.

Cette méthode est, avec la métallographie microscopique, le pro-
cédé le plus important et le plus fréquemment employé pour arriver
4 la connaissance de la constitution des alliages métalliques.

Il convient de résumer ce qu’elle peut exactement donner.

Rappelons d’abord que les points de solidification se déterminent
en suivant la marche du thermométre(?) pendant le refroidissement de
Valliage fondu; ils sont indiqués par un changement brusque dans
cette marche, c’est-d-dire par une brisure ou point anguleux dans la
courbe de refroidissement.

En général,le commencement de la solidification se voit nettement ;

1. KonsrantiNow. Revue de Métallurgie. IV (1907), p. 983.
2. Nous verrons ultérieurement les appareils généralement employés (Chap. vm).
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la fin, au contraire, est parfois trés peu marquée et sa détermina-
tion trés incertaine [go-98].

Le Iiguidus se laisse donc atteindre assez facilement dans toute son
étendue. Dans les premiéres recherches, c’est lui seul que 1'on détermi-
nait.A chacune de ses différentes branches, correspond en général le dép6t
d’une phase solide distincte, Une partie horizontale indique'existence de
deux couches dans 'alliage fondu (fig. 30). Deux branches se coupant
en un point minimum décélent un eutectique (fig. 17, 23 et 28).

Mais le liquidus seul ne peut nous suffire. Dans le cas d'un eutec-
tique, par exemple, il ne nous dit pas s’il s’agit d’un eutectique de corps
purs ou de solutions solides : sa forme est la méme dans les figures 17
et 28. Un maximum indique, soit une combinaison (fig. 20), soit
une solution solide (fig. 27).

Le solidus doit, en principe, lever I'incertitude : il n’a pas la méme
forme au voisinage des corps purs A et B dans les figures 17 et 28,
au voisinage du maximum dans les figures 20 et 27. Mais, préci-
sément dans ces régions ou sa détermination est la plus nécessaire,
elle est aussi la plus incertaine; alors, en effet, la masse du con-
stituant qui se solidifie en dernier lieu est trés faible ; par suite, I'arrét
du thermométre est & peine visible.

Il n’est donc pas toujours possible de conclure avec certitude, et
il faut souvent adjoindre un autre procédé d’investigation.

La métallographie peut suffire A résoudre la question.

S’agit-il, par exemple, de savoir si le liquidus avec point eutectique
des figures 17 et 28 correspond, dans le voisinage de A, au dép6t d'un
corps pur ou d’une solution, nous examinerons au microscope des
alliages renfermant de moins en moins du corps B; si nous voyons
toujours deux constituants, aussi petite que soit la teneur en corps
B, c’est que le corps A se dépose pur; si au contraire, au-dessous
d’une certaine teneur en B, la structure est homogéne, on conclut
qu’il se fait une solution solide.

Les résultats sont certains. Pour qu’ils soient précis, pour détermi-
ner ainsi avec un peu d’exactitude la composition de la solution
limite, il faut examiner une série d’alliages enserrant de plus en plus
cette limite qui sépare les alliages homogenes des alliages hétéro-
génes. Les titonnements nécessaires peuvent étre souvent fort longs.
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On arrive plus rapidement au méme résultat par la méthode sui-
vante.

104. Courbes des durées de transformation isotherme. Méthode
d’analyse thermique. — Nous avons vu que fréquemment, au cours
de la solidification, il se produit un arrét prolongé du thermomaétre;
les courbes de refroidissement ont un palier. Il en est ainsi :

1° Pendant le dépdt d’un eutectique de deux métaux purs [go] ou
de deux solutions solides [100];

2° Pendant la transformation d’une combinaison [96] ou d’une
solution solide [100] (point de transition);

3° Pendant la solidification de deux couches liquides [101].

Dans tous ces cas, trois phases sont en présence : le systéme est uni-
variant; comme la pression est arbitraire, la température est bien
déterminée et la transformation est isotherme. Nous avons construit
les courbes des durées de transformation isotherme en prenant
comme abscisse la composition de l'alliage, et comme ordonnée la
longueur rectifiée du palier, ¢’est-2-dire la durée de la transformation.
Ces courbes présentent deux ordonnées nulles et un maximum ; nous
avons vu que les abcisses de ces trois points sont précisément les
compositions des trois phases en présence.

Pour tracer une telle courbe, il suffira de quelques mesures faites
sur un nombre limité d’alliages dont les compositions seront, par
exemple, régulidrement espacées. Les déterminations se feront facile-
ment pour la partie centrale et le maximum s’obtiendra avec exactitude
_par interpolation ; au contraire, elles seront généralement incertaines
au voisinage des ordonnées nulles, régions ot précisément le solidus
s'atteint mal ; néanmoins, l'extrapolation des parties centrales donnera
les points d’ordonnées nulles avec une précision suffisante.

Le tracé de ces courbes supplée donc & I'incertitude de quelques
parties du solidus: il donne immédiatement la composition des trois
phases en présence. 11 donnera par exemple la composition des deux
constituants d’un eutectique et permettra ainsi de décider s'il s’agit de
métaux purs ou de solutions solides.

Remarquons que souvent la méthode porte en elle-méme sa vérifi-
cation, tel constituant pouvant &tre donné A la fois par plusieurs
courbes (fig. 20 4 23).
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Un contréle métallographique sera toujours utile, mais il sera trés
rapide; les titonnements seront évités puisqu’il s’agira, non pas de
chercher une composition limite, mais de vérifier la valeur trouvée.

Cette trés intéressante méthode, basée sur les courbes des durées de
transformation, a été indiquée par M. Tamwmann(*) sous le nom de
méthode d’analyse thermique, et appliquée systématiquement
dans son laboratoire 4 I'étude de nombreux alliages (*).

Exemple. — Il ne sera peut-étre pas inutile de donner un exemple
d’une pareille recherche. Nous choisirons le cas trés simple des
alliages argent-antimoine(®).

On dissout Ag dans Sb fondu sous un courant de CO*; la perte
en Sb est trés faible. Chaque essai porte sur 3o grammes.

Sur les courbes de refroidissement, on note la température des bri-
sures, celle des paliers et la longueur rectifiée de ceux-ci; on obtient
les résultats suivants :

Ir GRISTALLISATION A TEMPERATURE
COMPOSITION DEBUT CONSTANTE
Ne rowrs vE Sh°/, |pE soriprvicaTION
TEMPERATURE puRiEx
I o g61° 110 secondes.
3 5 gade » »
3 15 759 » »
&4 20 674 550 85
b 2b 614 563 135 $ 4 5600 env.
6 27 5590 2120
7 30 543 478 ho
8 35 Hax 483 130
9 45 483 483 365 ) A 483
10 70 545 483 150
11 90 588 h79 50
12 100 6310 250

1. Zeits. f. anorg. Chemie, 37, p. 303; 45, p. 24; 47, p. 289. M. PorTevIN en
adonné un excellent exposé d’ensemble dans Revue de Métallurgie, IV (1907), p. 707.

a. Metallographische Mitteilungen aus dem Institut fiir anorganische Chemie der
Universitat Gottingen, dans Zeits. f. anorg. Chemie, années 1905 et suiv.

3. PerrENKO. Zeits. f. anorg. Chemie, 50 (1906), p. 141.
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Avec ces nombres on construit le diagramme ci-dessous (fig. 32).
Le liquidus ADEB se compose de 3 parties ; il montre un point de

1000}
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22

500

1)
°F
S

Solution

400

.|.c N -
BB A Ty T
+ ,
Eutoctiiue| + Eutectiqué

»0 ) 80. 80 100
Antimoine %
Fig. 32. — Diagramme des alliages ancent-awrntomnz.
1, Solution solide « {0 & 15 */, Sb).

Constituants 3 2. Combinaison Ag$Sh (27 °/, Sb).
3. 8b pur.

transition D 4 560° et un point d’eutexie E 4 483°, soit deux trans-
formations 3 température constante.

Eutectique E (Sb = 45; T = 483°). — Quelle est 1a nature des
deux constituants de cet eutectique ?

La courbe des durées de cristallisation & 483° donne, par extrapola-
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tion de egei0511, le point @ correspondant & Sb pur. Il n’y a donc
pas de solution solide isomorphe avec I'antimoine. D’ailleurs, tous les
alliages contenant de 45 A 100 °/,de Sbh montrent, aprés attaque par
P'acide nitriquedilué, de I'eutectique entourant des cristauxd’antimoine.

L’autre branche ey, donne, par extrapolation, une ordonnée
nulle au point 3 correspondant & Sh — 27. Cette composition s’ex-
prime par la formule simple Ag®Sh.

L’eutectique E est ainsi formé de

Antimoine pur—+Ag’Shb.

Combinaison Ag*Sb. — L’existence de cette combinaison et sa for-
mule sont données par les faits suivants :

1° Durée nulle de cristallisation & 483° (point 3);

2° Maximum de la durée de cristallisation & 560° (point 3;);

3¢ Les alliages de cette composition sont homogénes; ils ne mon-
trent qu’un seul constituant, tandis que ceux des compositions immé-
diatement voisines en montrent deux. De 27 & 456°/, de Sb, la combi-
naison Ag’Sb est accompagnée d’eutectique. Pour moins de 27°/,, elle
est accompagnée d’un autre constituant que nous allons étudier.

Constituant «. — Pour déterminer sa nature, il nous faut prendre
Pordonnée nulle de la courbe des durées de cristallisation & b6o°;
I’extrapolation de 3; 3, 3, donne ainsi le point ¢, correspondant a en-
viron 15 °/, de Sb. En le joignant au point A, on compléte le solidus
dont nous connaissons déja les deux horizontales ¢D et 3.

Les alliages renfermant de o & 15°/, de Sb doivent alors étre for-
més par une solution solide isomorphe avec l'argent. C’est ce que
I'examen micrographique confirme. S’ils sont, en effet, refroidis lente-
ment jusqu'd 560° et maintenus de 2 4 3 heures & cette température,
ils prennent une structure entiérement homogéne : ils sont attaqués
uniformément par I'acide nitrigue dilué. Les mémes alliages rapide-
ment refroidis ont, au contraire, une structure hétérogéne, par suite du
dépbt successif de couches différentes qui n’ont pas eu le temps d’uni-
formiser leur composition.

Les alliages renfermant de 15 4 27 °/, d’antimoine sont toujours
hétérogénes quelle que soit la lenteur du refroidissement. Ils sont
formés de la solution limite ou saturée «, 4 15°/, et de la combinaison
Ag’Sb.
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Remarquons que, dans cet exemple, le point de transition D présente
une disposition trés particuliére (voir la disposition générale, fig. 22):
son abscisse coincide avec la composition de la combinaison. Cela
veut dire que cette combinaison Ag’Sb fond & 560° sans décomposi-
tion. Inversement, si 'on refroidit un alliage fondu contenant de 15 &
27 °/, Sb, il donne d’abord des cristaux mixtes «; quand la tempéra-
ture atteint 560°, ces cristaux ont la composition limite «,, ils sont
baignés dans un liquide de composition Ag’Sb qui se solidifie inté-
gralement.

105. Nature des solutions solides. — Une branche obligue
du solidus indique l'existence d’une solution solide, c’est-d-dire
de cristaux mixtes. Tous les alliages correspondants sont homo-
génes.

Dans les exemples donnés jusqu’ici (fig. 25, 28, 31 et 32), nous
avons trouvé de pareilles solutions seulement aux extrémités du dia-
gramme ; une des limites était un métal pur. Mais il n’en est pas
toujours ainsi: nous verrons par exemple que les alliages Aluminium-
magnésium [249] présentent une solution solide dont les limites de
composition sont 35 et 55 °/, Mg, que les laitons présentent un assez
grand nombre de solutions distinctes.

Les différentes espéces de solutions solides formées par deux métaux
sont caractérisées par leur aspect, leurs réactions micrographiques, et
surtout leur domaine, c’est-a-dire les limites de leur composition.

Ainsi les alliages argent-cuivre [100] forment deux solutions diffé-
rentes :

1° La solution «, blanche, renfermant o a 2 ¢/, Cu;

2° La solution 8, jaune, renfermant ¢8 4 100 °/, Cu.

Dans les alliages argent-antimoine [104], nous trouvons une seule
solution a caractérisée par une teneur en Sb allant de o & 15 /.

Nous définissons ainsi chaque espéce de solution solide par la
proportion des corps simples qu’elle peut renfermer, par sa compo-
sition élémentaire.

On peut se demander s'il n’est pas possible d’aller plus loin dans

la connaissance de ces solutions.
Comme tous les mélanges homogénes — liquides ou solides —
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nous devons les considérer comme formées d’espéces chimiqués dé-
finies qui peuvent é&tre, soit des corps simples, soit des combinai-
sons.

La question de savoir quelle est la nature de ces corps définis
existant 3 I'état de mélange dans une solution solide a bien un sens
expérimental. Une solution de sucre dans I'eau serait insuffisamment
caractérisée par le seul pourcentage de carbone, hydrogéne et oxy-
géne : nous avons le droit de Penvisager comme un mélange des deux
combinaisons eau et sucre.

Il est tout aussi légitime de rechercher la nature des corps définis
qui forment les solutions solides des alliages et d’essayer de caracté-
riser celles-ci par leur composition immédiate.

Malheureusement, dans 1’état actuel de la science des alliages, on ne
sait pas résoudre ce probléme avec quelque certitude ; les procédés
d’'investigation qui précédent ne permettent pas de I'aborder dans sa
généralité.

Dans quelques cas cependant, on peut émettre des hypotheses vrai-
semblables :

1° L'antimoine et le bismuth [¢8] forment une seule série de cris-
taux mixtes reliant d’une fagon continue les deux métaux purs. Il
est naturel de considérer ces cristaux comme des mélanges isomor-
phes des deux corps simples.

2° L’argent et le cuivre [100] donnent deux solutions solides.
L’une « se relie d'une fagon continue & I'argent pur qui en est un
cas limite ; on en conclut qu’elle renferme de 'argent. Pareillement,
@ renferme du cuivre. Comme, d’autre part, ces métaux ne for-
ment pas de combinaison, il est naturel d’admettre que les deux solu-
tions renferment les métaux eux-mémes, de méme que les deux cou-
ches des mélanges eau-éther contiennent 1'une et I'autre de I'eau et
de T’éther.

3° Dans les alliages argent-antimoine [104], la solution « se relie
aussi & Dargent pur et nous conclurons qu'elle en renferme.
Mais la solution saturée (& 15 °/, de Sb) est en contact, non pas avec
Pantimoine ou avec une solution, mais avec une combinaison
Ag’Sb : on peut vraisemblablement la considérer comme une solu-
tion de Ag’Sb dans Ag.

4° La présence d’'un maximum dans un liquidus indique Vexis-
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tence d’une combinaison lorsque, dans le voisinage immeédiat, le soli-
dus est formé d’une verticale et de deux horizontales, suivant la dis-
position de la fig. 20. Si au contraire les deux branches du solidus
sont obliques comme dans la fig. 27, nous concluons & une solution
solide sans préciser sa nature.

Les alliages aluminium-magnésium nous présentent un cas intermé-
diaire. Ils ont un liquidus avec maximum G (voir plus loin [249]
et fig. 99). Mais, seule, une des branches CD donne le solidus vertical
caractéristique d’une combinaison. De Pautre c6té, le solidus est
oblique et trés voisin de BG ; il correspond 4 une solution solide ren-
fermant de 35 & 55 °/, de magnésium.

Comme la composition correspondant au maximum s’exprime
par une formule simple AP'Mg*, on pourra admettre I'existence d’une
combinaison et considérer la solution solide comme un mixte des
deux corps

Al pur et AI’Mg*.

5° Quelques auteurs vont plus loin. En étendant cette derniére
conclusion au cas de la fig. 27 (deux branches obliques du solidus),
ils admettent que, si la composition correspondante s’exprime par une
formule simple, le maximum du liquidus indique encore une combi-
naison définie ; celle-ci entrerait en solution des deux cbtés avec un
constituant différent.

Cette conception est beaucoup plus hypothétique que les précé-
dentes.

Par la suite, nous éviterons en général toute conjecture sur la
nature des solutions solides et nous nous contenterons de les carac-
tériser par leurs compositions extrémes.

A ce point de vue restreint,une combinaison n’est qu’un cas parti-
culier d’une solution, celui ol les deux compositions limites sont si
resserrées qu’elles se confondent.

ALLIAGES TERNAIRES

106. Diagramme triangulaire. Surfaces de solidification. —
Pour représenter graphiquement, dans un alliage binaire, une pro-
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priété fonction de la composition, par exemple la température de
solidification commencante, nous avons employé un systéme de deux
axes correspondant I'un 4 la composition, 'autre & la propriété.

Dans le cas d’un alliage ternaire, la composition s’exprime non
plus par un seul, mais par deux nombres indépendants ; la représen-
tation d’une propriété exige donc l'emploi d’un systéme & trois
dimensions. Il est particuliérement commode d’utiliser alors un dia-
gramme triangulaire.

Soit un triangle équilatéral abc (fig. 33). A chacun des sommets
faisons correspondre un des trois métaux constituant l'alliage. Pre-
nons un point M situé i I'intérieur du triangle et considérons ses
distances Mp, Mg, Mr, aux trois cotés du triangle. La somme de ces
trois lignes est constante et égale & la hauteur ah :

Mp4-Mg+ Mr —=ah.

Désignons par 100 cette somme constante; nous pouvons repré-
senter par le point M un alliage renfermant les quantités

Mp °/, du métal A,
M¢g— — B,
Mr— — G

Les points situés sur les c6tés correspondent aux alliages binaires,
les sommets aux métaux purs.

Pour représenter une propriété quelconque, la température de soli-
dification par exemple, en M, point figuratif de la composition consi-
dérée, on éléve une perpendiculaire au plan abe, et sur cette droite
on porte une longueur proportionnelle & la température correspon-
dante. Le lieu des points ainsi obtenus est une surface de solidifica-
tion, analogue aux courbes étudiées précédemment pour les alliages
binaires.

On congoit que la détermination de ces surfaces soit particuliérement
longue. Nous en donnerons un exemple choisi parmi les plus simples.

107. Exemple. — Alliages plomb-étain-bismuth. — L’étude de
ces alliages a été faite par M. Charpy ().

1. Etude sur les Alliages blancs dits antifrictions, dans Contribution ¢ Uétude des
Alliages, p. 3a1.
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Les trois métaux plomb, étain et bismuth sont miscibles en tou-
tes proportions & I'état fondu et pas du tout & 1’état solide : ils ne
forment ni combinaison, ni solution solide.

La surface de solidification commengante, construite par
points au moyen de 56 mesures, est représentée en perspective dans
la figure 34 et en projection cotée dans la figure 33 : les lignes en
pointillé sont des isothermes ou courbes de niveau.

La surface rencontre le plan vertical ac suivant la courbe ASG

; b - ~ b .
268° 14 133° A 232°

Fig. 33. — Alliages ternaires pLOMB-ETAIN-BISMUTH.
Diagramme triangulaire. Solidiication commengante.

(fig. 34) qui est le liguidus caractéristique des alliages binaires
plomb-étain. Comme nous V'avons vu précédemment (fig. 17), ce
liquidus se compose de deux branches se coupant en un point eutec-
tique :

B (182°), eutectique binaire (Pb— Sn).

De méme, les deux autres groupes d’alliages binaires, Pb-Bi et
Sn-Bi, ont une constitution analogue ; comme les alliages Pb-8n, ils
ne présentent ni solution solide, ni combinaison. Ils donnent donc,
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dans les plans verticaux ab, bc, des liquidus analogues, composés de
deux branches avec point eutectique :

« (133°), eutectique (Bi + Sn) ;
¥ (127°), eutectique (Pb—- Bi).
A Y'intérieur du prisme, la surface est formée de trois nappes dont

A (Pb)

Températures

>

Fig. 34. — Alliages ternaires prous-framv-pisuvrn. Surfaces de solidification.

le point commun est ¢, et qui se coupent deux & deux suivant ea,’ef,
ey ; chacune des nappes correspond au dépdt de 'un des trois mé-
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taux purs. Ainsi un alliage représenté par le point M dont la verticale
rencontre la nappe Baey laisse déposer au début du bismuth pur.

La ligne e, intersection des deux nappes Bi et Sn, représente la
composition des alliages qui, au début, laissent déposer simultanément
du bismuth et de I'étain, c’est-a-dire un eutectique binaire. La com-
position et la température de solidification de cet eutectique dépen-
dent de la composition totale.

Enfin le point ¢, commun aux trois nappes, correspond & un
alliage eutectique ternaire, se solidifiant en bloc i température
constante déterminée (96°) et dont la composition, également déter-
minée, est la suivante :

Pb. . . . . . . . . . . 3
Bi. . . . . . . . . . . bab
Sn. . . . . . . . . . . 135

Ces résultats sont bien conforntes & la loi des phases. L’alliage
ternaire comprend en effet trois constituants indépendants ; quand la
masse fondue laisse déposer simultanément les trois métaux, le sys-
téme est formé de quatre phases en équilibre (le liquide et les trois
solides distincts); sa variance est

3—1—2—4:1.

Comme la pression est arbitraire, la température et la composition
du liquide sont bien déterminées.

Marcke de la solidification. — Nous pouvons maintenant con-
cevoir ce qui se passe pendant le refroidissement complet d’un alliage
fondu de composition quelconque.

Considérons par exemple 1’alliage

Sn=21, Bi=173,5, Pb=5,5.

I1 est représenté par le point M A I'intérieur de beay (fig. 33).

La solidification commence 3 la température de 175° ordonnée
du point d’intersection M, de la verticale M avec la surface & trois
nappes; il se dépose du bismuth pur. Le liquide perdant seulement
du bismuth, sa composition se modifie de fagon a laisser constant le
rapport du plomb & I'étain ; pour que ce rapport, représenté sur le

diagramme par %, resle constant, il faut que le point figuratif du li-
r
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quide décrive, en projection le prolongement de la droite 6M, et
dans l'espace la courbe M,m.

1l en est ainsi jusqu’ la rencontre avec ex, au point m dont I'or-
donnée indique une température de 125°. 11 se dépose alors & la fois
du bismuth et de Iétain (eutectique binaire). Le point figuratif du
liquide se déplace ensuite sur me; sa composition continue &
se modifier en méme temps que celle de I'eutectique binaire, et la
température continue & baisser.

Quand nous atteignons e, les trois métaux se solidifient simultané-
ment (eutectique ternaire) ; la composition du liquide ne change plus
et la températurereste constante (96°) jusqu’dla finde la solidification.

La solidification se fait ainsi en trois périodes successives. La
courbe de refroidissement (température en fonction du temps)

Ml

150°
é 2
5 100°

M3
500
\
Temps -

Fig. 35. — Gourbe de refroidissement de l'alliage ternaire
Pb=—<21, Bi=173,5, Sn=5,5.

montre en effet deux brisures M, et M; — & 175" et & 125° dans I’exem-
ple choisi— et un palier M, situé, pour tous les alliages, & 96° (fig. 35).
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Quelle que soit la composition de l'alliage, la solidification se ter-
mine i une méme température qui est la température eutectique. La
surface de fin de solidification, qui correspond au solidus des
alliages binaires, est donc un plan horizontal A,B,C, passant par le
point ¢ (fig. 34).

La surface 3 trois nappes étudiée tout d’abord correspond & la pre-
miére brisure M, de la courbe de refroidissement, & la premiére pé-
riode de la solidification : dépdt d’un métal pur.

Le plan horizontal A,B,C,, lieu des points M;, correspond i la
troisiéme période : dépdt de I'eutectique ternaire.

Une troisiéme surface doit correspondre aux points M,, & la période
intermédiaire : dépot d’un eutectique binaire.

Cherchons par exemple la portion de cette surface relative 4 I'eu-
tectique (B—+ C) (fig. 34). Elle doit évidemment renfermer ’horizon-
tale B,C,, solidus des alliages binaires B-C ; elle doit aussi s’appuyer
sur la ligne as. D’autre part, d’aprés la fagon méme dont nous avons
cherché la température 4 laquelle un alliage M donne un pareil dép6t
binaire (prolongation de bM jusqu’a la ligne ez, fig. 33), on voit que
pour tous les alliages de la ligne 6M on trouvera la méme tempéra-
ture : le point M, restera & la méme hauteur sur une horizontale Mym.

La surface en gquestion comprendra donc une nappe ByxeB, en-
gendrée par une horizontale s’appuyant & la fois sur ac et sur B,B, ;
une autre nappe sera engendrée par une horizontale s’appuyant sur
ae et G;G,. Chaque eutectique binaire donnera ainsi deux nappes, soit
six en tout. '

En résumé, la solidification des alliages plomb-étain-bismuth est
entidrement représentée par trois surfaces. La verticale correspon-
dant & une composition déterminée M les rencontre en trois poinls
M,, M,, M;, qui donnent les températures des trois périodes de la
solidification :

1° M,. Surface ABC A trois nappes. — Commencement de la
solidification. Dépét d'un métal pur.
2° M,. Surface réglée & six nappes. — Commencement du

dépdt d'un deuxiéme métal simultanément avec le premier sous
forme d’eutectique binaire.
3 M,. Plan Borizontal. — Dépdt simultané des trois métaux
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sous forme d’eutectique ternaire. Fin de solidification 4 température
constante.

Structure des alliages. — L’examen microscopique confirme
que la solidification se fait en trois périodes.

Sil'alliage pris comme exemple est examiné au microscope aprés po-~
lissage et 1égére attaque & 1'acide chlorhydrique, on distingue en effet :

1° De grandes tables de bismuth qui apparaissent en blanc;

2° Autour de ces grains, un eutectique secondaire, fragments de
bismuth alternant avec des fragments d’étain ; ceux-ci ont été creusés
par l'acide et apparaissent en noir;

3° Enfin, soudant le tout, I'entectique ternaire ; il semble homogéne
et noir aux faibles grossissements, mais aux forts grossissements
on y distingue des grains brillants de bismuth, des grains d’étain
creusés par l'acide et des grains de plomb recouverts d'une couche
de chlorure de plomb blanc.

L’aspect micrographique est le méme que celui des photogrammes
43, 43 et 44 (planche XII) qui se rapportent aux alliages plomb-
antimoine-étain, de constitution voisine. On y voit nettement le
trois périodes de la solidification : cristaux cubiques entourés d'un
eutectique binaire, le tout noyé dans un eutectique ternaire.

Les alliages correspondant, par leur composition, aux deux autres
nappes sont de méme formés par des cristaux soit d’étain, soit de
plomb, entourés d’un eutectique binaire et celui-ci de I'eutectique
ternaire.

108. L’exemple que nous venons d’étudier est le plus simple qui
Ppuisse se présenter.

Dans les cas plus complexes, existence de solutions solides, de
combinaisons binaires ou ternaires,la méme méthode de recherche et
de représentation est applicable. Elle conduit évidemmezt 4 des sur-
faces plus compliquées. Elle est généralement longue et pénible et a
été assez peu employée jusqu'ici ().

1. Gitons des recherches sur les alliages de trois des métaux suivants : plomb, élain,

cadmium, bismuth [Stovrer. Zeits. f. anorg. Chemie, 53 (1907), p- 137]; de
plomb, étain, magnésiam [VEcesack. Zeils. f. anorg. Chemie, 5& (1907), p- 367].

CAVALIER. 9
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CHAPITRE VII

TRANSFORMATIONS
DANS LES ALLIAGES SOLIDES.
TREMPE

109. Dans le chapitre précédent, nous avons suivi le refroidissement
d’un alliage jusqu’a solidification compléte. Nous avons vu comment
la constitution du métal, & ce moment, pouvait se déduire du dia-
gramme de solidification.

Le métal solide continuant ensuite & se refroidir jusqu’a la tem-
pérature ordinaire, il arrive parfois que cette constitution se mo-
difie; dans la masse solide se produisent des transformations dont
I'importance est souvent considérable.

Ces transformations peuvent étre de nature variée. Nous allons en
faire 1’étude.

NATURE DES TRANSFORMATIONS

110. Transformations allotropiques. — Un méme corps simple
peut se présenter d1'état solide sous plusieurs états nettement distincts.

11 suffit de rappeler 'exemple classique du soufre dont les deux
variétés sont caractérisées par un ensemble de propriétés différentes :
forme cristalline, densité, point de fusion, etc...

La variété orthorhombique est stable A la température ordinaire.
Le passage de I'une des formes & I'autre peut se faire d'une maniére
réversible & une température, dite température de transformation,
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fonction seulement dela pression (96° sousla pression atmosphérique).
S clinorhombique === S orthorhombique.

Cette transformation, en effet, est entidrement analogue i la fusion
d’un corps pur. Au moment de I'équilibre, le systdme est formé de
deux phases solides; or, au point de vue de la loi des phases et des
lois de Iéquilibre, il n’y a aucune différence entre la coexistence de
deux phases toutes deux solides, ou bien de deux phases dont 'une
est solide et I'autre liquide.

Notons toutefois une différence dans la maniére dont I'équilibre
s'établit.

Quand un solide atleint la température de la fusion, celle-ci com-
mence aussitdt, la phase liquide apparait et 1'équilibre s’établit sans
retard; c’est seulement pour la solidification que I'on peut observer
un retard (surfusion).

Dans le cas du soufre, des retards se produisent dans les deux sens
et sont souvent considérables: on peut conserver plusieurs jours la
variété clinorhombique 4 la température ordinaire, c’est-3-dire & 80°
au-dessous de la température de transformation.

Ces phénomeénes allotropiques se rencontrent dans quelques métaux,
avec les mémes caractéres. Ainsi I'étain — voir plus loin [16g] —a la
forme d’étain gris pulvérulent au-dessous de 20°; il se transforme
4 4 20° en étain cristallisé quadratique ; celui-ci, & 170°, en étain or-
thorhombique ; ce dernier enfin, & 232°, en étain fondu.

La forme ordinaire de I'étain est la variété quadratique qui reste en
général non modifiée aux températures bien inférieures 4 20°; mais il
suffit alors de la présence d'une trace d’étain gris pour amorcer sa lente
transformation en la variété stable aux basses températures.

Un cas pratiquement irés important est celui du fer dont nous
étudierons plus loin les modifications allotropiques [298].

L’allotropie se rencontre aussi dans les corps composés.
On connait I'exemple de I'iodure mercurigue : la forme rouge est
stable au-dessous de 126° et la forme jaune au-dessus (*).

1. Lorsque liodure mercurique prend la forme solide, soit par condensation de
sa vapeur sur une paroi froide, soit par cristallisation d’une dissolution, générale-
ment il prend tout d’abord la forme jaune, méme si la température est de beaucoup
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Lorsqu’un alliage métallique solide renferme comme constituant un
métal libre ou une combinaison définie qui présentent ainsi plusieurs
variétés allotropiques, la transformation de I'une des formes en I'autre
se produit quand l'alliage traverse, soit au refroidissement, soit au
réchauffement, la température de transformation correspondante.

Remarquons que la température de passage est évidemment indé-
pendante de la quantité du corps qui se transforme, donc de la com-
position totale del’alliage, dans les limites toutefois oti celui-ci ren-

ferme le constituant en

...... question. Si donc nous
51 voulons limiter sur le dia-
/ gramme (avec les coor-
données habituelles) les
domaines des deux varié-
Liguide +8¢ tés, la ligne de séparation
sera une ligne de tem-

1300°

------- : -- ------A100° " pérature constante, c’est-
}L___d..___ ————— d-dire une horizontale.
L Si+NeRSEd (formeB) Ainsi, d’aprés MM.

______ . gooe Tammann et Guertler (%),
St + N2 Si° (fornie a) les alliages nickel-sili-
cium renfermant plus de
h2°/, de Si sontconstitués

%0 80 &0 100 par la juxtaposition de
Poids Si Yo - .

Fic. 36. — Transformation allotropi silicium libre etde la com-
1g, ., —= lransiormation lotropique . . . . .
& d'une sombinaison, ¢ T binaison Ni*Si®. Celle-ci

Alliages MICREL-BILIGIUM. subit une transformation

allotropique a g50°.
Le diagramme (fig. 36) comprend donc I'horizontale HK (950°%)
qui sépare les régions d’équilibre des deux constitutions
Si -+ Ni*Si? forme o
Si + Ni*Si® forme B.

inférieure & 1a6o; c’est seulement ensuite que se produit la transformation en
variété rouge [Gernez, Ann. Chim. et Phys. 7¢ Série, 21 (1903), p. 417].

Ce fait est un cas particulier d’une loi qui parait trés générale : un systéme en réaction
ne prend pas immédiatement son état d’équilibre stable, il y arrive par échelons.

1. Zeits. f. anorg. Chemie, 9 (1906), p. 98.
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114. Transformations des solutions solides. — Considérons des
alliages donnant des solutions solides ou cristaux mixtes, par exemple
les alliages argent-cuivre dont nous avons déji parlé [100] et dont
les courbes de solidification ont la forme représentée fig. 28 et fig. 37.

Rappelons que les deux métaux présentent, d I’état solide, la solu-
bilité réciproque et se comportent comme I’eau et I’éther; ils forment
deux séries de cristaux mixtes « et §. Le métal B se dissout dans A en
donnant une solution homogéne « ; pour une teneur suffisante, il
apparaft un deuxiéme consti-
tuant, solution limite ou sa-
turée du métal A dans B.

Quand les deux solutions
limites sont juxtaposées, le
systéme est divariant puisqu’il
renferme deux phases ; si nous
choisissonsarbitrairement pres-
sion et température, tout le
reste est déterminé. Donc, sous
la pression ordinaire, 4 une
température quelconque t, les
deux solutions solides ont des

Fig. 37. — D luti i syr . .
&7 f,';x:,f,;t:ﬁ;fef"hd“ formant  compositions bien  détermi-
Liquidus. . . . . . . . AEB nées ; représentons-les par les
Solidus. . . . . . . . . ACEDB

Courbes de transformation. . GG’ et DD, points M et M’ (fig. 37).

Ces compositions ne sont
fixes que pour une température donnée. En général, quand la tempé-
rature t varie, elles varient également : les points M et M’ décrivent
deux branches de courbe CC’ et DD’, partant évidemment des points
Cet D qui représentent les solutions limites 4 la température eutec-
tique T; nous avons vu comment ces deux poinis étaient donnés
parla considération dela courbe des durées de cristallisation eutectique,

Ainsi donc, un alliage tel que Ilest constitué, dés la solidification
achevée, par la juxtaposition des deux solutions G et D. Si le refroi-
dissement continue assez lentement pour que le systéme soit cons-
tamment en état d’équilibre, des échanges se produisent entre les
deux phases en contact de manitre que les points M et M/, repré-
sentant leur composition, se déplacent sur les lignes CC' et DD'.
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Ces lignes sont ainsi entiérement analogues aux deux branches de
courbe qui donnent, pour les mélanges eau-éther, les compositions
des deux couches liquides superposées [101]. Elles limitent, & l'inté-
rieur la région CC'D'D des alliages hétérogénes analogues aux
deux couches, & l'extérieur les régions des solutions homogénes «
ou f.

I1 arrive souvent que les courbes GG’ et DD’ sont assez voisines
de droites verticales pour que pratiquerment on puisse les considérer
comme telles; les alliages nickel-antimoine en seront bientSt un
exemple [112]. Mais il n’en est pas toujours ainsi, comme nous le
verrons en étudiant les bronzes, les laitons, etc.

Les courbes précédentes CG’ et DD’ peuvent encore étre envi-
sagées & un autre point de Vue.

Considérons un alliage I dont la composition p est telle que la
verticale correspondante coupe la branche CC’. Fondons lalliage et
laissons-le refroidir : le point figuratif décrit la verticale I (fig. 37).

Aprés solidification compléte (point P,), l'alliage est homog2ne,
formé uniquement de la solution «. Il en est ainsi tant que le point
figuratif reste dans la région ACC’. Quand il traverse CC’ en M,
il entre dans la région des mélanges hétérogénes; & la température
correspondante ¢, il doit donc se former dans l'alliage une petite
quantité de cristaux §; ceux-ci étant en équilibre avec a, ils auront,
comme nous l'avons vu, une composition donnée par le point M’,
intersection de I'horizontale ¢ avec DD’.

Le refroidissement continuant, la composition de § décrit M'D’ et sa
masse augmente aux dépens de la solution « dont la composition
décrit M'C’.

11 apparait bien ainsi que 'alliage change de structure, se trans-
forme, quand son point figuratif traverse la ligne CGC'.

On peut dire enfin que, a la température {, les cristaux « com-
mencent a rejeter des cristaux 8. C’est un phénomeéne tout a fait ana-
logue & ce qui se passe lorsqu'un liquide laisse déposer des cristaux
mixtes, lorsque, par exemple, le méme alliage I 4 I'état liguide laisse
déposer en P des cristaux mixtes a de composition P’. La courbe
CC/, qui donne la composition de « en équilibre avec 8, joue ainsi le
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méme rdle que la courbe AE qui donne la composition du liquide en
équilibre avec les cristaux.

L’analogie est compléte. Comme un liquide, une solution solide
peut, suivant les circonstances, rejeter différents solides (cristaux
mixtes distincts ou combinaisons), et la courbe limitant la région de
la solution comprend autant de branches qu’il y a de tels solides.

Nous allons en voir immédiatement un exémple (aciers).

1412. Formation ou disparition d'une combinaison. — Une solu-
tion solide, au lieu de rejeter, comme dans le cas précédent,une solu-

E
¢ Solution solide
F
N Schution+ Fe Solution+Fe*€C
5 P__700° S P
§
£ 3
FevFPerlite 3 PerbterFeld
¥
¥
AR
0 0,85 Composition (Carbone %)

Fig. 38. — Solution solide en équilibre avec d'autres phases solides.
Alliages ren-camsone.

tion d’une autre espéce, c’est-a-dire une phase & composition variable,
peut rejeter un des métaux purs ou une combinaison.

Prenons comme exemple les aciers, alliages fer-carbone renfer-
mant peu de carbone (0 & 2 °/,). Vers 1100° ils sont homogénes,
formés d’une solution solide.

Considérons tout d’abord un alliage renfermant moins de 0,85 ¢/,
de carbone et laissons refroidir. A une température qui est fonctipn de
sa composition ou concentration en carbone, la solution solide aban-
donne du fer pur et par suite s’enrichit en carbone. La relation entre la
température et la concentration se traduit graphiquement parla courbe
SF (fig. 38) qui peut ainsi étre envisagée comme la courbe de
solubilité du fer dans la solution.
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Ce phénoméne est un cas particulier simple de celui que nous
venons d’étudier [111]: aux deux courbes CC’; DD’ de la fig. 37,
donnant la composition des deux phases solides en présence, corres-
pondent ici SF et OG ; cetie derniére est la verticale G = o puisque
la seconde phase est du fer pur.

Considérons maintenant un alliage renfermant de 0,85 4 2 °/, de
carbone, Par refroidissement de la solution solide, il se sépare encore
une autre phase ; ce n'est plus du fer pur, mais une combinaison
définie, la cémentite Fe*C de composition C =6, 6 °/,, plus riche en
carbone que la solution ou elle prend naissance. Celle-ci doit donc
s’appauvrir en carbone 3 mesure que la quantité de cémentite augmente
et que la température s’abaisse ; la courbe d’équilibre correspondante
a la forme SE ; on peut I'envisager comme la courbe de solubilit¢ de
la cémentite dans la solution.

Ainsi, la solution solide rejette, suivant sa composition, soit du fer
pur, soit de la cémentite ; & chacun de ces corps correspond une
branche de courbe limitant le domaine de la solution.

Les deux branches SF, SE, se coupent en un point minimum
S pour la composition G = 0,85 et la température de 700°. CGest la
température la plus basse & laquelle la solution solide puisse exister;
immédiatement au-dessous, elle se transforme intégralement, dans
toute sa masse, en un mélange de fer pur et de cémentite, suivant la
réaction réversible isotherme

Solution solide & 0,85 == 16Fe —;— FeiC.

Cette transformation comporte en effet trois phases en équilibre,
elle est univariante et comme la pression esi arbitraire, elle se pro-
duit & température constante et pour une composition unique. Elle
est tout & fait analogue 4 la formation d’un eutectique A partir d'un
liquide. D’ailleurs, 'ensemble du diagramme est identique & celui qui
correspond & la formation d’un eutectique dans un liquide (fig. 17).

Le mélange intime qui se produit ainsi, auquel on donne le nom
de perlite, montre au microscope la structure en fines lamelles alter-
nantes caractéristique des eutectiques (P1. XVI, phot. 57).

A ces mélanges qui se forment ainsi dans une masse déjA solide,
on a proposé de donner le nom d’eutectoides pour les distinguer
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des eutectiques proprement dits, obtenus directement & partir des sys-
témes liquides.

Dans le cas précédent, le refroidissement a produit le dédoublement
d’une solution solide en une combinaison et un métal.

Dans le suivant, il produit la formation d’une combinaison aux
dépens de deux constituants.

1500 A V2
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i Liguide
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100°) oo —i 1007 _ L
&
t i
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Fig. 39. — Formation par refroidissement, d'une combinaison aux dépens de deux
solutions solides.
Alliages NICKEL-ANTIMOINE,

Les alliages nickel-antimoine (*) riches en nickel sont solidifiés
complétement & 1100° (fig. 39).

1. Lossew. Zeits. f. anorg. Ghemie, 49 (1906), p. 63.
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Pour une teneur en antimoine inférieure 4 7,5 °/5, on a une solution
solide z, saturée pourla composition limite Sb —=17,5.

Pour Sb>4b, les alliages sont encore homogénes, formés d’une
deuxiéme solution § dont la limite @, correspond & Sb = 45.

Pour des teneurs intermédiaires (de 7,5 & 45), la masse solidifiée
est formée, & 1100°, des deux solutions limites , et 8, (une partie &
I’état d’eutectique).

Si la température baisse au-dessous de 1100° la composition de
ces solutions limites ne change pas sensiblement et les domaines de
a« et § restent limités par des verticales «,A, et 8,B,.

Mais & 677°, il se forme, aux dépens de ces deux solutions, uhe com-
binaison Ni*Sb renfermant 34 °/, d’antimoine. La transformation ré-
versible

o ,(8b=17,5) 4 B, (Sb= 45) === Ni‘Sb (8b =34)

se passe & température constante (677°). Pour'alliage de composition
totale Sb = 34, les deux solutions a, et $, disparaitront entiérement,
et au-dessous de 677° le métal sera homogéne, constitué uniquement
par la combinaison Ni*Sb. Pour les autres alliages, compris entre A,
et G, par exemple, la solution «, en excdés restera mélangée avec
Ni*Sh.

La quantité de combinaison sera évidemment maximum pour I'al-
liage de composition Sb = 34, et nulle pourles compositions a, et ;.

Le diagramme complet des états d’équilibre devra comprendre les
droites A,B, et G¢ qui limitent les domaines de la nouvelle combi-
naison.

113. Diagrammes d'équilibre. — Nous venons de voir quelles
modifications peuvent se produire dans les alliages métalliques
lorsque le refroidissement se poursuit aprés solidification compléte.

Ces transformations donnent lieu i des équilibres entre phases
solides, obéissant aux mémes lois générales que les équilibres ou in-
terviennent des liquides.

Les courbes représentant, en fonction de la température, la compo-
sition des phases solides en présence sont les courbes de transfor-
mation, Elles limitent les régions de stabilité des différentes struc-
tures solides.
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Lorsque, pendant le refroidissement d’un alliage déterminé, son
point figuratif traverse une courbe de transformation et passe ainsi
dans une région différente, I'alliage doit changer de structure ; la tem-
pérature 3 laquelle ce changement se produit est dite température ou
point de transformation (*).

En joignant sur un méme graphique les courbes de transformation
aux courbes de solidification (liquidus et solidus), on obtient un dia-
gramme d’équilibre représentant toutes les structures solides ou
liquides que peut prendre un alliage de deux métaux, suivant sa com-
position et sa température (*).

De tels diagrammes représentent uniquement des étals d’équilibre.
Observons dés maintenant que ceux-ci demandent un certain temps
pour s’établir. Méme avec les liquides, il y a des retards (surfusion) ;
a fortiori avec les solides, car les mouvements y sont beaucoup plus
lents et les retards peuvent prendre une importance énorme.

Aussi observe-t-on fréquemment dans les alliages des structures
qui ne correspondent pas i 1'équilibre définitif du diagramme. Nous
en avons déja vu un exemple — alliages bismuth-antimoine [¢8] —.
Nous y reviendrons bientét 3 propos de la trempe.

METHODES GENERALES DE DETERMINATION DES COURBES ET DES POINTS
DE TRANSFORMATION

114. Variation des propriétés pendant une transformation. —
Comment peut-on pratiquement tracer les courbes de transformation
dont nous venons de parler ?

Lorsqu'un alliage solide subit une transformation, un systéme
de constituants fait place 4 un autre. Les constantes des deux systémes
sont en général différentes ; il se produit donc, en méme temps, un
changement brusque dans 'allure de ces constantes ; et 'étude de la

1. On emploie aussi, surtout dans le cas des alliages du fer, I’expression tempéra-
ture critique ; les courbes de transformation sont alors des lignes critigues.

2. Pour éire absolument complet, il faudrait y joindre les courbes des équilibres
olt intervient la phase vapeur; et aussi, en cas de miscibilit& réciproque des liquides,
la courbe des compositions des deux couches.
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fagon dont une propriété quelconque varie avec la température pourra
nous donner les températures de transformation.

Nous verrons dans le chapitre vii quelques-unes des propriétés qui-
ont été utilisées dans ce but. Pour le moment, nous parlerons seule-
ment des deux procédés d’investigation dont il a été déja question dans
Pétude de la solidification : dtude des vitesses de refroidissement et exa-
men micrographique. Ce sont les plus commodes et les plus fréquem-
ment employés parce qu’ils s’appliquent & tous les cas.

115. Vitesses de refroidissement. — Toute transformation entre
solides, de méme que tout changement d’état, est généralement ac-
compagnée d’un phénoméne calorifique (absorption ou dégagement
de chaleur) plus ou moins intense. Au cours du refroidissement,
pendant la durée d'une transformation, ce phénoméne calorifique
provoque un changement dans la marche normale du thermo-
métre comme nous l'avons vu pour la solidification des alliages
fondus.

Si donc I'on construit la courbe de refroidissement (tempéra-
ture en fonction du temps), ou si on la trace avec un appareil enre-
gistreur, le début et la fin des transformations seront indiqués par
des points anguleux ou brisures, comme les températures de solidifi-
cation commengante et finissante. Pour les transformations & tempéra-
ture constante (transformation allotropique, formation de la perlite,
de Ni'Sb, etc.) il y aura un arrét du thermométre : la courbe de
refroidissement présentera un palier.

Dans ce dernier cas, en opérant avec différents alliages dans des
conditions comparables, lalongueur des paliers sera proportionnelle a
la quantité de la phase unique qui se dédouble en deux autres, ou
qui se forme aux dépens de deux autres ; on pourra encore construire
une courbe des paliers ou courbe des durées de transformation
& température constante qui servira & déterminer la composition
des trois phases en équilibre [103].

Ainsi, dans I'exemple des alliages nickel-antimoine [112], la courbe
des durées de la transformation & 677° est A,yB, (fig. 39); elle a
des ordonnées nulles pour les compositions des deux solutions limites
as et §,, et 'ordonnée maximum indique la composition de la combi-
naison Ni*Sb produite par refroidissement,
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On voit donc qu’en principe la détermination des points de trans-
formation peut se faire au moyen des courbes de refroidissement,
aussi bien et de la méme fagon que celle des points de solidification.

En pratique, elle est souvent beaucoup plus délicate.

Clest qu’en effet, si les deux espéces de phénoménes, transforma-
tions entre solides et changements d’état, obéissent aux mémes lois
générales, elles présentent des différences importantes dont I'une a
déjh été indiquée & propos des modifications allotropiques du soufre
[110].

1° Les équilibres sont plus longs & s’établir entre solides seuls qu’en
présence d'un liquide. Les transformations se produisent avec des
retards dont I'importance rend nécessaire I'étude du métal, non seule-
ment au refroidissement, mais aussi pendant le réchauffement, et cela
avec des vitesses différentes. On ne sera assuré d’avoir obtenu le
point exact que si la température trouvée pour la transformation est
la méme 3 V'échauffement qu’au refroidissement, et si elle ne varie
plus quand on continue & diminuer la vitesse de 'expérience.

2° Les quantités de chaleur mises en jeu dans les transformations
entre solides seuls sont fréquemment trés faibles. Il en est de méme
alors des changements qui en résultent dans la marche du refroidis-
sement : les points anguleux des courbes sont 4 peine marqués (*).

Les irrégularités possibles dans les conditions de I'échauflement
ou du refroidissement (rayonnement, conductibilité) ont d’autant plus
d’importance que le phénoméne a4 mesurer est plus petit. Elles peu-
vent arriver i le masquer et alors la méthode ne donne plus rien.

On parvient A éliminer leur influence et & donner plus de sensibi-
lité aux mesures par I'emploi d’'une méthode différentielle dont
le principe est dd 4 Roberts-Austen.

Elle consiste & étudier le métal, non plus seul, mais par compa-
raison avec un autre corps, platine ou porcelaine, qui ne présente pas
de transformation et dont par suite I’échauffement et le refroidisse-

1. Nous avons dit qu'il en était de méme dans la séparation d’un liquide homo-
géne en deux couches [101]; la quantité de chaleur mise en jeu dans ce phéno-
méne od n'interviennent que des phasesliquides n’est pratiquement pas décelée
par la marche du thermométre,
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ment se font régulidrement. Les deux blocs, de méme volume, sont
placés cbte & cbte ; ils sont ainsi soumis simultanément aux mémes
traitements thermiques.

On note ou on inscrit automatiquement la température de I'échan-
tillon étudié et la différence des températures des deux blocs. Cetle
différence est nulle tant que les deux corps se refroidissent de la
méme maniére ; elle ne I'est plus dés que, dans le corps étudié, se
produit un phénoméne calorifique anormal, indice d’une transfor-
mation.

Cette méthode corrige bien toutes les erreurs qui peuvent provenir
d’une irrégularité dans le chauffage ou le refroidissement, puisqu’une
pareille irrégularité, agissant de la méme fagon sur les deux blocs,
ne doit pas modifier la différence de leurs températures.

Nous verrons dans le chapitre suivant la réalisation expérimentale
de cette méthode.

116. Métallographie. — Si les transformations qui se produisent
A Pintérieur des alliages solides étaient extrémement rapides, si elles
avaient toujours le temps de s’accomplir pendant le refroidissement,
P'alliage entiérement refroidi présenterait toujours la structure d’équi-
libre caractéristique de la température ordinaire. L'examen microgra-
phique, qui, pratiquement, ne peut se faire qu'd la température
ordinaire, serait alors incapable de nous renseigner sur les équilibres
produits dans d’autres conditions, et par suite sur 'ensemble du dia-
gramme.

Nous avons déja dit qu'il n’en était pas ainsi et que ces réactions
avaient une vitesse finie. Suivant une loi trés générale, cette vitesse
est d’autant plus faible que la température est plus basse; 3 la
température ordinaire elle est trés souvent négligeable.

Considérons alors un alliage maintenu A une température élevée T
assez longtemps pour prendre la forme d’équilibre correspondante ;
refroidissons brusquement, par exemple en plongeant dans I'eau.
I1 arrive souvent que, dans ces conditions, le passage 4 la température
ordinaire est assez rapide pour qu’aucune réaction n’ait le temps de
se produire d’une maniére sensible ; la structure caractéristique de la
température T se trouve en quelque sorte fixéde, immobilisée, et
peut étre décelée par un examen microscopique.
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Cette opération qui consiste A refroidir brusquement un alliage
porte le nom de trempe.

Remarquons qu'un semblable procédé est utilisé fréquemment dans
Pétude générale des équilibres chimiques. 1l suffit de rappeler
Pexemple classique de la dissociation de Yacide iodhydrique : la dé-
termination de la composition qui caractérise I'’équilibre & une tempé-
rature donnée se fait en analysant le systdme aprés refroidissement
brusque.

L’emploi de la trempe permet donc trés souvent d’observer la
constitution qui correspond A chaque point du diagramme,et par suite
de déterminer celui-ci au moyen d'un nombre suffisant d’observa-
tions.

Ainsi, dans le cas des alliages nickel-antimoine cité plus haut [112],
un alliage & 34 °/, Sb, de composition Ni*Sb, montre une structure
homogéne s'il a été refroidi trés lentement, ou bien encore 8'il a été
maintenu longtemps & 650° et ensuite refroidi rapidement ; au con-
traire, s'il a été chauffé longtemps & 700°, puis plongé dans I'eau,
il montre une structure différente, juxtaposition de deux constituants.
On en conclut qu'il existe un point de transformation entre 650° et
700°. En resserrant les expériences, on obtient cette tempéra-
ture avec plus de précision et on peut tracer la ligne A,B, du dia-
gramme (fig. 39).

Nous verrons des exemples analogues en étudiant les bronzes, les
aciers, etc.

La détermination compléte d’un diagramme en employant unique-
ment la métallographie nécessiterait un nombre considérable d’obser-
vations et de titonnements.

Aussi cette méthode n’est généralement pas utilisée seule ; elle
vient & 'appui des autres et leur sert de contrédle. Des résultats ob-
tenus par d’autres procédés, par I’étude des courbes de refroidisse-
ment par exemple, on déduit quelles sont les expériences micro-
graphiques intéressantes & tenter comme vérification.

Il faut remarquer de plus que, parfois, on ne peut atteindre une
vitesse de refroidissement suffisamment grande pour supprimer toute
transformation ; dans ce cas, I'alliage trempé ne montre pas au micros-
cope la structure méme qu’il avait aux températures élevées.
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TREMPE

117. Définitions : trempe, revenu, recuit. — La trempe est
P'opération qui consiste A refroidir brusquement un alliage préalable-
ment chauffé A une température élevée, inférieure toutefois au point
de fusion. i

Pour certains alliages, cette opération modifie notablement les pro-
priétés, en particulier les propriétés mécaniques; on dit que ces alliages
prennent la trempe. Par exemple, un acier (alliage fer-carbone)
présente aprés trempe une ténacité, une élasticité et surtout une du-
reté plus considérables, une malléabilité beaucoup plus faible que le
méme métal refroidi lentement.

Ce fait est connu depuis longtemps et appliqué dans la pratique
industrielle pour laquelle il présente la plus haute importance.

Ainsi les outils destinés & travailler, & entailler les métaux, sont
fabriqués avec des aciers auxquels on donne la dureté nécessaire par
1a trempe. C’est avec le métal refroidi lentement, donc malléable, que
I'on fagonne 'outil, par exemple par forgeage; on le recuit ensuite
pour lui donner de ’homogénéité; enfin on le chauffe au-dessus de
700° et on le trempe dans] un bain convenable. Souvent alors il
acquiert une trop grande fragilité ; on la diminue beaucoup en ré-
chauffant 4 une température peu élevée (200 4 300°) ; c’est le revenu.

Le revenu est donc opération qui consiste & réchauffer un alliage,
préalablement trempé, A une température toujours de beaucoup in-
férieure A celle nécessaire pour la trempe; il a pour effet de dimi-
nuer en partie les effets provoqués par une trempe trop énergique.

Le recuit enfin consiste & réchauffer un alliage, qui a été trempé, &
une température suffisamment élevée (voisine de celle qui est nécessaire
pour la trempe), et & laisser refroidir lentement. Il supprime enti¢re-
ment les effets de la trempe. Rappelons qu’il agit aussi sur les alliages
qui ne prennent pas la trempe [11-42]; il fait disparaitre I'dcrounissage
produit par un travail mécanique.

Pendant longtemps, la pratique de ces opérations (trempé, revenu)
a été un ensemble de procédés empiriques conservés par la tradition,
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de recettes parfois étranges, souvent secrétes, constituant lart de
Poutilleur.

La connaissance scientifique des phénoménes de trempe permet
aujourd’hui de se rendre mieux compte des facteurs qui interviennent
réellement, d’en entreprendre une étude systématique et de conduire
les opérations industrielles d'une maniére plus rationnelle.

118. Théorie de la trempe. — Ce que nous avons dit plus haut
des transformations qui peuvent se produire 4 I'intérieur des alliages
solides nous donne I'explication de la trempe.

Un alliage recuit, donc lentement refroidi, a la structure qui carac-
térise 'équilibre & la température ordinaire. Un alliage trempé con-
serve plus ou moins la structure qu’il possédait au moment précis ot
il a été plongé dans le bain de trempe.

Pour qu’un alliage soit modifié par la trempe, il faut que ces deux
structures soient différentes et que, par conséquent, une transforma-
tion se produise pendant le refroidissement.

Donc, peuvent prendre la trempe tous les alliages et ceux-ld
seulement qui présentent un point de transformation ou point cri-
tique, c’est-a-dire dont le diagramme renferme des lignes de transfor-
mation [113].

C’estle cas des alliages nickel-antimoine contenant de 7,5 & 45 °/,
de Sb (fig. 39), des bronzes (*), etc.

C’est en particulier le cas des aciers. Nous avons vu (fig. 38) que
les aciers ordinaires présentent deux points de transformation (?):
le premier, le plus élevé, variable avec la composition, correspond
au passage de la courbe FSE ; le second correspond au passage de
T'horizontale PP’, il est toujours & 700°. Au-dessus du premier point,
les aciers sont homogénes, formés d’une seule solution solide; au-
dessous de 700° celle-ci est entidrement décomposée en deux consti-
tuants: fer -+ cémentite.

1. La trempe ne modifie pas toujours les propriétés dans le sens d’'une augmen-
tation de la dureté et d’'une diminution de la malléabilité, comme il arrive pour les
aciers ordinaires. Dans les bronzes et dans certains aciers au nickel, c’est V'effet
inverse qui se produit,

3. Les alliages renfermant moins de 0, 35 °/o de carbone en ont un troisitme
dont nous parlerons plus tard [299]-

CavaLisr. 10
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La trempe a pour but de conserver, de fixer la structure homogene.
Il faut donc chauffer jusqu’a une température ol l'alliage est formé
uniquement de la solution solide, c’est-d-dire au-dessus du premier
point de transformation (le plus élevé); il est préférable de ne pas trop
le dépasser.

On comprend alors quelle importance pratique présente la connais-
sance des poinits de transformation d’un acier particulier, et 1'utilité
d’avoir une méthode permettant aux laboratoires industriels d'effec-
tuer commodément leur détermination (v. chap. vi).

Entre un refroidissement brusque qui fixe la structure homogéne
des hautes températures et un refroidissement trés lent qui la fait
entiérement disparaitre, il y a tous les intermédiaires. On congoit
donc que D'effet de la trerpe ne soit pas constant: il dépend des
conditions dans lesquelles I'opération est faite.

Les facteurs qui interviennent se raménent aux suivants :

1° Température & laquelle le métal est chauflé et durée de chauffe ;

2° Marche du refroidissement. Ge n’est pas seulement la vitesse
moyenne ou le temps total employé pour le refroidissement complet
qu'il faut prendre en considération (*), mais bien la loi compléte du
refroidissement, car I'influence du temps passé aux diverses tempéra-
tures a une grande importance. Ainsi, dés que la température de
l'alliage est descendue au-dessous du point de transformation, les
changements deviennent lents, I'effet de la trempe est produit: c'est la
période de début qui joue le rdle essentiel.

Pour obtenir dans la pratique de la trempe des résultats certains
et constants, il importe de définir et de repérer avec exactitude ces
deux facteurs.

L’explication du recuit est immédiate. Le métal est chauffé au-
dessus du point de transformation et refroidi lentement; toutes les
transformations ont le temps de se produire et 'alliage prend la
structure d’équilibre des basses températures.

Le revenu est un recuit incomplet, & température basse, inférieure

1. Le Cuarerir. Etudes sur la trempe de lacier. Revue de Métallurgie, 1

(x904), p. 473.
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a celle de transformation. En chauffant vers 200 3 300° un alliage
trempé, les changements y sont un peu plus faciles qu’a la tempéra-
ture ambiante, mais encore trés lents ; la structure commence i serap-
procher de la structure normale d’équilibre du métal recuit. En méme
temps la grosseur du grain est modifiée.

L’effet produit dépend de la température i laquelle I'alliage est
porté et du temps pendant lequel il y est maintenu.

119. Technique de la trempe. — Les notions précédentes doivent
servir de guide dans la conduite des opérations dont nous allons
indiquer les dispositions essentielles (*). Celles-ci s’appliquent surtout
aux aciers, alliages pour lesquels la trempe a le plus d’importance
pratique et qui ont donné lieu aux recherches les plus nombreuses.

Chauffage. — Autrefois on chauffait toujours directement au feu
de charbon de bois et I'on appréciait la température par la couleur
dumétal, ce qui exige une grande habitude.

Dans les fours modernes que I'on commence  utiliser, on mesure
la température par un pyrométre tel que la pince thermo-électrique
dont 'emploi industriel a été vulgarisé par M. Le Chatelier.

On s’efforce d’obtenir un chauffage uniforme de toute la piéce et
d’empécher toute dénaturation, c’est-a-dire tout changement de com-
position pendant le chauffage. Pour cela, on met la piéce a l'inté-
rieur de moufles chauffés au charbon, au gaz ou par des résistances
électriques.

Un excellent dispositif consiste & plonger entiérement la piéce dans
un bain de sel maintenu fondu par le passage d’un courant qui est
amené par deux électrodes de fer. Le chlorure de baryum (fusible &
950°) permet de chauffer au-dessus de 1 000° et d’atteindre 1 300° (ce
qui est nécessaire pour certains aciers spéciaux); pour chauffer &
moins de 1000° on ajoute du chlorure de potassium (fusible & 670°).
La température de ces bains se régle facilement avec un pyrométre ;
elle est remarquablement constante et aucune partie de la piéce ne peut
étre surchauffée. De plus, pendant le passage du four au bain de

1. Consulter Rosampert. Exposition des procédés de trempe & Vienne en 1906;
Revue de Métallurgie, IV (1907), p- 346.
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trempe, le métal est protégé contre toute action atmosphérique par
Padhérence d’une mince couche de sel.

Bains de trempe. — L’expérience a vite montré que ’on obtenait
des résultats différents, non seulement suivant la température du bain
de trempe, mais aussi suivant sa nature.

Dans l'ignorance ot I'on était des véritables facteurs ayant ‘de

I'influence, les outilleurs de jadis cherchaient au hasard A varier les
milieux de trempe ; ils se servaient volontiers, pour ne pas dire de
préférence, de mixtures bizarres telles que lait caillé, huile végétale
en décomposition, graisse rance, purin, etc.
° La tremperie moderne emploie des bains de composition plus
simple. Ge qui importe seulement, c’est la marche du refroidissement ;
elle dépend, quant au liguide de trempe : 1° de sa température initiale;
2° de sa conductibilité totale, c’est-a-dire de sa conductibilité spécifique
et de sa viscosité (les échanges de chaleur se font davantage par con-
vection que par conductibilité); 3° de sa capacité calorifique totale
(chaleur spécifique et masse).

Pour réaliser une trempe vive, on emploiera I’eau bouillie pure, ou
additionnée d'un sel ou d’un acide (HCl, SO*H*) capables d’en aug-
menter la conductibilité. Pour une trempe douce (refroidissement
plus Ient), on ajoutera au contraire des substances diminuant la con-
ductibilité : chaux, soude, alcool. Les effets de trempe encore plus
atténuée s’obtiendront avec le pétrole, puis la glycérine, les huiles
végélales, les graisses, et enfin les métaux fondus (plomb ou étain);
ces derniers bains produisent un refroidissement plus lent parce que
leur température est plus élevée que la température ordinaire.

A cette liste il convient d’ajouter la trempe au courant d’air pour
certains aciers dont le point de transformation est trés élevé [329-
344].

On congoit la possibilité d’employer successivement des bains diffé-
rents pour des résultats spéciaux.

Signalons par exemple le procédé de la trempe combinée. Un outil
en acier ordinaire, chauffé au deld de son point critique, est d’abord
trempé & Deau, c’est-A-dire par refroidissement rapide. C’est I'ex-
térieur de l'outil, les parties taillantes qui se refroidissent d'abord ;
lorsqu’elles ont été ramenées au-dessous de la température critique,
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on termine la trempe au bain d’huile, c’est-3-dire & refroidissement
lent. En choisissant bien l'instant de passage, on arrive & com-
muniquer aux taillants leur maximum de dureté, tout en conservant
aux parties internes, refroidies plus lentement, une certaine élasti-
cité qui rend D'outil plus apte & résister aux chocs.

Revenu. — Lorsqu’on chauffe un morceau d’acier poli, il prend
peu & peu différentes colorations dues & une mince couche d’oxyde
qui se forme A la surface. Ces couleurs de recuit servent & donner
une idée de la température de revenu et de la dureté qui lui corres-
pond. '

Le jaune paille se produit 3 une température de 210°;

Lepourpre. . . . . . . . . . . 2266

Le bleu foncé. . . . . . . . . . i292°% etc...

L’opération, trés simple en principe, qui consiste & chauffer un
outil dans un four quelconque jusqu’a apparition de la couleur voulue
puis 2 laisser refroidir, est en pratique assez délicate; elle exige un
outilleur adroit pour obtenir un chauffage uniforme et pour saisir le
point précis ou il faut s’arréter.

Ici encore, on obtient des résultats plus certains et plus réguliers
en substituant 4 la notion de couleur de recuit celle de température,
et en utilisant le thermométre.

On emploie un bain liquide, par exemple un bain d’huile ou de
suif qui peut étre porté & 320° ou encore un bain d’alliage fusible
[182] ; on chauffe & la température voulue indiquée par un thermo-
métre. On introduit les piéces & faire revenir, ce qui fait baisser la
température ; dés que celle-ci a repris sa valeur initiale, les piéces
sont retirées.
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CHAPITRE VIII

MESURE DES TEMPERATURES
DE SOLIDIFICATION
ET DE TRANSFORMATION

120. Dans ce chapitre nous dirons quelques mots des appareils les
plus fréquemment utilisés pour I'étude expérimentale du refroidisse-
ment des alliages.

Lorsque les températures 4 mesurer sont suffisamment basses, on
peut employer le thermométre & mercure ; c’est un cas exceptionnel.
Généralement on emploie comme appareil thermométrique un couple
thermo-électriqgue. M. Job vient de construire un nouveau pyrométre
fort ingénieux qui parait bien convenir & I'étude des alliages ; nous en
indiquerons le principe.

121. Couple thermo-électrique. — C’est M. H. Le Chatelier qui a
fait passer dans la pratique industrielle I'utilisation des phénoménes
thermo-électriques pour la détermination des températures élevées.

L’appareil type est un couple platine- platine rhodié & ro °f, qui
permet d’atteindre la température de 1 600°.

Si I’on ne doit pas dépasser 800°, on peut se contenter d’'un couple
moins cotiteux fer-constanian : le constantan est un alliage de cuivre
et de nickel [256].

Les fils du couple sont isolés et protégés par de I'amiante ou par
des petits tubes de terre réfractaire ; le tout est placé dans un tube
fermé, non conducteur, en porcelaine par exemple, destiné & séparer
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la soudure de I'alliage A étudier, et au moyen duquel on peut agiter
et mélanger le bain liquide. La force électromotrice se mesure avec
un galvanométre quelconque suffisamment sensible, par exemple un
Despretz-d’Arsonval & cadre mobile et & miroir. L’appareil est gra-
dué en utilisant des points fixes: ébullition de’eau, de la naphtaline
(218°%), du soufre (445%), fusion du zinc (420°), de I'aluminium
(657°), de Yor (1 065°), etc...

Pour construire une courbe de refroidissement, on note les
indications du galvanométre & intervalles de temps réguliers.

Cette opération est longue et fastidieuse. On la remplace avanta-
geusement par un enregistrement photographique. A cet effet,
on regoit I'image donnée par le miroir du galvanométre sur une
plaque sensible que I'on déplace proportionnellement au temps dans
un sens vertical (Roberts-Austen).

Au lieu de déplacer une plaque, toujours lourde, ce qui ne se
produit pas sans frottements sensibles, il est préférable de laisser la
plaque immobile et de donner
au rayon lumineux un mou-
vement vertical ; on y arrive
par une réflexion sur un mi-
roir tournant avec une vitesse
constante autour d'un axe
horizontal. Voici le schéma
du dispositif proposé par
M. Wologdine (*).

Lesrayons lumineux, issus
d’une source S placée an foyer
F aaphiqus dor comehes o Sefroiusomens 46 1a lentille L (fig. 4o),

(Wologdine). tombent sur le miroir m du
galvanométre G et sont ré-

fléchis horizontalement sur le miroir plan m’ qui tourne lentement
autour de 1’axe horizontal oo’ au moyen d’un mouvement d’hor-
logerie H; aprés avoir traversé la lentille L', ils vienment former

1. Pyromdtre enregistreur & plaque photographique fixe. Revue de Métallurgie,
1V (xgo7), p. 555.
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I'image de I'ouverture D sur la plaque sensible fixe P placée au foyer
de L'. Cette image recoit ainsi deux mouvements : 1'un horizontal,
venant des mouvements du galvanométre, dépend de la température,
l'autre vertical, venant du miroir m’, dépend du temps.

Remarquons que, en général, nous n’avons pas besoin de connai-
tre le temps en valeur absolue; il est donc inutile de connaftre la
vitesse de rotation du miroir m’, il suffit qu’elle soit constante.

On trouve aujourd’hui dans le commerce des galvanométres pyro-
métriques & lecture directe, trés robustes, pouvant étre employés dans
les laboratoires industriels. Une aiguille se déplace sur un cadran
gradué en degrés de température et portant deux échelles qui corres-
pondent aux deux couples, platine ou fer.

On construit aussi de tels galvanométres pyrométriques avec enre-
gistrement mécanique.

Lorsqu’un couple thermo-électrique reste assez longtemps 3 tempé-
rature élevée, les fils cristallisent et deviennent fragiles; par suite de
cette modification, il est nécessaire de recommencer fréquemment
I'étalonnage.

122. Pyrométre a écoulement de gaz. — Cet appareil, présenté
récemment par M. Job (), est un véritable thermométre d gaz, basé
non plus sur la dilatation comme le thermométre 3 gaz ordinaire,
mais sur la variation de viscosité avec la température.

Le principe est le suivant :

On électrolyse une solution de soude 4 30 °/, dans un voltamétre
V & électrodes de nickel, et on ne donne issue & I'un des gaz,
Poxygéne par exemple, que par un tube capillaire ¢ (fig. 41). Le
gaz, & cause de sa viscosité, ne peut s’écouler que sous pression.
La pression s'éléve donc d’elle-méme dans I'appareil et prend une
valeur fixe indiquée par un manométre M; elle dépend évidemment
du débit d’oxygéne, c’esi-d-dire de lintensité du courant qui tra-

1. Nouvelle méthode pour la mesure et I'inscription des températures élevées
Comptes Rendus, 134 (1902), p. 39. — Mesure des hautes températures par I’é-
coulement des gaz. Mémoires de I'Académie des Sciences de Toulouse, 1907-
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verse 1'appareil ; elle dépend aussi des dimensions (diaméire et lon-
gueur) du capillaire et de la viscosité du gaz qui le traverse, viscosité
qui est fonction de la température. Donc, avec un appareil donné, et
si le débit reste constant, les indications du manométre sont

Fig. 1. — Pyrométre & écoulement de gaz (Job). — Schéma.

caractéristiques de la température du capillaire et peuvent servir
& la mesurer.

Pour s’assurer de la constance du débit on applique une méthode
différentielle :

Deux voltamétres V (fig. 42) sont disposés en série et traversés
par le méme courant. L’un débite son oxygéne dans un capillaire de
verre ¢’ maintenu & température constante ¢, (température ambiante) ;
la pression p, y est caractéristique de I'intensité du courant ; c’est le
voltamétre de comparaison ou de contrdle. L’autre débite son oxy-
géne dans un capillaire de platine ¢ qui prend, au point voulu F, la
température variable 4 mesurer T; la pression P mesurée en E
définit alors la température T ; c’est le voltamétre de mesure.

Le seul réglage nécessaire avant chaque lecture consiste & retrou-
ver le courant de comparaison. A cet effet, le manométre de contréle
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porte une série de traits correspondant aux diverses valeurs de la
température ambiante qui est celle du capillaire froid; on agit au
moyen d'un rhéostat continu trés sensible sur I'intensité du courant
jusqu’a ce que la pression soit ajustée A cette température.

La fig. 43 représente en coupe I'un des voltamétres. Les tubes
d’évacuation se prolongent par des colonnes O et H, bourrées de
coton de verre destiné A retenir les gouttelettes liquides entrainées

7

- F
Z -
z
Z = o
Z
. =E
L]
Z
0 A
%
)
Al e
Z »
v v

Fig. fa. — Pyrométre 4 &coulement de gaz. — Disposition d’ensemble.

par les gaz. L’ensemble de P'appareil est représenté par la fig. 42,
ou il est développé dans un plan. Ce qui le complique en appa-
rence, c'est qu'on a tout disposé pour estimer aussi la pression de
I'’hydrogéne dans les deux voltamétres et pour I'égaliser automati-
quement avec celle de 'oxygene. Cette égalisation est utile pourle fonc-
tionnement régulier et continu de 1'appareil; si elle n’était pas assu-
rée, si entre les deux compartiments se produisait une différence de
pression, I'un d’eux s’emplirait démesurément aux dépens de l'autre
a travers la paroi poreuse.
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Ce pyrométre présente des caractéres fort intéressants qui le dési-
gnent pour I'étude des changements d’état des
alliages aux températures élevées.

Comme le couple thermo-électrique, il convient
pour déterminer la température d’un espace trés
restreint : le capillaire de platine peut étre fort
court et de plus entouré en hélice ; il se protége
facilement par un tube d'une matiére quelconque,
de préférence conductrice; il peut enfin é&tre
laissé 3 demeure dans un espace fortement chauffé
sans subir de modification permanente, ce qui
n’a pas lieu avec le couple.

On dispose de la sensibilité qu'il est possible
de rendre trés grande par un choix convenable
du capillaire et de 'intensité du courant; entre
hoo® et 1200° chaque degré peut étre repré-
senté par 1 millimétre de 'échelle; c’est une
sensibilité supérieure & celle que donnent les
pyrométres thermo-électriques usuels.

Par contre, I'appareil est un peu lent i se
Fig. 3. — Pyromeétre 4 Mettre en équilibre; il se comporte comme un

¢couloment de gaz. — thermométre & gros réservoir. On atténue ce
Disposition d'un volta- , vy . y
métre. défaut en réduisant 'espace offert an gaz et en

augmentant I'intensité du courant.
Enfin, 'appareil se préte facilement et & peu de frais 4 I'inscrip-
tion grapbique : il suffit d’installer une capsule de Marey et un enre-
gistreur.

423. Méthode différentielle pour déterminer les points de trans-
formation. — Nous avons vu [115] que le tracé des courbes de
refroidissement est parfois insuffisant pour indiquer les points de
transformation dans les alliages solides. On emploie alors une
méthode différentielle dont nous avons donné le principe : étudier
I'alliage comparativement avec un corps ne subissant pas de transfor-
mation. Les deux blocs sont soumis simultanément anx mémes trai-
tements thermiques (refroidissement ou échauflement); on note A
la fois la température du métal et la différence des températures de ce
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métal et du corps de comparaison ; les erreurs dues aux irrégularités
de chauffage se trouvent ainsi éliminées.

Cette méthode se réalise pratiquement comme suit :

L’échantillon E et le corps de comparaison C ont méme volume
(barreaux de 50 millimétres de longueur) ; ils sont placés cdte & cbte
dans un tube réfractaire chauffé au moyen d’une résistance électrique,
fil ou lame de platine. Une encoche est faite dans chacun des bar-
reaux; on y loge les soudures de deux couples thermo-électriques
platine - platinerhodié, reliés comme l'indique la figure 44 & deux
galvanométres G, et G,. Le premier G, est actionné par le couple

(?;i Pt \ Pt Rl
FEFR ARl g
22722222 T e e e L T i P78
Pe

JFig. 44. — Schéma de la méthode différentielle pour la détermination
des points de transformation.

dont les deux soudures sont en E et G,, cette derniére 4 la tempé-
rature ambiante ; il indique la température du métal étudié E. Le se-
cond G, est actionné parle couple dont les soudures sont en E et C ; il
indique la différence de température des deux barreaux ; cette diffé-
rence étant petite par rapport 4 la température de E, on pourra
prendre pour G, un galvanométre plus sensible que G,.

Dispositif de Roberts-Austen. — On enregistre photographi-
quement les indications des deux galvanométres sur une plaque en
mouvement ; on obtient ainsi deux courbes donnant, I'une les tempé-
ratures du métal, 'autre les différences entre les deux barreaux.

Dispositif de M. Saladin. — M. Saladin a voulu éviter le dépla-
cement de la plaque sensible et supprimer la variable temps, de facon
A obtenir directement les différences de température des deux blocs en
fonction de la température de 1'un d’eux.

On cherche A inscrire sur une plaque fixe une seule courbe ayant
pour coordonnées les indications des deux galvanométres. Ceux-ci
sont du genre Despretz-d’Arsonval, & cadre suspendu par un fil ver-
tical et & miroir, Il faut les conjuguer de fagon qu'un méme rayon
lumineux réfléchi successivement par les deux miroirs soit dévié, par
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Pun dans le sens horizontal, par I'autre dans le sens vertical. Les
deux galvanomeétres ayant leur axe vertical, on y arrive en inter-
posant entre eux un miroir plan incliné & 45° sur I'horizon, qui
transpose en un plan vertical le plan horizontal dans lequel se meut
le rayon issu du premier galvanométre.

Le galvanométre double de M. Le Chatelier (*) réalise
d’une maniére trés simple le dispositif de M. Saladin.

Il est formé par deux cadres de galvanométre placés aux extré-

wﬂu

I

Fig. 45. — Galvanométre double de M. Le Chatelier.

mités de deux barreaux aimantés, rectilignes et horizontaux A (fig. 45).
Sur les aimants et au milieu de leur largeur, repose le prisme a
réflexion totale P dont la position est invariablement réglée.

Ghacun des galvanométres porte un miroir M, glace plane argen-
tée, d'une hauteur suffisante pour que le rayon lumineux, dans son
déplacement, ne tombe pas en dehors des miroirs. En avant sont
fixées deux lentilles L et L’ de 50 centimétres de distance focale ; un

1. Revue de Méiallurgie, 1 (190k), p. 135.
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point lumineux, placé 4 bo centimétres en avant de la premiére,
donne une image & 5o centimétres de la seconde.

Une chambre noire s’ajuste devant I'appareil pour I'enregistrement
photographique.

Tant que les deux blocs se refroidissent de la méme maniére, la
courbe obtenue est une droite paralléle & I'axe des températures.
Toute transformation dans 1'échantillon E se traduit au contraire
par une différence entre les températures des deux barreaux, donc par

4
7 ™
/

’ -~

— — e ot g e e ———

Température

des deux barreaux
\\
/
/
/
/

;
i}é

Fig. 46, — Courbe obt au galv ¢tre double.

un ressaut de la courbe (fig. 46). L’abscisse correspondante donne
la température de la transformation.

Il peut étre intéressant de connaitre approximativement la vitesse
d’échauffement ou de refroidissement, en raison de son influence sur
la position des points de transformation. On y arrive facilement en
interrompant périodiquement le faisceau lumineux au moyen d'un
écran commandé par une horloge, ce qui produit un trait discon-

tinu ().

Cette méthode différenticlle est particuli¢rement précieuse dans
I'étude des aciers : on sait en effet le role que jouent les points de
transformation dans les phénoménes de trempe et le grand intérét
industriel que présente leur détermination.

1. Pour I’étalonnage, voir PortEVIN, Note sur 'emploi du Galvanométre diffé-
rentiel. Revue de Métallurgie, V (1908), p. 304.
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CHAPITRE IX

PROPRIETES PHYSIQUES

124. Rapports entre la constitution desalliages et leurs propriétés
physiques. — La détermination des propriétés physiques des alliages
présente fréquemment un intérét pratique immédiat pour les appli-
cations industrielles (métaux pour conducteurs électriques, pour
résistances, pour aimants ; alliages légers, non dilatables, etc.).

La description des procédés de mesure ne rentre pas dans le cadre
de cet ouvrage et nous renvoyons aux traités de physique.

L’étude des propriétés physiques a encore un autre intérét : elle
peut souvent servir & pénétrer la constitution des alliages. A ce point
de vue et d’'une fagon trés générale, toute propriété peut donner lieu
4 deux séries de recherches :

1° Etude d’alliages de composition variable 4 une tempéra-
ture fixe (température ordinaire par exemple).

Si la courbe qui représente la propriété en fonction de la compo-
sition montre des changements brusques de direction, ceux-ci
peuvent indiquer un changement dans la structure, 1'apparition ou la
disparition d’un constituant; ils font prévoir Pexistence de combinai-
sons ou de solutions limites.

2° Etude d'un alliage de composition déterminée & différentes
températures.

En général, une propriété quelconque varie réguliérement avec la
température. Si au contraire, la courbe représentative posséde des
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points anguleux, on peut en déduire ’existence de transformations
aux températures correspondantes.

Nous passerons en revue les principales propriétés qui ont donné
lieu & quelques recherches dans ces deux directions.

CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE

425, Variation de la conductibilité avec la composition. — Soit
A étudier un alliage de deux métaux.

Mesurons la conductibilité spécifique (conductibilité d’'un cube de
1 centimétre de c6té) pour une série d’échantillons de compositions
différentes, et représentons les mesures par une courbe donnant la
conductibilité en fonction de la composition; nous exprimerons
celle-ci en volume pour cent de I'un des métaux puisque les conduc-
tibilités se rapportent A des volumes.

La forme de la courbe est en relation avec la constitution de
'alliage (*). .

1° Les deux métaux ne forment ni combinaison, ni solution
solide. — Ils sont simplement juxtaposés; leurs conductibilités doi-
vent s’ajouter. La conductibilité totale est alors la somme des conduc-
tibilités propres des quantités des deux métaux entrant dans ’alliage ;
si nous exprimons la composition en volume pour cent, la courbe
est une droite joignant les conductibilités A et B des deux métaux
purs (courbe I de la fig. 47). C'est ce qui a été trouvé pour les
alliages plomb-étain [87], cadmium-étain, cadmium-zine, par Matthie-
sen & qui on doit un grand nombre de déterminations (*).

2° Les deux métaux sont entiérement miscibles & I'état
solide et forment une série continue de solutions solides. — Il
1’y a aucune raison pour que ces deux métaux se comportent comme
s’'ils étaient isolés et ajoutent leurs conductibilités propres. Nous
avons déja fait remarquer [44] que pour les solutions solides, pas plus
que pour les solutions liquides, les propriétés ne sont des moyennes
entre les propriétés des composés définis constituants.

1. H. Le Cuatevien. Contribution @ Uétude des Alliages, p. 446. — W, Guert-

LER. Zeits. f. anorg. Chemie, 51 (1906), p. 397.
a. Poggendorf Annale n, 403 (1858), p. 428; 110 (1860), p- *90-
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En fait la courbe va d’une fagon continue de A & B et s’écarte
beaucoup d'une droite (courbe II). Elle présente généralement un mini-
mum trés accentué avec ascension rapide dans le voisinage des métaux
purs : la dissolution dans un métal pur d’une petite quantité d’un

Electrigue

Coreductibilité

Volume de metal B %

Fig. 4. — Coxpuctisiité rectaique des alliages. Diflérentes formes de la courbe
suivant la constitution.

autre diminue donc beaucoup la conductibilité. Clest le cas des
alliages argent-or [160), nickel-cuivre [254).

3° Les deux métaux sont partiellement miscibles : ils for-
ment deux solutions solides « et 3. — Pour les compositions cor-
respondant aux alliages homogénes, formés d’une seule phase « ou 8,
la courbe est analogue A une portion de la précédente II. Entre les
compositions des cristaux mixtes saturés ou limites a, et §,, I'alliage
est un mélange 4 proportions variables de ceux-ci ; tout se passe comme

CavaLrigs. 11
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dans le premier cas : a, et 3,, simplement juxtaposés, ajoutent leurs
conductibilités propres et la variation est linéaire comme pour I.

L’ensemble a ainsi la forme III, etles points de brisure z, et §,
donnent la composition des cristaux limites. C’est le cas des alliages
cuivre-cobalt qui, comme l'indique le diagramme de la fig. 31, pré-
sentent la solubilité réciproque a I'état solide.

4° Les deux métaux forment des combinaisons. — Chacune
d’elles a pour conductibilité spécifique unevaleur caractéristique. Elle se
trouvera juxtaposée a un métal pur ou a une autre combinaison, ou
bien elle formera une solution solide; dans chaque cas, la conductibi-
lité se déduira des deux premiéres régles.

Ainsi, avec une seule combinaison et pas de solution solide, on
aura deux droites dont le point de rencontre G représente la combi-
naison (courbe IV).

Parfois la courbe a une forme telle que’V ; elle présente une véritable
pointe D; de part et d’autre de ce maximum anguleux, elle descend
rapidement et rappelle la forme II. Il est naturel d’en conclure
Pexistence d’une combinaison D formant des solutions solides avec
les deux métaux purs.

On voit, en résumé, que la détermination des conductibilités
électriques peut donner des indications trés précieuses sur la consti-
tution d’un alliage: une partie rectiligne de la courbe est I'indice
d’une structure hétérogine, formée de deux constituants; une bran-
che courbe caractérise une solution solide; les points de rencontre
de deux branches correspondent & un changement de structure, ils
donnent la composition des cristaux limites ou des combinaisons
définies.

Il faut remarquer pourtant que les points anguleux des courbes sont
parfois peu accentués et difficiles A préciser. Une méme série de
mesures peut alors recevoir des interprétations différentes.

Variation de la conductibilité électrique pour de faibles
teneurs d’un des composants. — L’examen des courbes précé-
dentes comporte des conséquences intéressantes relatives a la variation
de la conductibilité élecirique d’'un métal pur par introduction de
petites quantités d’un autre élément. C’est la question de linfluence
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des impuretés sur la conductibilité d’'un métal; il est inutile d’en sou-
ligner la grande importance pratique.

La conductibilité est considérablement diminuée si I’élément ajouté
forme une solution solide, donne un alliage homogéne; elle I'esi
beaucoup moins, au contraire, si 1’élément ne se dissout pas dans le
métal primitif, s’il reste & ’état libre ou forme une combinaison.

Ainsi, pour les aciers trempés ol le carbone est a 'état de solution
solide [112-118], la résistance électrique augmente rapidement avec
la teneur en carbone ; alors que pour les aciers refroidis lentement, ol
le carbone est engagé dans une combinaison, la cémentite, la varia-
tion est beaucoup plus faible. Pour une méme composition, un acier
recuit est environ deux fois plus conducteur qu’un acier trempé. Voici
quelques nombres, empruntés A un travail de M. H. Le Chatelier (*),
qui mettent ces faits en évidence (la résistance est exprimée en mi-
crohms par centimétre cube).

RESISTANCE ELECTRIQUE RESISTANCE ELECTRIQUE
CARBONE */, umsuRix 4 156° MxsuRkE 4 15°
Avant trempe. Aprés trempe A 850°.
0,06 10 Ix
0,84 16 35=16><12,1
1,13 18 38=18>2,1

La conductibilité électrique du cuivre diminue beaucoup par I'ad-
dition de petites quantités d’or, de zinc, d’étain, de fer, de manga-
nése, d’aluminium, etc. ; ainsi 1 °/, d’aluminium fait baisser la con-
ductibilité de 65 4 25. Ces différents métaux se dissolvent en effet
dans le cuivre solide.

De méme pour le platine qui forme des solutions solides avec I'iri-
dium, le palladium, le rhodium, le manganése, le fer, le nickel, le
cuivre, etc.

126. Variation de la conductibilité avec la température. — En
général,la conductibilité électrique d’'un métal diminue, sa résistance

1. Contribution & l'étude des Alliages, p. 419.
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augmente, quand la température croft : la courbe qui représente la
résistance spécifique en fonction de la température monte régu-
ligrement. Clest le cas du platine pur, et aussi du platine rhodié dont
la résistance est notablement plus grande (fig. 48).

La variation est continue tant que le métal conserve la méme con-
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Fig. 48. — Résisrance ¥rectaiQue de quelques alliages. Variation avec la température.

stitution. Si/au contraire, une transformation se produit dans l'alliage
A une certaine température, 4 la nouvelle constitution doit corres-
pondre une autre branche de courbe formant un angle avec la pre-
mitre. Tout changement brusque de direction dans la courbe des
résistances indiquera donc une température de transformation.
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La figure 48 donne quelques-unes de ces courbes d’aprés les déter-
minations de M. H. Le Chatelier (*). Elles indiquent une transforma-
tion dans le laiton vers 730°, dans un bronze d’aluminium vers boo®,
a4 partir de 300° dans le maillechort; cette derniére transformation
embrasse un intervalle considérable de température d’environ 150°.

Toutes les transformations qui se produisent dans un alliage ne
sont pas déceldes ainsi avec la méme netteté : un acier accuse trés
nettement une transformation vers 850°, moins nettement une
deuxiéme vers 700°; il n'accuse pas la transformation magnétique
intermédiaire [296-299].

Enfin, la comparaison des points de transformation présentés par
les métaux purs et par leurs alliages nous permet de voir si, dans
ceux-ci, les métaux existent juxtaposés ou, & I'état de solution. Dans
le premier cas, on doit retrouver les points de transformation mémes
des métaux constituants; dans le second, ces points se déplacent
d’une fagon continue avec la composition; c’est ce qut arrive par
exemple quand on allie au fer des proportions croissantes de carbone
ou de nickel [299-316].

FORGE ELECTROMOTRICE DE DISSOLUTION

127. Principe. — Formons une pile en prenant pour Y'un des
poles un alliage de deux métaux A et B, pour I'autre un des métaux
purs A, et pour électrolyte une solution contenant l'ion A (un sel
de A); mesurons la force électromotrice de la pile ainsi formée :

Alliage A-B | Electrolyte A | métal A.

Construisons la courbe ayant pour coordonnées la force électromo-
trice et la composition de 'alliage : son allure dépend de la constitu-
tion de celui-ci.

Donnons d’aprés M. Pouchine (*) des exemples des cas principaux.

Remarquons tout d’abord que, si une pile a une électrode hétéro-

1. Coniribution & Uétude des Alliages, p- 414 et 415.
3. Revue de Métallurgie, IV (1go7), p. 916 ; Zeits. f. anorg. Chemie, 56 (1908), p. 1.
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géne, constituée par la juxtaposition de deux corps qui, séparés, donne-
raient des forces électromotrices différentes, c’est en fait la plus petite
des deux [. . m. qui s’établit et que 'on mesure; c’est le constituant
correspondant qui seul se dissoudrait tout d’abord par le passage du
courant.

1° Cela étant, supposons que les deux métaux alliés ne forment ni
solution solide, ni combinaison (plomb-bismuth, étain-chrome).
Un alliage de composition quelconque renferme toujours juxtaposés
les deux métaux purs A et B; la force électromotrice de 1'élément

A | Electrolyte | A

est évidemment nulle ; donc la f. é. m. est nulle pour tous les alliages
sauf pour le métal B pur; elle prend alors la valeur non nulle

B | Electrolyte | A.

La courbe représentative est donc une horizontale s’abaissant brus-
quement & 'extrémité du diagramme (fig. 49).

2° Les deux métaux sont miscibles en toutes proportions
(bismuth-antimoine). La force électromotrice varie d'une fagon régu-
li¢re et I'on obtient une courbe continue (fig. 50).

3° Les deux métaux forment une ou plusieurs combinaisons.
Chacune d’elles donne une force électromotrice qui lui est propre :
pour chacune d’elles il se produit dans la courbe une variation
brusque.

Ainsi les alliages fer-étain ont une force électromotrice

Alliage || Sn

qui est nulle tant qu’ils renferment de 1’étain pur (horizontale AC,
fig. 51); quand celui-ci disparait, la force électromotrice prend aussi-
tot la valeur correspondant au composé Fe'Sn, et la conserve (hori-
zontale DE) jusqu’au voisinage du fer pur; elle prend alors une troi-

siéme valeur
Fe || Sn.

Les courbes des f. é. m. de dissolution comprennent ainsi une série
de paliers horizontaux qui correspondent aux alliages formés de deux

constituants 4 composition constanté. Dans le dernier exemple, ces
paliers se raccordent par des verticales; seul l'alliage de transition
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est homogéne; c'est I'indice d’'une combinaison dont la formule est
donnée par I'abscisse de la variation brusque.

D’autres fois, le raccordement se fait par une portion de courbe
analogue & celle de la figure 50; on en déduit I'existence de solu-

Sn !
K D ) N U S
100
g
g -4
300|.§ A e~ B
8 Bl 800N
)
0 20 40 60 80 100
¢ W w Eztomgs? &"}go Atomes Bi %
Fig. 49. — Deux métaux juxtaposés. Fig. 50. — Une solution solide.
Alliages Eram-cumons. Alliages axTiMOINE-BISMUTH
olSr C
A R o\l
100 A
............... - \
200 g \
3 Wi 1PE%
(1] SO SO AUV SN W § c
FlSn 6003 YA
- D L .E B
%00 )
i B
% 0 20 & 60, 80 _ 100
bow W 621(0,,,2- Fe%j Atomes Tz %o
Fig. 51. — Une combinaison. Fig. 2. — Combinaison et solution.

Alliages Eram-rza, Alliages FLOMB-TELLURK-

Foace fuecTromorrice de pissoLutios, Différentes formes de la courbe suivant la constitution.

tions solides. Ainsi la courbe des alliages plomb-tellure (fig. 52) 8’in-
terpréte par Pexistence d’un composé PbTe, donnant une série con-
tinue de cristaux mixtes avec le plomb, se juxtaposant au contraire
avec le tellure.

Remarquons enfin que, dans le cas d’un palier horizontal, les deux
constituants de I'alliage peuvent étre soit des corps définis (métaux
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purs ou combinaisons) comme dans les exemples précédents, soit
des solutions limites [100]; la partie horizontale se raccorde alors
d ses deux extrémités avec des branches courbes, et les points de
raccordement tels que G ne correspondent généralement pas & une
formule simple.

128. Difficultés d’application. — L’application de cette méthode
dont le principe est trés simple présente des difficultés qui peuvent
expliquer les discordances obtenues par différents auteurs.

La principale réside dans la variation de la grandeur & mesurer
pendant la durée d’une expérience. D’aprés M. Pouchine, la force
électromotrice de dissolution d’un métal varie avec le temps, tantot
en croissant, tantdt en décroissant; elle tend asymptotiquement vers
unelimite qui, en pratique, exige plusieurs heures pour étre atteinte.
I1 importe d’attendre Iétablissement de cette limite pour procéder aux
mesures.

L’emploi de solutions des sels de Pun des métaux comme élec-
trolytes (concentration voisine d’'une molécule par litre) ne donne
pas toujours de bons résultats. M. Pouchine les remplace alors par
des solutions d’acides ou d’alcalis, ce qui ne change pas I'allure du
phénomeéne.

Malgré ces précautions, nous verrons dans la seconde partie que
les résultats obtenus relativement & la constitution ne sont pas tou-
jours en parfait accord avec ceux des autres procédés d’investigation.

La méthode ne s’applique évidemment qu’a I’étude des alliages & la
température ordinaire.

THERMO-ELECTRICITE

129. Variation avec la composition. — On sait que, si 'on soude
A leurs extrémités deux fils métalliques et si l’on porte les deux sou-
dures 3 des températures différentes, le circuit est le sitge d'une
force électromotrice qui dépend de ces températures.

Formons des couples en associant un méme métal pur et des
alliages de composition variable; opérons aux mémes températures,
par exemple maintenons I'une des soudures &4 0°, I'autre 4 200°. La
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force électromotrice mesurée varie d'une facon considérable avec la
composition,

D’aprés M. N. Toutourine (*), elle se représente par une ligne droite
quand les deux métaux ne forment pas de combinaison, qu'ils soient
simplement juxtaposés ou bien qu'ils forment une solution solide
(alliages bismuth-antimoine). S'il existe des combinaisons, la courbe
est une ligne brisée, formée d’autant de droites qu'il y a de com-
posés plus un; les extrémités de chacune des droites correspondent
aux combinaisons.

Peu de recherches ont été faites dans cette voie.

130. Variation avec la température. — La thermo-électricité se
préte bien & V'étude des points de transformation.

Formons un couple avec 'alliage & étudier et un métal ne subis-
sant pas de transformation par échauffement ; celui qui convient le
mieux est le platine : il ne présente pas de variétés allotropiques et
permet d’atteindre une température élevée. Maintenons 'une des sou-
dures & une température fixe, par exemple 4 0°, et chauffons Pautre a
des températures croissantes données par un thermomeétre quelconque,
par exemple par un autre couple régulier et étalonné (platine-platine
rhodié). Mesurons pour chaque température la force électromotrice
du couple étudié ; cela peut se faire simplement en intercalant dans
le circuit un galvanométre & résistance suffisante pour que le chan-
gement de résistance des fils du couple par échauffement soit sans
influence.

Construisons la courbe donnant la force électromotrice en fonction
de la température : elle a pour coordonnées les indications des galva-
nométres des deux couples, on peut donc I'enregistrer directement au
moyen du dispositif de M. Saladin que nous avons décrit précé-
demment [123]. Les points anguleux de cette courbe, ne pouvant
&tre attribués au platine, dénoteront une transformation dans l'alliage
étudié. '

Cette méthode a été surtout appliquée aux aciers [296-299].

1. Journ. Soc. phys. chim. russe, 37 (19ob), p. 1286 et Ball. Soc. Chim.,
4e série, & (1908), p. gb.
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MAGNETISME

131. Les propriétés magnétiques des alliages n’ont guére été étu
diées que pour les trois métaux fortement magnétiques ou ferroma-
gnétiques, fer, nickel, cobalt, et leurs alliages (). Elles présentent
alors une grande importance au point de vue industriel (construc-
tion des dynamos); elles donnent de plus des indications sur la nature
des métaux, particuliérement sur
les transformations allotropiques
I c qu’ils subissent.

Rappelons quelques phénomé-
nes généraux en prepant le fer
A comme exemple.

432. Aimantation & tempéra-
ture constante. — Plagons un
barreau de fer dans un champ
magnétique uniforme d'intensité
H; il prend une intensité d’ai-
mantation 1 (moment magné-
tique par unité de volume) qui
n’est pas seulement fonction de la
valeur H du champ, mais aussi des
états antérieurs d’aimantation du
barreau. Faisons osciller le champ
entre les valeurs extrémes —a
et 4-a; aprés un certain nombre d’oscillations, nous obtenons des
résultats constants représentés par la courbe bien connue ABA'B’ de
la fig. 53 (cycle d’hystérésis).

La courbe OAG, lieu des sommets A des cycles, est la courbe d’ai-

Fig. 53. — Cycle d'hystérésis et courbe
d’aimantation.

1. Signalons aussi les trés curieux alliages de HrusLer. Ce sont des alliages ter-
naires, renfermant du mangandse et du cuivre associés avec de I'aluminium ou de
Vétain. Ils sont ferromagnétiques alors que fous les métaux constituants sont peu
magnétiques ou méme diamagnétiques. Un essai de théorie de ces intéressants phé-
noménes a été présenté par M. Guillaume (voir note, p. 416). — Consulter Charles
MauraiN. La Revue électrique, 8 (1907), p. 285 et 304. ’
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mantation. Elle est représentée fig. 54 jusqu’aux champs de 1 000 gauss.
On voit qu’a la température de 20° I'intensité d’aimantation I, cor-
respondant au sommet A du cycle, croit en méme temps que H, trés
rapidement d’abord, puis plus lentement ; elle s’approche d’un maxi-
mum qui, pratiquement, est presque atteint dans un champ de Goo
gauss et entidrement avec 2 000 gauss ; elle reste enfin constante jus-
qu'aux champs les plus intenses que I'on ait obtenus.

L’intensité maximum ou aimantation & saturation & la température
ordinaire a été trouvée voisine de 1 730 unités C. G. S. pour un échan-
tillon de fer trés pur de Suéde ().

La susceptibilité magnétique est le quotient % de I'intensité

d’aimantation par le champ. L’allure de la courbe OCD (fig. 54) montre
que cette quantité n’est pas constante; elle décroit et tend vers o quand
H augmente indéfiniment.

Pour comparer plusieurs alliages ferromagnétiques, qui se compor-
tent comme nous venons de le voir, il faudra comparer les intensités
d’aimantation pour une méme valeur du champ, de préférence au voi-
sinage de la saturation.

On pourra ainsi étudier la variation de I'aimantation avec la com-
position dans une série d'alliages tels que les aciers.

433. Variation avec la température. Perte du ferromagnétisme.
— Dans un travail fondamental, P. Gurie (*) a étudié I'aimantation du
fer doux (dans des champs allant jusqu’d 1 350 gauss) pour des tem-
Ppératures croissantes, atteignant 1 375°.

La fig. 54 reproduit quelques courbes d’aimantation. On voit que,
quand la température s'éléve, les courbes s’abaissent, d’abord len-
tement, puis plus rapidement & mesure que I'on s’approche de 750° ;
elles conservent la méme allure générale.

Au dela de 750°, au contraire, leur forme n’est plus la méme : ce
sont des droites OF passant par l'origine. L’intensité d’aimantation
est alors proportionnelle au champ; autrement dit, la susceptibilité
magnétique est constante.

1. P. Wriss. Comptes Rendus, 149 (1907), p. 1155.
3. Propriétés magnétiques des corps a diverses températures. Annales de Chimie
et Physigue, 7¢ série, § (1895), p. 289.
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L’influence de la température apparait plus nettement en construi-
sant les courbes qui donnent, en fonction de la température, les inten-
sités d’aimantation ou les susceptibilitdés magnétiques correspondant
a des champs fixes.

Les courbes de la fig. 55, construites avec les nombres de P. Curie,

représentent la variation de la susceptibilité é

1° Au-dessous de 750°, pour chaque valeur de H on a une courbe dif-

2000
1
200 D
1800
....... TEe
) 800° x
12000 .~
...................... ereeemmenand]
800
TH0°
MOLJ.-.
160¢ F
600 800 H 1000 Gauss

Fig. 54. — Courbes d'aimantation du prn a différentes tompératures.

férente puisque la susceptibilité dépend du champ. Elle décroit quand
la température s’éléve, mais la diminution ne se fait pas brusque-
ment & 750° ; elle commence dés 200°, s’accélére ensuite rapidement,
atteint son maximum au point d’inflexion B (environ 750°) et conti-
nue ensuite.

Ainsi, dans un champ d’intensité

H =1 o000,
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on trouve pour valeurs de I

¥ a0° I=11900
2750 1640
6oo0 1 300
72(8)0 790
740° 245
9520 110
770° 19
800° 6
8600 1,9
gao° 0,127
1 3800 0,19

2° Au deld de 750°, toutes les courbes relatives aux différents

B
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Fig. 55. — Susceptibilité magnétique du ren en fonction de la température.
Pour la courbe 2, les ordonnées sont & une échelle 300 fois plus grande que pour les courbes 1.

champs se confondent en une seule ; la susceptibilité en effet devient
indépendante du champ.
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Elle continue 3 diminuer, si bien que vers 800°, & l’échelle choisie
pour les courbes 1, la courbe représentative unique se confond avec
Paxe des températures. Pour suivre le phénoméne, on I'a représenté
par la courbe 2, avec une échelle 200 fois plus grande pour les ordon-
nées. On observe alors deux points remarquables C et D, vers goo°
et 1 280°

De 750° & goo°, la susceptibilité, indépendante de H, décroit rapi-
dement depuis environ 150 >< 107* jusqu'a 0,3 >< 1073,

De goo® 4 1280° la susceptibilité, toujours indépendante de H,
décroit lentement au contraire; elle est & peu prés inversement
proportionnelle & la température absolue T.

I_A
H T

C’est la loi caractéristique (loi de Curie) suivie par les corps para-
magnétiques comme l'oxygéne, le palladium, le sulfate de fer (*),
etc., etc.

Si d’autre part, on remarque que dans cet intervalle la susceptibilité
est du méme ordre de grandeur que pour ces corps, on dira que,
entre Qoo et 1 280°, le fer se comporte comme un corps paramagnétique.

Il en est encore ainsi au deld de 1 280° (point D), mais avec un
coefficient d’aimantation plus élevé dans le rapport de 2 4 3.

Pour interpréter ces phénoménes, on admet 'existence de quatre
variétés allotropiques du fer, au point de vue magnétique :

1° Le fer a (au-dessous de 750°), fortement magnétique ; I'aiman-
tation n’est pas proportionnelle au champ.

2° Le fer § (750° & goo°), faiblement magnétique ; 'aimantation
est proportionnelle au champ comme pour les corps paramagnétiques,
mais elle ne suit pas la loi de Curie, elle décroit beaucoup plus ra-
pidement quand la température s’éléve.

3° Le fer v (9oo® & 1 280°), paramagnétique, c’est-d-dire trés fai-
blement magnétique, & aimantation proportionnelle au champ, inver-
sement proportionnelle & la température absolue.

1. Les corps paramagnétiques sont caractérisés par une aimantation trés faible,
proportionnelle au champ et inversement proportionnelle i la température absolue.
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4° Le fer 3 (au-dessus de 1 280°%), paramagnétique comme v, avec
un coefficient plus élevé.

Des trois transformations se produisant & 750°, goo° et 1 280°
la premiére (;750°), qui correspond 4 une chute rapide de I'aiman-
tation, est la plus facile & constater et la plus importante en pratique.
C’est elle que I'on désigne plus spécialement sous le nom de trans-
formation magnétique ou perte du magnétisme. Il est & peine
besoin de rappeler qu’en toute rigueur le magnétisme ne disparait
pas entiérement ; il est seulement trés diminué.

Les autres corps ferromagnétiques, magnétite, alliages de fer,
nickel, cobalt, présentent des transformations analogues.

A la température ordinaire, leur susceptibilité magnétique est élevée
et dépend du champ. Elle diminue trés rapidement & une température
dite de transformation magnétique, variable avec le corps (1 145° pour
le cobalt (*), 1530° pour la magnétite, 325° pour le nickel). Au dela,
elle est indépendante du champ et continue & baisser quand la tempé-
rature croit.

Enfin 4 une température suffisamment élevée, le corps se comporte
A tous points de vue comme un corps paramagnétique (*).

434. Détermination de la température de transformation ma-
gnétique. — Nous n’avons pas A indiquer ici les procédés qui per-
mettent de mesurer les coefficients d’aimantation. Si 'on se propose
seulement de déterminer la température de transformation magné-
tiqgue ou de perte du ferromagnétisme, I'opération est assez simple.

M. Dumas, dans des recherches sur les aciers au nickel, place le
barreau A étudier A l'intérieur d’un tube de porcelaine entouré d’un
fil d’acier & haute teneur en nickel. Ge solénoide recoit le courant

1. Guertier et Tammanx. Zeits. f. anorg. Chemie, 45 (1905), p. 213 et 319.

2. M. P. Weiss (Bulletin des Séances de la Société de Physique, 1907. Comptes
Rendus, 30 décembre 1907. Journal de Physique, janvier 1098)a établi sur une hypo-
thése rds simple et trés ingénieuse une théorie du ferromagnétisme qui rend bien
compte, qualitativement et quantitativement, des transformations avec la tempéra-
ture et aussi de ’anomalie des chaleurs spécifiques dans les corps ferromagnétiques
[284]. Nous nous contenterons de la signaler.
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qui, d’'une part, chauffe le tube, et d’autre part aimante le barreau;
I'ensemble est recouvert d’amiante ; la température est donnée par un
couple thermo-électrique. Le tube de porcelaine est orienté dans la
direction que prend, sous l'action du champ terrestre, une petite
aiguille aimantée placée dans le voisinage. Dés que le courant passe,
Vaiguille prend une nouvelle position par suite de I'action du barreau
aimanté.

Elevons la température. Quand elle atteint le point de transforma-
tion magnétique, linfluence du barreau s’annule presque entiére-
ment, laiguille se déplace et se rapproche beaucoup de sa position
d’équilibre (elle ne la reprend pas exactement & cause de l'influence
du solénoide). Au refroidissement le phénoméne inverse se produit.

Ce dispositif trés simple permet de suivre facilement la variation
de la température de transformation magnétique lorsque 1’on allie au
fer d’autres éléments, carbone, nickel, en proportions variables. Il
suffit en général pour I’étude des alliages.

Nous indiquerons quelques résultats quand nous parlerons des aciers.

CHALEUR SPECIFIQUE

135. L'étude de la variation de la chaleur spécifique d'un alliage
en fonction de sa composition n’a pas été faite d’une facon systé-
matique en vue de la recherche de la constitution. En général, la
chaleur spécifique d’un alliage est trés voisine de la moyenne des
chaleurs spécifiques des métaux constituants, et les différences sont
trop faibles pour qu’on puisse en tirer des conclusions certaines.

Par contre, la variation de la chaleur spécifique avec la tempé-
rature peut parfois donner d’'utiles indications sur les points de
transformation. Rappelons en effet [115] que, lorsqu’une transforma-
tion se produit dans un solide, elle est accompagnée d'un dégagement
ou d’une absorption de chaleur; la chaleur spécifique observée doit
donc présenter des variations rapides dans les intervalles de tem-
pérature ot se produisent des transformations. Nous devons obtenir
ainsi les mémes résultats que par la considération des courbes de
refroidissement, car les changements dans la vitesse de refroi-
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dissement d’un métal ont lieu précisément aux températures ol se
produit un dégagement de chaleur latente ; ils sont d’antant plus ac-
centués que ce dégagement est plus considérable.

La mesure des chaleurs spécifiques se fait habituellement en plon-
geant brusquement dans un calorimétre (i eau ou 3 glace), c’est-3-
dire dans un milieu froid, le corps chauffé préalablement A la tempé-
rature voulue ; il en résulte une véritable trempe. Si la transformation
recherchée n’a pas le temps de se produire, la mesure des chaleurs
spécifiques ne donnera rien.

Cette méthode ne peut donc renseigner que sur les transformations
capables de se produire rapidement, sans retard sensible. Son appli-
cation est ainsi singuliérement limitée.

Nous en verrons un exemple dans I’étude du fer [294].

DENSITE. — VOLUME SPECIFIQUE

136. Principe. — Considérons un alliage formé par la juxtaposi-
tion de deux métaux ayant respectivement v, et v, pour volumes spé-
cifiques. Représentons sa composition par le pourcentage en poiuds p
du métal 2. Le volume spécifique V de )alliage ou volume de 1
gramme est donné par la relation

100V = (100 — p), + pv,
on

V=u,+-L (v,—v).
I00

Autrement dit, dans un meélange mécanique de deux métaux, le
volume spécifique est une propriété additive. Il est représenté, en
Jonction de la composition en poids, par une droite.

Il o’y a évidemment aucune raison pour qu’il en soit de méme
lorsque, dans I’alliage, les deux métaux, au lieu d’étre simplement
juxtaposés, forment une combinaison ou une solution.

Si nous recherchons alors ce que peuvent &tre les courbes du
volume spécifique suivant la constitution de Valliage, nous pourrons
répéter tout ce qui a été dit pour la conductibilité [125]. Tant qu’il
Yy a deux phases de composition constante en présence, le volume

CAvALIER. 13
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spécifique varie linéairement; une solution solide de composition
variable donne un arc de courbe. L'’enserable doit étre constitué par
une série de droites et de courbes dont les points d'intersection in-
diquent les compositions des solutions saturées et des combinaisons.

Or, la mesure de la densité, quantité inverse du volume spécifique,
est une opération assez simple et rapide. Elle semble donc constituer
une bonne méthode pour étudier la constitution des alliages.

137. Application. — Cependant, les mesures faites dans cette
voie (*) n’ont pas fourni beaucoup de résultats intéressants.

Cela tient, d'une part, & ceque la densité d’un alliage donné n’est pas
une constante bien déterminée. Ainsi, d’aprés Riche, on n’obtient pas le
méme nombre en opérant sur un barreau ou sur de la limaille; les
écarts, fréquemmentde 2 & 3°/,, peuvent dépasser 6 °/,. Ces différences
proviennent de causes assez mal connues: dans les barreaux,ily ades
vides qui résultent soit des bulles de gaz dégagées pendant la solidi-
fication du métal fondu, soit des solutions de continuité amenées par
I’inégale contraction des cristaux juxtaposés ; dans la préparation de la
limaille, la désagrégation du métal ne peut étre obtenue sans un
écrouissage qui fait varier irréguliérement la densité.

D’autre part, quand il y a combinaison ou solution solide, les dif-
[férences entre le volume spécifique observé et lamoyenne des volumes
des métaux sont généralement faibles; elles dépassent rarement 3 °/,.
Elles sont alors du méme ordre de grandeur que les variations rap-
pelées ci-dessus pour la densité d'un méme alliage, et 'on ne peut
évidemment rien conclure.

Dans quelques cas particuliers cependant, les différences sont assez
grandes et permettent d’affirmer que les deux métaux ne sont pas sim-
plement juxtaposés.

M. Riche a trouvé pour les alliages cuivre-étain une densité 4 peu
prés conslante et égale 4 8,9 depuis le cuivre pur jusqu’d la com-
position SnGu®, diminuant ensuite réguli¢rement jusqu'd la densité
de l'étain pur 7,3 (voir fig. 86). Une telle variation s’accorde avec

1. Voir en particulier A. Ricug, Recherches sur les alliages. Annales de Chimie
et Physique, 4° série, 30 (1873), p. 359. — E. Maxy. Zeits. f. physikal. Chemie, 38
(1901), p. 389 et 2ga; 50 (1g04), p. 200.
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I'existence d’une combinaison SnCu® ayant & peu prés la méme den-
sité que le cuivre [199].

M. Guillet(*) a isolé, dans les alliages cuivre-aluminium [246], des
combinaisons formées A partir des éléments avec des contractions
ou dilatations notables :

Densité calculée pour un mélan,
Cu-Al &

Densité
trouvée pour I'alliage. de méme composition.
CudAlL 6,7 7,5 ) diminution de
CuAl. 5,0 5,8 volume.
CuAll, 5,4 4,0 augmentation.

Des différences aussi grandes sont exceptionnelles.

DILATATION

138. Principe. — L’étude de la dilatation d’un alliage revient &
étudier la variation avec la température de son volume spécifique
ou de sa densité.

Seulement ici les mesures se font sur un méme barreau porté 4 dif-
férentes températures : on est donca P’abri des causes d’erreur signa-
lées plus haut [137] et I'on peut obtenir des résultats précis.

En fait, la comparaison des coefficients de dilatation pour différentes
compositions et surtout la variation de la dilatation avec la tempéra-
ture ont donné des résultats intéressants, particuliérement pour 1’étude
des fers et des aciers. Nous les indiquerons plus tard [295-299].

Pour I'étude des points de transformation, cette méthode, aussi bien
d’ailleurs que celle de la conductibilité électrique, présente sur d’autres,
telles que I'emploi des courbes de refroidissement, I’avantage de
pouvoir étre appliquée & des températures stationnaires, ou du moins
variant trés lentement. C’est un point trés important, car 'emploi
d’échauffements ou de refroidissements trop rapides exagére 'impor-
tance des retards aux transformations et peut masquer leur réver-
sibilité.

1. These, Paris, 1903, p. 23.
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139. Méthodes de mesure. — La détermination de la dilatation li-
néaire aux températures relativement basses (0 4 100°) se fait
par les deux méthodes classiques: comparateur, méthode de Fizeau.
La premiére a été employée en particulier par M. Guillaume dans
I'étude des aciers au nickel [319]. La seconde, qui permet d’opérer
sur de petites longueurs, a été appliquée 4 I'étude des alliages par
M. H. Le Chatelier (‘) avec un dispositif expérimental particuliérement
simple.

Pour les hautes températures, ces méthodes ne conviennent
plus. Nous indiquerons le principe de celle qui a été proposée et em-
ployée par M. Le Chatelier (%), et reprise avec quelques modifications
par MM. Charpy et Grenet(*) pour ’étude des fers et desaciers [295].

C’est une méthode par comparaison, donnant la différence
entre la dilatation du corps étudié et celle d’un support dont la dila-
tation absolue doit étre déterminée directement une fois pour toutes.

Le support est en porcelaine dure. Il a la forme d’une baguette
plate CD (fig. 56) longue d’environ 6 centimétres; il porte en D, sur

Fig, 56. — Mesure de la niatation 2 haute température.
Méthode de M. H. Lo Chatelier.

sa face supérieure, une proéminence prismatique dont ’aréte supé-
rieure @ est perpendiculaire au plande symétrie de la pidce. A 'autre
extrémité G se trouvent une gouitiére longitudinale r et, de part et
d’autre, deux entailles obliques de fagon & former, par intersection
avec les faces latérales de la gouttiére, deux angles vifs d et e.

On donne au métal & étudier la forme d'un barreau plat MN d’en-

1. Contribation & I'étude des Alliages, p. 387.
2. Contribution & Uétude des Alliages, p. 398.
3. Comptes Rendus, 4134 (1903), p. 540 et 598.
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viron 1 centimétre de largeur et 5 millimétres d’épaisseur. Sur la face
inférieure, 4 I'extrémité N, une rainure est destinée & recevoir I'ardte
a du support. A 'autre extrémité, on abat les di¢dres contigus 3 la
méme face inférieure de fagon que la rencontre des plans d’abatage
donne une aréte b sensiblement dirigée suivant I'axe du systéme.

Un miroir plan P est disposé verticalement entre le support et
Péchantillon. 1] est formé d’une plague de silice fondue ou d’argile ré-
fractaire trés cuile, soigneusement polie sur une face, ayant 1 milli-
métre environ d’épaisseur et § millimétres de hauteur. Les deux
arétes horizontales de la face non polie sont abattues de fagon A
former deux arétes vives; 'aréte inférieure repose sur les arétes vives
d et e de la gouttitre. Le miroir, maintenu par les trois points b, d, e,
conserve sa position verticale sous I'influence du poids de la tige supé-
rieure. Le systdme ainsi formé est suffisamment stable pour que de
petits chocs ne produisent aucun changement dans la position des
différentes piéces.

Si 'on chauffe 'ensemble, toute différence dans la dilatation des
deux tiges se traduit par une inclinaison du miroir. Pour la mesurer,
on place & une certaine distance (45 centimétres) du miroir P une
régle divisée verticale le long de laquelle peut se déplacer un repére
(trait horizontal éclairé par une petite lampe). On vise, avec une
lunette munie d'un réticule, I'image du repére donnée par le miroir
P, et on améne la coincidence du réticule et de V'image en déplacant
le systtme lumineux le long de la régle. La coincidence étant établie
au début, on chauffe le systéme des deux tiges; le miroir s’incline
et la coincidence n’existe plus ; on la rétablit en déplagant le systéme

. . I .
lumineux d'une quantité ! que 'on peut mesurer au o de mil-

limétre.

Avec les dimensions indiquées pour les différentes piéces, un calcul
trés simple et qu'il est inutile de reproduire montre qu'un tel dépla-
cement [ est produit par une différence entre la longueur des deux

l o -
barres de Too" Cette différence de dilatation se rapporte & une longueur

du barreau égale A la distance des deux plans verticaux P et a, dis-
tance qui, dans les expériences de M. Le Chatelier, était de 5 cen-
timétres.
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L ]
de millimétre la dilatation d’une lon-

1
On mesure donc a
1 000

gueur de 5 centimédtres.

Le chauffage se fait en placant le systéme des deux tiges dansun
tube de terre réfractaire entouré par le tube d’un four & gaz Mermet
et le dépassant. Les extrémités]du tube réfractaire intérieur peuvent
alors reposer sur des supports indépendants des parois du four, de
facon & ne pas recevoir de mouvements provenant de I'échauffement
de ces parois.

MM. Charpy et Grenet emploient un tube i chauffage électrique.
Pour que le systéme soit avec certitude tout A fait indépendant du
four, la tige de porcelaine CD servant de support est considérablement
allongée; elle dépasse les extrémités du tube et repose sur des galets
qui permettent sa libre dilatation.
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CHAPITRE X

PROPRIETES MECANIQUES

140. L’étude des propriétés mécaniques des métaux et alliages est
particuliérement importante au point de vue des applications indus-
_triglles.

Les piéces employées ont presque. tonjours & supporter un effart
qui tend & les déformer : traction, compression, flexion, choc, etc.,
et il importe de s’assurer que cet effort peut étre imposé sans incon-
vénient. Aussi est-ce surfout par des essais mécaniques que, au
moment de la réception, le consommateur cherche & apprécier la
qualité d’un métal; ce sont de pareils essais qui constituent les pres-
criptions essentielles des cahiers des charges.

LPBS ESSAIS

141. Généralités. — Les essais peuvent porter sur la piéce
‘finfe, ayant recu sa forme définitive : on s’efforce de les rendre aussi
semblables que possible aux conditions réelles d’emploi ; ils rensei-
gnent directement sur la fagon dont la pi¢ce se comportera & V'usage.
La nature de tels essais varie évidemment avec chaque cas particulier.

* Plus fréquemment, les essais portent sur le métal lui-méme, par
exemple sur une éprouvette prélevée dans la piéce; ils doivent nous
renseigner sur ses propriétés mécaniques caractéristiques. G'est de
ceux-13 seulement que nous parlerons.

Ces derniers essais sont assez nombreux.
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Nous ne savons pas, en effet, ramener toutes les propriétés méca-
niques d’'un métal & un nombre trés restreint de facteurs, et déduire
avec certitude, de la connaissance de quelques coeflicients, la fagon
dont le métal se comporte dans toutes les circonstances. On a donc
été conduit & rechercher des essais empiriques se rapprochant plus
ou moins des différentes conditions d'emploi, et & multiplier leur
nombre d’une fagon souvent excessive.

Les essais mécaniques se classent suivant la maniére dont 'effort
est appliqué : traction, compression, flexion, etc.; et aussi sui-
vant que l'effort s’exerce graduellement ou, au contraire, brusque-
ment, par choc.

142. Essai & la traction. — Phénoménes généraux. — Soumet-
tons une tige métallique i une traction longitudinale, elle se déforme
et s’allonge.

Proposons-nous de déterminer & chaque instant les valeurs corres-
pondantes de l'effort supporté et de la déformation. Nous pouvons
employer deux techniques fondamentales distinctes (*): ou bien nous
imposer I'effort, le faire croitre suivant une loi arbitraire, par exemple
proportionnellement au temps, et mesurer & chaque instant la défor-
mation produite ; ou bien au contraire nous imposer la déformation,
la faire croitre suivant une loi arbitraire, par exemple proportionnelle-
ment au temps, et mesurer l'effort correspondant. Les résultats ne
sont pas forcément les mémes.

C’est la seconde méthode que I'on emploie généralement dans les
essais habituels.

Disposons donc l'expérience de maniére i laisser immobile I'une
des extrémités de la tige qui est reliée 3 un appareil dynamométri-
que quelconque mesurant 'effort ; tirons sur I'autre extrémité dont
les déplacements donneront les allongements ou déformations de la
tige.

Augmentons graduellement la déformation, par exemple A vitesse

1. Pour les notions fondamentales relatives aux déformations des corps solides,
consulter H, Bouassg, Essais des matériaux. Gauthier-Villars, 1go5.
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constante, et notons & chaque instant la charge ou effort correspon-
dant. Voici & peu prés ce que I'on observe :

1° Dans une premiére période, dite période élastique, les défor-
mations sont temporaires. Quand effort cesse, la tige reprend sa
longueur primitive. Les efforts sont alors sensiblement proportionnels
aux déformations et, si nous tragons une courbe ayant pour coordon-
nées x et y les allongements et les efforts (fig. 57), nous obte-
nons une droite OA, toujours
trés voisine de laxe Oy
car les déformations restent
c petites.
: 2° Au deld d’une certaine
valeur correspondant 4 un
effort E, les déformations de-
viennent permanentes; la
période élastique est dépassée.
Généralement la proportion-
nalité n’existe plus ; les char-
ges croissent moins vite que

¥

Fftorts

. les allongements et l'on a
0 Allengements = une branche de courbe telle
Fig. 57. — Courbe de TractION. que AB.

Pendant ces deux premiéres
périodes, les allongements sont répartis sur toute la longueur du
barreau.

3° Enfin, pour un allongement suffisant, en un point déterminé de
I'éprouvette, généralement en son milieu, il se produit une dimi-
nution de la section ou striction et un allongement localisé; en
méme temps l'effort de traction diminue (*). La déformation conti-
nuant & croltre, on arrive & la rupture qui se produit au point de
striction. C'est la troisidme période; elle se traduit par la courbe BC.

Cette troisiéme période de striction aboutissant & la rupture est
due & un phénoméne local, & un manque d’homogénéité soit du

1. Si Yexpérience était disposée de manitre que la charge ne puisse diminuer,
1a barre s’allongerait A partir de ce moment sous charge constante, avec une vitesse
de plus en plus grande, jusqu’h la rupture.
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métal, soit de la forme de la tige. Si I'on pouvait imaginer une
piéce parfaitement homogéne comme matiere et comme forme, ou
bien elle s’allongerait indéfiniment avec le temps, sans striction (les
fils de certains métaux comme le plomb et surtout comme I'eutec-
tique plomb-étain s’allongent de 6 ou 7 fois leur longueur sous des
charges faibles), ou bien elle se sectionnerait dans toute sa longueur
comme une veine liquide. :

En général, pour toute déformation provoquée par un effort quel-
conque, compression, flexion, etc., on trouve trois périodes analogues :
1° période élastique & déformation temporaire ; 2° déformation per-
manente répartie ; 3° déformation localisée aboutissanta la rupture.

La courbe que nous venons de tracer a une forme caractéristique
pour chaque métal.

En fait et en toute rigueur, cette forme ne dépend pas seulement
du métal, mais aussi de la facon dont I’expérience est conduite, de la
loi suivant laquelle la déformation ou la charge croissent avec le temps.

Les solides en effet n’obéissent pas immédiatement & Ueffort qui les
sollicite ; si, & un moment donné, on laisse la charge constante, la
longueur continue 3 croitre de plus en plus lentement. Ce phénoméne
est particuliérement sensible avec certains métaux comme le zinc, le
plomb, les alliages plomb-étain, etc., mais il se produit plus ou
moins avec tous.

L’allongement n’est donc pas fonction seulement de effort, mais
encore du temps, et pour avoir des résultats comparables il faudrait
préciser exactement le mode opératoire.

Dans les essais usuels, on se borne i fixer des limites extrémes (1
6 minutes) entre lesquelles doit se maintenir la durée totale de 1'ex-
périence, et on s’efforce de faire croitre la déformation d’une maniére
continue. Avec les principaux métaux que l'industrie emploie pour
supporter des efforts mécaniques, on obtient ainsi pour un méme
métal des résultats suffisamment identiques.

Au lieu d’viiliser toute la courbe de traction, on se contente en
général d’envisager quelques grandeurs qui en dérivent. Ce sont :

1° La limite élastique E, charge maximum que peut supporter
I’éprouvette avant d’éprouver de déformation permanente.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES MECANIQUES 187

2° La résistance & la traction ou charge de rupture R,
charge maximum que peutsupporter 'éprouvette avant de se rompre.
Ce n’est pas la charge effective au moment précis de la rupture, corres-
pondant au point G de la courbe ; I'observation de ce point serait fort
difficile et de peu d’intérét. Il s’agit de la charge correspondant au
maximum B dela courbe, point de départ des déformations localisées.

Les deux quantités, limite élastique E et charge de rupture R, sont
exprimées en kilogrammes par millimétre carré de la section primitive.

3° L'allongement total pour 100, A °/,, allongement de la
barre au moment de la rupture, rapporté 3 100 millimétres de la lon~
gueur primitive. Pour le déterminer, on a marqué sur la tige i éprou-
ver deux points & une distance connue (100 mm. par exemple).
Apreés rupture, on rapproche les deux trongons et on mesure avec un
compas la nouvelle distance.

Remarquons que I’allongement ainsi déterminé est la somme de
deux quantités de nature différente : 1° I'allongement permanent
réparti dans toute la longueur et correspondant & la deuxiéme
période ; 2° I'allongement localisé au point de rupture pendant la
troisiétme période.

4° La striction, qui représente I'étranglement au moment de la
rupture. C’est )

S—s

D=
100 3

ou S est la section primitive et s la plus petite section aprés rupture.
La détermination en est facile au moyen d’un palmer.

143. Essai & la traction. — Méthodes de mesure. — Avec le
métal & examiner, on confectionne des éprouveties ayant une forme

Fig. 58. — Eprouvette pour essai 4 la traction.
cylindrique ou prismatique, terminées par deux tdies de plus grand

diamétre (fig. 58). Prés de celles-ci, on marque deux points comme
repéres.
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On a adopté pour les éprouvettes cylindriques les dimensions sui-
vantes :

Longueur entre les reptres. [|= 200 mm :
Section. . . . . . . S=600mm?(D=2a7mm64)

ou toute autre forme géométriquement semblable, telle que I'on ait

Pendant la confection de ces éprouvettes, il faut évidemment avoir
soin de ne pas modifier la nature du métal ; on évite autant que pos-
sible de chauffer, de marteler, d’écrouir, ces opérations influant beau-
coup sur les propriétés mécaniques.

Les types de machines destinées & 1'essai de traction sont nom-
breux. On peut les ramener 4 deux :

1° Machines ol l'effort s’exerce par une presse hydraulique et se
mesure par un manoméire métallique ou & mercure.

2° Machines & leviers, constituant une balance romaine & grande
multiplication. Les tétes de D'éprouvette sont serrées dans des
madchoires ; sur I'une on exerce une traction, par exemple au moyen
d'une vis; Dautre est attachée d 'extrémité d'une série de leviers
qui aboutissent, comme dernier organe, A un fléau de balance romaine.
La traction exercée sur I'éprouvette tend A faire remonter 1’extrémité
du fiéau; on la raméne constamment 3 une position fixe, indiquée
par un repére, en déplacant un curseur dont la position & chaque ins-
tant donne Yeffort. Lorsque celui-ci atteint la valeur R dela charge de
rupture définie plus haut, I'allongement continuant, V'effort diminue:
on constate que le fléau s’abaisse, puis la rupture se produit.

La charge de rupture R est donnée par la position extréme du
curseur 3 partir de laquelle se produit I’abaissement du fléau.

L’allongement pour cent se détermine comme nous l’avons vu
[142], en rapprochant les deux trongons del'éprouvette brisée.

L’opération de traction menée jusqu’a la rupture doit &tre conduite
de fagon & avoir une durée totale comprise entre 1 et 6 minutes.

11 est commode d’employer des procédés d’enregistrement qui
donnent la courbe des efforts en fonction des allongements.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES MECANIQUES 189

Parmi les dispositifs utilisés, signalons celui indiqué par M. Mes-
nager (*) :

Le curseur G d’'une machine & leviers est arrété & un point fixe.
L’extrémité du levier est reliée en A (fig. 59) & un appareil produi-
sant des efforts antagonistes proportionnels aux déplacements du

- : "L
Dernier f\F £~
Tevier de la
ok T [ I I
rA
B
qOE=o % 73:
M N
F

Fig. 59. — Enregistrement d’une courbe de traction.
Dispositif de M. M,

levier; c’est un ressort A boudin, ou bien encore un flotteur ver-
tical cylindrique qui charge le levier proportionnellement & la lon-
gueur dont il émerge ; ce flotteur F plonge dans du mercure. A la
tige qui le supporte, on fixe un tableau vertical B destiné & P'enre-
gistrement. Ses mouvements verticaux sont ainsi proportionnels aux
efforts.

11 faut pouvoir donner & une plume P des déplacements horizon-
taux proportionnels aux allongements de I’éprouvette. A cet effet, la
plume est attachée & un fil, tendu en D par un contrepoids, et ratta-
ché par autre extrémité E au bati de la machine, aprés avoir passé
sur deux poulies M et N dont les centres sont solidaires des repéres-

1. Revue de Métallurgie, I (1904), p. 193.
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de I’éprouvette. Tant que celle-ci ne change pas de longueur, on peut
la déplacer parallélement au fil sans faire bouger la plume.

On obtient ainsi directement la courbe de la fig. 57. L'ordon-
née maximum donne la charge de rupture; le point anguleux A
donne la limite élastique.

Les efforts que I'on doit mesurer dans ces essais peuvent &tre
considérables.

Une grande éprouvette de 600 mm® de section, d’un acier &
50 kg, exige pour la rupture

50 >< 600 = 30 000 kg.

On emploie assez couramment des systémes de leviers donnant
une multiplication par 10 ooo.

Détermination de la limite élastique. — D’aprés la défini-
tion donnée précédemment, pour déterminer la limite élastique, il
faudrait exercer un effort, puis le supprimer, voir si I'éprouvette
revient alors 4 ses dimensions primitives, recommencer avec un
effort plus grand, et chercher ainsi par titonnement la charge & partir
de laquelle ce retour ne se produit plus. Un tel procédé serait trés
long et pas toujours trés net, car I'élasticité n'est pas absolue.

On adopte généralement comme limite élastique la charge & partir
de laquelle les allongements ne sont plus proportionnels aux efforts,
c'est-3-dire la charge E qui correspond au point A de la courbe de
traction (fig. 57). On admet que la quantité ainsi définie est prati-
quement identique & la premiére.

Ce point A ol la courbe change d’orientation est souvent irés
net; beaucoup d’aciers donnent méme alors un petit palier horizon-
tal. Mais fréguemment aussi les deux branches OA et AB se raccor-
dent d'une fagon continue, sans point anguleux : la fin de la période
élastique n’est pas bien visible et comporte une certaine incertitude.

La limite élastique peut encore étre déterminée par une méthode
particuliérement intéressante due 3 M. Frémont.

Soumetions 4 la traction, jusqu’i rupture, une éprouvette parfaite-
ment polie, formée de deux troncs de cdne se raccordant par leur
petite base ; c’est en ce point de section minimum que se fera la rup-
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ture. Si R est la charge qui la provoque, I'effort maximum que sup-

porte par millimétre carré une section quelconque, de surface S, est % .

Cet effort est variable avec la tranche considérée. Pour la plus petite
section et les sections voisines, il est évidemment supérieur A la limite
élastique puisqu'il y a rupture; pour la plus grande il peut &tre
inférieur. Nous trouverons alors, entre les deux, une section inter-
médiaire pour laquelle I'effort subi atteint juste la limite élastique;
elle sépare deux régions: I'une n’ayant subi que des déformations
temporaires, I'autre des déformations permanentes. Si la surface de
P'éprouvette a été préalablement polie, la premiére région aura con-
servé son brillant, I'autre au contraire sera dépolie; il suffira d'un
examen au microscope pour les distinguer. La section de sépara-
tion se laisse ainsi reconnaitre avec une netteté suffisante; on en
mesure le diamétre, on calcule sa surface S, ; le quotient

E=R

i
est la limite élastique cherchée

Les essais de traction sont d’un prix de revient assez élevé. Ils
nécessitent 'emploi de machines coliteuses et encombrantes, la con-
fection toujours longue d’éprouvettes volumineuses: la préparation
des éprouveties d’essai suffit dans certaines usines pour occuper un
atelier spécial.

Néanmoins ces essais sont encore aujourd’hui les plus fréquem-
ment pratiqués.

On se sert couramment de la charge de rupture pour caractériser
la résistance mécanique ou ténacité d’'un métal et pour le dénommer:
ainsi un acier qui se rompt sous une charge de bo kg par millimé-
tre carré est dit un acier d 50 kilos. L’allongement indique la défor-
mation que peut supporter le métal sans se rompre ; il représente la
ductilité, '

144. Essai de compression. — Cet essai peut se faire avec une
machine d'essais 4 la traction en ajoutant un dispositif convenable dit
inverseur.

Sil'on veut déterminer seulement la résistance maximum 3 I’écra-
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sement, on emploie des éprouvettes courtes, de 20 millimdtres de
longueur et de 300 millimétres carrés de section.

145. Essai de flexion. — Un effort continu est exercé transversa-
lement sur une tige ou une lame ; on
mesure la déformation, c’est-d-dire

" LA f__ﬁ' 3 la fléche, en fonctif)ﬁ d,e l’e‘:ﬂ'ort.

7//%//////////% gomme pour la tx;actlon, Pessai peut

tre poussé jusqu’d la rupture.
Lesessaisde pliage, de cintrage,
sont des épreuves simplement quali-
tatives. Une lame de métal d’épais-
seur déterminée est placée dans la
position ab (fig. 60)surune empreinte
Fig. 60. — Essai de ruuacs. E A faces inclinées. On applique au
milieu un coin ou mandrin ¢, de
rayon de courbure donné, sur lequel on pése avec une presse hydrau-
lique ou un marteau-pilon ; la lame prend la po-
sition a’b’. On achéve de rapprocher les deux
extrémités jusqu’a obtenir I'angle voulu ou méme
le pliage complet. Il ne doit se produire ni

R

rupture, ni fissure. 7
C’est une épreuve particuliérement simple et /7//////%
facile, qui donne de précieuses indications sur , /7/%> ///%,“‘

la fagon dont le métal pourra supporter le travail.

146. Essai decisaillement. — Deux méchoires
Met M’ (fig. 61), percées chacune d’un trou,
sont disposées de maniére que les deux trous
solent exactement en regard Pun de Iautre.
On y insére, comme une goupille ou une cla-
vette, le barreau B 4 essayer; il a de petites di-
mensions fat une s.ectior{ de forme quelconque, Fig, 61. — Essai do
rectangulaire ou circulaire. ClEatLLEMENT,

Les deux machoires peuvent é&tre adaptées &
une machine de traction quelconque qui permettra d’exercer un effort
suivant 2 et y, de le mesurer ou encore de I'inscrire.
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On détermine en particulier I'effort maximum produisant la rup-
ture par cisaillement, et I'on divise par la section exprimée en milli-
métres carrés,

11 semble exister une relation entre la résistance au cisaille-
ment ainsi mesurée et la résistance & la traction (*) : pour les fers et
les aciers, la résistance est un peu plus faible au cisaillement qu’a la
traction, la différence étant de 10 & 20 °/,.

147. Essai de dureté. — Pour caractériser la dureté superficielle,
plusieurs méthodes consistent & rayer le métal au moyen d’une
pointe verticale; on apprécie ou bien la charge nécessaire pour pro-
duire une raie visible, ou bien la largeur de la rayure obtenue sous
une charge constante.

La méthode de Brinell, proposée en 19oo et dont I'emploi tend
a se généraliser, repose sur un principe un peu différent.

Sur la surface du métal & examiner on appuie, sous une pression
déterminée et toujours la méme, une bille d’acier trempé trés dur
(semblable & celles que I'on emploie dans les roulements).

5 7

2 3 4 [
[llIIJ_IIIlIIIIilIlLlJllllllll|llll|llJ__1_J

IIJILIIIILI

Fig. 62, — Réglette de M. Le Chatelier pour mesurer le diamétre
des empreintes a l'essai de Brinell.

(Grandeur naturelle).

Il se produit une empreinte permanente, d’autant plus forte que le
métal essayé est moins dur. On en mesure le diamétre d, soit au
microscope, soit plus simplement en Vintercalant entre les deux
cdtés d'un angle tracé sur une réglette de verre (fig. 62), ce qui donne

facilement le - de millim&tre.
10

1. Commission des Méthodes d’essai des matériaux de construction. Paris, 1894, I,
p- 143. — Voir aussi Cu. FrémonT. Résistance au cisaillement des aciers de cons-
truction. Revue de Métallurgie, III (1go6), p. 289.

CAVALIER. 13
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Soit a la surface en mm? de la calotte sphérique imprimée (calculée
au moyen du diamétre d de I'empreinte et du diamétre D de la bille),
P la pression en kg ; le nombre de dureté ou chiffre de Brinell A
est défini par la relation

A=E.
a

Pour un méme métal, ce nombre varie un peu avec le diamétre des
billes et la pression employée (*). Il convient donc d’opérer toujours
dans les mémes conditions pour avoir des résultats comparables.

Avec les métaux d’une dureté analogue 4 celle du fer, on emploie
habituellement des billes d’un diamétre de 10 millimétres et une
pression de 3000 kilogrammes ; celle-ci est donnée par une presse
hydraulique ou un appareil i levier (*).

Ainsi un acier ayant donné & 'essai de traction R—46 kg par
mm?® fournit, avec une bille de 10 mm. sous une pression de 3 ooo kg,
une empreinte ayant un diamétre

d—=>5"m g,

On en tire pour la surface de la calotte
a=22(D—\/D'— &) = 22,8.
2

Le nombre de dureté est alors

A= 3 000: 132
23,8

A priori, rien n’indique qu’il doive exister une relation définie
entre ce nombre de dureté et la résistance a la traction.
En fait, on constate qu’il y a proportionnalité entre ces deux quan-
tités, au moins pour certaines catégories de métaux usuels.

t. Les lois de cette variation ont ét¢ déterminées, ce qui permettrait an besoin
de ramener des observations quelconques i des conditions comparables. — Voir L
CuATELIER. Revue de Métallurgie, 11T (1906), p. 689.

2. Signalons l'intéressant appareil, particuliérement simple et peu volumineux,
de M. GuiLLery. Revue de Métallurgie, I (1904), p. 409.
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Dans l'exemple précédent on a, pour le rapport de la résistance au
nombre de Brinell,

R 46
—_— = —_—— 35-
A 132

Avec tous les aciers au carbone dans leur état naturel, on trouve
sensiblement la méme valeur et 'on peut écrire

R=CA,

C étant une constante égale i 0,35 pour les aciers ordinaires.

Avec d’autres espéces d’alliages, par exemple avec les aciers spé-
ciaux, la relation se vérifierait encore, mais avec une autre valeur
pour la constante. Ainsi les aciers mangano-siliceux donneraient (*) :
C=o0,39.

L’essai de Brinell est extrémement rapide et simple; il ne nécessite
que de petites éprouvettes de confection facile et peu cofiteuses; il peut
méme s’appliquer A des piéces fabriquées sans les détériorer. Par la
possibilité de rapprocher et de multiplier les empreintes sur une
méme surface, il convient particuliérement bien pour étudier I'homo-
généité d’une piéce terminée.

Aussi a-t-on proposé de substituer Uessai de Brinell ¢ Uessai de
traction.

Au moyen de la relation R—CA on peut, avec les résultats
obtenus, calculer la charge de rupture, quantité utilisée jusqu'ici
dans les cahiers des charges et sur laquelle sont basées les classi-
fications usuelles (voir la classification des aciers [284]). Il faudrait
alors faire des déterminations systématiques de la constante C pour
toutes les catégories de métaux.

M. H. Le Chatelier a préconisé Pemploi de cette méthode indépen-
damment de toute relation avec I'essai de traction et sans utiliser les
coefficients de transformation. Des essais portant sur des piéces ayant
satisfait aux essais de réception actuels permettraient de fixer les nom-
bres de dureté i substituer dans les cahiers des charges & ceux de
ténacité.

1. Lowis RéviLLon. Revue de Métallurgie, V (1908), p. 370.
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148. Essai au choc. Fragilité. — Les essais au choc ont pour
but de caractériser une propriété nouvelle, distincte de la ténacité et
de la ductilité, et qui ne se manifeste pas dans les essais par effort
gradué; c’est la résistance au choc, qualité inverse de la fragilité.

Un corps est plus ou moins fragile suivant la facilité avec laquelle
il est brisé par un choc. Le bismuth, I'antimoine, le verre sont les
types des corps fragiles. Ils se cassent toujours avec des déformations
4 peu prés nulles; leur rupture exige une dépense trés faible de
travail.

Il est inutile de faire ressortir I'importance pratique de ce carac-
tére. Les ruptures accidentelles se produisent le plus fréquemment &
la suite de chocs et non d’efforts statiques. Certaines piéces d’ailleurs
sont réguliérement soumises i des chocs répétés: attelages de wagon,
cibles pour puits de mine, etc...

On a rattaché parfois la fragilité a la résistance et & U'allongement
mesurés par l'essai ordinaire de traction. Aumoment ot se produit
la rupture par effort gradué, le métal a absorbé un certain travail
représenté par I'aire comprise entre la courbe de traction et I'ordon-
née correspondant & la rupture (fig. 57). Par le choc, on commu-
nique brusquement une certaine quantité d’énergie; on pourrait croire
que celle-ci doive dépasser le travail précédent pour que la rupture se
produise. La résistance au choc serait alors caractérisée par le travail
de rupture, c’est-A-dire 3 peu prés par la résistance et I'allongement.
Pour une méme charge de rupture, un métal résisterait d’autant
mieux au choc qu'il présenterait un meilleur allongement.

Un tel raisonnement est inexact.

On ne peut pas en effet appliquer au cas d’efforts brusques les résul-
tats obtenus pour des efforts lenis; I'influence du temps, que nous
avons déja signalée A propos des phénoménes de traction [142], joue
alors un role prépondérant. D’autre part, dés que les efforts devien-
nent brusques, on ne peut plus imaginer que les déformations se
répartissent uniformément : elles n’ont pas le temps de se propager
dans toute la masse. Il suffit de rappeler I'expérience classique qui
consiste & briser, d’'un coup rapide, une tige de bois reposant sur deux
verres, sans que ceux-ci soient endommagés: la rupture s’est pro-
duite avant que les pressions aient pu se transmettre aux extrémités
de Ja tige de bois.
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En fait, beaucoup d’alliages, particulidrement certains aciers, pré-
sentent une grande fragilité tout en donnant, & I'essai statique, des
nombres élevés pour la résistance et I’allongement.

Il importe donc de faire des essais spéciaux relatifs & la fragilité.

Les méthodes d’essai indiquées précédemment pourraient toutes étre
employées en changeant seulement le mode d’action qui deviendrait
brusque au lieu d’étre gradué.

Dans la pratique on n’utilise guére que des essais de flexion ; on
cherche & briser une barre par un choc.

Ce qu’il convient alors de mesurer, ce qui caractérise un choc, ce
n’est pas lintensité d'un effort, c'est une quantiié d’énergie ou de
force vive. On n’équilibre pas en effet un effet dynamique, on 1'ab-
sorbe ; et quand une pitce métallique, comme un attelage de wagon,
est destinée & subir des chocs, il convient, pour éviter la rupture, non
pas d’augmenter sa résistance et ses dimensions, mais de la mettre 4
méme d’absorber la force vive, par les déplacements élastiques d’un
ressort par exemple.

On s’efforcera donc de mesurer le travail nécessaire pour briser
une éprouvette déterminée.

Ainsi, on peut chercher par titonnement de quelle hauteur mini-
mum il faut laisser tomber un mouton sur une éprouvette pour la briser.
Le produit de cette hauteur par le poids du mouton donnera la quan-
tité d’énergie qu’il afallu appliquer pour provoquer la rupture.

En réalité, celle-ci n’absorbe pas entiérement le travail dépensé;
une partie disparait dans I’ébranlement du support et dans I'échauffe-
ment de 'enclume. CGe qu’il importe de mesurer, c’est la quantité
d’énergie réellement absorbée par la rupture. Clest le principe de la
méthode récente dite des barreaux entaillés.

Méthode des barreaux entaillés. — Le métal est découpé en
forme de petit barreau, et entaillé pour créer une zone fragile (*).
Les dimensions et la forme du barreau et de 1'entaille doivent 8&tre

1. La fragilité localisée résulte non seulement de la diminution de la section,
mais encore de I’écrouissage produit par la confection de la rainure. Un écrouissage
analogue se produit précisément, en pratique, dans les pidces métalliques percées de
trous pour la rivure.
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bien déterminées ; le choix en est évidemment arbitraire. Par exemple,
on prend des barreaux de 10>< 10 mm? de section, reposant sur deux
appuis distants de 40 mm, et entaillés & la fraise suivant une rainure
arrondie de 2 millimétres de profondeur (fig. 63).

On provoque la rupture d’un seul coup, en frappant I'éprouvette
sur la face opposée d l'entaille avec un couteau dont on mesure la force

LR A ]
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Fig. 63. — Barreau entaillé pour essai au choc.

(Grandeur naturelle).

vive avant et aprés le choc; la différence donne le travail absorbé,
c’est la quantité cherchée ; nous I'appellerons résistance au choc
ou travail de rupture,

Cette quantité rapportée au centimétre carré de la section nette (qui
est 10 >< 8 dans le cas de la figure) a regu aussi le nom de résilience.
Elle ne dépend pas uniquement de la qualité du métal : toutes les
conditions de I'essai (dimensions du barreau, distance des appuis)
influent beaucoup et doivent étre indiquées (*).

Pour l'application de cette méthode plusieurs dispositifs ont été
proposés.

Dans le mouton de M. Frémont, le couteau est fixé & un marteau
de poids connu (15 kg) tombant d’une hauteur constante (4 métres).
Aussitot aprés la rupture, ce marteau vient en contact avec des res-
sorts d boudin qui absorbent I'énergie résiduelle en se comprimant
d’une certaine hauteur facile 3 mesurer.

Dans le pendule de M. Chkarpy, le couteau est fixé i I'extrémité
d’un pendule oscillant autour d’un axe horizontal. Le pendule est levé
4 une certaine hauteur H ; on le laisse retomber sur I'éprouvette qui
doit &tre brisée d’un seul coup; il continue son mouvement et ne

1. Sur l'influence des dimensions des barreaux et de la forme de ’entaille, voir
H.-C. EnrensBercEr. L’essai au choc sur barreaux entaillés, Revue de Métallurgie,
V (1908), p. 207. — L. RéviLron. La définition de la résilience et les essais au
choc, Revue de Métallurgie, V (1908), p. 887.
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remonte plus qu'd une hauteur k représentant 'énergie résiduelle.
L’énergie consommée pendant la rupture se déduit de la différence
H—h.

Dans le mouton rotatif de M. Guillery (*), le couteau A, en

I

Fig. 64.
Mouton rotatif
de M. Guillery

pour essai au
cHoG

h
i

!
==

[= —]

forme de bec, est porté par un volant B (fig. 64). On l'améne soit
mécaniquement, soit4 la main par la manivelle E; 3 une vitesse telle

-

1. Revue de Métallurgie, I (1904), p. hxa.
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que le travail accumulé soit suffisant pour produire la rupture ; avet
les dimensions données A I'appareil, on fait tourner & 293 tours a la
minute; la vitesse du couteau est alors 8®,80 & laseconde (correspon-
dant & une chute libre de 4 métres), et I'énergie accumulée dans la
masse est 60 kilogrammétres (la vitesse et I’énergie au moment du
choc sont ainsi les mémes que dans le mouton de M. Frémont et les
résultats des deux appareils sont comparables).

Le barreau entaillé I est placé sur une enclume mobile H, constam-
ment sollicitée vers le volant par un ressort & boudin assez puissant,
mais retenue par une came d’enclanchement. Quand la vitesse a
atteint la valeur voulue, on déclanche brusquement ’enclume au
moyen du levier de manceuvre G ; le couteau vient ensuite frapper
sur I'éprouvette. Immédiatement la vitesse tombe; on mesure sa
pouvelle valeur.

On emploie comme tackymétre ou indicateur de vitesse une petite
pompe centrifuge sans débit G qui, par un niveau d’eau gradué, donne
la vitesse & chaque instant. Dans cet appareil, la hauteur d’eau est
proportionnelle au carré de la vitesse; il en est de méme de 1'énergie
du volant. Si donc on gradue le tube D directement en travail absorbé,
on aura une échelle réguliére avec des divisions équidistantes ; le zéro
est 4 la partie supérieure de I’échelle et correspond & un travail accu-
mulé de 6o kilogrammétres.

Remarquons que l’essai sur barreaux entaillés a I'avantage de se
faire sur des éprouvettes ayant de faibles dimensions. Cela permet
d’étudier la qualité du métal dans une région trés restreinte.

Or il suffit d’une petite zone fragile, de la trace d’une retassure par
exemple [41], pour qu’une fissure se produise et se propage ensuite
de proche en proche. Pour la sécurité, il est donc nécessaire de con-
naitre non pas la valeur moyenne de la fragilité dans toute la piéce,
mais un minimum de qualité locale.

Il faudra prélever les barreaux destinés & I'essai sur les points que
T'on présume étre les plus fragiles (*). On pourra se laisser guider par
un essal de corrosion’ [41, note] fait au préalable, essai qui précisé-
ment indique la présence de défauts locaux.

1. Cs. FrémonT. Revue de Métallurgie, V (1908), p. 700
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149. Exemples de cahiers des charges. — Nous croyons utile
de donner, A titre d’exemple, I'indication de la nature des essais mé-
caniques exigés par quelques cahiers des charges. Nous laisserons de
cOté les prescriptions relatives & la forme ou & la composition chi-
mique.

Les cahiers des charges unifiés des chemins de fer fran-
¢ais comportent :

Pour les fers de forge :

Essai de pliage et de soudabilité.
—  traction (résistance et allongement).
—  rabattement A chaud.
—  percage de trous.

Pour les barres rondes en acier pour rivets, boulons et tirants :
Essai de pliage ordinaire, 4 froid et & chaud.
— pliage aprés trempe.

—  ftraction.
— confection de tdtes de rivets.

Pour les barres d’acier & ressorts :

Essai de flexion (mesure de la fléche, de la limite élastique).
—  choc (barretie devant résister 3 un certain nombre de chocs d’un mouton).
— pliage sur trous.

Pour les corps de roues en acier moulé :

Essai de traction sur éprouvettes (résistance et allongement),
— choc sur éprouvettes (nombre de chocs sans rupture).
— défongage du moyen et d’équilibrage sur les pidces elles-mémes.

Pour les barres en cuivre rouge pour entretoises et rivets :
Essai de traction (résistance et allongement).
~— pliage.

— poingonnage (agrandissement d’un trou au moyen d’un poingon conique).
P ge (agr: M P qu

Pour les fils de laiton :

Essai de traction.
— pliage.
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Pour les tubes de cuivre ou de laiton :

Essai de pression (le tube doit supporter une pression intérieure sans suintement
ni altération).
— d’éclatement.
— d’aplatissement & chaud et & froid.
— de courbage.

150. Unification des méthodes d’essais. — D’aprés ce qui a
été dit précédemment, en particulier pour les phénoménes de traction,
on voit que les nombres fournis par un essai mécanique ne représen-
tent pas de véritables constantes phyiques.

La conductibilité électrique d'un alliage, par exemple, est une
quantité bien déterminée si le produit est homogéne ; sa valeur ne
dépend que de la nature du corps et non de la méthode de mesure. Au
contraire, la résistance 3 la traction, ou charge par mm® que peut sup-
porter une tige sans se rompre, dépend beaucoup du mode opératoire :
forme et dimensions de D'éprouvette, loi du temps suivant laquelle
s’exerce I'effort, etc.

Pour que les résultats de ces essais mécaniques aient un sens,
pour qu'ils puissent donner lieu & des comparaisons, A des identifica-
tions, et c'est ]1a leur rdle essentiel, il faut donc qu'ils soient obtenus
dans des conditions bien connues et toujours les mémes.

En fait, les cahiers des charges indiquent en général d'une fagon
trés précise les conditions des essais de réception, mais souvent ces
conditions varient d'un consommateur A P'autre, ce qui empéche la
comparabilité des résultats.

Il y aurait un grand intérét, tant au point de vue scientifique que
pour la commodité des transactions commerciales, & voir se réaliser
I'unification des méthodes d’essai, pour laquelle on fait actuel-
lement de nombreux efforts (*).

Quand les essais mécaniques ont surtout pour but d’identifier un
meétal avec un échantillon ayant donné de bons résultats & I’emploi,
il ne semble pas qu'il y ait intérét & en multiplier le nombre ; leur na-

1. Travaux de la Commission frangaise des Méthodes d’Essai instituée en 1891 par
le Ministére des Travaux publics; de ’Association internationale des Méthodes d’Essai,
fondée en 1895.
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ture méme est jusqu’d un certain point indifférente. On doit surtout
rechercher ceux dont I'exécution est la plus rapide, la plus facile et la
moins coliteuse. Les nombres de dureté (Brinell) et de fragilité (bar-
reaux entaillés) sont particuliérement intéressants & cet égard : I'on a
pu proposer de s’en contenter et de remplacer par eux la résistance d
la traction et allongement, quantités qui sont les plus habituellement
mesurées jusqu’ici.

INFLUENGE DE LA TEMPERATURE SUR LES PROPRIETES MECANIQUES (1)

151. Températures inférieures 4 400°. — La variation des pro-
priétés mécaniques des alliages pour des températures comprises
entre 0 et 100° est généralement (rés faible quand il s’agit d’efforts
lents. Les plus grands écarts de la température ambiante (30 & f0°)
ne produisent dans la résistance & Ia traction ou 'allongement
que des changements comparables aux erreurs d’expérience.

Donc quand il s’agira de métaux utilisés ou essayés 4 la température
ordinaire pour des efforts lents, il n’y aura pas lieu de s'inquiéter du
facteur température.

Il n’en est pas de méme dans le cas de chocs ou efforts rapides :
la fragilité augmente notablement & mesure que la température
s’abaisse ; V'influence d’un écart de 3o 4 4o° n’est pas négligeable.
Dans les essais au choc, il conviendra donc de se rapprocher autant
que possible d'une température fixe, par exemple en plongeant le bar-
reau, avant l'essai, dans un bain d’eau ou d’huile & -+ 15°.

L’augmentation de fragilité est particuli¢rement sensible quand on
aborde les températures inférieures a4 0°. L’expérience des chemins
de fer dans les pays froids montre en effet que les ruptures de maté-
riel sont beaucoup plus fréquentes aux températures trés basses.
Cette influence est méme assez marquée pour qu’en Russie on ait
cherché 3 effectuer des essais de réception, pour les rails par exemple,
sur des échantillons refroidis & — 15° dans un mélange réfrigérant.

1. A. Le Cuarerier. Revue générale des Sciences, II (189r1), p. 513 et Travaux
de la Commission francaise des Méthodes d’Essai, t. I (1894), p. 89 (rapport général),
t. II (rapports particuliers). — G. Caarpy. Contribution & Vétude des Allinges, p. a4 1.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



204 ETUDE GENERALE DES ALLIAGES

452. Températures supérieures a 100°. — L’étude de l'influence
des températures supérieures & 100° sur les propriétés des alliages a
pris une grande importance depuis 1'extension de I’emploi de la vapeur
surchauffée.

Les chaudiéres de locomotives ont fréquemment & supporter des
pressions de 14 & 15 kilos par centimétre carré, ce qui correspond &
une température d’environ 200°. L’effort se porte surtout sur les
pieces filetées qui joignent les deux parois du foyer et que I'on appelle
des entretoises ; elles doivent 8tre constituées par un métal qui conserve
une résistance suffisante & des températures supérieures & 200°.

o
o

N aidour
S \ 'f AL e ; :
R R ‘ :
§30
%20 ............... 011@,,\\ e\\,{?s
N — :
o e
\‘..\_
-50° 0 +50° 100° 200"71W 300° 4000

Fig. 65, — Résisrance A la traction de quelques métaux et alliages en fonction
de la température.

Pour ces usages, il conviendrait de faire des essais & température
élevée.

Les propriétés mécaniques, en effet, varient en général rapidement
quand la température monte i partir de 100°. Les nombreux travaux
faits sur la question peuvent se résumer ainsi :

1° Les allongements décroissent, passent par un minimum (gé-
néralement au deld de 400°), puis croissent jusqu'aux températures

de forge.
2° Pour les aciers, la résistance ‘@ la traction passe par un

minimum vers 80° et par un maximum vers 250° (fig. 65).
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3° Pour les autres alliages, la résistance décroit constamment
quand la température s’éléve, et d’autant plus vite que la température
est plus haute.

Ainsi, d’aprés M. A. Le Chatelier, la résistance du cuivre pur recuit
se représente bien par la formule

R(en kg) =21 — 0,025 ¢

qui donne & 200°

R=16kg.

Au deld, la diminution est encore plus rapide et & 500° la résis-
tance tombe 3 7 kg. En méme temps la malléabilité diminue rapi-
dement.

4° La loi suivant laquelle la résistance diminue quand la tempé-
rature s’éléve est trés variable suivant la nature de 'alliage (fig. 65).

En exceptant les aciers (pour lesquels R croit de 80° & 200°), le
métal le moins sensible & I'action de la chaleur est lalliage cuivre-
manganése (Mn < 6 °/,) ; ensuite vient le cuivre rouge ; les alliages
cuivre-aluminium sont parmi les plus sensibles.

Le métal qui convient le mieux pour la fabrication des entretoises
est donc le cuivre au manganése [191].

VARIATION DES PROPRIETES MECANIQUES AVEC LA COMPOSITION

153. — Sil'on étudie les propriétés mécaniques des alliages de deux
ou plusieurs métaux en faisant varier le pourcentage de I'un des élé-
ments constituants, la courbe qui représente ces propriétés en fonction
de la composition peut montrer des changements brusques d’orien-
tation : on doit en déduire I'existence d’un changement dans la consti-
tution,

Mais les grandeurs mécaniques sont déterminées avec une faible
précision. Il faudra que la variation soit importante pour qu'on
puisse en tirer une conclusion.

Nous en verrons des exemples particuliérement intéressants avec
les aciers spéciaux.
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154. Relation entre la malléabilité et la constitution. —
M. Guillet (*) aindiqué une relation intéressante et qui parait générale
entre la constitution d’un alliage et I'une de ses propriétés mécaniques,
la malléabilité. Cette relation, que nous vérifierons fréquemment
au cours de la seconde partie, peut se ramener A ce qui suit :

1. Les deux métaux sont juxtaposés & I’état pur.

a) S’ils sont malléables, tous les alliages le sont ;

b) S'ils ne sont pas malléables, aucun alliage ne ’est ;

¢) Si un métal est malléable et I'autre non, I'alliage eutectique sera
malléable ou non suivant que sa composition le rapproche davantage
du premier ou du second métal.

Les alliages formés du métal et d’un eutectique, tous les deux mal-
1éables ou non malléables, jouissent évidemment dela méme propriété
que ces deux constituants.

Ceux formés par un métal non malléable et un eutectique mal-
léable ne sont malléables que si le métal est en proportion trés faible.

II. Les métaux forment des solutions solides dans le voisi-
nage des métaux purs, aux extrémités du diagramme (fig. 37).

Chacune de ces solutions se comporte comme le métal pur auquel
elle se relie.

Ainsi une solution riche en cuivre scra malléable comme le cuivre
pur; au contraire une solution dans le bismuth ne sera pas malléable.

Sl n’existe pas de combinaison ni d’autre solution solide que les
deux extrémes, on raisonnera sur les alliages ou les deux solutions
limites coexistent comme pour le cas précédent I.

IIl. Les métaux forment des combinaisons ou des solu-
tions qui ne se relient pas & un métal pur, dont le domaine n’est
pas & une extrémité du diagramme.

Ces constituants ne sont généralement pas malléables & froid.
Quant aux alliages qui les renferment, on déduira leur fagon de se
comporter de ce que nous avons dit pour I et II, en se rappelant
qu’il suffit de petites proportions d’un constituant non malléable
pour rendre I'alliage non malléable.

On en conclura que seuls les alliages qui sont aux extrémités du
diagramme peuvent &ire malléables.

1. Comples Rendus, 144 (1907), p. 1273.
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IV. Les métaux sont miscibles en toutes proportions.

11 n’existe qu’une seule solution solide. Or, sil'on part d'un métal
malléable, la solution solide qui s’y rattache I'est également (cas IT);
comme elle occupe la totalité du diagramme, il s’ensuit que tous les
alliages-sont malléables, en particulier 'autre métal.

Donc deux métaux isomorphes sont tous deux ou malléables ou
non malléables. Ainsi cuivre et nickel, argent et or, sont malléables,
antimoine et bismuth ne le sont pas.
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CHAPITRE XI

RESUME

155. Dans les chapitres précédents, nous avons vu comment on
peut faire I'étude chimique et micrographique des alliages, I'étude de
leur solidification, de leurs principales propriétés physiques et mé-
caniques; et nous avons essayé de montrer le double intérét que pré-
sente une pareille étude systématique.

Résumons les points essentiels.

1° Intérét théorique. — Cette étude permet tout d’abord d’at-
teindre la constitution de l'alliage, c’est-d-dire le nombre, la nature,
la composition et la structure de ses éléments constituants.

a) Pour un alliage de composition déterminée, la variation d’'une
propriété quelconque avec la température nous indique, par les chan-
gements brusques de la courbe représentative, les transformations,
modifications allotropiques, réactions chimiques qui se passent dans
le solide.

b) Pour les alliages de deux métaux associés en proportions quel-
conques, étudiés & une méme température (ordinaire), la variation
d’une propriété quelconque avec la composition doit indiquer, par ses
changements brusques, tout changement dans la constitution.

Des points anguleux d’une courbe peuvent ne pas étre toujours
vigibles. Il convient donc d’employer simultanément plusieurs
méthodes et de les contréler 'une par I'autre.
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Il s’en faut d’ailleurs que toutes les méthodes indiquées aient la
méme valeur pour I'étude de la constitution.

Les unes, comme I’étude du magnétisme, sont restreintes i une caté-
gorie trés limitée d’alliages; d’autres, comme I’étude des densités,
donnent peu de résultats.

Laplus générale, celle qui fournit le plus rapidement des renseigne-
ments nombreux, est la détermination des points de solidification et des
points de transformation par I’examen des courbes de refroidissement.
Les résultats serviront ensuite de guide pour les essais micrographiques
qui contrdleront le diagramme obtepu et qui seuls peuvent renseigner
sur la texture.

St nous voulons classer les autres procédés d’étude par ordre d'im-
portance, nous placerons ensuite I'élude chimique, puis la conductibilité
électrique, la dilatation, la force électromotrice de dissolution, le ma-
gnétisme, la densité, etc.

L’emploi de ces différentes propriétés est souvent délicat, il a parfois
conduit & des résultats contradictoires qui devront é&tre repris et
complétés.

Dansla seconde partie, nous montrerons 1’application de ces diffé-
rentes méthodes 4 quelques exemples particuliers, choisis de préfé-
rence parmi les alliages usuels.

2° Intérét pratique. — G’est par des déterminations de pro-
priétés, par des essais, que on reconnait si un métal convient
pour un usage déterminé ou s’il est identique A un échantillon
donné.

Quand les qualités nécessaires s’expriment par une propriété bien
définie et mesurable (conductibilité électrique pour les cibles, par
exemple) la nature de 'essai est tout indiquée, c’est la mesure pré-
cise de la grandeur utile. )

Le plus fréquemment au contraire, les qualités 4 'emploi sont com-~
plexes et ne se laissent pas ramener A des grandeurs bien définies. On
utilise alors des essais plus ou moins empiriques (tels les essais méca-
niques). lls rendront d’autant plus de services qu’ils seront plus rapides
et que I'on connaitra mieux la relation entre la quantité plus ou moins
arbitraire que 'on mesure et les qualités & I'emploi.

La recherche systématique de pareilles relations est un des pro-

CAvVALIER. 14
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blémes les plus importants que I'on doit se poser dans 1'étude indus-
trielle des alliages.

Parmi les essais possibles, I'un des plus rapides et des plus intéres-
sants est 'examen microscopique. En faisant I'étude particulitre de
quelques alliages, nous verrons bient6t jusqu’a quel point I'on sait
aujourd’hui déduire d’un aspect micrographique quelques qualités
directement utiles.
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SECONDE PARTIE

CHAPITRE XII

OR, ARGENT, LEURS ALLIAGES

156. On a étudié la constitution des alliages formés par I’or et par
Pargent avec un assez grand nombre d’autres métaux (*).

Les plus importants an pointde vue industriel sont :

Les alliages or-argent;

Les alliages or-cuivre ;

Les alliages argent-cuivre, et quelques alliages complexes renfer-
mant plus de deux métaux.

Avant d’en entreprendre 1’étude, nous rappellerons les caractére
essentiels des métaux purs.

157. Or. — L’or pur est un métal jaune, prenant un vif éclat par
le polissage.

II est inattaquable par I’air, par I’eau et par tous les acides excepté
Peau régale. 11 se dissout facilement dans le mercure, propriété uti-
lisée dans le procédé de dorure au mercure.

1. Consulter le traité de M. GuiLLET sur les Alliages Métalliques, et les travaux
sur les Alliages du laboratoire du Pr Tamman~ (Zeits. f. anorg. Chemie, années
1904 et suiv.), reproduits par M. A. PorteviN dans Revue de Métallurgie, V (1908),
p- 144 et 182.
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Sa densité est environ 19,5 ; elle peut s’élever & 19,6 par le tra-
vail mécanique.

Il fond & 1064°(*), et se volatilise & une température plus élevée en
donnant des vapeurs qui sont vertes par transparence et violettes par
reflexion.

Sa ténacité est assez grande. L’essai 4 la traction donne(*)

R =11 kg par mm?;
A°/, = 3o.

L’or est peu élastique et peu sonore.

Il est particuliérement ductile et malléable. On sait que, par le
battage au marteau, on 'obtient en feuilles dont DI'épaisseur peut
1

atteindre de millimétre. Sa dureté n'est pas beaucoup plus

grande que celle du plomb.

L’or natif est souvent cristallisé dans le systéme cubique; il pré-
sente habituellement les faces du cube et de 'octaédre, plus rarement
celles du dodécaédre rhomboidal. L'or qui a ét¢ fondu montre &
Pexamen microscopique une structure cristallisée. Sila solidification
s’est produite lentement les cristaux sont trés développés.

L’or commercial est trés pur. Il est trop tendre pour pouvoir
étre travaillé et utilisé couramment; on ne 'emploie que pour fabri-
quer les feunilles destinées & la peinture et 4 la décoration.

Généralement Vor est utilisé sous forme d’alliages ayant une dureté
beaucoup plus grande que le métal pur, tout en conservant la méme
malléabilité.

L’addition a I’or de trés petites quantités d’autres métaux
modifie beaucoup ses propriétés mécaniques. D’aprés le travail
cité de Roberts-Austen, la résistance 4 la rupture et Uallongement

. . o 2
prendraient les valeurs suivantes par addition de
1000

métal étranger:

environ d'un

1. Daniel Bertaeror. Comples Rendus, 134 (1903), p. 708.
2. Roserts-AvusTEN et Osmonp, Contribution & U'étude des Alliages, p. 74-
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METAL AJOUTE
2 ) R A,

(PIOIOI'HOH DE
1

S S ¢ ) 3o
Plomb . . . . . . . . . . . . . .. 6,5 5
Eain. . . . . . . . . . . ... ... o8 12
Argent. . . . . . . . . . . 0.0 11,2 33
Cuivre . . . . + « +« - « « « « + « . 13,0 43

Le plomb, I'étain et aussi I'antimoine sont donc & éviter, méme en
trés petite quantité : ils diminuent beaucoup la malléabilité.

Au contraire, le cuivre et I'argent donnent i I'or la dureté néces-
saire sans étre nuisibles aux autres propriétés mécaniques. Ce sont
ces deux métaux que l’on allie 4 Yor dans la pratique industrielle.

158. Argent. — L’argent pur est le plus blanc de tous les
métaux : c’est celui qui par le poli acquiert le plus bel éclat.

Comme l'or, il est inaltérable & 1'air, mais il noircit par 'hydrogéne
sulfuré ; il est attaqué par I'acide azotique.

Sa densité est environ 10,5.

Il fond & g62° et se volatilise 4 une température plus élevée en
donnant des vapeurs bleues. A 1’état fondu, il peut dissoudre de I'oxy-
géne dont il abandonne brusquement la plus grande partie quand il se
solidifie (rochage).

L’argent est le métal qui présente la plus grande conductibilité
électrique.

A Texamen microscopique, il montre une structure analogue a celle
de l'or : on voit de trés petits cristaux plus ou moins bien formés
appartenant au systéme cubique. G’est le systéme auquel appartien-
nent les cristaux d’argent natif (cube, octaédre, et plus rarement
dodécatdre).

L’argent a une malléabilité comparable i celle de I'or ; par le battage

on peut le réduire en feuilles de %de millimétre d’épaisseur. 11 est
00
plus dur que I'or, mais plus mou que le cuivre.
On ne l'utilise & 1'état pur que pour quelques usages spéciaux
(fabrication des feuilles, décoration). Pour d’autres usages, il serait
trop tendre; on I'emploie sous forme d’alliages.
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ALLIAGES OR-ARGENT

159. Constitution. — Sur la figure 66 nous avons réuni la courbe
de solidification (*) (le liquidus seul a été déterminé) et la courbe de

1100° . \
- |1osue Soti ™
10502 : ﬁ% :
\
1000°
9509 ) ] 62
Cristausxs mixtes 2
, P 2i0 40 60 80 100
Or Poids d'Argent % Ag
Couleurle— jaune i vert I blane —— >
4y

]
o

=
o

'z
\%le&g electrigue /

Conductibilité electrigue x 10-%
8

0 20 40 80 80 100

Fig. 66, — Alliages om-aBGENT.
Solidification. Coulenr. Conductibilité électrique.

la conductibilité électrique (*) résultant des observations de plu-

sieurs auteurs.
La premiére comprend une branche unique joignant les deux points

1. Roserrs-Avusten et Kikxe Rose. Proceedings of the Royal Society of London,

74 (1903), p. 16a.
3. Voir GUERTLER. Zeils. f. anorg. Chemie, 51 (1906), p. 403.
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de fusion des métaux purs; elle est presque horizontale en partant de
Por et s’abaisse trés rapidement quand la valeur en argent dépasse
50 °/,. La courbe des conductibilités est également continue, sans point
anguleux.

Toutes deux s’accordent avec une constitution trés simple [g8-125]:
Pexistence d’un seul constituant, mélange isomorphe d’or et d’argent
en proportions quelconques.

Ce résultat est confirmé par I’examen micrographigue. Sous un
fort grossissement (1 500), tous les alliages montrent une seule espéce
de petits cristaux irréguliers du systéme cubique. Dans un alliage
maintenu longtemps (2 mois) vers 700° les cristaux sont beaucoup
plus gros, mais la structure reste homogéne.

160. Propriétés. Emplois industriels. — La conductibilité
électrigue diminue trés rapidement  partir de chacun des métaux.
Nous savons [125] que c’est une loi générale quand il se fait des solu-

tions solides. Le minimum, trés large, correspond au % de la valeur
donnée par 'or pur.

Tous les alliages sont malléables, ce qui estd’accord avec leur
constitution [154]. Les deux métaux purs sont en effet malléables; ils
se mélangent en toutes proportions pour donner des cristaux mixtes
qui le sont aussi.

Les alliages or-argent sont notablement plus durs, plus résis-
tants que les métaux constituants.

Leur couleur varie du jaune (o & 25 °/, d’Ag) au vert (25 & 50),
puis au blanc (50 &4 100). C’est cette propriété qui fait utiliser ces
alliages en joaillerie.

L’or vert le plus employé a pour composition

Or.. . . . . . . . . . . ... 9
Argent.. . . . . . . . . . . . . 3o

ALLIAGES OR-CUIVRE

164. Constitution. —*Malgré I'importance industrielle des alliages
or-cuivre, leur constitution n’a été élucidée que récemment.
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MM. Roberts-Austen et Kirke Rose(*) ont déterminé la courbe de
début de solidification; trouvant un minimum, ils en ont déduit
Pexistence d’un alliage eutectique renfermant 18°/, en poids de cuivre.

g 1100°
Sl
c§3moo
3
)
g 300°
¢
S |

Boo? 2i0 w0 610 a'ro 1100
- (0r) Poids de (Guvre Y% (Guiord
S
X (477
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3
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N &0 § . e
] |
L.
S s

\"’ﬂ%m dlectrifsZ
0 20 40 60 ’ elo 100

Fig. 67. — Alliages or-curvee.
Diagramme de solidification. Conductibilité électrique.

MM. Kurnakow et Zemczuzny (*) ont repris la question et ont déter-
miné les températures de début et de fin de solidification. Le liquidus

AMB (fig. 67)est une courbe continue présentant un minimum en M

1. Proc. Roy, Society, 67 (1go1), p. 105.
3. Zeits. f. anorg. Chemie, 54 (1907), p- 163
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(Cu=18 °/,). Le solidus, placé au-dessous, est aussi une courbe con-
tinue aMb, tangente & la premiére en M. L’absence de partie horizon-
tale dans le solidus doit faire rejeter 'existence d’un eutectique, et
nous avons vu [g9] qu'un pareil diagramme indique I'existence
d’une série continue de cristaux mixtes, comme pour les alliages or-
argent.

Cette conséquence est vérifiée par 'étude micrographique (') et
aussi par la conductibilité électrique. La courbe inférieure de la
figure 67 représente les résultats de Maithiesen (*) rapportés 4 la com-
position en poids. Comme celle des alliages or-argent, elle est consti-
tuée par une seule branche ; elle a la forme caractéristique donnée par
les alliages de deux métaux miscibles en toutes proportions. On remar-
quera que, en accord avec la constitution, la conductibilité des alliages
est beaucoup plus faible que celle des métaux purs.

On doit donc considérer 1'or et le cuivre comme formant une série
ininterrompue de cristaux mixtes. C’est un exemple intéressant et
assez peu fréquent d’une solution solide donnant un minimum dans
la courbe de solidification.

162. Propriétés. Emplois. — Les alliages or-cuivre sont plus
durs que l'or pur. Ils ont sensiblement la méme malléabilité
que I'or, au moins tant que le cuivre ne dépasse pas 11 & 12 °/,
[156]. Tous sont malléables quelle que soit leur composition ce
qui, d’aprés la remarque de M. Guillet [154], s'accorde avec leur
constitution.

Ce sont les alliages d'or les plus employés.

En France les titres légaux pour alliages employés en joaillerie
sont :

0,750
0,840
0,920.

1. Si le refroidissement n’est pas particulibrement lent, on observe en général des
grains formés de couches A concentration variable ; nous avons expliqué sur les
alliages antimoine-bismuth [g8] la gentse de ceite structure caractéristique des
mélanges isomorphes. )

3. Pogg. Annalen, 110 (1860), p. 317; voir aussi GuerTLER, Zeits. f. anorg.
Chemie, 51 (1906), p. 4o7.
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Voici les titres de quelques alliages pour monnaies :

France, Allemagne, Belgique, Espagne, Itahe, Russie, Etats-Unis. . 0,900

Angleterre, Portugal. . . . e+« « . 0,01666
Autriche-Hongrie (ducat).. . . . . . . . . . . . . . 0,86
Pays-Bas (ducat). . . . . . . . . . . . . . . . 0,08

» ALLIAGES ARGENT-CUIVRE

-

163. Constitution. — La solidification des alliages argent-cuivre
1100°

Cu f198%

L d
» 1000°}

982°

800°

8§00° J (SN PR SRS S, 4

Oouleur

700°
0

60 80 1
Foids Guivre %o
Fig. 68, — Alliages ABGENT-CUIVEE,
Diagramme de Solidification. Couleur,

a été étudide par MM. Heycock et Neville(*) et leurs résultats sont
reproduits dans la figure 68.

1. Philosophical Transactions A, 189 (1897), p. 58.
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Le liquidus se compose de deux branches qui se coupent au point
minimum E. L’alliage eutectique correspondant renferme 28 °/, de
cuivre et se solidifie intégralement & 778°.

L’observation directe n’a donné pour le solidus qu'une petite partie
horizontale ab, et n’a pas permis de voir si cette horizontale se pro-
longe jusqu’aux extrémités du diagramme ou si elle doit étre arrétée
avant. D’autre part les durées de cristallisation eutectique [g1-100]
n’ont pas été déterminées. On ne peut donc dire si I'eutectique ren-
ferme les métaux purs ou bien deux solutions limites, et dans ce dernier
cas quelle est la composition de celles-ci.

L’examen microscopique permet de trancher la question. Il
a été fait par M. Osmond(*) en employant comme réactif d’attaque
Voxygéne ; on chauffe la surface polie & I'air: les parties riches en
cuivre se patinent, celles qui sont riches en argent restent blanches.

L’alliage &4 28 ¢/,, correspondant au point E, montre des lamelles
courbes alternantes jaunes et blanches; c’est la structure particuliére
aux eutectiques.

Dans les autres alliages, on voit 'eutectique enveloppant soit des
cristallites jaunes, soit des cristallites blancs. Ces cristallites ne sont
pas des métaux purs mais des solutions solides, I'une formée d’un
pen d’argent dans le cuivre, I'autre d’un peu de cuivre dans I'ar-
gent. En effet, les alliages qui renferment moins de 2 °/, de cuivre
sont homogénes, de méme ceux qui en renferment plus de 98 °/,.

L'existence de ces solutions s’accorde avec la diminution rapide
de la conductibilité électrique de chacun des deux métaux purs par
addition d’une petite quantité de P'autre (*).

En résumé, le cuivre et P’argent présentent la solubilité réci-
proque; ils forment deux solutions solides dont les limites probables
sont :

Solutiona . . . . . . . de o & 2 °/, de cuivre

— B . ... 98 dr100°, —

Les alliages intermédiaires, renfermant de 2 4 98 °/, de cuivre, son

1. Comples Rendus, 124 (1897), p. 1094 et 1234,
2. Marrmiesew, Pogg. Annalen, 110 (1860), . 220.
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230 ETUDE PARTICULIERE DES ALLIAGES

formés par un eutectique des deux solutions limites enveloppant les
cristaux de I'une d’elles.

Ce sont précisément ces alliages que nous avons pris comme
exemple de la solubilité réciproque & I'état solide [100].

164. Propriétés. Emplois. — Tous les alliages, argent-cuivre sont
malléables, ce qui s’accorde avec leur constitution [154]. Les
métaux purs, en effet, sont tous deux malléables ; il en est de méme des
solutions « et 3 qui sont isomorphes avec eux et dont les domaines
sont aux extrémités du diagramme; les constituants étant toujours
malléables, les alliages le sont aussi.

Les alliages argent-cuivre, quelle que soit leur composition, se
prétent aussi bien au travail (laminage, martelage, étirage, etc.),
que l'mrgent purv Ils ont en outre plus de dureté, d’élaskicité et de,
SONOrité.

Leur couleur est blanche jusqu’a une proportion d’environ*50 A
de cuivre; au-dessus elle devient jaundtre, puis rouge au deld de
70 °/o-

Les compositions reconnues légalement et poingonnées en France
sont les suivantes :

Argent. .Guim.
Alliages pour monnaies : piscesde 5 fr. . . . goo 100
— — piécesdefr. a, 1 eto,50. 835 165
—  vaisselle (premier titre). . . . g5o 50
_— bijouterie et divers (second titre) . 800 200

Enfin, on peut employer des alliages & tous titres pour 'exportation
seule. D’autres titres sont également utilisés & ’étranger. On adopte
généralement des alliages renfermant moins de 50 °/, de cuivre, limite
de ceux qui ont la couleur blanche.

ALLIAGES GOMPLEXES

165. Alliages or-argent-cuivre. — Ces alliages ternaires sont assez
employés par la joaillerie pour obtenir des ors de couleurs diffé-
rentes, et aussi comme soudure pour or.
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Voici, d’aprés Knab(*), quelques types de composition:
Or. Argent.  Caivre,

Orjaupe. . ., . . . . . . 1000 » »
— vert. . . 750  2bo »
—rouge. . . . . . . . . 750 .« » 150
— TOBE. . a4 e e e e e . 750 200 50
— anglaisjagne. . . . . . . 750 12 135
— anglais blanc. . . 750 150 100

Soudure pour objets dor h o, 750 666 166 166

166. Alliages complexes d’'argent. — Par raison d’économie, on
emploie beaucoup comme métaux blancs des alliages renfermant,
avec de Vargent et du cuivre, soit du nickel, soit du zine, soit
ces deux métaux réunis. Il est possible alors de descendre la teneur
“en argent au-dessous de 50 °/, tout en conservant la couleur blanche.

Ainsi le métal Ruolz renferme environ

Ag.. . . . . . 20330
Ca.. . . . . . 35abo
Ni. . . . . . . 3b4a3o.
Alliages pour soudures d’argent. — Une soudure doit étre

lus fusible que les objets qu’elle est destinée & réunir. D’autre part, la
Jonction est d’autant meilleure que le métal et la soudure sont plus
semblables en durete, en malléabilité, en fusibilité. Si la fusibilité de
la soudure est presque la méme que celle du métal, il faut une grande
habileté de la part de l'ouvrier pour ne pas fondre celui-ci, mais la
soudure est plus parfaite. Pour souder un alliage déterminé, on prendra
donc en général un alliage analogue d’une fusibilité un peu plus grande.
Les soudures pour alliages argent-cuivre renferment de 1’argent,
du cuivre et aussi du zine qui donne de la fusibilité. L’introduction
du zinc se fait en général par addition de laiton.
Voici une formule :

Argent monnayé . . . . . . ., . . . 75
Laiton (4 33°/0 Zn) . . . . . . . . . 25
ce qui correspond &
Ag. . . . . oL 75
Cu. . « . . . ... 17
Zn. . . . . . ... 8.

1. Traité des Alliages el des Dépits Métalliques (18g2), p. 417 et 435,
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CHAPITRE XIII

PLOMB, ETAIN, ANTIMOINE, BISMUTH
LEURS ALLIAGES

167. Le plomb, I'étain, I'antimoine et le bismuth forment entre
eux des alliages fort importants au point de vue industriel.

Nous rappellerons d’abord les caractdres essentiels des métaux
purs, puis nous étudierons les alliages binaires, et enfin quelques
alliages plus complexes.

168. Plomb. — Le plomb raffiné commercial renferme encore
de petites quantités de cuivre, de fer, d'argent, d’arsenic, d’antimoine
et de bismuth, dont la proportion totale reste en général inférieure
a 0,5 /. '

CG’est un métal gris bleudtre. Sa coupure fraiche est trés brillante;
elle se ternit rapidement A I'air par suite d'une attaque superficielle.

Il est attaqué A froid par 'acide azotique étendu, mais résiste aux
acides chlorhydrique et sulfurique, d’otr son utilisation dans V'indus-
trie chimique (chambres de plomb, chaudiéres pour évaporation de
P'acide sulfurique, etc.).

Le plomb a pour densité 11,3 environ.

I1 appartient aux métaux facilement fusibles (température de fusion
F=326°). Si on le maintient & I'air & cette température, il s’oxyde
et peut dissoudre de l'oxyde, ce qui le durcit. Il bout entre 1 600
et 1 8oo°.

La cassure du plomb est uniforme; elle devient cristalline si le
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métal a été chauffé assez longtemps au voisinage du point de fusion.
Les cristaux de plomb sont en général des octatdres du systéme
cubique.

Le plomb est particuliérement mou; on le coupe au couteau, on le
raye A 'ongle ; il laisse une trace grise sur le papier.

11 est trés malléable, trés plastique, et se laisse facilement écra-
ser, laminer ou marteler en feuilles.

Par contre, sa résistance & la traction est trés faible; il est difficile
de donner un chiffre, car le résultat d’un essai dépend beaucoup du
temps pendant lequel la charge est appliquée. Un fil de plomb se
comporje A ce point de vue comme un corps visqueux ; sous une faible
charge il se déforme trés lentement et peut, si I’on prolonge suffisam-

_ ment P'expérience, s’allonger de plusieurs fois sa longueur avant de
se briser, alors que le méme fil supportera, pendant quelques se-
condes seulement, une charge beaucoup plus considérable [142].

Cette faible résistance a pour conséquence la difficulté d’obtenir &

la filiére des fils de petit diamétre : le métal se rompt sous 'effort.

Usages. — La plasticité, la flexibilité du plomb le rendent pro-
pre A de nombreux usages. On I'emploie en feuilles pour la cou-
verture des toits, pour les gouttitres, en tuyaux pour les conduites
d’eau ou de gaz d’éclairage. Ces tuyaux sont obtenus sans soudure en
comprimant, dans un moule convenable, le métal suffisamment
chauffé.

Le plomb de chasse est granulé en le versant fondu dans une pas-
soire ou une chaudiére en tdle, hémisphérique, munie de trous ronds;
les gouttelettes sont recues dans de I'eau, aprés une chute assez longue
pour que la solidification ait pu se produire. Pour cette fabrication on
n’emploie pas le plomb pur; on l'allie avec de 0,3 4 0,8 ¢/, d’arse-
nic qui augmente la dureté et facilite la granulation.

Le plomb est, aprés le fer, le meilleur marché des métaux com-
muns (voir le tableau p. 14). Son introduction dans les alliages,
quand elle est possible, est donc particulidrement intéressante au
point de vue économique.

169. Etain. — L’étain présente & I'état solide plusieurs variétés
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allotropiques que nous avons déja signalées [110]. En tenant
compte du métal fondu, les différentes formes de 1’étain sont :

Etsin gris pulvérulent. . . . . . .  Densité env. 5,8
— blanc quadratique. . . . . . — 752
— orthorhombique.. . . . . . — 6,5
— fondu. . . . . . . . . . — 7,3(1).

Ces variétés donnent lieu aux équilibres suivants, sur lesquels
nous avons marqué les températures de transformation (?) :

i —+ 200
Etain gris. . . . . === KEtain quadratique.
. 170°
Etain quadratique. . . —> FEtain orthorhombique.
920

Etain orthorhombique. === Etain fondu.

L’étain gris pulvérulent est pratiquement inutilisable.

L’étain métallique ordinaire est la variété blanche ou quadratique.
Au-dessous de - 20°, cette forme n’est pas la plus stable. Néanmoins
elle persiste en général, et ce n’est que dans des cas trés excep-
tionnels (refroidissement intense, trépidation) que ’on a vu la transfor-
mation se produire spontanément. Pour la provoquer & coup sir, il
suffit de Yamorcer avec une parcelle d'étain gris. La vitesse avec
laquelle se poursuit alors cefte transformation dépend de la tempéra-
ture: elle a une tendance 3 augmenter & mesure que l'on s’écarte
de la température d’équilibre; d’autre part, comme toute vitesse
de réaction, elle doit diminuer quand la température baisse ; le résul-
tat de ces influences contraires est qu’il existe un maximum de vitesse
vers — 48°.

La transformation de 1’étain ordinaire en étain gris se produit
avec augmentation de volume, les objets tombent en poussiére.

Nous n’avons pas 4 la faire intervenir dans les produits industriels.

L’étain commercial renferme généralement du plombd, de 'arse-
nic, de I'antimoine et fréquemment du fer et du cuivre. Les produits
de trés bonne qualité titrent plus de 99,5 °/, d’étain pur.

1. D’aprds les densités, on voit que P'étain solide surnage & la surface du métal

fondu. ,
3. ComEn, Zeits. f. physikal. Chemie, 50 (1904), p. 335.
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L’étain a une couleur blanc d’argent. Sa texture est nettement
cristalline.

Cest le plus fusible des métaux usuels (F=1232°). Il n’est pas
volatil.

Ses propriétés mécaniques sont analogues & celles du plomb. I1 est
un peu plus tenace, plus dur. Sa malléabilité est trés grande : on peut
le réduire en feuilles trés minces, le plier sans le briser.

L’inaltérabilité de 1'étain & I'air, I'innocuité de ses composés, le font
employer pour I'étamage des ustensiles de cuisine en fer ou en cuivre,
pour la fabrication du fer-blanc; en feuilles minces, il sert & enve-
lopper les matiéres alimentaires. On en fait aussi des tubes, de la
vaisselle. Pour ce dernier usage, on préfére aujourd’hui des alliages
d’étain présentant plus de dureté [181].

L’étain est un des métaux usuels les plus coiiteux (voir le tablean
p- 14); son prix dépasse celui du cuivre, On doit chercher & en
introduire le moins possible dans les alliages.

170. Antimoine. — L'antimoine commercial renferme du sou-
fre, del'arsenic, du plomb, du fer et des traces de cuivre, la propor-
tion totale de ces impuretés dépassant fréquemment 1 °/,.

C’est un corps blanc d’argent. Sa densité est environ 6,7.

11 fond & 632° et, par solidification lente, cristallise facilement en
rhomboédres. Le métal solide a une texture cristalline : au micros-
cope, il montre en général de grandes lamelles brillantes.

L’antimoine est plus dur que le cuivre. Trés fragile, il se brise
sans déformation sensible. Il n’est ni malléable, ni ductile, et se pul-
vérise facilement sous le marteau.

Par suite de ces propriétés mécaniques, il n’est pas employé seul,
mais seulement & ’état d’alliage.

Sa valeur marchande est plus faible que celle du cuivre.

174. Bismuth. — Le bismuth présente avec 'antimoine les plus
grandes analogies. On sait qu’au point de vue chimique ces deux
métaux se rangent dans la méme famille.

Le bismuth fond & 268°; par solidification, il cristallise facilement
en thombotdres, et I'on peut obtenir ainsi des cristaux dont les
dimensions sont de 'ordre du centimétre.

CAVALIER. 15
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Le bismuth n’est pas malléable ; il est dur, fragile, et peut dtre
facilement pulvérisé.

On rattache parfois la grande fragilité de Pantimoine et du bis-
muth & leur texture cristalline trés accentuée : ils sont constitués par
un enchevétrement de cristaux relativement gros. Il est fréquent en
effet qu'un métal soit d’autant plus fragile que son grain est plus
gros. On ne saurait cependant y voir une loi tout & fait générale.
Nous savons en particulier que Vor, refroidi lentement, peut &tre
constitué par des cristaux trés développés sans cesser d'étre ductile.

Le bismuth, comme l’antimoine, est employé seulement & 1'état
d’alliage, mais beaucoup plus rarement.

C’est un métal cher (8 & 10 francs le kg) et d’une faible importance
commerciale.

ALLIAGES ANTIMOINE-BISMUTH

172. Constitution. Propriétés. — Les cristaux rhomboédriques
d’antimoine et de bismuth
sont isomorphes ; ils se
mélangent en toutes pro-
portions pour donner une
seule série de cristaux
mixtes.

Cette constitution trés
simple résulte des obser-
vations suivantes :

a) Dansle diagramme
desolidification(fig. 69)
le liquidus et le solidus
p—————— Cristauw mirtes — > comprennent chacun une

80p°

800°1

4002

288

200°]

seule branche de courbe.

0y
0 3 % = St —l,  Nousavons précédemment
Fig. 6g. — Alliages anTioINE-BISMUTH. étudié ce diagramme [98]
Diagramme de solidification, comme type pour les allia-

ges de deux métaux entié-
rement miscibles & I'état solide. Rappelons aussi que si le re-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ALLIAGES ETAIN-PLOMB 227

froidissement est assez lent pour que, d chaque instant, ’équilibre
puisse s'établir, I'examen micrograpkique montre des cristaux
homogénes ; sinon, les cristaux élé-

mentaires sont au contraire formés
0l de couches successives de compo-
; sition variable, le noyau étant plus
1001\ ; nche. en antimoine que la péri-
B \ phérie.
200] § ) . ,
3 S , b) La force électromotrice
R \«-_JBI' . SO 1)
a00] & ; de dissolution [127] varie d'une
facon réguliére et se représente par
0 20 % 6080 100 :
Atomes Bi% une courbe continue (fig. 70).
Fig. 70. — Alliages anTtomne-pisnura. c) Le pouvoir thermo-électri-
Force électromotrice de dissoluti que (force électromotrice d’un cou-

ple cuivre-alliage) varie également
d’'une fagon continue avec la composition et se représente par une
droite [129)].

Nous ajouterons seulement que tous ces alliages, formés de cristaux
isomorphes de deux métaux non malléables, ne sont pas malléables
[154]. Comme les métaux purs, ils sont durs et fragiles. Ils n’ont
aucune application.

ALLIAGES ETAIN-PLOMB

173. Constitution. — Le diagramme de solidification est
reproduit fig. 71 (*).

Le liguidus se compose de deux branches qui se coupent en un point
minimum. L’alliage eutectique correspondant renferme 37 °/, de Pb
et fond & 182°. En I'absence de la courbe des durées de cristallisation
eutectique, on ne peut affirmer s’il s’agit d’un eutectique de plomb
et d’étain purs, ou d’un eutectique de deux solutions limites.

Mais la courbe des conductibilités électrigues [125] est une

1. Craney. Contribution @ Uétude des Alliages, p. 230. — Kape. Inaug. Diss.
Konigsberg (1go1). — SroFreL. Zeits. f. anorg. Chemie, 53 (1907), p- 138. —
WiesENGRUND. Annalen der Physik und Chemie, 52 (1894), p- 777-
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droite (*); le volume spécifiqgue [136] se représente aussi par
une droite (*); la force électromotrice de dissolution est
constante quelle que soit la composition de I'alliage.

Tous ces faits sont concordants ; ils indiquent ’absence de combi-

400°

/ Pb |326°

232°| Sn /

e s . e o ——

af:e
Futectipue
100° Poids_deiPlomb %
0 60 80 10
Fig. 71. — Alliages rarx-prous.
Diagramme.

naison et de solution solide. Nous avons précisément pris ces alliages
plomb-étain comme exemple dans I'étude générale des alliages for-
més par la juxtaposition des métaux purs [84 et suiv.].

Leur constitution est alors la suivante :

0 < Pb< 37. Cristaux d’étain noyés dans V'eutectique.
Pb= 37. Eutectique (plomb - étain).
37 <<Pb < 100. Plomb noyé dans I'eutectique.

Cette constitution se vérifie par ’examen micrographique (*).
L’attaque se faitd I'acide chlorhydrique qui dissout I'étain et recouvre
Ie plomb d’une couche blanche de chlorure, ou & I'acide azotique qui
dissout le plomb et recouvre I’étain d’une couche blanche d’acide
métastannique. Ces deux aitaques produisent des figures inverses.

1. MarTsiesen. Pogg. Annalen, 410 (1860), p. 206.
2. Magy. Zeits. f. physikal. Chemie, 38 (1901), p. 395.
3. Cuarry. Contribution & Uétude des Alliages, p. 133.
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Le photogramme 1 (P1. I) représente un alliage & 8°/, de Pb; on y
voit des cristallites d'étain entourées d’eutectique. Le photogramme-
2 se rapporte & l'eutectique vu sous un grossissement suffisant pour-
faire apparaitre la structure caractéristique.

174. Propriétés. — Les alliages plomb-étain se préparent faci-
lement, les deux métaux étant trés fusibles.

Ils sont tous malléables, un peu plus durs que le plomb.

Leurs propriétés mécaniques participent ainsi de celles des deux
métaux purs, simplement juxtaposés dans l'alliage. Elles ne sont
cependant pas exactement la moyenne ; par exemple 'alliage Pb = 37
a une résistance A la traction supérieure & celle des deux constituants.
La texture, en particulier la texture trés spéciale de I'eutectique, joue
donc un role non négligeable.

175. Emplois industriels. — Les emplois de ces alliages sont assez
nombreux.

Vaisselle. — Alliages riches en étain.

L’addition de plomb & 1’étain lui donne plus de malléabilité et
diminue le prix de revient. Elle est limitée par les propriétés toxiques
du plomb.

La composition la plus répandue est :

Btain. . . . . . . . . . . . 8
Plomb.. . . . . . . . . . . 18,

La teneur de 18 °/, en plomb est le maximum admis par la loi
francaise pour les appareils de mesure servant aux liquides: vin,
vinaigre, etc.

La vaisselle d'étain est beaucoup moins usitée qu’autrefois; on la
remplace fréquemment aujourd’hui par d’autres métaux blancs.

Jouets, objets de Paris. — Les soldats de plomb et jouets
similaires sont généralement préparés avec le type suivant, parfois
utilisé pour les tuyaux d’orgue :

Brain. . . . . . . . . ... 4
Plomb. . . . . . . . . . . g6

Soudures tendres. — Les soudures des ferblantiers et des zin-
gueurs sont des alliages plomb-étain. Le plus fusible est Valliage
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eutectique A 37 °/, de plomb; il fond & 182°. On augmente en général
la quantité de plomb pour diminuer le prix. Voici la composition
habituelle, fusible vers 230° :

Btain. . . . . *© . . . . . . ko
Pomb. . . . . . . . . . . 6o

ALLIAGES PLOMB-ANTIMOINE

176. Constitution. — Le diagramme des alliages plomb-anti-
moine a été entidrement déterminé (*) (fig. 72). Il est tout & fait
analogue & celui des alliages plomb-étain.

Le liquidus montre un point eutectique E. L’alliage correspondant
renferme environ 13 °/, d’antimoine et se solidifie vers a45°.

Le solidus comprend toute I'horizontale eutectique aEg.

La courbe acf des durées de cristallisation & 245° [g1] a son
ordonnée maximum pour la composition eutectique, tandis que les
ordonnées nulles correspondent aux métaux purs. On en conclut que
ce sont ces métaux purs qui constituent I'eutectique.

Le plomb et I'antimoine, comme le plomb et I'étain, ne forment
donc ni combinaison ni solution ; ils sont simplement juxtaposés.

Geci est confirmé par 1'étude micrographique (7).

Les alliages renfermant plus de 13 °/, de Sb montrent, par simple
polissage, des cristaux durs, blancs, englobés dans un eutectique, et
qui ressemblent & des cristaux d’antimoine. Leur proportion aug-
mente régulitrement avec la teneur en antimoine (phot. 3, Aetb,
Pl II). Le photogramme 6, & un plus fort grossissement, représente
spécialement 'eutectique.

Les alliages renfermant moins de 13 °/, de Sb ont un tout autre
aspect ; ils sont plus difficiles & polir et montrent de grandes dendrites
noircissant par I’hydrogéne sulfuré, solubles dans I'acide azotique et
englobées dans un eutectique. Ces dendrites se comportent donc
comme du plomb.

1. RoLano-Gossenin. Contribution & Uétude des Alliages (1got), p. 101, 107. —
GoNTERMANN, Zeits. f. anorg, Chemie, 55 (1907), p- 41g.

2. Gmarey. Contribution & U'étude des Alliages (1901), p. 131. — GONTERMANN.
Mémoire cité, p. 4a4.
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Méme dans les alliages ne renfermant que 1 °/, de plomb ou 1 °/,
d’antimoine, la présence d’eutectique est nettement visible au micros-
700°

632°
B600°}. .. ...

500%) e Leccmmomcann

%00°|. I SOURURNOIY R RPUIS SR

326°
300°f)

200°

100° . emeccemecee-

o { Foids (do Sb %

» 132 50 60 80 100
Froprictés ‘(—]Ialle’aﬁh*—»b—ﬂu]v‘ et cassants _—_;’I
Fig. 72. — Alliages pLOMB-ANTIMOINE,
Diagramme, Propriétés mécaniques.

cope. Les métaux restent donc isolés, nullement miscibles, et la con-
stitution des alliages est la suivante :

0 << Sb<C 53. Plomb dans Eutectique.
Sb= 13. Eutectique (plomb -} antimoine).
13 << Sb < 100. Antimoine dans Eutectique.

Remarquons toutefois que les mesures de force électromotrice
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de dissolution faites par M. Pouchine (*) ne s’accordent pas avec
cette constitution. La
courbe représentative
B _ (fig. 73), d’abord hori~
zontale, s’abaisse brus-
quement pour Sb—85
environ, puis s’incurve
comme s’il se formait
une solution solide.

: D’autre part, les va-
200 ? - leurs trouvées par Mat-
: thiesen (*) pour la con-
: ductibilité électrique
80 100  d’un petit nombre d’al-

-

00).... i

Millivolss

V] 20 40 60
Poids de Sb % . .o
. . liages de compositions
Fig. 73. — Alliages pLous-axTIMOINE, e .
Force électromotrice de dissolution (Pouchine). différentes ne varient pas

linéairement avec la
composition, comme cela devrait étre pour un mélange mécanique.
De nouvelles recherches sur ce sujet seraient nécessaires.

177. Propriétés. — Le plomb et I'antimoine sont deux métaux
trés différents au point de vue des propriétés mécaniques : le
plomb est mou et malléable, 1'antimoine dur et cassant. Il est
intéressant de voir comment se comportent leurs alliages et de
vérifier sur eux la relation entre la malléabilité et la constitution
[154].

Les 4lliages qui renferment peu d’antimoine sont malléables et
plus durs que le plomb; la dureté augmente avec la teneur en
antimoine. L’alliage eutectique (Sb = 13), plus rapproché du plomb
malléable que de I'antimoine, est encore malléable et plastique. Au
deld, I'apparition et 'accroissement de ’antimoine, constituant dur,
font diminuer rapidement la malléabilité ; celle-ci disparait pour des
teneurs en antimoine voisines de 25 °/,: les alliages sont alors durs
et cassants. Ces faits sont rappelés dans la fig. 72.

1. Revue de Métallurgie, IV (1907), p. 933.
2. Pogg. Annalen, 110 (1860), p. a10.
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. 178. Emplois industriels. — Les principaux emplois de ces allia- '
ges sont les suivants :

Antifrictions. — Nous y reviendrons dans une étude spéciale [263].

Plaques d’accumulateurs. Balles. — Dans les accumula-
teurs au plomb, les plaques, de forme souvent trés complexe, ne peu-
vent généralement pas étre préparées avec du plomb pur qui serait
trop mou. On donne de la dureté, sans fragilité, en ajoutant de petites
quantités d’antimoine (de 5 4 8 °/,).

Des alliages analogues servent pour obtenir des balles d'une dureté
assez élevée.

Caractéres d’imprimerie. Planches & graver. — La confec-
tion des caractéres d’imprimerie exige un alliage fusible A température
peu élevée, se dilatant pendant la solidification pour prendre fidélement
les empreintes au moulage, suffisamment dur pour ne pas s’écraser,
et d’autre part assez peu fragile pour ne pas se briser sous la presse.

L’alliage suivant

Plomb.. . . . . . . . . . . 8
Antimoine. . . . . . . . . . 15.

constitué par quelques cristaux durs noyés dans une grande masse
d’eutectique, répond assez bien A ces desiderata. C’est I'ancien alliage
des caractéres d’imprimerie. Il présente cependant une fragilité trop
grande et n’est plus guére utilisé que pour les blancs.

Aujourd’hui, les caractéres sont faits avec des alliages ternaires,
par exemple le suivant

Plomb. . . . . . . . . . . 6o
Antimoine. . . . . . . . . . 30
Btain. . . . . . . . . . . . 10.

L’addition d’étain diminue la fragilité des grains durs et augmente
la résistance & la compression de 'eutectique.

Les planches i graver sont formées d’alliages analogues, pouvant
cependant comporter plus de fragilité : on augmente la proportion
d’antimoine.

ALLIAGES FTAIN-ANTIMOINE

179. Constitution. — La constitution des alliages étain-antimoine a
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donné lieu & d’assez nombreuses recherches (*) dont les résultats ne sont
pas tous absolument concordants. Voici ce qui parait le plus probable,

700° .
i
i b
: 6320
600° i /ﬁt"l
i i []
: ]
! ]
560° ! 1’
"""""""" [ / Liquide ’I
' . . -+ :
Liquide o P ,’
: CL 820
400°L g "1-‘ B b
i
s00o) o ]
232
200° —
S0 Sblutio
; |
100° b TR R
i
. s Pids dAntimoine| %

0 20 30 40 50 60 70 80 80  100-

BP/”’% k—Hallcables—4———Durs e Cossants ——|
Fig. 74. — Alliages éram-anrmsoinz,

Diagramme d’équilibre, Propriétés mécaniques.

De étude du refroidissement et de l'étude micrographique
M. Williams (*) a déduit le diagramme de la fig. 74.

1. Voiren particulier RoLAnp-GosseLiN. Contribution & Uétude des Alliages, p. 101,
114. — Cuarey. Contribution & Uétude des Alliages, p. 144. — Reinbers, Zeits. f.
anorg. Chemie, 25 (1900), p. 113,

a. Zeits. f. anorg. Chemie, 55 (1907), p. 12.
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Le liquidus comprend trois branches AD, DG, CB qui se coupent
en deux points de transition : D 4 245° et G & 420°; & chacune des
courbes correspond le dépdt d’un solide différent. Les trois constituants
distincts sont les suivants :

1° Solution a«, isomorphe avec 1'étain, renfermant de o & 8 °/,
d’antimoine. )

2° Solution §, isomorphe avec 'antimoine, renfermant de o &
10 °/, d’étain ou de 100 & 9o °/, d’antimoine. Les alliages compris
entre ces limites sont homogeénes et ont la structure de I'antimoine
(PL III, phot. 10).

3° Solution v, renfermant de o & 53 °/, d’antimoine ; ses limites
de composition somt ainsi trés étroites. La limite inférieure (50 °/,;)
correspond 4 la formule simple SbSn. On pourra donc admettre
Vexistence de la combinaison définie SbSn ; le constituant y serait
alors une solution de Sb dans SbSn.

Ce constituant se produit pendant la solidification des alliages con-
tenant de 8 d 50 °/, d’antimoine; le dépdt commence & une température
indiquée par la courbe CD et comprise entre 420° et 245°. Lorsque
la température atteint 245° la masse est formée par des cristaux y
de composition limite (c’est-d-dire SbSn), baignés par un liquide de
composition D. Par un mécanisme que nous avons étudié & propos
des points de transition [96], le liquide réagit alors sur une partie du
solide SbSn pour donner la solution limite «, (4 8 ¢/, d’antimoine)
d’aprés la transformation A température constante

2450
Liquide D 4~ SbSn === Solution «, (Sb = 8).

La durée de cette transformation est représentée par la courbe «3 dont
P'ordonnée maximum a,a correspond & la composition de « limite et
Pordonnée nulle 3 & SbSn.

Aprés solidification compléte, les alliages sont donc formés des deux
constituants «, et SbSn. Leur structure apparait par simple polissage :
la combinaison SbSn se présente en cristaux cubiques blancs, durs, se
détachant facilement surle fond sombre de la solution «, qui a une plas-
ticité analogue 3 celle de I'étain pur. La comparaison des phot. 7,8 et g
(P1. IIT) montre que la proportion des cristaux cubiques augmente avec
la teneur en antimoine. Pour Sb = b0, ils envahissent tout I'alliage.
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Les alliages renfermant de 50 & 53 °/, d’antimoine sont homo-
génes s'ils sont longtemps maintenus & 360° et trés lentement refroi-
dis. Sinon, les transformations n’ont pas le temps de s’accomplir inté-
gralement et la structure est complexe.

Enfin, les alliages renfermant de 53 d go °/, d’antimoine se solidifient
en donnant tout d’abord des cristaux g qui, lorsque la température
atteint 420°, ont la composition limite 3,(Sb =go). Par le méme
mécanisme que nous venons de rappeler, la solidification s’achéve &
température constante suivant la réaction

4ao°
Liquide G + Solution B,(Sb = go) === Solution y,(8b = 53).

L’alliage solide est formé des deux solutions limites 11 et By,

La courbe des forces électromotrices de dissolution (*) (fig.
»5) donne bien une variation

brusque aux environs de
Sb—=>50 pour la composi-

o tion ShSn. Elie n’indique
rien relativement aux deux

0 solutions « et 8.
"g La conductibilité élec-
:S 200 trique a été mesurée
par Matthiesen (*) seulement
300 sk S pour un petit nombre d’al-
— s liages; la courbe est trés
a0 Poids Sb % incompléte (fig. 76?. N01'15
0 20 70 rm 0 00 y trouvons une partie recti-
Fig. 75, — Alliages ¥raix-anTiMOINE. ligne AB qlli correspondrait

aux mélanges a, + SbSn,
et une partie montante ASn
qui correspondrait & la solution solide « riche en étain ; elles se ren-
contrent en A, pour une composition d’a peu prés 8 °/, en volume ou
7,5 °/, en poids, ce qui concorde suffisamment avec le diagramme
de la fig. 74. '

Force électromotrice de dissolution,

1. Pouvcmine. Revue de Métallurgie, IV (1904), p. 933.
a. Pogg. Annalen, 110 (1860), p. 213.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ALLIAGES ETAIN-ANTIMOINE 237

En résumé, i I'état solide I'étain dissoudrait jusqu’d 8 °/, d’an-
timoine et I'antimoine jusqu'a 10 °/, d'étain. De plus, il existerait une

Sn

Conductibilité x 10 -*

20 %0 60
) Volume de S5 %
Fig. 76. — Alliages #ram-anTmeome.
Conductibilité Slectrigque,

combinaison SbSn, en cristaux cubiques durs, pouvant dissoudre un
peu d’antimoine.

La constitution des alliages lentement refroidis serait alors la sui-
vante :

0<Sb< 8. Solution «, isomorphe avec Sn.
8 << Sb<C 50. Solutionay (& 8 ¢/s) 4 Combinaison SbSa.
Sh= $o. Combinaison SbSn.
50 << Sh < 53. Solutiony.
53 << Sb<C go. Selution y; (& 53 °/5) + Solution B4 (& go 9/o).
go << Sb < 100. Solution B, isomorphe avec Sh.

180. Propriétés. — L’étain est assez mou et trés malléable. L’ad~
dition d’antimoine, tant qu’elle n’est pas considérable, le durcit beau-
coup sans trop diminuer sa malléabilité. L’alliage & 20 °/, d’an-
timoine est encore trés malléable ; il peut étre laminé et forgé A froid.
Au deld, la dureté augmente mais en méme temps la fragilité ; 4
partir de 30 °/, jusqu'd 100 ?/,, les alliages sont trop cassants pour
étre utilisés,
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Si T'on rapproche ces propriétés de la constitution (fig. 74), on
voit qu’elles vérifient la relation générale indiquée [154] :

La solution a isomorphe avec I'étain est, comme lui, malléable. La
combinaison SbSn est fragile et dure ; quand ses cristaux sont noyés
dans une assez grande masse de solution a (8 <C Sb < 20), ils don-
nent de la dureté A l'alliage qui reste malléable ; si leur proportion
est trop grande (30 < Sb < 50), la malléabilité disparait, I'alliage
est cassant. La solution y, dont le domaine est au centre du dia-
gramme, est cassante comme SbSn; de méme la solution B, iso-
morphe avec I'antimoine, métal non malléable. Tous les alliages ren-
fermant ces deux constituants (50 < Sb < 100) seront ainsi non mal-
éables, durs et cassants.

181. Emplois industriels. — Les alliages étain-antimoine for-
ment la base du métal anglais qui remplace I'ancienne poterie
d’étain et qui est utilisé pour quantité d’objets de table (cuillers,
cafetidres, etc.), de toilette, d’ornementation,

De tels alliages sont aussi blancs que I'étain, mais ils sont beau-
coup plus durs et résistent beaucoup mieux i 1’usure.

Le métal anglais type a pour composition

Ftain. . . . . . . . . . . . g1
Antimoine. . . . . . . . . . 9.

Souvent on ajoute d’autres métaux, du plomb, du zinc, du cuivre, etc. ;
les alliages complexes obtenus ainsi ont en général moins de blancheur
et de brillant que celui formé uniquement d’étain et d’antimoine.

Les alliages étain-antimoine sont encore utilisés comme antifric-
tions [264], et pour planches & graver. On recherche alors la
dureté : on augmente la quantité d’antimoine, de facon & produire
des cristaux de la combinaison SbSn.

Voici une composition pour planche 3 graver :

Btain. . . . . . . . . . . . 8
Antimoine. . . . . . . . . . 20.

Signalons enfin I'emploi d’alliages renfermant de 5 & 15 °/, d’anti-
moine pour la fabrication des fausses monnaies d’argent ; l'alliage
est simplement fondu et coulé dans des moules obtenus i 1'aide de
pidces légales [78].
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ALLIAGES COMPLEXES

Parmi les alliages ternaires que 1'on peut former avec les quatre
métaux : plomb, étain, antimoine, bismuth, il en est qui offrent
un intérét industriel.

Les uns servent comme métaux antifrictions. Nous en parlerons
plus loin (chap. xx1).

D’autres sont employés & cause de leur point de fusion peu élevé.
Ce sont les alliages fusibles.

182, Alliages fusibles. — Les alliages renfermant seulement du
plomb et de I'étain ne permettent pas de descendre au-dessous de 182°,
qui est la température eutectique (fig. 71). On augmente la fusi-
bilité en ajoutant un troisiéme corps, bismuth ou cadmium, ou les
deux ensemble.

On emploie donc comme alliages fusibles des alliages ternaires ou
guaternaires des quatre métaux suivants : plomb, étain, bismuth,
cadmium.

La détermination de la constitution de pareils alliages est évidem-
ment beaucoup plus complexe que pour un alliage binaire. Elle peut
se faire par I’examen micrographique, et par I'étude du refroidis-
sement qui permet de construire les surfaces de solidification,

On a ainsi étudié complétement les alliages plomb-étain-bis-
muth (%), plomb-étain-cadmium et étain-cadmium-bismuth (*).

Nous avons donné précédemment [107] le résultat des recherches
de M. Charpy sur les alliages plomb-étain-bismuth. Rappelons
Pessentiel :

Les alliages binaires plomb-étain ne présentent ni combinaison ni
solution ; ils sont constitués par des cristaux de I'un des métaux
noyés dans un eutectique [173].

Les deux autres séries d'alliages binaires : étain-bismuth et plomb-
bismuth, se comportent de méme, comme le montrent 1’examen

1. Caarey. Contribution & U'étude des Alliages, p. 220.
3. SrorreL. Zeits. f. dnorg. Chemie, 53 (1907), P 159 et 167,
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micrographique et les courbes de solidification (fig. 77); celles-ci ont
la méme forme que pour
les alliages Pb-Sn (*).

Danslesalliages ternaires,

les trois métaux sont alors
\ Bi a Détat libre et simplement
Jjuxtaposés.

Pour une certaine com-
200°  position déterminée, la so-
\\ lidification se fait d'un bloc

4 température constante.
C’estun eutectique ternaire ;
son point de fusion est g6°
et sa composition
Pb=23a

Sn— 15,56
Bi — 51a,5.

Ph
300°

Sn

100°

Bi % Unalliage de composition
’ Fig. 2707. - A4l(l)iages ::un-nuu::n. “ quejlconque se_solidifie en
—  PLOMB-BISMUTH. trois périodes. Il abandonne

Courbes de solidification. d’abord un métal pur, puis

un eutectique binaire dont

la composition varie & mesure que la température baisse, et enfin
Veutectique ternaire & la température la plus basse que puisse atteindre

'alliage liquide.

L’eutectique ternaire fondant a g6°, il est impossible, avec ces trois
métaux seuls, d’atteindre une température inférieure.

1. En réalité, il est probable que le plomb peut dissoudre & U'état solide une cer-
taine quantité de bismuth, et qu'ainsi les alliages plomb-bismuth riches en plomb
sont formés d’une solution solide homogéne, sans eutectique. On ne trouve pas en
effet de second point d’arrét pendant la solidification de ces alliages. D’autre part,
d’aprés les mesures de Matthiesen, la conductibilité électrique ne varie pas linéaire-
ment avec la composition (Voir sur les alliages plomb-bismuth : GuerTLER, Zeits. f.
anorg. Chemie, 54, p. 411. — StoreeL, id., 83, p. 150).

L’existence d’une pareille solution solide ne modifierait pas notablement les con-
clusions de M. Charpy; le constituant des alliages ternaires qui ressemble au plomb
serait alors non du plomb pur, mais une solution d’un peu de bismuth dans le plomb.
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On obtient des alliages plus fusibles en remplacant le plomb
par du cadmium, ou bien encore en ajoutant du cadmium aux
alliages précédents.

Voici quelques formules d’alliages fusibles (la composition n’est pas

‘centésimale ; les points de fusion sont donnés d’aprés le diagramme
de M. Charpy):

Ph 8n

Alliage de Darcet. . . .
— de Newton.. . . .

— de Wood. . . . .

.
¥ 00w
N D e

L’alliage de Newton est trés voisin de I’eutectique ; sa composition
centésimale est en effet

Pb — 31,3
Sn=18,7
Bi = bo.

Quelques-uns de ces alliages se dilatent pendant le refroidissement
alors qu'’ils ne sont pas encore entiérement solidifiés, ce qui les rend
précieux pour prendre des empreintes.

A cause de la présence du bismuth et surtout du cadmium, ces
alliages fusibles sont cotteux. On les utilise comme soudure trés
tendre, pour les moulages délicats, et surtout comme bair de trempe
ou de revenu pour les aciers [11g].

CAVALIER, 16

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE XIV

CUIVRE. — ALLIAGES DESOXYDANTS

_ 483, Cuivre. — Le cuivre raffiné du commerce renferme géné-
ralement plus de g9 °/, de cuivre pur. Les principales matiéres
étrangdres sont le fer, le nickel, 'arsenic, 'antimoine, le plomb, 1'ar-
gent et l'or.

Le raffinage électrolytique donne un métal d'une remarquable
pureté, ot la proportion des matiéres étrangéres est presque toujours
1

inférieure & 5

000

Voici, 3 titre d'exemple, quelques analyses de cuivres indus-
triels (*) :

Cu Ag As |Ni4 Co| Fe Py

Cuivre du Chili. .| 98,623 | 0,085 | 0,047 | 0,114 | 0,295 | 0,021

—  Lacsupérieur.. .| 99,863 {0,045 | 0,037 | 0,007 | traces | traces
— Japon. . . . .l 99,372 |0,024]0,077]0,066} » |o,018
— Electro. . . . .| 99,947 » 0,008 | 0,009 | 0,006 | »
— id. -1 99,994 {0,004 | » » traces »

Pour préciser le degré de pureté que 'on peut exiger d'un métal

1. Horuamo, cité par GuiLLer. Etude industriclle des ‘alliages métalliques,
p- 1105.
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commercial, nous dirons que, d’aprés les cahiers des charges des che-
mins de fer francais, le cuivre rouge pour plaques de foyers et pour
rivets ne doit pas renfermer plus de 0,4 °/, de matiéres étrangéres.

Le cuivre résiste beaucoup mieux que le fer aux différents agents
chimiques (oxygéne, acides étendus, etc.).

Le métal pur est d’une couleur rouge.

Sa densité varie de 8,81 & 8,95 suivant le traitement mécanique
subi. Celle des cuivres industriels ne dépasse guére 8,5.

Le point de fusion du cuivre est voisin de celui de I'or. Les nom-
bres donnés par différents auteurs ne sont pas trés concordants;
cela peut tenir & la présence de matiéres étrangéres, en particulier
d'oxygéne. En effet, lorsque I'on fond le métal sans précaution dans
un creuset ouvert, il fixe de I'oxygéne en formant un peu d’oxyde
cuivrenx qui abaisse le point de fusion [184]. D’aprés M. Dejean (*),
le cuivre pur, désoxydé au rouge par 'hydrogéne et maintenu sous
une couche réductrice de charbon de bois, fond & 1 085° (soit & 20°
au-dessus de l’or).

Bien que cette température soit facilement abordable industrielle-
ment, le cuivre convient mal pour la fabrication directe des objets
par simple moulage : il prend mal les empreintes, ou bien il donne
un métal poreux, manquant de compacité, sans doute par suite de
I'absorption de gaz carbonique pendant la fusion réductrice.

Le cuivre est, aprés I'argent, le métal ayant la plus grande con-
ductibilité électrique.

La valeur de la conductibilité spécifique, exprimée en unités
électromagnétiques, est

Pour l'argent. . . . . . . . . . 67>10*
Pourlecuivre. . . . . . . . . 63>10*

D’ou 'emploi du cuivre pour les fils conducteurs, cdbles, etc.
" Nous avons déja dit [125] que cette conductibilité est fortement
diminuée par la présence de petites quantités d’autres corps entrant
en solution dans le cuivre solide. L’addition de 1 °/, de fer, d'alu-

1. Revue de Métallurgie, III (1906), p. 233.
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minium, d’arsenic, suffit pour faire descendre la conductibilité jus-
qu’au voisinage de 15 ou 20.

Pour les usages électriques, il importe donc d’avoir un métal par-
ticulidrement pur tel que le cuivre électrolytique.

Les propriétés mécaniques du cuivre sont également des plus
intéressantes et en font un métal trés précieux pour I'industrie.
Le métal recuit donne A la traction environ :

Résistance & la rupture.. . . . . R =a0kg
Allongement. . . . . . . . . Ao/, —=b5o.

La ténacité, inférieure a celle du fer, est encore notable, et les allon-
gements sont considérables. Le cuivre est ainsi particuliérement
malléable et flexible ; il se travaille teés bien au laminoir, & la filiére,
au marteau.

A cbté de ses qualités, le cuivre a des propriétés nuisibles pour
certains usages : nous avons vu qu’il ne se préte pas au moulage;
il se travaille mal au tour ou a la lime; il manque de dureté et
s'use au frottement.

Le cuivre est employé seul pour fabriquer des alambics et des réfri-
gérants, des parois de chaudiéres et de foyers intérieurs, des tubes,
des feuilles pour le doublage des navires.

Il entre dans la composition de nombreux alliages industriels :
les principaux sont les bronzes et les laitons.

Les emplois du cuivre, soit A 1'état libre, soit & I'état d’alliages,
sont donc nombreux et variés. Aussi, bien que la production soit
abondante et place le cuivre au troisidme rang des métaux indus-
triels, son prix reste élevé [20].

184. Cuivre oxydé. — Le cuivre, qui résiste bien i I'air 4 la tem-
pérature ordinaire, 8’oxyde & température élevée.

Pendant la fusion, surtout an four A réverbére, cette oxydation se
produit et donne de 'oxyde cuivreux Cu®0. Les cuivres du com-
merce en renferment presque toujours une petite quantité.

Dans le métal solide, I'oxyde cuivreux reste isolé & I’état de con-
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stituant juxtaposé au cuivre pur (*) ; & mesure que sa quantité aug-
mente, le point de solidification commengante s’abaisse (fig. 78) jus-
qu'd Teutectique (Gu~+ Cu’0) qui, d’aprés M. Dejean, fond & 1 065°
et renferme 4,5 °/, de Cu®0.

Les deux constituants, cuivre et oxyde, sont visibles & I'examen
micrographique.

La présence de I'oxyde cuivreux est extrémement nuisible aux pro-
priétés mécaniques du cuivre et de ses alliages : elle rend les métaux

1030°

1070°)
Euteglique
1060 2,
Cu +Eutectique (CunCaro) Cu0+Eutectique
1050° Cu?0 % en poi
1 2 3 4 ] 6

Fig. 78 — Diagramme de solidification du cuivae oxroé.

cassants et difficiles & travailler. G'est & la réduction de cet oxyde
que correspond la derniére opération du traitement du cuivre brut
(perchage), et c’est pour éviter autant que possible sa formation
qu’habituellement P’'on fond le cuivre et ses alliages sous une couche
de charbon de bois. Cette précaution ne suffit pas pour écarter toute

trace d’oxyde.

185. Désoxydants. — La désoxydation compléte améliore beau-
coup le cuivre et ses alliages.

Elle s’obtient par I'addition d’un corps plus avide d’oxygéne : on
utilise surtout le phosphore, l¢ manganése, le silicium, 1'alu-
minium et le magnésium. L'oxyde qui se forme s’élimine soit
par volatilisation (cas du phosphore), soit dans les scories.

1. Heyn. Bulletin de la Socibté d’Encouragement (1901), p. 276 et Zeits. f. anorg.
Chemie, 39 (1904), p. 1. — DrseAN. Revue de Métallurgie, 111 (1906), p. 239.
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Si Pon doit obtenir finalement un alliage complexe renfermant
I’élément désoxydant, on emploiera un excés calculé.

Quelques désoxydants peuvent étre introduits & 1’état libre, ainsi
Paluminium ; mais en général, vu les petites quantités nécessaires, il
est préférable d’engager au préalable 1’élément utile dans des alliages ;
le mélange se fait beaucoup mieux. Les alliages les plus fréquem-
ment employés comme désoxydants sont les suivants :

Cuivre-aluminium ;

Cuivre-phosphore ;

Cuivre-mangangése ;

Cuivre-silicium ;

Guivre-magnésium.

Nous allons en faire I'étude succincte, sauf pour les premiers
(alliages Cu-Al) dont il sera question plus tard (chapitre xix).

ALLIAGES CUIVRE-PHOSPHORE

486. Préparation. — Dans l'industrie, on prépare en général les
alliages cuivre-phosphore par
union directe des deux éléments:
1° La vapeur de phosphore
est dirigée sur des lingots de
cuivre disposés dans des allonges
et chauffés au rouge sombre
vers 6004 800°. Elle est absorbée
et il se forme le composé cris-
tallin Gu’P (4 14 °/, de P).
2° Dans un creuset de fonte
A (fig. 79), on met la quantité
voulue de phosphore ; on relie
Fig. 79. — Préparation du cuivas pmosencnt.  PAr deux serre-joints D avec un
creuset supérieur B. Le cuivre,
fondu & part, est versé dans le creuset B et coule sur le phosphore &
travers I'ouverture C. Le phosphore qui se vaporise doit s’échapper
a travers le métal fondu: il est complétement absorbé.
On emploie généralement des alliages contenant de g & 15 °/, de
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phosphore ; cette dernidre teneur ne peut éire pratiquement dépas-
sée.

187. Constitution. — L’étude des alliages renfermant de o &
15 °/, de phosphore a été faite par M. Guillet (*) et par MM. Heyn
et Bauer (*). Les résultats sont concordants.

Le diagramme de solidification (fig. 80) montre l'existence

- % -
%”
3
o ]
700 ; -.3..4
Ltique CuaiP % i
Cu + Eatéctigue, (G CZsp) + Cupp? !
i Eutedique i
500° . i Poids_dp|phosphore :
[ 4 883 2 e, [3

Fig. 80o. — Alliages cuivee-prOSPHORE.
Diagramme de solidification.

d'un eutectique (P—28,3) fondant & 707°, trés net & I'examen
micrographique (P1. IV, phot. 12).

Pour des teneurs inférieures, les alliages montrent des cristallites de
cuivre entourées d’eutectique (phot. 11). Ges cristallites sont vraisem-
blablement, non pas du cuivre pur, mais une solution renfermant
moins de 0,2 °/, de phosphore.

Quand P dépasse 8,3, on voit apparaitre des cristaux (phot. 13), qui
augmentent jusqu’ remplir tout le champ (phot. 14) pour une teneur
de P—=14,1; la température de fusion est alors 1 022°. La compo-
sition P = 14,1, pour laquelle I'alliage est homogene, s’exprime par
une formule simple et correspond & une combinaison définie CuP.

L’existence de cette combinaison est mise aussi en évidence par les

1. Etude industrielle des alliages métalliques, p. 767.
2. Zeits. f. anorg. Chemie, 53 (1907), p- 129.
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courbes (fig. 81) qui représentent le volume spécifigue des diffé-

0,150 - e e ccteen e tei g caae e ma ety m e s oo reaen
¢ | I,
2 i
oo} O S
F‘g‘ W A7 !
Q Wl [
& 9’ 3
0,130 S '« g
u‘“vll S
S i 8
0.120 _+”  Force électromotrioes X 0
,
f"
"
onNo . 0
0.100 Poids de’ phosphore % 80
0 4 8 12 W16
Fig. 81. — Alliages curve-pHOSPROBE.
Force élect: trice de dissoluti

Volume spécifique.

rents alliages et la force électromotrice de la pile
Alliage | SO*Cu normal | Cu.

La constitution des alliages cuivre-phosphore est alors la sui-
vante :
o <P <83 Cu -+ Eutectique.
P=8,3 Eutectique (Cu+ CusP.)
8,3 <P < 14,1 Cu3P + Eutectique.
P =14,1 Combinaison CudP.

De 14,1 & 15 °/, de phosphore, on a une solution homogéne (cris-
taux mixtes de Gu’P et de Cu’P??) dont le point de fusion est sensi-
blement constant (1 022°).

11 est possible d’obtenir des alliages renfermant plus de 15 °/, de
phosphore, mais il faut pour cela opérer & température relativement
basse, au-dessous de la fusion; par exemple, on chauffe longtemps, &
300-400°, des copeaux de cuivre avec du phosphore : on obtient une
masse solide, noire, poreuse, pouvant contenir jusqu'a 3o °/, de P.
Cette masse perd du phosphore quand on la chauffe : il s’établit
des équilibres ol intervient la phase wvapeur. Lorsqu’on atteint la
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fusion, la teneur en phosphore n’est plus que de 15 °/,; clest la
teneur maximum des produits commerciaux.

188. Propriétés et emplois. — Les alliages industriels (cuivre
phosphoré ou cupro-phosphore) renferment au plus 15 °/, de
phosphore; ils peuvent &tre chauffés longtemps sans perte sensible
de phosphore.

Ils sont gris d’acier, trés fragiles et trés durs.

La dureté de la combinaison Cu®P est supérieure & celle du consti-
tuant Cu’Sn des bronzes [202] et comparable & celle des aciers durs
trempés. Il est & remarquer que le phosphore et I'étain qui, tous
deux, donnent avec le cuivre des alliages particuliérement durs,
forment des combinaisons de méme formule : Cu’P et Cu’Sn.

Pour I'emploi industriel, I'alliage 4 15 °/, (combinaison) se brise
trop facilement et donne dans la manipulation des déchets impor-
tants. On lui préfére généralement l'alliage & 10 °/,, constitué surtout
par V'eutectique.

Le cuivre phosphoré est uniquement employé comme désoxy-
dant : il est ajouté aux alliages de cuivre au moment de la coulée
(v. Bronzes au phosphore [210]). On le remplace quelquefois par
un alliage étain-phosphore & 10 °/, de P, alliage trés cassant, ren-
fermant SnP, moins fixe que le cuivre phosphoré : il perd du phos-
phore & chaque fonte.

ALLIAGES GUIVRE-MANGANESE

189, Préparation. — Le cupro-manganése industriel est un
alliage riche en manganédse ; il renferme habituellement 25 4 30 °/,
de manganése.

On le préparait autrefois en chauffant au creuset de plombagine un
mélange de cuivre divisé en copeaux, de charbon de bois et d’oxyde
de manganése, résidu de la fabrication du chlore.

Aujourd’hui que Vindustrie prépare, au four électrique ou par alu-
minothermie, du manganése suffisamment pur, on remplace cette
méthode par 'union directe des deux métaux.

Le cupro-manganése ‘est utilisé pour introduire du mangandse
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dans les alliages de cuivre. En particulier, les alliages cuivre-manga-
nése A faible teneur, qui ont un emploi industriel [191], s’obtiennent
en fondant du cuivre et du cupro-manganése en proportions calcu-
lées.

190. Constitution. — L’étude métallographique et la recherche
des diagrammes de solidification ont donné récemment, & diffé-
rents auteurs (*), des résultats non concordants. C’est un exemple,
entre beaucoup d’autres, de la difficulté de pareilles recherches et de
la prudence avec laquelle il convient de conclure.

M. Wologdine employait un manganése contenant de 2 4 2,5/,

1300° * i M |5
i
: Mntt‘u
1100° N\
10857
10007y _
E
~
900° h 3
';Ma’Cn Mn
. + +
Cristaux mixtes &% D } : g
MGt G (50%) Eut. [~ Eut.
. 5}
7000 LPoids Mn%}
+20 A0 60 80 100
Fig. 82. — Alliages curvme-mancantse,

Diagramme d’aprés M, Wologdine.

d’impuretés.fPour protéger la surface du métal fondu contre I'oxy-
dation, il la recouvrait d’une petite quantité de charbon de bois.
Le diagramme obtenu (fig. 82) indique I'existence des constituants
suivants :
1° Cristaux mixtes a, isomorphes avec le cuivre, renfermant de o
4o °/, de Mn. Le solidus correspondant est trop voisin du liquidus
pour g’en distinguer.

1. WoroepINE. Revue de Métallurgie, IV (1907), p. 35. — Sammen, Zeits. f.
anorg. Chemie, 87 (1908), p. 23. — S. Zemczuzny, G. Urasow et A. Ryxowskow.
Zeits. f. anorg. Chemie, 57 (1908), p. 253.
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2° Combinaison Mn*Cu, correspondant au maximum G du liquidus.
3° Manganése pur, formant un eutectique E avec Mn*Cu.

D’aprés M. Zemczuzny, la constitution serait beaucoup plus simple.

Le liquidus AMB ne comprend ni maximum, ni point eutecti-
que ; il se compose (fig. 83) d’une seule branche de courbe continue
présentant un minimum (Mo = 30, T =3868°). Le solidus aMb
passe également par ce minimum. Cette forme de diagramme, déja
rencontrée dans les alliages or-cuivre [161], indique I'existence d’une
seule série continue de cristaux mixtes pouvant renfermer du cuivre
et du manganése en toutes proportions.

Cette constitution s’accorde avec la courbe de la conductibilité

1300°

1260°
1100°
1084°
900°
Cristaux mixtes
200° Poids Mn% :
0 20 40 60 80 100
Fig. 83. — Alliages cusver-ManGanisE.

Disgramme Q’aprés M. Zemcruzny.

électriqgue qui, elle aussi, est composée d'une seule branche avec
minimum.

La détermination exacte du solidus est difficile, surtout pour les
alliages o Mn > 30. Avec des vitesses de refroidissement qui mne
sont pas exceptionnellement faibles, I'équilibre ne peut pas s’établir
A chaque instant; d’aprés un mécanisme que nous avons étudié en
prenant comme exemple les alliages antimoine-bismuth [¢8] (fig. 25),
le métal solidifié n’est pas homogéne et la fin de solidification est
retardée : le solidus observé prend la forme M&’ (fig. 83) qui le rap-
proche de la branche Dd tracée par M. Wologdine (fig. 82).
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C’est surtout pour les alliages contenant de 70 & 100 °/, de Mn
que la différence est grande entre les deux diagrammes. Elle peut
dtre due A I'emploi, par M. Wologdine, d’une couche de charbon de
bois qui aurait produit une carburation du manganése. Dans les
recherches de M. Zemczuzny, les alliages étaient protégés de I'oxyda-
tion par un courant d’hydrogéne ou mieux par une couche de
chlorure de baryum fondu ; le manganése employé était préparé par
le procédé Goldschmidt (aluminothermie), donc bien exempt de
carbone.

Remarquons enfin que les deux diagrammes sont d’accord pour
les produits industriels qui renferment en général moins de 30 °/, de
manganése : ils sont formés d'une solution solide isomorphe avec le
cuivre.

191. Propriétés et emplois. — Les alliages riches en cuivre
(Mn < 40) ont une couleur qui passe du rouge au blanc grisitre quand
le mangandse augmente.

Ils se travaillent bien & froid et & chaud; leur dureté s’éléve avec
la teneur en manganése.

Le manganése est un désoxydant, mais beaucoup moins éner-
gique que le phosphore : on s’adressera au cupro-manganése quand
on voudra laisser du manganése dans le métal. Il servira en parti-
culier pour préparer les alliages cuivre-manganése & faible teneur.

Ces derniers alliages, qui ont un emploi industriel, renferment en
général moins de 7 °/, de manganése.

Le type le plus courant est

Cuivre, . . . . . . . . . . @5,

5,0
Manganése. . . . . . . . . . 4,5.

Nous venons de dire qu'ils sont malléables. Ils sont plus tenaces
que le cuivre, sans étre plus fragiles : ils résistent aussi bien au choc.
Nous empruntons & M. Guillet les résultats suivants :

Résistance
Mnv, ] A,  axchoc.
o a20ke bo »
3 23 45 34 kgm
4,4 a4 43 33
6,5 a7 34 3a
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Ces nombres se rapportent 3 des métaux complétement recuits.
Naturellement, les mémes métaux écrouis par travail mécanique ont
des résistances plus grandes. -

Leur propriété la plus remarquable est d’étre peu sensibles &
Paction de la chaleur, de présenter encore une grande rési-
stance & haute température (vers 300°).

Nous avons dit [152] I'importance de cette question pour la fabri-
cation des piéces de chauditres & haute pression.

Aussi ces alliages sont-ils actuellement utilisés, par les principales
compagnies frangaises de chemins de fer, pour la fabrication des entre-
toises de locomotives, des tuyauzx et soupapes pour vapeur surchauffée.

ALLIAGES CUIVRE-SILICIUM

192. Constitution. — L’étude chimique des alliages cuivre-sili~
cium a conduit différents auteurs & des résultats contradictoires : on
a signalé ainsi soit la combinaison Gu*Si (), soit Cu*Si (*).

M. Rudolfi (%) en a fait I'étude thermique et micrographique
compléte ; du diagramme obtenu, il conclut & I'inexistence des combi-
naisons précédentes, mais 3 I'existence des deux suivantes : Gu®Si et
CuSi*; il y aurait aussi deux solutions solides.

Le diagramme complet est assez compliqué. Nous en retiendrons
seulement ceci :

Le cuivre peut dissoudre le silicium jusqu’'d la teneur limite de
4,5 °/,. Les alliages renfermant de o & 4,5 °/, de silicilum sont homo-
génes, formés de cristaux mixtes isomorphes avec le cuivre.

193. Propriétés et emplois. — Le silicium influe beaucoup sur
la couleur : une addition de 1 ¢/, suffit pour que la couleur rouge
du cuivre tire sur le jaune ; les alliages sont jaunes de 2 & 5 °/, Si,
blancs de 5 A 10 ; au-dessus de 10 °/,, ils ont la couleur gris d’acier
du silicium.

1. Vigouroux. Thése, Paris (1896), p- 103.
3. Lepeav. Comptes Rendus, 141 (1905), p. 88g.
3. Zeits. f. anorg. Chemie, 53 (19g07), P 216,
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Jusqu'a 5 °/, de silicium, les alliages sont assez ductiles et peuvent
étre étirés en fils. Au deld, ils sont cassanis et durs, d’autant plus
qu'ils renferment plus de silicium.

On prépare industriellement des cupro-siliciums, alliages & forte
teneur (104 35 °/,de Si). Ges produits sont obtenus au four électrique
en réduisant de la silice par le charbon en présence de cuivre.

Ils sont trés cassants. On les utilise :

1° Comme désoxydants pour le cuivre rouge, les bronzes ou les
laitons ; le silicium est en effet un réducteur énergique,

2° Pour la fabrication d’alliages cuivre-silicium A faible teneur
(cuivre silicié) ; les plus employés renferment

Silicium. . . . . . . . . 0,02 2%0,0509/.

Ces derniers alliages présentent un grand intérét pour la fabri-
cation des canalisations électriques, des fils téléphoniques. Ils ont en
effet une conductibilité électrique peu inférieure & celle du cuivre
pur et une résistance mécanique beaucoup plus grande.

Voici par exemple les résultats annoncés par des fabricants pour
des fils dont I'état d’écrouissage n’est pas indiqué :

Conductibilits
8i¢/, R relative.
0 a8 100
0,023 0,06 45 98
0,5 50 a8
3,5 95 7

ALLIAGES CUIVRE-MAGNESIUM

194. Constitution. — M. Boudouard (*) a déterminé seulement fa
courbe de solidification commencante: il a trouvé trois maxima
correspondant aux combinaisons Cu*Mg, CuMg, CuMg®; par voie
chimique, il a isolé celles-ci sous forme de poudres cristallines, en
traitant pendant plusieurs jours des alliages de composition conve-
nable par I’acide chlorhydrique trés dilué (1 ou 5 pour 1 000).

Cette étude a été reprise par M. Sahmen (*) qui a déterminé

1. Bulletin de la Société Chimigue, 29 (1903), p. 629.
a. Zeits. f. anorg. Ghemie, 57 (1908), p. 26.
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complétement le diagramme de solidification (liquidus, solidus et
durées de cristallisation eutectique). Les résultats différent un peu de
ceux de M. Boudouard.

Le liquidus (fig. 84) n’a que deux maxima G et E ; il n’indique que
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; 555° !
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NI e sk
S
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~\';~\ -7
2
Cu Yl cuthy Wuhg? Cu g2 My
+ [+ + -+ 4+ &
Eut. Blfu. Eut. D Ll Ellt.if Eutectique F
200° : ) ; , ; Poids de Mg %
+ 20 40 60 R 100
(2784 Cublg®
N 13 Blane  ————|
zq(__.__ Alliages  trés  fragiles ____.{;’2%/;’;'
Fig. 84. — Alliages cuivae-macnésiun.

Disagramme de solidification. Propriétés.

deux combinaisons : Cu*Mg et CuMg®. Ces maxima étant trés aplatis,
les compositions correspondantes sont déterminées par la considération
des trois courbes des durées de cristallisation eutectique, 8, 3 et¢ [93].

Les mémes courbes nous indiquent qu’il ne se forme pas de
solution solide.
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En résumé, les constituants des alliages cuivre-magnésium
seraient :
1° Cuivre pur
20 Magnésium pur
3¢ Combinaison Cu?Mg (Mg = 16,1) fusible & 797°
bo - CuMg? (Mg=43,4) — 570°
auxquels il faut ajouter les trois eutectiques
B. Eutectique (Cu + Cu?Mg)  (Mg=yg) fusible & 730°
D. —  (Cu®g+ CuMg?)(Mg—33) — 555°
F. — (CuMg? + Mg) Mg==6g) — 4850,
Les combinaisons sont des cristaux qui se voient nettement 4 Vexa-
men microscopique.

195. Propriétés et emplois. — Les alliages conservent & peu prés
la couleur du cuivre jusqu’d la combinaison Cu*Mg : ils sont rouges
ou jaunes et peuvent prendre un beau poli. La couleur jaune disparait
totalement quand la proportion de magnésium dépasse 3o °/,; les
alliages sont alors blancs (Boudouard).

Malléabilité. — Le cuivre et le magnésium sont tous deux mal-
1éables.

Conformément 3 la régle générale [154], les deux combinaisons
sont au contraire trés fragiles; il en est de méme de leur eutec-
tique D. Les eutectiques B et F, formés par un métal malléable et
une combinaison fragile, ne sont pas malléables : ainsi, I'alliage 4 70°/,
(eutectique CuMg® 4 Mg) est si fragile qu'il se brise entre les doigts.

Ne sont malléables que les alliages constitués par une assez
grande quantité de métal pur, juxtaposée avec peu d’eutectique, c’est-
d-dire ceux qui renferment une grande proportion de magnésium
(plus de go °/,) ou de cuivre. La malléabilité ne se rencontre ainsi

u’aux deux extrémités du diagramme (fig. 84).

Nous retrouverons des propriétés trés voisines dans les alliages

cuivre-aluminium [247].

Le magnésium est un réducteur puissant. Aussi les alliages pré-

cédents sont-ils parfois utilisés comme épurateurs, comme désoxy-
dants, notamment pour le moulage du maillechort.
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CHAPITRE XV

ALLIAGES CUIVRE-ETAIN
BRONZES ORDINAIRES

196. Préparation. — Les bronzes ordinaires, alliages binaires
de cuivre et d’étain, s’obtiennent par fusion directe des deux métaux.
Généralement on ajoute des vieux bronzes, déchets, tournures, etc.

La fusion se fait le plus souvent au creuset, parfois aussi dans des
fours & réverbére pour les coulées importantes. On fond d’abord le
cuivre, le plus rapidement possible pour éviter ’oxydation ; on ajoute
ensuite les déchets et ala fin seulement I'étain. On recouvre la surface
de charbon en poussiére pour empécher I'oxydation.

Le bronze est surtout employé sous forme de piéces moulées.

ConsTiTUTION.

197. Etude thermique et métallographique. — La constitution des
alliages cuivre-étain a donné lieu 4 d’importantes recherches.

Dans un remarquable travail, MM. Heycock et Neville (*), par
l'étude du refroidissement et la métallographie, ont établi le dia-

1. Philosophical Transactions [A], 202 (1903), p- 1-69. Un extrait assez complet
a été donné dans Revue de Métallurgie, I (19g07). Extraits, p. 73.

CAvALIER. 17
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gramme des états d’équilibre ; il a été complété ensuite et 1égérement
modifié par MM. Shepherd et Blough (*).

Les alliages solides présentent des transformations pendant le re-
froidissement : certains bronzes se modifient en effet par la trempe ; aussi
le diagramme complet est-il assez compliqué. La figure 85 en repré-
sente I'essentiel.

Le liquidus présente quatre points de transition G, D, E, F et un
eutectique G ; il se compose ainsi de six branches de courbe corres-
pondant au dépdt de six constituants distincts.

Examinons ce qui se passe pendant le refroidissement d’alliages de
différentes compositions.

0 < Sn <L 9°/,. — Constituant a. — Ces alliages, aprés soli-
dification lente, sont homogénes. Comme le cuivre, ils sont noircis
par une attaque & 'ammoniaque, ou i I'acide chlorhydrique, ou au
chlorure ferrique en solution chlorhydrique (PL. V, phot. 15).

Ils sont formés par une solution solide d’étain dans le cuivre, iso-
morphe avec ce métal, appelée par MM. Heycock et Neville constituant
a. Ge constituant se dépose directement dans le métal fondu et ne se
modifie pas par refroidissement: les alliages considérés ne subissent
donc pas la trempe.

Toutefois, on peut observer un phénoméne que nous avons déja
signalé dans les alliages bismuth-antimoine [98], or-cuivre [161],
cuivre-manganése [19o]. Considérons par exemple un alliage
Sn — 7 et suivonsla solidification. Les premiers cristaux qui se déposent
sont plus riches en cuivre que la solution (leur composition est donnée
par la courbe Ag), ils renferment donc moins de 7 °/, d’étain; si le
refroidissement est assez rapide, ces cristaux déji formés restent dans
le méme état, ils conservent leur composition et s’entourent ensuite
de couches de moins en moins riches en Cu. Dans la masse entiére-
ment solide, les cristaux « ne sont donc pas homogénes ; ils montrent
des noyaux riches en cuivre qui, aprds attaque, se détachent en noir
sur les couches superficielles plus riches en étain. G’est ce qu’on
observe en trempant vers 800° I'alliage A peine solidifié (P1. V, phot. 16).

Cet état hétérogéne n’est pas Péquilibre définitif. Si nous réchauf-

1. Journal of Physical Chemistry, X (1906), p. 630.
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fons un tel alliage & 800°, température inférieure & la fusion, la com-
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Fig. 85. — Alliages curvax-érain (Bronzes ordinaires).
Diagramme d’équilibre.

position des différentes parties s'uniformise par diffusion, et ’on re-
trouve aprés refroidissement ’homogénéité du photogramme 15 (*).

1. D’aprés M. Shepherd, la composition limite de cette solution &« varierait
avec la température ; elle serait Sn=g & 800° et Sn==13 & la température ordi-

naire. La ligne ad’ limitant le domaine serait non pas une droite verticale, mais
une courbe.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



260 ETUDE PARTICULIERE DES ALLIAGES

9 < 8n < 22,5. — Constituant 3. — L’alliage fondu aban-
donne d’abord des cristaux a et la température baisse jusqu’a 800°. A ce
moment, nous avons en équilibre des cristaux « saturés, représentés par
le point a (Sn=g), et un liquide correspondant au point de transi-
tion G, de composition Sn=—25. Suivant un mécanisme connu
[96-100], la solidification se poursuit par la transformation de ces
deux phases en une troisi®me représentée par le point intermédiaire ¢
(Sn=22,5); c'est une réaction réversible & température constante :

Cristaux « (Sn =g) + Liquide C (Sn = 25) 80<'—_>0 Cristaux 3 (Sn = 23,5).

Le solide qui prend ainsi naissance est la limite d'une nouvelle so-
lution, le constituant 8, dont le domaine trés restreint c¢db’ est com-
pris entre d’étroites limites de composition et de température.

Aprés solidification compléte (un peu au-dessous de 800°), les alliages
dont la teneur en étain est comprise entre g et 22,5, et dont le point
figuratif est ainsi placé entre a et ¢, sont alors formés par un mélange
des deux cristaux limites

a (kg °/o)+ B (& 22,5 o/o).

La température continuant & baisser, ils conservent cette texture
jusqu’a 500° ; nous pouvons la fixer parla trempe. Par exemple, I'alliage
Sn=15,6, trempé & 546°, montre les deux constituants « et @, faciles
& distinguer car le second se colore en noir par FeCI® plus rapi-
dement que le premier (P1. V, phot. 17).

En fait, la composition de § limite varie un peu quand la température
décroit; son point représentatif se déplace vers la droite sur la courbe
¢bb’. 1l en résulte que le constituant @ doit s’enrichir en étain et, pour
cela, doit rejeter des cristaux z plus riches en cuivre. Ainsi 'alliage
Sn=—22,5 est formé uniquement de § A 800°; si on le trempe au
voisinage immédiat de cette température, sa structure est effectivement
homogeéne (Pl. V, phot. 18). Si au contraire on trempe a 560°, on
observe (Pl. VI, phot. 19), sur le fond noir de 3, des cristaux a qui ont
pris naissance pendant le refroidissement de 8oo a 560°.

Un alliage Sn = 23,3 trempé 4 530° nous montre la méme consti-
tution (phot. 20).

Transformation & 500°. — Constituant 3. — Nous sommes
obligés de tremper les alliages pour observer le constituant g. C’est
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qu'en effet il n’est pas stable & froid : il subit une transformation
vers 5oo°.

A cette température, les cristaux limites « et § juxtaposés sont repré-
sentés par @’ et b’. Les cristaux B se dédoublent alors intégralement
en cristaux ¢ saturés o’ et en un nouveau constituant 3.

Ce constituant 3 est bien cristallisé; il se distingue facilement
des autres parce qu'il ne se colore ni par HCl, ni par le chlorure
ferrique en solution chlorhydrique. On I'a considéré parfois comme
un composé défini Cu‘Sn (Sn=232 env.). Cest plus probablement
une solution solide dont la composition reste dans des limites trés
étroites vers 500° et est comprise, 4 la température ordinaire, entre 26
et 32°/, de Sn (Shepherd).

La transformation de § en un mélange complexe de a—+23 ne
touche pas au constituant a primitif. Ainsi, I'alliage Sn=15,6 est
formé au-dessus de 500°, comme I'a montré le photogramme 17, de

a—+8.

Au-dessous de 500° aprés transformation de §, il a pour consti-
tution

a—+ CGomplexe (a +-3).

Cette structure apparait dans les photogrammes 21 et 23 (méme
alliage trempé & f70° et examiné & deux grossissements différents) ou
3 se détache en blanc sur « noir.

La transformation dont nous venons de parler joue, comme nous
le verrons bientdt, un réle trés important dans les applications indus-
trielles.

22,6 < Sn < 32. — Constituant y. — Lorsque la teneur en
étain est comprise entre 22,5 et 27 °/, (point d), la solidification pro-
duit seulement le constituant .

Pour des teneurs plus élevées, il apparait une nouvelle solution, le
constituant vy qui, comme {3, est stable seulement aux températures
élevées et se transforme par refroidissement.

Nous n’entrerons pas dans le détail de ces nouvelles transformations.
Constatons seulement que les alliages lentement refroidis sont formés
au-dessous de 500° -

pour 9<Sn<26, de . . . . . . . a+3
—~ 26<Sn<3, — . . . . . . . Bseul
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32 < Sn < 38. — Constituant o (Combinaison Cu*Sn). ~—
Quand la teneur en étain est comprise entre 32 et 38, on trouve, dans
les alliages lentement et complétement refroidis, un nouveau consti-
tuant désigné par n (Heycock et Neville) ; c’est un composé défini
Cu®Sn (Sn=238,3). Il se présente en grands cristaux allongés, durs,
se distinguant facilement de 3 parce qu'ils sont colorés par le réactif
ferrique tandis que 3 reste blanc (P1. VII, phot. 23).

Cette combinaison ne se produit pas directement pendant la soli-
dification des alliages fondus ayant la composition considérée. Il se
fait d’abord la solution solide y qui se transforme ensuite en donnant
le composé Cu®Sn.

Etudions immédiatement les alliages trds riches en étain et pre-
nons le diagramme par 1’autre extrémité.

98 < Sn < 100. — Etain pur. — 1l ne semble pas se former
de solution solide du c6té de 1'étain. Le liquide laisse déposer1’étain
pur, et l'alliage entirement solide est formé de cristaux d’étain
dans un eutectique qui s’est solidifié & 225°.

93 < Sn < 98. — Constituant H (Combinaison CuSn). —
Le liquide laisse déposer (ligne FG du diagramme) un nouveau consti-
tuant, désigné par H, qui diffetre peu d'une combinaison définie
CuSn (") (Sn=65). Il se présente en cristaux ne se colorant pas par
le réactif ferrique, ce qui le différencie des constituants voisins, Gu*Sn
et eutectique (voir Pl. VII, phot. 24 a 26).

L’alliage Sn =98, correspondant au point G, est un eutectique
(H—+-Sn) fondant 3 225°.

Les alliages dont la teneur en étain est comprise entre 93 et g8 sont
formés par le constituant H entouré de cet eutectique (H— Sn).

Nous pouvons examiner maintenant comment se comportent les
alliages intermédiaires, ceux dont la teneur en étain est comprise
entre 38 et 93 °/,.

38 < Sn < 93.— Transformation F & 400°. — Le constituant
H (CuSn) renferme 65 °/, de Sn. L’alliage de composition Sn=65
doit donc étre homogéne, formé du seul constituant H, et les

1. Glest plutét une solution solide ayant un domaine trés resserré.
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alliages de 38 & 65 doivent étre formés des deux constituants Cu’Sn
et H.

Il en est bien ainsi, mais seulement pour un refroidissement
extrémement lent.

Voici, en effet, comment se produit la solidification d'un alliage
renfermant par exemple Sn =bo.

Le point figuratif rencontre la branche DE du liquidus; I'alliage
liquide laisse alors déposer le constituant y qui, & 640°, en contact
avec le liquide E, se transforme en composé Cu’Sn. Lorsque cette
transformation & 640° est terminée, la masse est formée de
Cu’Sn et d’un liquide E. La température continuant & baisser, des
cristaux de CuSn se forment directement aux dépens du liquide, et
Ja composition de celui-ci se modifie suivant EF.

A 4o0°, le Liquide a la composition F(Sn=93); il réagit alors sur
les cristaux Cu*Sn pour donner le constituant H suivant la nouvelle
transformation & température constante

4oo°
Cu*Sn (2 38 9/,) + Liquide F (& 93 /o) === Cristaux H (& 65°/,).

Dans les alliages renfermant de 38 & 65 °/, de Sn, cette transfor-

mation absorbe tout le liquide ; il reste Gu*Sn en excds et, au-des-
sous de 400°, la masse est entitrement solide, constituée par

Cu®Sn + H.

Au contraire, dans les alliages renfermant de 65 A 93 °/, de Sn,
cette transformation absorbe tous les cristaux Cu®Sn qui disparaissent
entiérement, et il reste en excés du liquide F. Lorsque le refroidisse-
ment continue au-dessous de 400° ce liquide laisse déposer directe-
ment des cristaux H et sa composition se déplace sur FG jusqu'a ce
que V'on atteigne la température eutectique (225°). Tout se solidifie
alors et I'alliage a pour constitution définitive

H -+ Eutectique (H+- Sn).

Le solidus est donc ff'hGg. Mais pour qu'il en soit bien ainsi, il faut
que le constituant H ait le temps de se produire. Or Ia transfor-
mation F & 400° est trés Iente : elle exige plusieurs jours. Les
photogrammes 24 et 25 (Pl. VII), qui montrent la structure d’équi-
libre H+ Eutectique, ont été obtenus en maintenant les alliages
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a1 jours & 350°, température un peu inférieure & celle de la trans-
formation. Dans le phot. 25, on voit deux espéces de cristaux H;
les plus gros, arrondis, se sont formés & 400° aux dépens de Cu*Sn;
les autres, plus allongés, sont des cristaux primaires, formés ensuite
directement aux dépens du liquide.

Si D'alliage est recuit & 350° non plus pendant 21 jours, mais seu-
lement pendant 10 heures ou méme pendant 60, la transformation
n'est pas compléte. Dans les conditions ordinaires, avec un refroi-
dissement normal, elle commence & peine. Qu’en résulte-t-il pour la
constitution des alliages solidifiés P

Tous ceux dont la teneur en étain est comprise entre 38 et 93 pré-
sentent alors les mémes phénoménes : 4 400°,ils sont formés de cris-
taux Cu’Sn et de liquide F; la masse continuant & se refroidir, les
cristaux persistent puisqu'ils n’ont pas le temps de se transformer;
le liquide F abandonne le constituant H entre 400 et 225°, puis
Peutectique (HL +4-Sn) & 225°. G’est seulement & cette température
que, pour tous les alliages en question, la solidification est compléie;
le solidus est donc fh'hGg, et la constitution des alliages solides est

GCu®Sn + H+ Eutectique (H~+Sn).

Ainsi Palliage Sn—83,5, refroidi spontanément jusqu’a 375°, puis
trempé, montre (Pl. VII, phot. 26) des cristaux de Cu’Sn (noir)
bordés d’un peu de H (blanc) produit de 4oo & 225°, le tout noyé
dans I'eutectique.

Sur le diagramme, nous avons porté entre crochets les structures
qui persistent ainsi sans étre en équilibre définitif, et que I'on observe
habituellement sur les alliages refroidis dans les conditions ordi-
naires.

198. Etude chimique. — L’acide chlorhydrique dissout parfaite-
ment P'étain. Si 'on attaque par Yacide chlorhydrique des alliages
riches en étain (Sn > 40), on obtient un résidu formé de cristaux durs,
de composition constante Sn = 38, ce qui correspond i la formule du
composé défini Cu’Sn.

199. Etude physique. — Pour faciliter la comparaison, nous avons
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réuni sur la méme figure 86 les courbes représentant la conduc-
tibilité électrique, la force électromotrice, la densité, la dilatation,
en fonction de la composition, et nous y avons rappelé la constitu-
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Fig. 86. — Alliages curvaz-éramm (Bronzes ordinaires).
Propriétés physiques. Leur relation avec la constitution.

tion des alliages lentement refroidis, telle qu’elle résulte de I'étude
thermique et micrographique.

Conductibilité électrique. — D’aprés M. Guertler (*), les diffé-
rentes déterminations de la conductibilité électrique des alliages cuivre-

1. Zeits. f. anorg. Chemie, 51 (1906), p. h17.
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étain (Matthiesen, Roberts, Lodge) se représentent bien par la courbe
de la figure 86. Elle est suffisamment d’accord avec les conclusions
précédentes : la branche fortement descendante AB correspond 3 la
solution a, la droite BC au mélange a3, le minimum au consti-
tuant 3 (voisin de Cu*Sn), le maximum D au composé Cu*Sn, 'angle
F au constituant H (CuSn), enfin la droite FG au mélange méca-
nique H—Sn.

Force électromotrice de dissolution. — M. Laurie, puis
M. Herschkowitch(') ont trouvé une variation brusque pour la
composition Gu’Sn.

La question a été reprise par M. Pouchine(*) qui a mesuré la
force électromotrice de I'élément

Sn | SO*H? normal | Alliage.

Dans la courbe ci-contre, qui résume ses résultats, on retrouve
la variation brusque pour Cu’Sn; une autre variation correspond
3 la composition Gu*Sn. Un composé défini de cette formule n’est
indiqué par aucune autre méthode.

Densité, — Nous avons déja signalé [137] les déterminations de
Riche sur les alliages cuivre-étain(*). Malgré le peu de précision que
comportent de semblables mesures, la courbe (densité des barreaux)

indique nettement un changement de structure pour la composition
Cu®Sn.

Dilatation. — Des expériences anciennes de Crace-Calvert (*)
ont donné pour le coefficient de dilatation des alliages étain-cuivre des
valeurs qui présentent un maximum pour Cu’Sn.

200. Conclusion. — Tous les procédés d’étude mettent en évidence
la combinaison Cu’Sn.

La force électromotrice semble indiquer l’existence d’une autre
combinaison Cu®Sn; on ne la retrouve par aucune autre méthode:
son existence est ainsi peu probable.

1. Zeits. f. physikal. Chemie, 27 (1893), p. 148.

3. Zeits. f. anorg. Chemie, 56 (1907), p. 18.

3. ‘Annales de Chimie et de Physique, 30 (1873), p- 359. — Voir aussi Magv, Zeits.
J. physikal. Chemie, 38 (1901), p. g1 et Jo1.

4. Cité par H. Le CaareLies. Contribution & Iétude des Alliages, p. 451.
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Les résultats les plus complets sont donnés par I'étude du refroi-
dissement et la métallographie (Heycock et Neville, Shepherd et
Blough). D’aprés ces recherches, les alliages cuivre-étain sont formés
par plusieurs constituants que nous résumons dans le tableau suivant :

COMPOSITION
Tencurs extrémes en Sn */,.

Solution solide, isomorpheavec Cu. o T 9

Constituant «
—_ B. Solutionsolide. . . . . . . 23,5417
— 1 — e s o o« « . 38 dlha
— 3. Solution (voisine de Cu*Sn). . . 36 a3a
— 5. Combinaison Cu3Sn. . . . . 38
— H — CoSn . . . . . 65
— S$n. Etainpur. . . . . . .. 100.

Les solutions § et y ne peuvent exister, dans les syst®mes en équi-
libre, qu'aux températures élevées, supérieures & 500°. On ne peut
les observer qu'en immobilisant par la trempe la structure des hautes
températures.

Les autres constituants sont stables & la température ordinaire.

Les alliages refroidis assez lentement pour étre en équilibre
présentent, a la température ordinaire, la constitution suivante :

Sn ¢/,

odg o homogéne.
g 4 26 x4+ 8.
26 2 32 3 homogéne.
32 238 3 4 Cu?Sn.

38 Cu®Sn.
38 2 65 Cu®Sn + H.
65 H (CuSq).
65 & g8 H + Eutectique.
g8 Eutectique (H 4 Sn).

98 a 100 Sn + Eutectique.

Les alliages ot Sn est compris entre 38 et g3, et dont le refroidisse-
ment n’a pas été exceptionnellement lent, ne présentent pas la
constitution d'équilibre définitif ; ils sont formés de trois constituants :

Cus8n + H -+ Eutectique.

Nous allons voir que ces résultats sont bien d’accord avec I’ensemble
des propriétés utilisées industriellement.
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ProprifTEs.

204. Propriétés physiques. — La fusibilité, la conductibilité
électrique, la force électromotrice de dissolution, la densité,
la dilatation des alliages cuivre-étain ont été étudiées [199] et repré-
sentées graphiquement (fig. 85 et 86).

Liguation. — Riche (*) amaintenu pendant 10 heures des alliages
4 Yétat fondu dans des moules tubulaires : aprés solidification, il a
analysé les parties supérieures et inférieures.

Les alliages ayant pour composition Gu*Sn et Cu®Sn se sont mon-
trés homogeénes. Pour les autres, on trouve entre les parties extrémes
des différences de composition pouvant atteindre plusieurs unités
pour cent.

Ainsi, dans 'alliage Sn=—go, on trouve

En bhautdulingot. . . . . . . 88 o/, Sn
Enbas — . . . . . . . 93 -

Pour les compositions des bronzes industriels (Sn < 30), ces diffé-
rences sont beaucoup plus faibles, mais encore notables.

Couleur. — La couleur est d’abord rouge comme celle du cuivre
(jusqu’d Sn=05), elle devient ensuite jaune or (5 4 10), puis fran-
chement jaune au deld de 10, & apparition du constituant 3 (fig. 87).

Au deld de 25 °/,, la couleur jaune disparait : les alliages sont
blancs (2b A ho), puis gris bleu (de 4o & 65) et enfin gris d’étain
(au dela de 65) [Riche].

202. Propriétés mécaniques. — Les propriétés mécaniques des
bronzes sont particuliérement intéressantes. Elles ont donné lieu 3 un
assez grand nombre de recherches; les résultats n’en sont pas tou-
jours concordants, sans doute parce que les échantillons examinés
n’ont pas subi des traitements thermiques et mécaniques compa-
rables.

La figure 87 représente 'allure générale des principales propriétés
pour les alliages renfermant moins de 30 °/, d’étain ; ce sont les seuls

1. Annales de Chimie et de Physique, 30 (1873), p. 359.
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utilisés dans l'industrie. Nous y avons également reporté I'indication
des constituants aprés refroidissement normal.
Pour les alliages recuits, la résistance & la rupture croit d’abord
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Fig. 87. — Alliages corvee-fra1y (Bronzes ordinaires).
Constitution. Couleur. Propriétés mécaniques des alliages its. Emplois industriel

en méme temps que la teneur en étain; le maximum a lieu aux
environs de Sn=—15. Puis la résistance diminue assez rapidement et
devient trés faible aux environs de Sn =30. Remarquons qu’alors la
solution & a totalement disparu.
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La dureté — chiffre de Brinell (*) — augmente d’abord lentement,
puis plus rapidement, aprés Sn== 10, lorsque le constituant 3 apparait ;
elle est maximum lorsque ce constituant est prépondérant. Les alliages
restent ensuite durs et cassants tant qu'ils renferment Gu’Sn et jus-
qu'a la composition CuSn (Sn=65). Puis la dureté diminue régu-
liérement jusqu'a I'étain pur.

Les allongements diminuent beaucoup quand la teneur en étain
croit de 0 4 12 °/,; au deld, lorsqu’apparait le constituant 3 en pro-
portion notable, ils sont presque nuls.

La malléabilité des bronzes est ainsi beaucoup plus faible que
celle du cuivre. Geux qui contiennent de o & 10 °/, d’étain sont encore
assez malléables, A la température ordinaire aussi bien qu’a chaud,
pour pouvoir étre laminés, étirés et martelés, A la condition qu'ils ne
renferment pas d’oxydule Cu'0. Ceux qui renferment plus de 10 °/,
d’étain ne peuvent plus &tre travaillés A froid.

La fragilité augmente en méme temps que la dureté. Pour
Sn > 30 (disparition compléte du constituant z et apparition de Gu®Sn),
les alliages sont cassants comme du verre. La fragilité de l'alliage
Sn =238 (Gu’Sn seul) est telle qu’on peut le pulvériser dans un mor-
tier.

La malléabilité reparait dans les alliages riches en étain (Sn > go)
et augmente jusqu'a I'étain pur.

En résumé, les alliages formés uniquement de la solution a peuvent
&tre travaillés & froid. La malléabilité diminue beaucoup, la résistance
et la dureté croissent avec la teneur en étain,

Le constituant 3 est dur et fragile; il apporte de la dureié, mais
annule presque les allongements et supprime la malléabilité.

Le composé Gu’Sn est aussi dur et fragile. Il en est de méme
de tous les alliages formés des deux constituants 3 et Gu®Sn (30 &
65 °/, Sn).

La présence de I'étain pur en quantité notable diminue la dureté
et fait reparaitre une certaine malléabilité.

203. Trempe des bronzes. — On sait depuis longtemps que cer-

1. Guirer. Etude industrielle des Alliages métalliques (1906), p- 489 et 4go.
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tains bronzes peuvent étre modifiés par la trempe, c’est-3-dire par
un refroidissement brusque aprés chauffe & température suffisante.

Nous venons de voir que les alliages renfermant plus de 10 °/, de
Sn se brisent trop facilement pour étre travaillés & la température
ordinaire; mais au rouge sombre, ils peuvent étre forgés comme le
fer, facilement martelés et laminés. Si on les trempe & I'eau froide,
ils conservent une certaine malléabilité, suffisante pour qu’on puisse
les travailler et les fagonner. La piéce une fois amenée & sa forme
voulue, on peut lui rendre sa dureté primitive par un recuit suivi
d’un refroidissement lent.

La trempe produit ainsi un adoucissement du métal, effet contraire
& celui qu’elle produit dans les aciers ordinaires.

M. Guillet a fait quelques recherches systématiques sur ce phéno-
méne trés important au point de vue pratique (*) ; les résultats sont
d’accord avec le diagramme des états d’équilibre donné précédem-
ment.

Les bronzes renfermant o & g °/, de Sn sont uniquement formés
de la solution a qui ne subit pas de transformation ; ils ne doivent
donc pas se modifier. On retrouve, en effet, & peu prés les mémes
valeurs pour la résistance et I'allongement, aprés recuit ou aprés
trempe & 600 ou 700°.

Au contraire, les bronzes contenant plus de g °/, d'étain renfer-
ment, & haute température, le constituant § qui se détruit par refroi-
dissement lent et se transforme en 3. Au-dessus de Hoo° ils sont for-
més de 2+ @, au-dessous de a—43; ils doivent donc prendre la
trempe, et pour cela il faut les chauffer au-dessus de 500°.

L’alliage Sn =16, par exemple, donne & V'essai de traction :

R A,
Métal non trempé. . . . . . . . . . ., . . . . 25 X
— ftrempé dfooe. . . . . . . . . . . . . . 25 o
- — BSoe. . . . . . . .. .. . . bo 6

1. Voir aussi Suepnerp et Urron, Journal of Physical Chemistry, IX (1905),

P hh1.
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Le métal chauffé & 400° n’a donc pas été modifié. Au contraire, la
trempe & une température supérieure & 500° a augmenté la rési-
stance et aussi les allongements.

On doit donc considérer le constituant  comme donnant de la
malléabilité et plus de résistance que 3.

EMprLOIS INDUSTRIELS.

204. Généralités. — Les bronzes sont des alliages d'une grande
importance pratique qu’ils doivent aux propriétés suivantes :

1° Résistance mécanique un peu plus forte que pour le cuivre pur;

2° Dureté ;

3° Sonorité ;

4° Fusibilité plus grande que celle du cuivre (voir le diagramme
fig. 85); facilité de moulage.

Leur prix est élevé, I’étain ayant une valeur commerciale plus
grande que le cuivre.

Les bronzes industriels renferment toujours moins de 3o °/,
d’étain ; les alliages & teneur plus élevée sont trop cassants pour étre
utilisés.

Ils renferment en général du zinc que I'on ajoute en petite quan-
tité : 2 4 3°/,. Cette addition parait atténuer la liquation ; elle donne
des coulées présentant moins de soufflures et des moulages plus par-
faits. Le zinc passe entiérement dans la solution . Aux faibles teneurs
employées, il est sans grande influence sur les propriétés mécaniques:
la dureté est un peu diminuée.

Les bronzes industriels peuvent se classer ainsi :

Sn ¢/,
1° Bronzes malléables pour médailles. . . 4A10
2° Bronzes mécaniques a) pour engrenages. gaia

— b) & frottement. . 13320
30 Bronzes de cloches.. . . . . ., . 20330
4o Bronzes d’art (statues, moulages). . . »  »

205. Bronzes malléables pour monnaies et médailles. — Le
bronze est préférable au cuivre pour la fabrication des monnaies et
des médailles : il est plus fusible, et il s’ase beaucoup moins rapide-
ment parce qu'il est plus dur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BRONZES ORDINAIRES 273

L’alliage employé doit avoir assez de malléabilité pour recevoir
Pempreinte par estampage. Il renferme en général
Ftain. . . . . . . . .. . Gdro
Il est constitué par la solution «.

L’alliage des monnaies de billon, en France, en Angleterre et en
Allemagne, a pour composition

Cuivee. . . . . . . . . . . . 95
Etain. . . . . . . . . . .. 4
Zinc. . . . v v w0 e e e e e x.
206. Bronzes pour constructions mécaniques. — Ces bronzes

peuvent étre divisés en deux groupes.

a) Bronzes devant supporter des efforts (engrenages par
exemple). — [ls renferment

Ftain. . . . . . . . . . . 9gui1a

Nous savons que les alliages présentant cette composition ont une
résistance & Ja rupture assez élevée, sans étre fragiles (fig. 87).

Le bronze employé autrefois comme métal 3 canons appartient &
ce type. Pour cet usage, on exige une charge de rupture élevée, une
grande élasticité, de la dureté pour résister au frottement du projectile,
enfin une résistance suffisante & 'action des gaz qui prennent nais-
sance pendant la combustion de la poudre.

Le type du bronze des canons était

Cuivee. . . . . . . . . . . . go
Etain. . . . . . . . . . . . 1o

b) Bronzes pour piéces & frottement (coussinets). — Dans
les métaux destinés & subir un frottement et devant résister & I'usure,
on recherche surtout la dureté.

Nous reviendrons plus longuement [260], dans une étude spéciale
des métaux antifrictions, sur les qualités nécessaires pour les mé-
taux 3 frottement.

Les bronzes pour coussinets renferment

Etain, . . . . . . 4 o o . 13 A 20.

La composition varie suivant la charge & supporter et les condi-
tions du frottement.

CAVALIER, 18
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En général les bronzes mécaniques renferment un peu de znc
(vahe).

Ils sont formés par les deux constituants « et 3; c’est 3 qui donne
la dureté. Rappelons qu’ils sont modifiés par la trempe [203]. On les
travaille & chaud.

207. Bronzes pour cloches. — La qualité essentielle d’un métal
a cloches est la pureté de son, ce qui exige une grande homogé-
néité, une résistance suffisante et surtout une grande dureté.

On emploie donc des bronzes durs qui servent également pour les
grelots, gongs, tam-tams, clochettes, sonnettes et timbres.

Voici quelques compositions :

Cloches musicales et grelots. . . Etain 16 2 18
Gongs. . . . . . . . . . — 18

Cloches ordinaires. . . . . . — 20425
Sonnettes, timbres. . . . . . — 1) 2 3o.

Ces alliages sont constitués par la solution & et une grande pro-
portion de 3 qui donne la dureté. Ils sont facilement fusibles (I'alliage
& 20 °/, est entidrement liquide & 850°) et assez fluides.

Aprés refroidissement lent, ils sont fragiles; mais la trempe les
adoucit nettement et permet de les travailler ; ainsi les gongs chinois
sont martelés aprés trempe. On donne 4 nouveau une grande dureté
aux alliages trempés par un recuit au-dessus de 500° [203].

208. Bronzes d'art. Statues. — En général les bronzes anciens
renfermaient uniquement du cuivre et de I’étain.

Les bronzes d’art modernes renferment le plus souvent du
zine en proportion qui peut étre trés notable. Ce sont des alliages
intermédiaires entre les bronzes et les laitons, se rapprochant souvent
beaucoup plus de ces derniers.

L'usage conserve le nom de bronze d’art a tout objet en un
alliage de cuivre qui revét une forme artistique. Un tel alliage doit
étre assez fusible et assez fluide pour se mouler avec exactitude,
assez tendre pour se laisser au besoin ciseler et travailler & la lime.
Le zinc favorise ces qualités. De plus, il est moins cher que le cuivre
et surtout que I'étain.

On fait varier dans de larges limites la composition des alliages
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employés, surtout suivant la couleur que I'on désire. D’ailleurs le
fondeur constitue fréquemment une grande partie de la charge avec
des vieilles matiéres non analysées, et ne connait pas exactement le
titre de I'alliage qu'il fabrique.

Les bronzes renfermant beaucoup de cuivre (9o °/,) ont une cou-
leur plus rouge, ils sont moins fusibles et moins fluides ; exposés &
Vair, ils prennent vite la patine verte. Ils conviennent pour les grandes
statues peu ciselées.

Ceux contenant moins de cuivre sont plus fusibles, se moulent
mieux ; ils sont plus jaunes et prennent moins vite la patine a I'air.
Ils conviennent pour les petits bronzes. Un excés d’étain les rendrait
cassants. Un excés de zinc ferait plir sensiblement la couleur.

Voici quelques types (*) d'alliages pour bronzes d’art :

Cu 8n ZIn Pb II
Bronzes peu fusibles et rouges. . . . . .| go 5 5 »
. 85 7 8 »
Bronzes fusibles. . 8o 6 ” .
Laitons (objets en métal estampé, incrusta-( 75 3 20 | a
tions, statuettes, garnitures de pendule, etc.).( 0 3 25 3

1. Bucuerr1. Les Alliages métalliques actuels et leur métallographie (Béranger,

édit.), p. 57.
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CHAPITRE XVI

BRONZES SPECIAUX

209. On appelle bronze spécial un alliage de cuivre et d’étain auquel
un autre corps est ajouté intentionnellement pendant la fusion.

Les bronzes commerciaux renferment presque toujours des quantités
non négligeables de métaux étrangers: fer, plomb, etc., apportés comme
impuretés parles matériaux employés. La présence de ces métaux n’étant
pas intentionnelle, les alliages en question sont des bronzes ordinaires.

D’autre part, nous avons dit [204] que, trés fréquemment, I'on intro-
duit dans les bronzes un peu de zinc. Bien que cette addition soit
volontaire, les alliages contenant du zinc sont généralement consi-
dérés comme des bronzes ordinaires.

Par contre, certains bronzes spéciaux peuvent ne plus renfermer
trace de I'élément ajouté intentionnellement pendant la fabrication,
parce qu’il s’élimine aprés avoir produitl’amélioration nécessaire [185].

Les principaux bronzes spéciaux sont :

1° Les bronzes désoxydés;

2° Les bronzes au plomb et au nickel.

BRONZES DESOXYDES

240. Principe de la préparation. — Les bronzes peuvent renfer-
mer une petite quantité d’oxyde de cuivre et d’oxyde d’étain produits
au moment de la fusion. Ces oxydes, surtout celui de cuivre, nuisent
beaucoup aux propriétés mécaniques.

Comme pourle cuivre pur [184], la présence d’un peu d’oxyde rend
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eneffet les bronzes aigres et peu malléables. On les améliore par 'emploi
de désoxydants : phosphore, aluminium, silicium, manganése.
Sauf pour I'aluminium qui est parfois introduit & I'état libre, on
emploie trés généralement des alliages de cuivre déja formés; ce sont
les alliages désoxydants dont nous avons parlé (Chap. xiv). L’addi-
tion se fait trés peu avant la coulée, dans I'alliage entiérement fondu;
on écume ensuite pour enlever les oxydes formés.
On prépare ainsi les produits suivants :
Bronzes au phosphore,
— & laluminium,
—  au silicium,
— au manganése.
Les plus employés actuellement sont les bronzes au phosphore.

214, Propriétés. — Si la quantité de désoxydant introduite cor-
respond assez exactement A I'oxyde & réduire et s’il n’en reste que des
traces dans l'alliage, celui-ci est nettement amélioré. La résistance
3 la rupture augmente ainsi que les allongements; le métal est plus
tenace et plus malléable. Les bronzes au phosphore deviennent en
méme temps plus durs.

Mais s'il reste un excés sensible du désoxydant, par exemple
0,5 °/, de phosphore ou d'aluminium, la résistance diminue et le
métal devient fragile.

Ainsi, des bronzes renfermant environ Sn=g ont donné a M. Guillet
les résultats suivants :

* DESOXYDANT*/,

cosTENY R AY,

dans V'alliage.
Bronze ordinaire. . . . . . . . . o a4 23
Traces. 26 3o
Bronze spécial au phosphore. . { P= o,bo. 21 6
0,90. 17 3
Bronze spécial 3 Paluminium. . Al= o,07. 24 16
0,50. 16 2
- Traces. a7 28
Bronze spécial au manganése. . g Mn — 0,70, 6 .
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Il importe donc d’éviter un excés de désoxydant. En fait, les bronzes
spéciaux du commerce ne conservent souvent que des traces indo-
sables de I'élément désoxydant ajouté pendant la préparation.

La petite quantité de phosphore, d’aluminium, de manganése ou
de silicium qui peut rester dans les bronzes désoxydés ne forme pas
un constituant spécial, elle entre dans la solution «.

212. Emplois. — L’épuration par les désoxydants peut se faire
avec les bronzes de toutes les compositions. L’alliage conserve ses
propriéiés fondamentales, mais améliorées.

Actuellement, la plupart des bronzes pour constructions mécani-
ques sont épurés au phosphore, en particulier les bronzes pour
engrenages, pour coussinets.

Le bronze phosphoreux est encore utilisé pour la confection des
fils employés dans les installations électriques, surtout en ¢élépho-
nie. Sa conductibilité est nettement plus faible que celle du cuivre
pur (25 4 30 9/,), mais sa résistance mécanique est plus considéra-
ble et permet de donner aux fils une plus grande portée.

On a proposé dans le méme but le bronze au silicium, qu'il ne
faut pas confondre avec le cuivre silicié [193] vendu parfois sous le
nom impropre de bronze. Le bronze au silicium est peu employé.

BRONZES AU PLOMB ET AU NICKEL

213. Bronzes au plomb. — Les bronzes ordinaires et les bronzes
épurés au phosphore conviennent comme métaux A frottement a
cause de leur grande dureté ; mais ils manquent de plasticité [260)].
On peut leur en donner, sans diminuer beaucoup la dureté, par une

addition de plomb.
Les bronzes au plomb pour coussinets renferment
Plomb.. . . . . . . . . . 5 a10.
Le type moyen est
Cuivre. . . . . . . . . . . 84
Btain, . . . . . . ., . .. 8
Plomb. . . . . , . . . . . 8.
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Dans Ialliage solide, le plomb est isolé; on l'apercoit par simple
polissage.

Ces alliages ont un grave inconvénient : une liguation trés accen-
tuée se produit au moment de la solidification. Le plomb reste
liquide plus longtemps et ne commence & se solidifier qu’a tempéra-
ture assez basse ; & cause de sa forte densité, il tend A se séparer des
cristaux déja formés. Aussi, méme si la coulée est faite quand le
bronze est & 1'état pateux, on n’obtient pas un métal homogéne.

244. Bronzes au plomb et au nickel. — L’addition de nickel, en
quantité peu considérable (1 °/,), empéche la liquation dans les bron-
zes renfermant du plomb ; elle permet méme d’augmenter considéra-
blement la quantité de ce dernier métal (jusqu'a 3o °/,).

Le bronze au plomb et au nickel, introduit dans I'industrie il
y a quelques années, a une composition voisine de

Cuivre. . . . « . . « « . . 64
Btain. . . . . . . . . .. b
Plomb. . . . . . . . . . . 30
Nickel. . . . . . . . . . . 1.

Ce métal reste homogéne 4 la solidification. C’est un bronze plas-
tique, d’un prix peu élevé A cause de sa faible teneur en étain et de
sa forte teneur en plomb. Il convient particuliérement comme métal
A froitement et supporte la comparaison avec les meilleurs antifric-
tions [269].
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ZINC. LAITONS ORDINAIRES

218. Zinc. — Le zinc commercial renferme toujours des ma-
tiéres étrangéres : du plomb, un peu de cadmium, des traces de fer,
de cuivre, parfois de 1'arsenic.

Pour préciser le degré de pureté habituel, nous donnons les garan-
ties de quelques marques de la Société de la Vieille Montagne :

t. Extra-pur A, doit renfermer moins de 0,1 ¢/ de matiéres étrangéres.

a. — B — —_ 0,3 — —
3. Nox — -_ 1,3 — —
[;. No a — -— 2 —_ —

Le zinc est un métal d’un blanc légérement bleuitre, & structure
cristalline, présentant des lamelles trés accusées.

La cassure, d’abord brillante, se ternit 4 I'air humide par suite d’une
oxydation qui reste toute superficielle et ne pénétre pas & l'intérieur
du métal. A 500° environ, le zinc brile au contact de V'air (prépara-
tion du blanc de zinc). Il est trés facilement attaquable par les acides
usuels dilués.

La densité du zinc varie dans des limites assez étendues (6,8 & 7,2)
suivant le traitement subi.

Il fond 4 419° et bout a g18°. Par solidification, il prend facile-
ment les empreintes et se préte bien & l'obtention d’objets par
moulage.

La ténacité du zinc est trés faible. Les chiffres donnés par les
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auteurs pour la résistance A la rupture différent beaucoup les uns des
autres. Cela tient en particulier & ce que le zinc obéit lentement aux
efforts mécaniques ; c’est un des métaux pour lesquels le facteur temps
joue un rdle considérable [142]. Un fil de zinc, qui peut supporter
pendant deux ou trois secondes une charge de 20 kilogrammes par
millimétre carré, se brise sous 'action d’une charge plus faible, de
6 kilogrammes seulement, au bout de 11 secondes, aprés s’étre allongé
progressivement de 175 °/, .

Le zinc commercial n'est pas malléable & la température ordi-
naire ; il se rompt sous le marteau et ne peut étre laminé. Mais il est
malléable entre 100° et 150°; c’est dans cet intervalle de température
qu'on le travaille. Au-dessus de 150°, la malléabilité diminue, et &
200° le métal est si cassant qu'il peut &ire facilement pulvérisé.

Emplois. — A cause de la faiblesse de I'altération, uniquement
superficielle d’ailleurs, qu’il subit & Pair, le zinc est utilisé dans un
grand nombre de cas olt 'on n’a pas d’efforts mécaniques a supporter.
On 'emploie en feuilles pour la couverture des toits, pour la fabri-
cation de gouttiéres, de vases, de tuyaux. On l'emploie beaucoup
aussi pour la fabrication d’objets coulés (statuettes, motifs d’orne-
mentation) & la place du bronze ou de la fonte. ‘

Le zinc entre dans la composition d’alliages importants. G’est un
métal relativement bon marché : il colte un peu plus cher que le
plomb et beaucoup moins que le cuivre. Sa présence dans un alliage
entraine en général une notable économie.

Nous avons vu qu'on l'introduisait dans la plupart des bronzes
ordinaires. Ses principaux alliages industriels sont en outre les laitons
et les maillechorts [257].

ALLIAGES CUIVRE-ZINC: LAITONS
216. Nous appellerons laitons tous les alliages cuivre-zinc.
Industriellement, on n’utilise que ceux renfermant moins de 45 ¢/,

de zinc; on leur donne aussi le nom de cuivre jaune.

217, Préparation. — La préparation des laitons se fait toujours
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par fusion directe, comme pour les bronzes. On utilise soit unique-
ment les métaux constituants purs, ce qui est rare, soit aussi des vieilles
matiéres, telles que déchets de fabrication, tournures, etc., qui ap-
portent toutes leurs impuretés.

La fusion se fait dans des creusets pour les petites masses, au four
A réverbére pour les grandes masses. On recouvre le métal fondu de
charbon de bois pour diminuer 1'oxydation. Le zinc étant trés volalil
et trés oxydable, les pertes pendant la fusion sont toujours importantes :
il convient d’en tenir compte pour le dosage.

Les pitces mouldes sont coulées directement dans des moules en
sable. Il ne reste plus ensuite qu’a les nettoyer, A les ébarber et, s'il y
a lieu, a les polir.

Si I'on veut obtenir des barres, des profilés quelconques, des fils,
des feuilles ou des planches, destinés ultéricurement & é&tre ouvrés,
par exemple par estampage ou par emboutissage, on effectue la coulée
dans des lingotiéres métalliques dont la forme se rapproche de celle
quel’on doit obtenir finalement. On passe ensuite au laminoir.

Nous verrons ultérieurement [223] comment les laitons se com-
portent au laminage.

CONSTITUTION.

218. Etude thermique et métallographique. — L’étude du re-
froidissement des alliages cuivre-zinc a été commencée par Roberts-
Austen. Dans un travail trés étendu (*), M. Shepherd aretrouvé sensible-
ment la méme courbe de fusibilité; par I'étude systématique des
points de transformation et de la microstructure, il a établi le dia-
gramme complet des états d’équilibre.

La fig. 88 en représente la partie essentielle, celle qui se rapporte
aux alliages renfermant de o & 70 °/, de zinc. La partie que nous
supprimons (Zn > 70) est un peu compliquée et se rapporte & des
alliages sans application industrielle.

"Le liquidus ou courbe de solidification commengante ABCD. . .
est formé de six branches, correspondant au dépdt de six constituants
qui seraient tous des solutions solides.

1. Journal of Physical Chemistry, VIII (1904), p. 421-435 et Revue de Métal-
lurgie, I (1904). Extraits, p. 739. ‘
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Constituant . — Le constituant a est une solution isomorphe
avec le cuivre. 11 se dépose dans les alliages fondus pour lesquels
0 < Zn < 37 (courbe AB du diagramme).

Les cristaux « limites ou saturés se déposent vers goo®; ils ren-
ferment alors Zn=129 (point a,). Cette composition limite change
par refroidissement [111], le point figuratif décrivant la courbe a,4, ;
on voit qu’elle devient constante au-dessous de 400° et correspond &
Zn = 36.

Les alliages formés uniquement de « présentent, aprés refroidisse-
ment rapide, une structure hétérogéne rappelant le constituant « des
bronzes (voir [197] et P1. V, phot. 16). C’est ce que montre le pho-
togramme 27 (P1. VIII).

Au contraire, le refroidissement lent permet au métal de se diffuser
et donne la solution « homogéne (Pl. VIII, phot. 28). Il en est
de méme du recuit. S'il est fait & température convenable, vers
600°, il donne naissance A des cristaux bien formés, & arétes recti-
lignes, et dont les dimensions sont d’autant plus grandes que la tem-
pérature de recuit est plus élevée (Pl. VIII, phot. 29 et 30). Ces
apparences se produisent avec tous les alliages renfermant moins
de 35 ¢/, Zn, et aussi avec le cuivre pur (*).

Constituant . — Le constituant § se dépose dans les liquides
pour lesquels 37 < Zn < 60 (courbe BC).

C’est une solution solide. Aussitdt aprés solidification (au-dessus
de 800°) ses limites extrémes de composition sont trés écartées :

Point b,. . . . Zn =36
—_ by . . . — 55,

Elles se rapprochent beaucoup par refroidissement; au-dessous de
fo0° et jusqu’d la température ordinaire, elles sont trés voisines :

Point §5. . . . . Zn=fy
o — Ao

Le domaine de la solution B pure est ainsi limité par deux lignes
courbes b,i, et byi,.
[ ]

1. Craney. Contribution & Pétude des Alliages, p. 26.
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11 en résulte que les alliages refroidis lentement ont, & la tem-
pérature ordinaire, la constitution suivanie :
1° 36 < Zn < 47. — Mélange des deux solutions limites

a(236°/,)48(a47°).

La solution « apparait en clair par attaque i I'oxyde de cuivre
ammoniacal ; elle diminue 3 mesure que la proportion de zinc aug-
mente (P1. IX, phot. 31, 32 et 33). La différence trés nette des micro-
graphies permet méme de reconnaitre le titre avec une approximation
pouvant atteindre 0,5 °/,.

2° 47 <Zn << 49. — Solution § homogene (Pl. IX, phot. 34).
Ces alliages ne se modifient pas par la trempe.

Au contraire, les alliages 36 < Zn < 47 peuvent prendre la
trempe; il faut amener leur point figuratif au-dessus de la ligne
b,i;. Par exemple I'alliage Zn — 40, chauffé vers 800° et trempé, est
formé de B seul, tandis que par refroidissement lent il est formé
de a4 B.

Observons qu'd la température ordinaire la composition du
constituant @ varie dans d’étroites limites (47 & 49); elle est proche
de CuZn (Zn=>50,6). Aussi a-t-on parfois considéré ce constituant,
et quelques auteurs continuent-ils & le considérer, comme une combi-
naison définie, de formule GuZn.

Constituant yv. — Il se dépose dans les alliages fondus pour les-
quels 60 < Zn < 81 (courbe CD).

Les compositions extrémes de cette solution solide sont, au
moment de la solidification,

Point G. . . . . Zn — 6o
—_— 02 e s+ . — 69.

Ces limites ne varient pas par le refroidissement: le domaine de
la solution ~ pure est ainsi limité par deux droites verticales Gk, , c,k,.
Dans la région byik,C, on a le mélange des deux solutions limites

f+v.

Les alliages renfermant 49 < Zn <C 55 peuvent se tremper. Ainsi
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l'alliage Zn=>50, trempé 3 800°, montre @ homogéne; recuit, il
prend sa constitution d’équilibre et montre un peu du constituant y.
Remarquons que la composition limite supérieure du consti-
tuant vy (Zn=06g) est voisine de celle de CuZn® (Zn = 67,5), com-
binaison dont 'existence a été admise par quelques auteurs.

Constituants 3, ¢ et 4. — Ce sont trois solutions solides qui
apparaissent dans les alliages ol

Zn > 6g.

3 est stable seulement A chaud et se transforme 3 450°.
Nous n’étudierons pas plus longuement ces trois solutions.

219. Conductibilité électrique. — Matthiesen, puis Haas(*), ont
déterminé la conductibilité électrique d’un assez grand nombre d’al-
liages renfermant moins de 6o °/, de zinc. Ils ont indiqué un mi-
nimum au voisinage de Cu’Zn (Zn =34) et en ont déduit lexis-
tence d’'un composé défini de cette formule.

En fait, leurs nombres peuvent se placer sur une ligne composée
de deux branches (*) qui se coupent vers Zn—=36 (fig. 89g). La
branche AB est une courbe rapidement descendante, correspondant 4
la solution homogéne a. BC est une droite correspondant au mélange
a— 8. Cette forme s’accorde bien avec le diagramme de Shepherd.

Pour les alliages renfermant plus de 5o °/, de zinc, les mesures
que nous possédons — quatre déterminations de Weber (*) — sont
trop peu nombreuses pour que l'on puisse chercher & construire la
courbe et & la comparer avec la constitution.

Notons enfin que M. H. Le Chatelier a étudié la variation de la
conductibilité avec la température pour un laiton Zn —=38 [126]
(fig. 60). Il a observé & 730° un changement brusque correspondant
3 une transformation.

1. Wiedemann Annalen, 52 (1894), p. 684.
3. GuertLer, Zeits. f. anorg. Chemie, 51 (1906), p. 419.
3. Wiedemann Annalen, 68 (1899), p- 716.
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D’aprés le diagramme de Shepherd, en effet, un tel alliage, pris &
la température ordinaire, est formé de a2~ @ ; il se transforme en §
seul & une température suffisamment élevée.

220. Force électromotrice de dissolution. — M. Pouchine () a
mesuré la force électromotrice de I'é1ément

Zn | ZnSO* normal | Alliage Zn-Ca

pour un grand nombre d’alliages de compositions différentes. Dans
chaque expérience, on attendait plusieurs heures (de 8 & 40) avant
de faire la mesure définitive.

Nous avons porté sur la fig. 89 des points représentant tous les
nombres donnés par M. Pouchine, et tracé en trait plein la courbe
par laquelle il les réunit.

Il en conclut que le cuivre et le zinc forment au moins quatre
combinaisons définies :

Cu?Zn CuZn CuZn® CuZn®

correspondant aux variations brusques de la force électromotrice ;
il 0’y aurait pas de solution solide.

Cette conclusion ne nous parait pas résulter obligatoirement des
résultats expérimentaux ; ceux-ci peuvent au contraire recevoir une
interprétation suffisamment conforme au diagramme de Shepherd.

Les paliers de 920, 800 et 30 millivolts correspondent en effet assez
bien aux alliages formés de deux constituants de composition
constante (solutions limites), qui doivent par suite donner une force
électromotrice également constante [127]. Ces paliers peuvent étre
reliés par les courbes en trait interrompu, qui s’accordent aussi bien
avec les points déterminés que le trait plein, et qui correspondent
aux alliages homogénes.

La solution «, de composition variable, aurait une force électromo-
trice variant peu (aa,). Pour Zn =36, l'apparition de B limite
établit brusquement la f. é. m.

Zn || B imite. . . . . soit 930 millivolts

1. Zeits. f. anorg. Chemie, 56 (1908), p. 1.
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qui reste constante (palier bb,) tant que l'alliage conserve la méme
constitution &+ B. Quand « disparait, § resté seul se modifie d'une
fagon continue ; il doit en &tre de méme de la f. é. m. (courbe bb,)
jusqu’a 'apparition, vers Zn=/4g, du constituant v limite; alors
s’établit brusquement, en, ¢ la f. é. m.

Zo ||y limite. . . . . soit 800 millivolts

qui reste constante (palier cc,) tant que 'alliage renferme f—4-y. A
partir de ¢, (Zn = 60), nous avons seulement la solution ¢ dont la
composition varie d’'une manitre continue; il en est de méme de
la f. é. m. (courbe ¢,¢;) jusqu'a environ Zn == 69 ou I'apparition du
constituant e donne un nouveau ressaut ¢, et un nouveau palier ee,.

Les figures 88 et 89 se correspondent et facilitent la comparaison
du diagramme d’équilibre et de la courbe des forces électromo-
trices.

221. Conclusion. — D’aprés I'ensemble des recherches précéden-
tes, on peut admettre que le cuivre et le zinc ne forment pas de com-
binaisons, mais seulement des solutions solides.

Le tableau suivant résume les limites de composition de ces
constituants :

1° Au moment de la solidification ;

2° Au-dessous de 400°, température & partir de laquelle les limites
ne varient plus.

Enfin, la premiére colonne donne la composition des liquides au
milieu desquels les différents constituants prennent naissance.

LIMITES DE COMPOSITION EN Zn°/,

GONSTITUANTS XS CRISTADX
DU LIQUIDE
a“no‘fi?i?iz::i::. la au-deasous de 400°.
Solution « isomorphe avec Cu. . oddy odag 0436
— B .. . . . . 3 6o 36 55 47 49
— Y e e e e e e 6o 8ix 6o 69 6o 69
— Seetn. . . . . . » » »
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Les laitons lentement refroidis jusqu’a la température ordinaire ont
la constitution suivante :
0<<Zn <36 solution a, isomorphe avec le cuivre.

36 <<Zn <4y «limite (2 36°/o) 4+ B limite (a 47 /o).

47 <In<C4g solution B (voisine de CuZn).

49 <Zn<6o B limite (2 4g°/o) + ylimite (d 60 °/o).

60 << Zn <69 solution y.

Zn=06g 1y limite (voisin de GuZn?).

Nous allons voir que ces résultats sont bien d’accord avec 1’ensem-
ble des propriétés utilisées industriellement.

ProrrifTEs.

222. Couleur. — La surface pouvant &tre oxydée, il faut examiner
la couleur sur une cassure, ou sur une surface fraichement limée.

Lorsque la teneur en zinc croit & partir de o, les laitons recuits,
d’abord rouges comme le cuivre, passent au jaune de plus en plus
clair jusqu’a environ Zn=—35. Puis la couleur passe de nouveau au
rouge jusqu'a Zn = 50. Au deli, les alliages sont d’'un gris rose
(50 & 60 de Zn), puis blanc d’argent (60 & 70), et enfin gris comme
le zinc.

Ces changements de couleur sont en relation avec la constitution
(fig. 9o).

La solution « a une couleur variant du rouge cuivre au jaune
clair pour sa composition limite Zn —37.

B est rouge : ce qui explique la réapparition de la couleur rouge
pour Zn > 37. D’ailleurs, si I'on trempe les laitons contenant de 36 &
55 de zinc, leur couleur n’est pas la méme qu’aprés recuit, ils sont
uniformément rouges (') ; nous savons qu'ils sont alors formés uni-
quement de .

Enfin le constituant v est blanc d’argent.

223. Propriétés mécaniques. — Les propriétés mécaniques des
laitons ont été étudiées systématiquement, en particulier par
M. Charpy (*) qui s’est efforcé d’obtenir des résullats comparables en

1. SugpHERD. Mém. cité, p. 43a.

3. Contribution & Uétude des Alliages (xgor), p. 1.
CAVALIER. 19
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amenant les alliages & un méme état bien défini. Pour cela les alliages
étaient soumis A un écrouissage aussi avancé que possible par des
martelages et laminages successifs 4 froid; puis ils étaient recuits &
des températures croissantes jusqu’a ce que les propriétés mécaniques
restent constantes : on obtenait ainsi un recuit complet.

La figure go résume les résultats obtenus par des essais 4 la trac-
tion sur de tels alliages & 1’état de recuit complet.

\60 .
N \
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Rg’w ................ Al.f?’. .....................

Allongement
e dé rue!we
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. v+
S
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20 -eeees ;
> H
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0 N H Zn®

10 j 20 30 40 50 60
Constitution Solution & a+B Iﬁll By | Y
Rouge | Jaunre Rouge Jaune Jaune Rouge. xﬂtwyé] Gris Rose ]Blancd aUgent
o
Alliages se laminant seufement 3 froid a chaud X sfltl::hﬁqtﬂ%

Laitons industriels
P -

Fausse bijjouterie . Laitons
Ornements mecargues.
Moulages
Fig. go. — Alliages curvas-zine (Larrors ordinaires).

Constitution. Propriétés. Emplois industriels.

La résistance & la rupture R croit réguliérement avec la teneur
en zinc, d’abord lentement, puis plus rapidement quand le zinc
atteint 35 °/, ; elle passe par un maximum au voisinage de 45 °/, et
décroit ensuite brusquement. Remarquons que I’accroissement rapide
de R coincide avec I’apparition de la solution §. .

Les allongements augmentent aussi avec la quantité de zinc;
ils passent par un maximum pour environ Zn = 3o, et décroissent
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ensuite trés vite pour devenir sensiblement nuls dans les alliages qui
renferment plus de 50 °/, de zinc. Cette diminution des allongements.
coincide avec 1'apparition de la solution 8.

Les laitons renfermant moins de 35 °/, de zinc sont ainsi plus
malléables que le cuivre pur.

M. Guillet a trouvé des variations analogues pour les alliages cou-
lés ("), les valeurs absolues étant quelque peu différentes.

Malléabilité & froid et & chaud. — La malléabilité des laitons-
présente une particularité d’une grande importance pratique pour le
travail mécanique, par exemple pour la confection des planches, des
barres, des profilés quelconques. .

D’aprés la fagon dont ils se comportent au laminage, les laitons
industriels se divisent en deux groupes trés nets:

1° Les laitons renfermant moins de 35 °/, de znc; ils peuvent se
Jaminer seulement A froid, mais non i chaud.

Aprés chaque passe a froid, le métal est fortement écroui; il doit
subir un recuit avant d’étre laminé & nouveau. Une opération com-
pléte comportant en général d’assez nombreux passages successifs au
laminoir, nécessite ainsi des recuits trés fréquents, ce qui augmente
beaucoup la main-d’ceuvre et le prix de revient.

2° Les laitons renfermant de 35 &4 45 °/, de zinc peuvenl é&lre tra-
vaillés A chaud, laminés(®), forgés, etc.

A chaud, le mélal s’écrouit beaucoup moins; il supporte plusieurs
passages sans avoir besoin de recuit. En général, un seul réchauffage
suffit pendant toute I'opération, qui est ainsi beaucoup plus rapide et
plus économique. Le laminage A chaud préscnte donc de grands
avantages, mais il exige un titre bien défini.

Cette différence d’allure est en rapport avec la constitution des lai-
tons. Les alliages qui se laminent seulement & froid ne renferment
que le constituant z. Ceux qui peuvent é&tre laminés 3 chaud ren~
ferment o+ 3.

C’est donc au constituant § qu’il faut rapporter cette intéressanle
propriété d’étre laminable & chaud. Si cela est, les alliages renfer-

Y. Revue de Métallurgie, 111 (1906), p. 248.
2. Jusqu'd 42 °/o de Zn, les laitons peuvent également étre laminés & froid.
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mant de 45 & 5o °/, de zinc, qui sont constitués uniquement ou presque
uniquement par @, doivent aussi &tre laminables & chaud.

Il en est bien ainsi pour les alliages préparés avec des métaux trés
purs. Mais les matiéres étrangéres qui existent toujours dans les pro-
duits industriels nuisent beaucoup au laminage. De plus, pour ces
compositions, le travail n’est aisé qu’entre des limites de tempéra-
ture relativement restreintes, qu’il est difficile de conserver pratique-
ment pendant tout le temps nécessaire au laminage. Aussi ces
teneurs de 45 4 50 ne sont pas utilisées dans I'industrie.

La dureté des laitons industriels (Zn <C 45) est un peu plus grande
que celle du cuivre sans étre comparable & celle des bronzes.

Elle devient trés grande pour Zn > 50, quand apparait le consti-
tuant vy. Les alliages sont alors durs, cassants, fragiles; ils ne peuvent
dtre travaillés. Ils sont inutilisables.

En résumé, on voit que les propriétés pratiques des laitons sont
en relation avec leur constitution.

Le constituant « donne de grands allongements, surtout pour
Zn=30, et une résistance peu supérieure a celle du cuivre, Il est
malléable seulement a froid.

Le constituant { est rouge ; mélangé avec a, il diminue les allonge-
ments et augmente beaucoup la résistance; il donne la malléabilité a
chaud.

Le constituant v, blanc d’argent, est trés dur et fragile. Il rend durs
et cassants les alliages qui le renferment (Zn > 50).

EMPLOIS INDUSTRIELS.

224. Généralités. — Les laitons sont des alliages d’une grande
importance pratique. Ils ont les qualités essentielles du cuivre rouge
dont ils se différencient par les propriétés suivantes :

1° Prix beaucoup moins élevé que le cuivre; au point de vue éco-
nomique on a intérét & augmenter la proportion de zinc;

2° Fusibilité un peu plus grande (voir le diagramme) ; facilité de
moulage ;
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3° Plus grande facilité de travail; les laitons se liment mieux que
le cuivre;

4° Grande malléabilité et plus grande résistance mécanique ;

5° Résistance plus grande aux agents atmosphériques;

6° Dureté un peu plus élevée.

225. Principaux types de laitons. — A part quelques alliages
blancs, A forte teneur en zinc, qui ne peuvent étre ni laminés ni tré-
filés et sont employés uniquement pour des moulages, les laitons indus-
triels ne renferment pas plus de 45 °/, de zinc. On indique en général
leur composition par le titre ou quantité de cuivre pour 100.

En voici les principaux types.

a) Laitons pour fausse bijouterie, ornements. — Suivant la
couleur que ’on veut obtenir, le titre varie de g4 4 80 (6 << Zn<'20).
On en fait des planches ou des feuilles que 'on travaille ensuite.

b) Laitons mécaniques. — Ils renferment de 70 3 b5 de
cuivre (30 < Zn < 45). Ce sont les laitons & propriétés mécaniques
intéressantes (voir fig. 9o).

L’industrie n uhhse pas les titres de 8o 2 70 Voici les plus ha-
bituels:

Planches de clinquant ordinaire. . . . -« v « Cu=90
—  pour la confection des cartouches (par emboutlssage), laiton pre-

mier titre. . . . e s . .. 67

—  pour le doublage des navires (metal Muntz), lalton deu:c:eme titre 6o

Laiton de décolletage, c’est-3~dire destiné & dtre travaillé au tour. . . . 6o

Tubeset fils étirds. . . . . . . . . . . . . . . . . . 67460

¢) Laitons pour moulages. — Tous les laitons peuvent se

couler en moules de sable ; mais généralement, pour la robinetterie,
les articles de quincaillerie, d’éclairage, les simili-bronzes d’art, on
emploie des laitons contenant

Cuivre. . . . . . . . 7oa 65
De ces laitons, nous pouvons rapprocher les bronzes d’art qui,
comme nous V'avons vu [208], renferment toujours du zinc, souvent

en proportion importante; ils sont en fait intermédiaires entre les
bronzes et les laitons.
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d) Soudures et brasures. — Les alliages que I'on emploie
comme soudure pour les cuivres et les laitons, comme brasure
pour les fers et les aciers, sont des alliages cuivre-zinc.

Le commerce les livre sous forme de grains ou de petits morceaux.

La composition en est trés variable suivant le point de fusion vouly,
donc suivant le métal & souder. Rappelons que la fusibilité augmente
avec la proportion de zinc.

Voici quelques compositions :

Brasure pourfer. . . . . . . . . . Cu-—godqo
Soudure pour cuivre. . . . . . . . . 55 a 50
— pour haiton. . . . . . . . . 30 A 45.
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LAITONS SPECIAUX

226. Comme pour les bronzes, nous appellerons Jaiton spécial un
alliage cuivre-zinc auquel on ajoute intentionnellement un autre
corps, au moment de la fusion.

Les laitons spéciaux utilisés dans I'industrie sont nombreux ; ils
sont fréquemment vendus sous des noms particuliers : ce sont des
margques.

On doit & M. Guillet(*) une série d’importantes recherches sur la
constitution et les propriétés de ces alliages. Nous lui ferons de fré-
quents emprunts dans les pages qui suivent.

LAITONS AU PLOMB

227. On gjoute fréquemment au laiton de décolletage jusqu'i
3 °/, de plomb; cela facilite le travail au tour. D’autre part le zinc
du commerce renferme toujours, comme principale impureté, du
plomb qu'il apporte avec lui dans les laitons.

Il importe donc de connaitre Y'influence de ce métal sur les pro-
priétés des laitons.

228. Constitution et propriétés. — Partons du laiton ordinaire
Cu = 6o, Zn=}o.

1. Revue de Métallurgie, I (1905), p. 97 et III (1906), p. 243.
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On sait qu'il est formé de deux constituants a—+3 (Pl IX,
phot. 32).

Introduisons du plomb, ce qui se fait facilement par simple addi-
tion au moment de¢ la coulée.

Tant que la quantité de plpmb n’atteint pas 1 °/,, I'aspect micro-
graphique ne [change pas (Pl. X, phot. 35), la constitution reste
la méme: le plomb est entré en solution dans « ou dans 2. Les pro-
priétés mécaniques ne sont pas modifiées : la résistance, I'allonge-
ment, la dureté, etc., conservent & peu prés les mémes valeurs.

A partir de 1 °/,, une partie du plomb reste isolée a Détat libre,
subdivise les cristaux de a. C’est & cette nouvelle structure qu'il faut
rattacher la plus grande facilité de travail au tour.

Mais en méme temps qu’apparait du plomb libre, les propriétés
mécaniques sont modifiées : la #ésistance et ’allongement diminuent
assez rapidement. Voiel quelques chiffres se rapportant 4 des alliages
coulés :

COMPOSITION
Pt N STRUGTURE R A,
- Zn Pb
4o o Normale. 37 48,
— 0,6 Normale. 37 48
— 1,0 Traces de Pb libre. 35 4h
—_ 1,3 Pb hibre. 29 23

Pour les teneurs plus élevées, vers Pb=1>5, le métal est difficile~
ment malléable. Enfin, au dela de 7 °/,, le plomb ne se mélange plus
suffisamment; la liquation des alliages est trop grande pour qu’on
puisse les utiliser.

1l résulte de ce qui précéde les conséquences pratiques suivantes :

1° Le plomb ne nuisant pas aux propriétés mécaniques tant qu’il
n’atteint pas 1 °/,, il est inutile d’employer des zincs extra-purs dans
la préparation des laitons & haute résistance.

2° Les laitons & 3 °/, de plomb ne seront employés que pour les
piéces devant supporter un faible effort, ce qui est le cas pour un
grand nombre de pidces travaillées au tour. :

-
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3° On ne peut introduire dans un laiton une quantité de plomb
supérieure & 5 ou 6 °/,.
En pratique, on ne dépasse généralement pas 3 °/,.

LAITONS A L’'ALUNMINIUM

229. On introduit l'aluminium dans les laitons, soit & ’état pur,
soit plutét & ’état de cupro-aluminium qui se mélange mieux pen-
dant la fusion.

Il joue le réle de désoxydant et améliore le métal: le méca-
nisme est le méme que pour les bronzes.

On en met un excés dont nous allons examiner le rdle.

230. Constitution. — Nous verrons, en éindiant les alliages alumi-
nium-cuivre [246], que l'aluminium se dissout dans le cuivre pur
jusqu’a la teneur d’environ Al=28,5. On peut s’attendre & ce qu'il
se dissolve aussi dans le constituant « des laitons, qui est une solu-
tion isomorphe avec le cuivre. Il en est effectivement ainsi.

L’aluminium se dissout également dans le constituant §.

Les laitons industriels (CGu > 55) sont formés de « et de 3. Les
laitons & I'aluminium doivent donc présenter les mémes constituants
« et B, au moins tant que la quantité d’aluminium ne dépasse pas
une certaine valeur. C'est seulement au dela de 10 °/o que les solu-
tions « et 3 sont saturées en aluminium et qu’il apparait un consti-
tuant spécial.

Les proportions respectives de ces deux solutions ne sont cepen-
dant pas les mémes que pour un laiton ordinaire ayant méme titre
en cuivre. Elles peuvent se déduire de la composition par la régle
simple suivante :

Au point de vue de la structure, il y a équivalence entre 1 °/, d’alu-
minium et 6 °/, de zinc.

Nous dirons avec M. Guillet que le coeflicient d’équivalence de
Paluminium est 6.

Prenons des exemples.

1° Soit le laiton binaire de titre 70

. Gu=7o, Zn=3o0.
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Nous savons qu'il est formé uniquement de a (voir le diagramme
fig. 88) et que sa structure est homogéne (P1. VIII, phot. 28).

Remplacons une partie de zinc par un méme poids d’aluminium ;
au point de vue de la structure, tout se passera comme s'il y avait
plus de zinc et, pour une teneur suffisantc en Al, la solution § pourra
apparaitre.

Ainsi, dans l'alliage

Cu = 7o, Zn = 25, Al=5,
les 5 d’aluminium équivalent &
Zn=>5> 6= 3o0;
la structure sera la méme que celle de lalliage
Cu = 7o, Zn = 25 -+ 30 =55,
soit

Cu°/fy=100—2%__=56,  Zn°/,= 4.
70—+ 55

Effectivement, la micrographie de ce laiton spécial (Pl. X, phot.
36) montre la présence de a4 3; elle est intermédiaire entre les
phot. 32 (Cu= 60) et 33 (Cu=>54,7).

Le laiton a l'aluminium

Cu = o, Al =5,
a ainsi méme structure que Palliage binaire ne renfermant que

Cu = bH6.

Le titre réel (Cu®/,) du laiton spécial étant 70, nous pouvons
appeler titre fictif le nombre 56 qui représente le titre de I'alliage
binaire ayant méme siructure que I'alliage ternaire envisagé.

2° L’alliage binaire
Cu— 60, In— 40,

est formé de « + ¢ (Pl. IX, phot. 32).
Remplacons 4 de zinc par 4 d’aluminium qui équivalent &

Zn=—14 > 6 = 24.
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