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OUVRAGES DE L'AUTLUR PARUS
DANS LA COLLECTION DE L’ENCYCLOPEDIE

I. Travail des métaux dérivés du fer.

1I. Elaboration des métaux dérivés du fer
Foyers métallurgiques.

III. Elaboration des métaux dérivés du fexr
Réactions metallurgiques.

IV. Les alliages métalliques.
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ALLIAGES METALLIQUES

Ce volume, consacré a Uétude des alliages
mélalliques, comprendra deux titres :

Tiree I, — Méiallurgie des alliages et pro-

priéiés principales.

Tirre I1. — Théoric des alliages.
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TITRE PREMIER

METALLURGIE DES ALLIAGES

ET

PROPRIETES PRINCIPALES

D’une manicre générale, les alliages sont des
dissolulions de deux ou plusieurs mélaux ou de
mélalloides dans des métaux. Dans ce dernier
cas, la dénomination d’alliage ne saurait étre
conservée (ue si les métaux mixtes, ainsi cons-
titués, n'ont pas cessé d’avoir les propriélés mé-
talliques générales connues, telles que Véclat, le
pouvoir conducteur calorifique ou électrique, cte.

Cette définition sera provisoire, elle ne pourra
dire complélée, & l'aide des données récemment
acquises sur ceb important sujet, qu’au titre 11
dans lequel la théorie des alliages recevra tous
les développements nécessaires.

Le présent titre a pour objet d'indiquer som-
mairement les principes servant de base a la
métallurgie des alliages en faisant connailre,
pour les plus imporfants, leurs propriétés prin-
cipales,
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8 METALLURGIE DES ALLIAGES

11y a licu de rémarquer tout d’abord qu’il ne
saurait &tre question d'étudier la fabricalion ou
les propriétés de tous les alliages acluellement
connus. En dehors de l’impbssibilité matérielle
de traiter un sujet aussi vaste dans le cadre de ce
volume, on doit considérer que lintérét de la
présente étude consistera surtout & mettre en
¢vidence les propriélés générales des princi-
pales classes de ces mélaux en les raltachant,
autant que possible, & une théorie rationnelle,

Dans cet ordre d'idées, il convient de¢ ne pas
attacher une importance trop grande aux classi-
{ications, peu détaillées d’ailleurs, qui ont élé
adoptées. Le but poursuivi, en les choisissant, a
é1é principalement de donner toute la clarté dé-
sirable & une élude fort complexe.
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CHAPITRE PREMIER

LES ALLIAGES FERRO-METALLIQUES

Les alliages ferro-méialliques ne se sont in-
{roduils que depuis une trentaine d’années envi-
ron dans la pratique indusirielle ; ¢’est en sidé-
rurgie surtout qu’ils ont rendu les plus précieux
services, ¢’est-a-dire depuis 'apparition des pro-
cédés vraiment modernes de fabrication en
grandes masses de I'acier fondu.

Les plus imporlants de ces alliages sont les
suivants :

Le ferro-manganése ;

Le ferro-silicium ;

Le ferro-manganése-silicium ou silico-spie-

gel;

Le ferro-chrome ;

Le ferro-nickel;

Le ferro-tungsiéne;

Le ferro-alwminium.
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10 LES ALLIAGES FERRO-ME"I‘ALLIQUES

Chacune de ces dénominations sert & désigner
d’une manicre générale un des alliages auxquels
le manganése, le silicium, le chrome, ete.,
donnent des propriétés spéciales, mais il con-
vient de remarquer combien sont nombreux
les alliages compris dans 'unc ou 'autre de ces
calégories.

Aussi y a-t-il lieu, pour les distinguer, de
faire suivre du pourcenlage cn chacun des élé-
menls spéciaux Incorporés, la désignation de
ces alliages ; ainsi on dira, par exemple :

Ferro-manganése a 30 °/, (de manganése);

Ferro-chrome & 15 °/; (de chrome).

En outre, comme on sait que ces alliages ne
sont, en somme, que des fontes dans lesquelles
prédominent le manganése, le silicium, le
chrome, ete., il n'est pas inulile d’ajouler que,
méme en indiquant le pourcentage en chacun
de ces élémenls pour un ferro-manganése, un
[erro-silicium, ele., donnes, il resterait encore,
pour étre plus préeis, & spéeifier les teneurs des
autres corps étrangers conlenus dans la fonte
de fer qui les tient en dissolntion,
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PRINGIPES GENERAUX 1

I. PRINCIPES GENERAUX DE L'ELABORATION
DES ALLIAGES FERRO-METALLIQUES

La plupart des alliages ferro-métalliques
s’élaborent au haut-fourneau ; il en résulte,
gu'aux particularités prés qui seront indiquées
plus loin, les principes de leur fabricalion seront
ceux qui servent de base & celle des fontes éla-
borées dans cet appareil métallurgique.

Ie lecleur n'aura donc qu’a se reporler aux
indicalions données 4 ce sujet dans le volume de
I'Encyclopédie des Aide-Mémoire, la Fabrica-
tion de la fonte de M. E. de Billy.

Les alliages ferro-métalliques, lels que lcs
ferro-manganése, les fervo-silicium, les ferro-
manganése-silicium, les ferro-chrome ct les
Jerro-tungsiéne se fabriquent couramment au
haut-fourneau; les ferro-nickel ne sont oblenus
4 Paide de cet apparcil qu’exceptionnellement.

1. Particularités de la fabrication au
haut-fourneau. — 1l est clair quil faudra
constituer tout d’abord un lit de fusion riche en
minerai, contenant l’¢lément & introduire en
forte proportion dans l'alliage & ¢laborer.

En dehors du minerai de fer principal, ce lit
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12 LES ALLIAGES FERRO~METALLIQULS

de fusion contiendra, suivant le cas, du minerai
de mangandse, du minerai de chrome (fer
chromé des minéralogistes) ou de la silice libre
(pour le ferro-silicium), du wollram (pour le
ferro-tungsléne), ete. Cela élant, il conviendra
d’associer & ces minerais les fondanls utiles,
¢’est-d-dire ceux qui, lout en faisant passer au
laitier les gangues des minerais, n’éliminent
pas, de ce fait, une partie des composés conte-
nant 1'élément dont on cherche I'incorporation
dans le produit final,

Il sera, par suite, nécessaire d'éludier la com-
position chimique que devront avoir les lailiers
dans ce but et de régler, en conséquence, l'al-
lure du haut-fourneau.

a) Ferro-manganése. — Cest ainsi que, pour
obtenir un ferro-manganése, il est indispensable
de rechercher les minerais les moins siliceux et
de réaliser des lailiers ultra-basiques, c’est-a-
dire trés calcaires. En opérant ainsi, on évitera
la formation de silicate de manganése qui en-
tratnerait une perte de manganése et on facili-
tera I’élimination de la silice qui existe toujours
dans le lit de fusion, par la formation d’un sili-
cale de chaux passant au laitier. En outre, il
sera nécessaire d’augmenter, dans une trés forte
proportion, la quantité de combustible (coke)
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PRINCIPES GENERAUX 13

chargé dans le haut-fourneau, en raison de la
difficulté de réduclion de 'oxyde de manganése
MnO qui, a la suite des diverses réactions effec-
tuées dans cet appareil, finit par éire le seul
véhicule du manganése a incorporer.

Ainsi, les conditions d'oblention du ferro-
manganése au haut-fourneau se résument irés
simplement comme il suit :

Emploi des minerais les moins siliceu ;
Réalisation de laitiers ullra-basiques ;
Production d’une haule température.

) Ferro-silicium. — Avec un lit de fusion
convenable, tous les minerais de fer peuvent ser-
vir & la fabrication du ferro-silicium, sous la
réserve de réaliser des laitiers alumineux,
puisque 'alumnine, base trés faible, ne relient
pas énergiquement Ja silice el s’oppose moins
que la chaux & la réduction du silicium,

Les minerais trop calcaires devront élre éli-
minés car 'excts de chaux reliendrait trop aisé-
ment Ja silice dans le laitier et empécherait la
réduction.

Les laitiers alumineux formés ayant peu de
fluidilé, cette fabrication exigera, comme celle
du ferro-manganése, une allure chaude, c’est-a-
dire une marche avec excés de combustible.
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14 LES ALLIAGES FERRO~METALLIQUES

¢) Ferro manganése-silicium.— La fabrication
du ferro-manganése-silicium ou silico-spiegel
présente de grandes dilficultés, car il faut incor-
porer dans Palliage final le silicium et le man-
ganése en forte proportion; or, on connait
Vaffinité de la silice pour le protoxyde de manga-
nése, Il y a donc tout lieu de croire a prior:
qu’une pareille tentalive ne conduise qu’a une
marche en laitier de silicate de manganése.

Pour avoir du manganése en proportion
notable dans la fonte, on sait, d’une parl, que le
minerai doit contenir un minimum de silice et
que le fondant employé doit néanmoins conlenir
une quantits importante de chaux. Pour avoir,
d’autre part, du silicium en proportion notable
dans la fonte, on saii qu’il ne faut pas un excés
de chaux dans le lit de fusion.

Ces conditions sout donc contradictoires et
I'on trouve seulement une seule condilion qui
soit commune aux deux fabrications séparées du
ferro-manganése et du ferro-silicium, c’est celle
de la réalisation d’une allure extra-chaude,

On arrive néanmoins & obtenir le ferro-man-
ganése-silicium en conséntant & de grandes
pertes en manganése, en forcant la proportion
de ce métal dans le lit de fusion et cn prenant
des conditions moyenues entre les conditions
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PRINCIPES GENERAUX ] 15

imposées dans les fabricalions séparées du ferro-
manganése et du ferro-silicium.

La fabrication du silico-spiegel exigera donc,
en résumé, une allure irés chaude et des lai-
tiers moyennement basiques.

d) Ferro-chrome. — Le [erro-chrome se
fabrique au cubilot et au haut-fourneau.

Le minerai de chrome étant tres réfractaire, il
est nécessaire, comme dans les fabrications pré-
ctdentes, dc réaliser une trés haule {empéra-
ture.

e) Ferro-nickel. — Les premiéres tentatives
de P'élaboration du ferro-nickelau haut-fourneau
eurent lieu lors de la découverte des gisements
abondants d’hydrosilicate de nickel en Nouvelle-
Calédonie.

Les résultals oblenus par ce procédé furent
peu satisfaisants et firent abandonner la mé-
thode; il convient d’ajouter toutefois que des
réserves doivent étre faites & ce sujet et qu'il
serait téméraire d’affirmer qu’il y a lieu de re-
noncer & employer le haut-fourneau pour allier
le nickel au fer. '

Iin assimilant le nicket au fer, dans son trai-
tement au haut-fourneaun, on formait un alliage
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16 LES ALLIAGES ¥ERRO-METALLIQUES

de fer et de nickel ayant la composition moyenne
suivante :

Carbone . . . . . . . . . ,5d 2
Silieium . . . . . . . . . 2 3
Soufre. . . . . . . . . . 0,5 0,95
Fer. . . . . . . . . . . 20 25
Nickel. . . . . . . . . . 70 73

Les scories ou laitiers obtenus n’étant pas
assez calcaires, le soufre du coke et le silicium
des gangues passaient en grande parlie dans
le mélal. L’alfinage qu’il élait néeessaire d’effec-
tuer ensuile, sans éliminer le soufre, introduisait
de l'oxyde de nickel. Dés lors, de nouveaux trai-
temenls mélallurgiques s’imposaient pour ré-
duire oxyde ainsi formé sans qu’on pit oblenir
un nickel suffisamment malléable, car, tout
comme le fer, le nickel jouit de la propriéle de
dissoudre une quantité notable d’oxyde.

[) Ferro-tungsténe. — Le ferro-tungsttne
peut ¢galement s'¢laborer au haut-fourneau
par l'addition au lit de fusion de mincrais ap-
propriés ; mais, le plus souvent, on incorpore di-
rectement le tungsténe dans la métallurgie des
alliages en ajoutant, dans les creusets de fusion,
un minerai fort riche en tungsténe (le wolfram), ¢
exploilé, en France, aux environs de Limoges.
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PRINCIPES GENERAUX 17

2. Pabrication des alliages ferro-métal-
liques au creuset. — Les alliages ferro-mé-
{alliques qui viennent d’¢ire étudiés peuvent
élre obtenus au creuset, soit parce qu'on ne
cherche pas & les produire économiquement et
en grande masse, soit qu’on se propose de les
élaborer & un état de purelé plus satisfaisant.

Le premier ferro-manganése réalisé fut ob-
lenu au creuset par llenry Bessemer, alors
qu’il cherchait a perfectionner le procédé d’éla-
boration de I'acier fondu dans sa cornue rotative.
Le creuset, porté & haute tempéralure, conte-
nait un mélange intime de grenailles de fonte,
d’oxyde de manganése, de verre pilé et de char-
bon de bois en poudre.

Presque toujours aujourd’huli, les ferro-man-
ganése, ferro-silicium et silico-spiegel sont
fabriqués au haut-fourneau dans les pays mé-
tallurgiques ol le combustible minéral est d’un
prix de revient moins élevé que dans notre pays.

Ainsi, presque toule la fabrication du ferro-
silicium s’est concentrée en Anglelerre,

_ Les aciéries au creuset fabriquent le plus gé-
néralement les alliages ferro-métalliques qui
leur sont nécessaires pour les aciers spéciaux
(aciers chromés et au ilungsténe) dans les
(il)eusets utilisés pour la fusion de 'acier; elles

L Guaces — Lo3 Alliages métalliques 2
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18 LES ALLIAGES FERRO-METALLIQUES

emploient, dans certains eas, au lieu des creusels
en terre réfractaire, des creusets de graphite et,
pour quelques alliages exceptionuellementriches
en chrome, des creusels en magnésie.

Pour préparer les ferro-chrome, on réduit
le minerai de chrome dans les creusels tris ré-
fractaires dont il vient d’dtre question en le mé-
langeant d’abord avec du charbon de bois ré-
ducteur et des fondan(s appropriés & la nalure
de la gangue.

Le tungstate double de manganise et de fer
{wolfram) étant tres-riche en tungstone (72 %/,),
on ne fabrique pas ordinairement du ferro-
tungsténe. Ce minerai est directement ajouté
dans les creusets & acier pour y introduire
la quantité voulue de tungsténe ; la petite
quantilé de gangue qui l'accompagne passe au
laitier qui surnage & la partie supérieure du
creuset.

Le ferro-aluminium n’est jamais préparé au
haut-fourneau pour des raisons sur lesquelles il
n’y a pas lieu d’insister et qui toutes se rap-
portent a la difficulté de réduction de l'alumine,
La fabrication de cet alliage se fait, directemnent,
dans des fours ¢lectriques appropriés dont la
description ne ressorlit pas & notre sujet ou,
indirectement, en partant de I'aluminium pré
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PROPRIETES ET EMPLOIS 19

paré, d’autre part, ct qu’on fait dissoudre dans
un hain de fonte ou d’acier. D’ailleurs, et cetle
remarque s’applique aussi bien au ferro-nickel,
le ferro-aluminium est de plus en plus rare-
ment employ¢ dans I'indusirie des alliages mé-
talliques.

Clest au nickel et d Paluminiwm, préparés par
leur métallurgie spéciale, qu’on a recours quand
on veut incorporer ces ¢léments dans un bain
métallique ou y provoquer une réaction utile. -

II. PROPRIETES ET EMPLOIS DES ALLIAGES
FERRO-METALLIQUES

Les alliages ferro-métalliques remplissent le
plus souvent un double rdlé dans les opérations
mélallurgiques en servant & incorporer 1'élé-
ment spéeial qu'ils contiennent ou ¢n provo-
quant, & l'aide de cet ¢lément, une réaclion
ulile ou nécessaire dans les procédés d’élabora-
tion.

1. Ferro-manganése. — Les alliages de fer
et de mangandse compris sous la dénomination
générale de ferro-manganése se divisent en deux
classes qui sont les suivanles :
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20 LES ALLIAGES FERRO-METALLIQUES

a) Les spiegeleisen ou simplement spiegels
sont les alliages manganésés dans lesquels la
teneur en manganése est égale ou inférieure
20 %/,

Ce sont des fontes blanches, trés fragiles, d’un
aspect spécial, & grandes facetles ou lamelles
brillanles plus ou moins irisées, suivant que
leur refroidissement aprés la coulée a eu lieu
dans I'air sec ou dans l'air humide.

b) Les ferro-manganése proprement dits
comprennent les alliages manganésés dans les-
quels la teneur en manganése varie de 20 4 80°%/,
et plus.

On obtient difficilement au haul-fourneau du
ferro-manganése au dessus de 85 °/. Il y a
peu d’intérdt, d’ailleurs, & s'élever au deld,
car alors 'oxydabilité du métal rend difficile sa
conservation a I'air humide. On se trouve bien,
pour ces hautes leneurs, 8o et plus, d’une asper-
sion de pétrole qui rappelle I'huile de naphie
employée pour conserver les métaux trés oxyda-
bles comme le potassium et le sodium.

Le ferro-manganése présenie une cassure de
moins en moins spéculaire & partir de la teneur
de 20 ¢/, et au fur et & mesure que la teneur en
manganése augmente,

De lamelleuse, la structure devient bacillaire
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PROPRIETES ET EMPLOIS 21

et cylindroide et, tandis que les spiegels cristalli-
sent dans le systéme d’un prisme de 112°,33,
les ferro-manganéses proprement dits prennent
franchement, pour une teneur de 50 °/; de man-
ganise et au dessus, le systéme du prisme rhom-
bique voisin de 120°.

Le lecteur trouvera, dans le volume de I'Ency-
clopédie intitulé : Elaboration des métaux fer-
reux. Réactions métallurgiques (L. Gases), tous
les détails relatifs & Vemploi des ferro-manga-
nése dans la mnétallurgie de Vacier.

Le ferro-manganése joue un role chimique
dans I'élaboration des aciers fondus, en désoxy-
dant et en recarburant le bain métallique. Si le
ferro-manganése est pauvre en manganése,
l'acier élaboré sera d’une certaine dureté ; il sera
plus ou moins doux suivant qu’il sera plus riche
en manganése.

En outre, le ferro-manganése sert de véhicule
au manganése lorsqu’on se propose seulement
d’incorporer cet élément & I’acier sans chercher a
provoquer une réaction utile. C'est I3, la base de
la fabrication des aciers dits mangandsés.

Enfin, par une extension toule naturelle, on
congoit aisément que le ferro-manganése servira
aussi de véhicule au manganése pour I'incorpo-
ration de cet élément aux alliages autres que les
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22 LES ALLIAGES FERRO-METALLIQUES

alliages ferro-métalliques. On verra ultérieure-
ment, en effet, que le mangandse est introduit
avec les éléments qui constituent les bronzes de
manganése, et, en général, avec le cuivre, lo
nickel, le zinc, ou |’étain.

2. Ferro-silicium. — La texlure des /erro-
silicium ressemble beaucoup a cello des fontes
grises chargées de graphile; leur couleur, de
méme.

Le déplacement du carbone dissous dans la
fonte et sa précipitation & I’état de graphite sous
I'influence d'une teneur égale ou supéricure &
1 9/, est un fait connu dont la confirmation est
donnée par de nombreuses expériences et, nolam-
ment, par celles effecluées, en 1885, par le pro-
. fesseur anglais Thomas Turner.

Nous ne saurions examiner en détail Te role
du ferro-silicium dans la métallurgic de acier,
nous indiquerons simplement qu’il a été le pre-
mier réactil employé pour oblenir des moulages
d’acier exempts de soufflures et que c’est aux
Aciéries de Terrenoire (Loire), aujourd’hui dis-
parues, que revient ’honneur de cette impor-
tante découverle.

L’emploi du ferro-mangandése-silicium aulicu
du ferro-silicium provient de ce qu'on ne
tarda pas & reconnailre, dans les aciéries & mou-
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PROPRIETES ET EMPLOIS 23

lages, que I'emploi simultané du ferro-manga-
nése et du ferro-silictum donnait des résultats
bien supérieurs & ceux qu'on obtenait par I'em-
ploi exclusif du ferro-silicium. L’acier produit
était moins dur et plus duclile, mais il était
néanmoins encore trop carburé et présenlait, par
suile, une partie des inconvénients qu'apporte
une teneur assez forte en carbone.

On fut donc conduit naturellement & chercher
une fonte contenant & la fois le mangantse des-
tiné a4 réduire Voxyde de fer formé pendant
I’élaboration de l'acier et le silicium pour calmer
I'cflervescence gazeuse occasionnant les souf-
flures, tout en introduisant moins de carbone
dans le bain métallique que celui qui résultait
de 'addition d’un mélange de ferro-silicium et
de ferro-manganése.

L’emploi du ferro-manganése-silicium, pour
remplir ce double office, fut une innovation des
plus heureuses dans l'industrie des moulages
d’acier.

Il ne semble pas que, comme le ferro-manga-
nése, les ferro-silicium et les ferro-manganése-
silicium soient utilisés comme véhicules du
silicium pour Pincorporation de cet élément aux
- alliages autres que les alliages ferro-mélalliques.
Cest surtout au spath fluor, & cerfaines terres
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24 LES ALLIAGES FERRO-METALLIQUES

siliceuses, ele., qu'on a recours pour réaliser
I'incorporation dont il sagit.

3. Ferro-chrome. — Les ferro-chrome peu-
vent se combiner avec des proportions considé-
rables de carbone, plus élevées que celles qu'on
rencontre dans les ferro-manganése.

L’aspect & la cassure des ferro-chrome varie
bien plus avee la teneur en carbone et en sili-
cium qu'avec leur leneur en ehrume. Aussi,
est-il fort difficile d’apprécier & la vue la teneur
en chrome d'un ferro-chrome saturé de carbone
ou de carbone et de silicium.

Quand ils sont fortement chargés en carbone
ou en carbone et silicium, ils ont toujoursune
tendance & avoir une slructure aiguillée et sont
toujours durs et fragiles; mais & mesure que
la teneur de ces deux mélalloides diminue, la
dureté et la fragilité de 1’alliage diminuent
aussi.

Quand les ferro-chrome sont pauvres en
chrome et saturés de carbone, la cristallisation
parliculiére du spiegel, mais d’un spiegel &
faceltes un peu striées, apparait lrés développée.

L’emploi des ferro-chrome, dans la métal-
lurgie de l'acier, consiste exclusivement a incor-
porer le chrome dans les aciers, ce qui leur.
donne des propriétés trés précieuses; soit que
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ces aciers soient simplement carburés, soit qu'ils
contiennent du nickel.

Il convient de signaler incidemment I'emploi
des silico-ferro-chrome, oblenus le plus généra-
lemenl au creuset, et qui servent a introduire
dans un acier, concurremment avec le chrome,
une cerbaine quantilé de silicium. '

Le point de fusion élevé de ces alliages ferro-
meélalliques chromés a élé, sans doute, le prin-
cipal obstacle a leur utilisation pour incorporer
a des alliages autres que les alliages ferro-métal-.
liques le chrome ou le silicium et le chrome
qu’ils contiennent. .

4. Ferro-nickel, ferro-aluminium, etc. —
Nous avons dit que la métallurgie de I’acier uti-
lisait de préférence le nickel et U'aluminium au
lieu de leurs alliages. Ces métaux ont des roles
bien différents.

Le nickel, incorporé aux aciers, depuis les

i

teneurs les plus faibles jusqu’a 15, 20 et méme
25 °/,, modifie, en les améliorant, dans une
mesure qui ne saurait &tre appréciée dans le
cadre dc ce volume, les caractérisliques de ces
métaux aux différents efforts, & savoir : la limite
élastique, la résistance ¢ la rupture et Vallon-
gement p. °/,.

L'aluminium remplit surtout le role de réac-
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tif en désoxydant le bain d’acier et, comme le

silicium, élimine les soufflures. Dans les fonles,
I'aluminium parait agir, en vertu de saprésence
propre, indépendamment de toute réaction chi-
mique. Les fonles alumineuses sont plus résis-
tantes a la flexion et au choc, elles sont aussi
plus douces et so travaillent mieux que les fontes
ordinaires.

Enfin, 'aluminium parait amoindrir la faculté
quont les fontes de tremper en coquille; il n’y
a pas durcissement au conlact du moule mdétalli-
que, mais précipitation subite el abondante de

" graphile.

Dans la métallurgic des alliages autres que
les alliages ferro-métalliques, le nickel est ajouté
directement ou & Paide d'un alliage fabriqué,
d’autre part, par une incorporalion dirccle anté—
rieure de cet élément.

L'aluminium est presque toujours introduit
indirectement & aide d’une réaction chimique
ou électrolytique le mettant en liberté ; les
composés traités sont le plus souvent le fluo-
rure double de sodium et d'aluminium, le
chlorure d’aluminium, ou lalliage silicium-
aluminiwm, ete. ‘
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—

BRONZES ET LAITONS

Nous examinerons successivement les bronzes
et les laitons; ce sont des alliages connus depuis
fort longtemps et les plus importants en raison
de leurs emplois si variés.

Dans les bronzes et dans les laitons, le cuivre
est’élément dominant ; en constituant ces allia-
ges, on a pour objet d’ayir sur la fusibilité ctla
dureté de ce métal.

Les mélaux qu’on allie dans ce but avec le
cuivre sont I'dlain ou le zinc ou les deux & la
fois.

Mais il convient d’ajouter que si, d’une
maniére générale, Lalliage cuivre-élain consti-
tue le bronze, cl lalliage cuivre-zine, le laiton ;

"en réalilé, on donne aussi les noms de dronzes
et de laitons i des alliages dont la composition
n’est point aussi exclusive.

Afin de ne pas obscurcir dés l'origine cette
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question fort complexe, nous procéderons lout
d’abord du simple au composé ; c’est pour ce
molif que nous n’entreprendrons pas pour le
moment J’étude de I'action exercée sur les pro-
pricélés du cuivre quand, concurremment avec
les métaux susvisés, on lul associe d’aulres mé-
taux ou métalloides.

Avant de traiter la question des dronzes el
des laitons proprement dils, il est nécessaire
d’examiner, & un pointde vue général, comment
I'étain et le zinc modifient les propriélés du cui-
vre lorsqu’on les allie séparément on simullané-
ment a ce métal,

I. NOTIONS PRELIMINAIRES

1. Alliages de cuivre et d'étain. — Le
cuivre et 'étain peuvent s'allier en toules pro-
portions : les alliages ainsi formés sont plus ou
moins durs el cassants.

Les considérations qui suivent ne s'appliquent
qu’au mélal naturel, comme il est d'ailleurs
le plus généralement employé dans les usages
industriels ; il sera nécessaire d’indiquer plus
tard comment la (rempe peut modifier & leur
avantage les propriétés du métal naturel. ‘
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Le tableau établi ci-apres (p. 30) indique com-
ment varient, avec les diflérentes quantités
d’étain associées au cuivre, les diverses propriélés
de ces alliages.

En général, on pent retenir que la dureie,
I'dlasticité, la fragilité et la sonorité augmen-
tent avec la teneur en étain, tant que celle teneur
ne dépasse pas 35 & 4o %/,. Au dela, les alliages
deviennent de plus en plus faciles & limer; ils
résislent de mieux en mieux & l'action d’un
poingon ct acquicrent une grande ténacité.

2. Alliages de cuivre et de zinc. — Le
cuivre et le zinc peuvent s’allier presque en
toutes proportions.

Ces alliages, moins bons conducteurs dela cha-
leur et de I'électricilé que le cuivre, sont jaunes,
irés malléables et ductiles & froid, mais cassants
& chaud, méme au dessous du rouge.

11 résulle de cetle dernidre propriélé qu’il est
nécessaire de les travailler & froid, comme le/
cuivre, et, si le travail est long, de Pinterrompre
par des recuits afin de corriger I'écrouissage
provenant d’une trop grande déformation.

Tous les alliages quine renferment pas moins
de 30/, de cuivre peuvent cristalliser par refroi-
dissement lent; ceux qui contiennent de 42 &
6o °/, de ce métal ont une grande lendance &
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prendre une slructure fibreuse qui disparait
dailleurs quand V'alliage devient de plus en plus
riche en cuivre.

La couleur d’abord rouge, passe au jaunc et
devient blanche & mesure que la proportion de
zine augmenle.

La dureté et la fragilité augmenient avec la
leneur en zinc et l'alliage est trés cassant et
extrémement fragile quand les corps .composanls
sont en proportions & peu prés égales.

Moins l'alliage renferme de zine, plus il s’amé-
liore, mais il devienl alors peu ¢conomique,

Les alliages cuivre-zinc (lableau B, p. 32)
deviennent d’aulant plus difficiles & fabriquer
gu’ils contiennent plus de zine, car ce mslal se
volatilise en forle proportion.

3. Alliages de cuivre, de zinc et d’étain.
— Ces trois mélaux peuvent élre associés en
toutes proportions, ou & peu prés, donnant
naissance a des alliages industriels quele com-
mevce désigne sous les noms de bronse ou. de
laiion suivant qu’ils se rapprochent de I'un ou
de l'autre des alliages cuivre élain ou cuivre-
zinc.

Comme dans les alliages de ces deux séries,
les alliages cuivre-étuin-zinc donnent des pro-
duits d’autant plus nerveux, malléables, colorés,
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faciles & limer et & tourner que le cuivre s’y
trouve en plus grande quantité.

Les alliages passent au blanc, deviennent
sces, durs, cassants quand Ja' proporlion du
cuivre s’abaisse au-dessous des deux ticrs de la
totalité des teneurs des éléments composants.
Les composés dans lesquels le cuivre entre pour
la moitié deviennent extrémement durs el cas—
sanls.

Les séries les plus utiles, dans les alliages ter-
naires, cuivre-élain-zine, sont celles qui s’élen-
dent entre les alliages ou la teneur en cuivre ne
s'abaisse pas au-dessous des deux ticrs de la to-
talité des teneurs des éléments composants.

II. BRONZES

On désigne sous le nom de bronzes, les alliages
de cuivre et d'étain dans lesquels le premier
de ces métaux domine et ou ’on trouve aussi
souvent d’autres métaux ou métalloides.

Quelquefois méme, on donnele nom de bronze,
mais rarement, il est vrai i des alliages de
cuivre sans élain.

Le bronze a-t-1l ¢té connu avant le for?

L. Gaces — Les Alliages métalliques 3
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Celle guestion, qui a ¢lé pendant longlemps
tranchée par Vaflirmative, ne parait pas aujour-
d’hul aussi simple.

1l semble contestable que le bronze aif été
connu avant le fer; on a bien trouvé, il est vrai,
des objets en bronze dans des dépdts anciens
ol les objets en fer sumblent ne pas exisler,
mais il est tres rationnel d’admettre que le fer,
avee sa grande facilité d’oxydation dans la terre
humide, a dd se transformer en une masse so-
luble dont les traces ont disparu.

D’autre part, avec des minerais de fer riches
et un feu de chiarbon de bois, on peut aistment
obtenir, par une fusion réductive, un fer impur
mais forgeable.

Pour ¢laborer le bronze, il faut fabriquer sé-
parément, par un travail assez complexe le
cutvre et 'étain, les fondre ensemble dans des
creusels réfraclaires et les couler dans des moules
faconnés.

Dans ces derniéres années, d’ailleurs, le nom-
bre des découvertes d’objebs anciens en fer s’est
considérablement aceru; on a méme trouvé des
armes et des outils en fer mélés a des objets et a
des uslensiles de pierre, alors qu'on atlribuait &
ces derniers une anliquité supérieure a celle du

bronze lui-médme, .

L
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1.Composition des bronzes.— Il semble qu’il
y ait licu d’établir une premiére distinction entre
les bronzes antiques et les bronzes modernes.

a) Bronzes antiques. — Les bronses antiques
contiennent, en général, une proportion plus ou
moins grande d’élain; mais il est vrai de dire
aussi que certains bronzes de 'anliquité ont une
composilion présentant une grande analogic avee
notre cuivre brut actuel. 1l est plus qua probable
que les éléments étrangers tels que l'arsenic, W
plomb, Vantimoine, le fer, elc., associés au
cuivre n'élaient pas incorporés intenlionnelle-
ment dans l'alliage et que leur présence était duo
& un mauvais affinage des matiéres premiéres
dont se servaient les anciens.

A. Ledebur, le savant prolesseur & I'Eeole des
mines de Freiberg, donne, pour quelques bronzes
anliques, les compositions indiquées dans le ta-
bleau de la p. 36.

Puis, au fur et & mesure que l'art du traite~
ment des mélaux se perlectionna, les anciens
durent reconnaitre que le cuivre acquiert ses
qualités essentielles, et notamment la durelé,
par Padjonction d’une certaine gnantilé d’éeain.

Et comme les anciens, ajoute Ledebur, ne
distinguaient pas nellement le plomd de 'étain
et ne considéraient ce dernier que comme une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



36

Bronzes antiques
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Les Alliages metalliques. — A. LEDPEBUR.

modification al-
lotropique  du
plomb, ils furent
dos lors tentés de
1’¢-

tain, dans leurs

remplacer

bronzes, par un
métal plus com-
mun et mieux &
leur portée. Cest
ainsi qu’on peut
la
composilion de

s’expliquer

certains hronzes
antiques, dans
lesquelslaleneur
en plomb est si
élevée qu'on ne
saurait admeltre
que cet élément
n’ait pas été in-
corporé inlen-
tionnellement
dans ces métaux.
Nous donnons
dans le tableau G

(p. 38) ctd’apris
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Pouvrage précilé, quelques compositions de bron-
zes anliques ot I'on trouve le mélal qui, par son
associalion au cuivre, conslilue le bronze pro-
prement dit, ¢’est-a-dire 'étain ct ot 'on remar-
quera également la présence du plomb en
quantités trés notables, surtout dans les vieux
bronzes grecs et dans ceux de I'époque romaine,

Il y a lieu de noler en outre que, dans ces
derniers, on conslate la présence du zinc.

b) Bronzes modernes.— Aujourd’hui, comme
dans l'antiquilé, le cuivre et I'étain, mais lc
cuivre toujours en quantilé prépondérante, for-
ment la base du bronze.

Il convient dajouter que les bronzes modernes
ont des compositions exirémement variables;
presque fous contiennent, en plus de I'éiain, du
zinc en plus ou moins grande proportion.

L’introduction du zine, quiestun désoxydant
énergique, a pour objet d’épurer les matiéres
fondues; on le remplace méme depuis un assez
grand nombre d’années, par des épuraleurs en-
core plus aclifs, tels que le phosphore, le man-
ganése, le silicium, etc.

2. Etude des bronzes modernes. — Nous
diviserons les bronzes en trois grandes classes, -
savoir : '

Les bronzes d’ant.
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Les bronzes spéciauw.

Les bronses indusiriels ou mécaniques.

Les bronzes industriels ou mécaniques ayant
des emplois extrémement variés et importants,
nous consacrerons a leur élude spéciale le para-
graphe suivant (§ 3).

a) Bronzes d'art. — Ces bronzes datent des
temps les plus reculés de I'histoire de 'huma-
nité.

La Gréce et Pancicnne Rome nous ont laissé
des chefs-d’ccuvre admirables.

C’est I'Italie, au siécle de la Renaissance ita-
lienne, qui remit en honneur le travail arlistique
du bronze dont les procédés s’¢taient perdus
aprés invasion de 'empire romain.

Le métal a employer pour la statuaire doit
Gtre trés fluide & la coulée de maniére & pouvoir
‘remplir les moindres sinuosités ou replis des
moules ; en outre, son grain doit éire tel que la
retouche au burin et au cisean soit possible aprés
la coulée.

La présence d'une certaine quanlité de zine
est utile pour assurer an métal la fluidité dési-
rable, mais il faut craindre d’en meltre un excés
pour éviler les sonfflures et pour ne pas dimi-
nuer la dureté de Valliage.

En outre, les bronzes trop riches en zinc ne
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peuvent prendre, sous l'aclion du temps ct des
agenls atmosphériques, celte belle paiine verte
succédant & la couleur dorée ou rouge jaundire
du métal nouvellement fondu et qui est si gonlée
des connaisseurs.

Il semble que la composition moyenne sui-
vanle soit celle qui se rapproche le plus de celle
des bronzes artisliques des siécles passés :

Cuivre : 85 °/,.

Elain : 89/,

Zine : 3%,

Divers, entre autres plomb : 4 °/,,.

Le plomb intervient pour augmenter la fusi-

bilité de T'alliage et faciliter le travail au burin,
les copeaux délachés par loutil élant nettement
séparés du mdétal ciselé et ne reslant pas collcs
aux ardles.
+ Certains bronzes d'art (reproductions, etc.)
sont de qualilé commune; dans ce cas, on a
forcé la quanlilé de zinc pour la porler a 35 a
40 °/,, ces bronzes méritant alors plutdt le nom
de lailons.

Les bronzes d’art destinés & la dorure doi-
veni, indépendamment de la fusibilité, de la
fluidité et de la facilité de ciselage, présenter un
degré de compacité réduisant au minimum Ja
quantité d’or & employer pour la dorure; expé-
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rience scule a permis de fixer les meilleurs
alliages sous ce rapport. On se serl, dans ce
but, de mélanges ternaires ou quaternaires dont
les compositions sont comprises dans les limites
suivanles

Cuivre. . . . « . & « « . 704820/,
Btain . . . . .« « « . . . 24 3
Plomb, . . . . . . . . . 25418
Zine, . v o o e e e e e 3a 1,50

b) Bronzes spéciaux. — Nous entendons, sous
celte dénomination, les dronzes mondlaires, les
bronzes pour miroirs de télescopes et ceux pour
nsiruments sonores.

Nous ne saurions décrire en détail les diverses
compositions admises pour la monnaie de billon
en bronze. )

L’antiquité a mis en usage, en méme temps
que des monnaies en cuivre presque pur, du
bitlon de bronze ; la royauté francaise confec—
tionna des sols royaux en cuivre; il y eut, sous
la premiére République, des sous d’un blanc jau-
natre (cuivre : 86 ; élain : 14) et des sous jaunes
(culvre : 96 ; élain : 4).

On s’esl arrété, en France, depuis 1852, 4 la.
composition bien connue (cuivre: 95; étain : 4;
zine : 1); avec 4 °/, d’étain, on réalise la
dureté nécessaire & une monnaie destinée &
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une circulation intensive, sans que cetle dureté
soit néanmoins trop grande pour nuire & la net-
leté de Fempreinte ; quant an zine, sa présence
facilile, comme on sait, la fusibilité de alliage.

Les bronzes pour miyoirs de télescopes doivent
pouvoir se polir facilement et présenter, aprés
le polissage, une surface presque blanche d’une
grande clarté, Gest & la présence exclusive de
I'étain qu’on a recours pour ce double ohjet en
Valliant au cuivre dans les proportions sui-
vantces : '

Cuivre : 66.

Liain : 33.

Le métal pour cloches doit étre dur pour
assurer la sonorité désirable ; Uétain est exclusi-
vement employé dans I'alliage avec le cuivre. La
proporfion de ces deux carps, adoptée depuis
des siccles, est de 18 & 25 %/, d’¢tain pour 82 &
75 %/, de cuivre.

3. Bronzes industriels cu mécaniques.—
D’unc maniére générale, la composition des
bronzes mécaniques varie dans de grandes
limiles ¢t il parait trés difficile, au premier
abord, d’adopler une classification.
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Celle qui parait la plus rationnelle est la sui-
vanie :

Bronzes constilués presque toujours par 'al-
liage ternaire : cuivre, élain, zinc.

Bronzes obtenus par désoxydation et conte-
nant une certaine proportion du désoxydant,

Bronzes contenant, indépendamment des élé-
menls normaux qui sont le cuivre, le zinc ou
I'étain, d’autres éléments incorporés dans le
métal sans qu’ils aient joué un réle chimique
prépondérant dans son élabovation,

@) Bronzes & alliage ternaire. — Sil'on en
exceple le bronze & canons (!) qui conticnt seu-

(1) La composition des divers bronzes &4 canons est
la suivante :

8o & g4 de cuivre 4 20 & 6 0/, d’étain.

S1 I'on admet que ce bronze a été élaboré dans des
conditions satisfaisantes, les caractéristiques du mdétal
A l'essai de traction seront les suivantes, sur barreau
de 100 millimétres; entre repdres et de 30 millimétres
de diamétre :

E = 10 & 12 kilogrammes.’

R == 28 & 32 kilogrammes,

A0y = fo & Go.

Nous admetlrons ces caraclérisliques moyennes pouy
un bronze mécanique gu’on esh convenu d'appeler de
bonne qualité; nous verrons, dans la suite, comment
ces caractérisliques sc modifient suivant les traite-
ments mélallurgiques adoptés ou suivant les composi-
tions des différents bronzes.
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lement du cuivre et de I'élain et les métaux de
la série dits malléables, presque tous les bronzes
de machines contiennent les trois éléments :
cuivre, étain et zinc en proporlions trés variables
dépendant précisément de leur utilisation.

L’emploi du bronze, au lieu du fer, dans un
grand nombre de pitces de machines répond au
double objectif suivant qui est de s’opposer &
l'oxydation au conlact de l'eau ou de Vair
humide (organes de pompes, robinels, valves,
etc.) et de permelire le remplacement de 'une
seulement des piéces frottanles dans les contacls
avec le fer ou l'acier (coussinels, ele.).

I est inutile de détailler ici la composilion des
alliages répondant aux condilions si varides im-
postes aux picees de machines; nous nous con—
tenterons de donner seulement quelques indica-
tions générales (tableau D, p. 45).

b) Bronzes obienus par désoxydation. — Le
cuivre et D’dtain élant lrés oxydables, on a eu
I'idée d’ajouler dans le bain mélallique, immé-
diatement avant la coulée, des désoxydants éner-
giques réduisant les oxydes de cuivre ct d’¢lain
dont la présence dans le bronze est nuisible & ses
qualités.

Les désoxydants employés principalement
sont le phosphore, le manganése et le silicium;
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d’ou les bronzes phosphoreux, mangondsés et
silicieu.

TapLEau D
Désignation i Cu Sn Za
Bronzes pour pidces de frot-
tement dures . . . . . 8 Jiyh18|rd2
Brongzes pour piéces de frot-
tement douces . . . 83 15 2
Bronzes pour garniture hy-
draulique. . . . . . 86 13 1
Bronzes pour piéces mécam-
ques . . . . . 88 10 -2
Bronzes pour robmettene de
vapeur. . . ... . 88 8 4
Bronzes pour pléces malléa~
bles. . . . oo g2 8 "
Bronzes pour piéces trés
malléables . . . . ., .| ¢4 6 "
Bronze tenace américain . .| 58,2 2.3 | 39,5
Bronze tenace américain plus
ductile. . . . . . . 55 0,5 | 44,5

«) Bronzes phosphoreuz. — Les premicrs es-
sais de fabricalion du bronze phosphoreux ont
élé faits il y a prés de cinquante ans.

Cest généralement par I'intermédiaire du pl.os-
phure de cuivre que s’eflectue U'introduclion du
phosphore dans le bhain métallique ; sous cette
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forme, on arrive sans grandes difficullés & pou-
voir compler sur un alliage d’une tencur en
phosphore connue et invariable.

Pour préparer ce composé, on chauffe dans
un creuset en plombagine, jusqu’a la fem-
pérature de fusion piteuse du cuivre ot pen-
dant 16 heurcs, un mélange de charbon de
bois, de tournures de cuivre et de phosphale
acide sirupeux mélangé a ; de son poids de char-
bon et porté au rouge sombre (pite & phos-
phore). Aprés refroidissement, on telire du
phosphure de cuivre & 10 ou 12 %/, disséminé
dans la masse charbonneuse; ce produit prend
aussi le nom de cuivre phosphaté. Au licu de
cuivre phosphaté, ou peut employer de I'étain
phosphaté quise prépare en dissolvant du phos-
phore daus de I'élain fondu; ce produit blane,
cristallisé en gros cristaux a une teneur de g %/,
environ en phosphore. '

L’emploi de ces composés riches en phosphore
présente l'avantage d’éviler les trop grandes
pertes en phosphore qui se produiraient néces-
sairement si I’on cherehait & incorporer direc-
tement cel élément dans Palliage, tout en don-
nant le moyen de pouvoir compter sur un dosage
régulier.

Pour préparer le bronze phosphoreux, on fond
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d’abord dans un creusct en graphite les éléments
constilulifs du bronze de fagon a furmer V'alliage
ternaire cuivre-élain-zine dans des proportions
déterminées suivant 'usage auquel sont desti-
nées les pitces de machines & conleclivnner. On
ajoute ensuite la quantilé nécessaire du produit
phosphaté en ayant soin d’introduire dans le
bain quelques morceaux de charbon do bois re-
couvrant sa surface alin d’éviter 'oxydation.

Pour éviter les liquations dans le moule, on
ne proctde & la coulée qu'apres avoir pris le soin
debrasser le mélal fondu et de l'avoir relroidi
en jelant au dernier moment des débris de lin-
gots, jels de coulée, etc.

En coulant ainsi le métal lorsqu’il est voisin
de son point de solidification, on est & peu prés
certain d’obtenir dans le moule un métal com-
pact et homogene s prenanl en masse dans un
temps Lris court.

La quanlité de phosphore qui reste incorporéc
a l'alliage est relativement faible et ne dépasse
pas quelques millicmes.

Le bronze phosphoreux sert surtout a la fabri-
calion des picces demandant de la durelé, de la
résislance au froliement et de 'inoxydabilité.

Nous citerons parmi ces pitces :

Les hélices de navire;
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Les fils téléphoniques;

Les tiroirs de locomolives ; )

Les coussinets pour bielles ou pour essicux de
wagons ;

Les liges de pison pour cylindres hydrau-
liques, elc., dont les tencurs varient :

Pour le cuivre de. . . . . . 554859/,
Pour l'étainde. . . . . . . 8120/,
Pour le zincde, . . . , . . 3 ai1hof,

Les propriétés mécaniques des bronzes phos-
phoreux sonl, sans doute, dans un grand nom-
bre de cas, supérieures & celles des bronzes mé-
caniques ordinaires qu’on choisirait pour la
méme utilisation, mais il importe de se mettre
en garde & ce sujet contre les chillres donnés
souvent sans un contrdle suffisant.

Il n’est pas inutile de remarquer que les ca-
ractéristiques des bronzes aux différents efforis
sont raremenl données par les fabricants ;
comme pour les aciers, il est nécessaire d’8tre
fixé sur les valeurs de E, R, A °/,, soil a
la traction, soit a la flexion, en les complétant
par les résultats des essais au choc et & la tor-
sion pour les pieces de machines. Quoi qu’il en
soit, il semble admis aujourd’hui que le bronze
phosphoreux peut atteindre assez facilement les
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valeurs suivantes pour les caractéristiques de
Iessai de traction :

R =20 & 4o kilogrammes et méme 65 & 70
kilogrammes pour certaines qualités;

A=2450%,

Il semble admis aujourd’hui que ce mélal ré-
sisterait, dans des conditions trés avantageuses
aux essais répétés de {lexion et de traction et &
ceux de torsion dans les deux sens.

Si Pon ajoute que le bronze phosphoreux pré-
sente une homogénéité, une ténacité, une dureté
facilement graduées, une usure peu rapide et de
beaux frotlements, on comprendra aisément que
ce métal se soit répandu dans les usages indus-
triels.

Il reste enlendu, et cette remarque concerne
tous les bronzes, qu'il ne s’agit que du mélal
naturel ; les trailements mélallurgiques & chaud
ou certaines opéralions mécaniques & {froid pou-
vant modilier dans de trés larges limites les pro-
priétés mécaniques considérées.

B) Bronzes aw manganése. — Le manganése’
ajouté aux alliages binaires cuivre-étain ou cui-
vre-zine, ou A lalliage ternaire cuivre-étain-
zinc ou méme au cuivre pur, joue le méme
role que le phosphore ; mais tandis que I'addi-
tion de ce dernier élément esl calculée de telle-

L, Gaces — Les Alliages métalliques 4
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sorte qu'il n’en reste, dans le produit final,
qu’une tencur de quelques millicmes & peine ou
méme moins, le mangaunése peut éGlre ajoulé
dans une proportion lelle qu’il en reste une
quantité souvent trés notable.

Le manganése pur étant difficile & obtenir,
s'oxydant et s’elfritant trés rapidement & Tair,
c’est sous la forme d’un produit manganésé
qu’on en assure I'incorporalion dans le bain mé-
tallique, soit sous forme de ferro-manganese,
soit sous forme de cupro-manganése.

Nous ne reviendrons pas sur le ferro-manga-
nése dont il a élé précédemment question a
Pétude des alliages ferro-métalliques; il nous
suffira de donner quelques indications au sujet
du cupro-mangandtse employé de préférence, afin
&’éviter I'introduction du fer et du carbone dans
'alliage manganeux a élaborer.

Le cupro-manganése s’oblient le plus souvent
en fondant dans des creusels de graphile, & tres
haute température, un mélange de cuivre,
d’oxyde de manganése et de charbon | on réalise
ainsi des produits dont la richesse en inanganése
peut atleindre 30 °/.

On a pu aussi fabriquer des cupro-mangandse
en réduisant par le charhon un mélange d’owyde
de cuivre et Loryde de manganése.
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Enfin on a pu oblenir le eupro-manganise
par voie indirecle en associant {inalement avee
le cuivre le manganése raffiné tiré de la pyro-
lusite traitée préalablement pendant 5 & 6 heures
environ, dans des creusets en plombagine, &
hiaule température, avec un mélange intime de
charbon et de matitres trés hasiques.

Le manganése ainsi élaboré esl du manganése
brut qu’on rafline en le refondant avec un fon-
dant approprié. Une nouvelle fusion de ce man-
gantse raffiné avec du cuivre donne le cupro-
manganése riche (4 prés de 30 °/; de manganése)
qui servira dans la fabrication des bronzes
manganésés. '

L’alliage manganeux s’ajoute préalablement
fondu au bain métallique en fusion recouvert
d’une couche de charbon. Souvent méme, on a
cu soin d'ajouter au bain quelques bases alca~
lines destinées a faire passer au laitier les oxy-
des de manganése résultant de l'action chimique
produile par le mangantse,

En somme, tout le secret de la fabrication
consiste & éviter que le manganése ne s’oxyde
sous Vinfluence de I'air atmosphérique et qu’une
fois oxydé par son action sur 'oxygéne du bain
il ne reste incorporé au métal final.

L’action du ferro-manganése ow du cupro-
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manganése est donc identique & celle qui se
passe dans l'élaboration des aciers lorsqu'on
procéde aux additions finales de fontes manga-
nésées.

1} parait difficile d’établic une classification
des métaux compris sous la dénomination géné-
rale de bronzes manganésés si I'on se reporte
aux indicalions données plus haut; puisque, non
seulement on peut associer le manganése aux
alliages binaires et ternaires, mais, qu’en outre, la
teneur de ce métal peut varier dans de trés
grandes limites et alteindre parfois jusqu’a 13
ou 15 °/, ou méme plus.

Nous devons nous borner, par suite, & signa-
ler les améliorations que le manganése apporte
aux propriétés générales des métaux qu’on peut
appeler bronzes lorsqu’ils sont destinés & des
emplois mécaniques.

En général, les bronzes manganésés indus-
tricls peuveat supporter le travail & chaud (for-
geage ou laminage) au rouge cerise ou au rouge
cerise clair suivant leur composilion; en ce qui
concerne Je travail & froid, aucune remarque
spéciale n’est & formuler.

Une des caracléristiques principales des bron-
zes manganésés consiste en ce que la limite ¢las-
lique de traction Eest trés notablement supérieure
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a celle des bronzes ordinaires, puvisqu’elle peut
atteindre la valeur de 25 kilogrammes par milli-
métre carré de la seclion primitive du barreau,
Par contre, allongement A °/; est bien infé-
rieur a celui des bronzes ordinaires.

La résistance a la rupture par traction R peut
atteindre facilemenl prés de 4o kilogrammes et
se trouve, par suite, supérieure & celle des
bronzes non manganésés.

Il convient d’ajouter que, d’apres des expé-
riences sur lesquelles nous ne pouvons insister
en raison du cadre restreint de ce volume, les
caractéristiques dont il s’agit s'améliorent dans
une trés forte mesure si 'on soumet les bronzes
manganésés & l'opéralion du forgeage ou du
laminage & chaud.

S’il est vrai que la limile élastique E reste plu-
tot stationnaire et déeroit trés légérement, par
contre, la charge de rupture et I'allongement
croissent trés notablement, ,

Pour toutes ces causes, et en raison de
leur peu d'aptitude & ’oxydation, on concoit
combien ces métaux peuvent répondre & dc nom-
breux usages industriels.

¥) Bronze silicieux. — Le silicium, comme
le phosphore et le manganése, est introduit
dans les bronzes en fusion pour les désoxyder,
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mais les bronzes au silicium ainsi oblenus sont
le plus généralement des alliages de cuivre et
de silicium, sans élain ni zinc, avee traces d'au-
tres ¢léments étrangers introduits par les élé-
ments cux-mémes qu’on veut associer.

Le bronze silicicux véritable, renfermant de
Pélain, n’a pas trouvé jusqu’ici d’emplois bien
définis ; alliage de cuivre et de silicium, le
plus souvent livré dans le commerce sous le
nom de bronze silicieux, posstde des propriétés
électriques et mécaniques fort précicuses depuis
qu’on a appris & le tréfiler et qu’on I’a appliqué
aux canalisalions aériennes.

Deville et Caron avaient préparé, en 1857,
Ialliage cufvre-silicium cn fondant au creuset
le cuivre avee de ’hydrofluosilicale de potasse
ou de soude.

En 1880, Lazare Weiller, d’Angouléme, ob-
tint un cupro-silicium & 10 ou 12 °/, de si-
licium servant & préparer les bronzes silicieux.

La résislance & la rupture par traclion des
bronzes silicicux varic dans des limiles assez
étendues, enlre 4o et 7o kilogrammes par milli-
mélre carré de la seclion primitive du barrcau,
suivant que le mélal a ét essayé & I'état naturel
ou & la suil¢ d'un {ravail mécanique l'ayant
écroui,
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c) Dronzes ¢ clémenls aulres. que les é1é-
mentsnormaux des bronzes proprements dils. —
Nous ne citerons, parmi ces alliages, que le
bronze d’aluminium qui est un métal analogue
au bronze cuivre-éiain, mais dans lequel I'alu~
minium remplace I'étain.

L’aluminiom ajouté au cuivre lui donne des
propriétés du méme ordre que eelles qui ré-
sultent de l'addition de l'étain, mais ces pro-
priétés sont exaltdes.

Le bronze ainsi constilué, est plus dur que le
bronze d'élain correspondant, mais il est moins
malléable et résiste moins bien aux efforls de
{lexion.

Le bronze d’aluminium est employé dans la
construction des petites piéces de machines exi-
geant une grande dureté, et comme la présence
de Paluminium modifie heurecusement la cou-
leur du cuivre en la faisanl passer au jaune
plus ou moins pile ou au jaune d’or, suivant
les teneurs en cet ¢lément, on se sert assez sou-
vent de cet alliage pour reproduire des objets
d’art ou d'ornementation, mais la’ couleur ainsi
recherchée s’allére rapidement sous l'influence
des divers agents atmosphériques.

La quantit¢ d’aluminium allié au cuivre dé-
passe rarcment 10 °/;; pour des teneurs supé-
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rieures, les alliages obtenus deviennent ftrés
durs et, par suite, cassants.

La préparation des bronzes d’aluminium a
pris un développement assez grand, dans ces
derniéres années, depuis que I'emploi des mé-
thodes électrolytiques a permis de les produire
direclement, sans faire intervenir la fabrication
préalable de Paluminium (*).

En plus de l’aclion modilicatrice prépondé-
rante qu'il exerce par sa présence sur les pro-
priétés du cuivre, on peutdire aussi que, comme
le phosphore, le manganése et le siliciumn,
I'aluminiuwm réduit dans le bain mélallique en
fusion les oxydes de cuivre formés.

4. Traitements métallurgiques des
bronzes. — Nous distinguerons dans cetle
étude :

La fusion et la coulée.

Les opérations de trempe et de recuil.

a) Fusion et coulde.— La fusion des bronzes
s'effectue au creusel ou au four & réverbére
suivant I'importance de la coulée.

Dans le cas d’un alliage binaire, on associe

(1) Nous renvoyons, pour l'étude de ces divers pro-
cédés, aux volumes suivants de cette Encyclopédie :
1. L'Electro-métallurgie et 11, Les fours electriques
par A. MinNeT,
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d’abord les deux métaux par quantités & peu
prés égales, pour refaire avec I'alliage ainsi ob-
tenu un nouvel alliage par I'addition du restant
du métal en excts. On opére de méme pour un
alliage ternaire ou supérieur, surtout lorsqu’il
s'agit d’associer des métaux a points de fu-
sion trdés dilférents et en proportions (rés iné-
gales (). )

Bien que cette facon de procéder paraisse com-
pliquée, elle présente le double avantage, d’une
part, d’obtenir des alliages d’une plus grande
homogénéilé par la formation d’alliages intermé-
diaires dont les poinls de fusion sont plus rap-
prochés les uns des autres que ceux des métaux
proprements dits et que, d’autre part, les métaux
oxydables ou volatilisables échappent plus faci-
lement & ces transformations a I'étal, d’alliage
qu’alélat pur.

Le chargement des creusets et des fours &
reverbére peut se faire exclusivement & I'aide
de métaux neufs ou en utilisant en partie des

(1) Le cuivre fond & 1 050°
Jsétain " 2350
Le zinc ” fo20
Le plomb  # 330°
Le nickel " 1 5000
L’antimoine # 4500
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déchets de fabricalions antérieures, tels que
masseloltes, copeaux d’usinage, efc. Dans ce
cas, il v a lieu de compter sur la présence, dans
le produit final, des impurelés que ces déchets
peuvent contenir.

Le brassage du bain en fusion & la perche a
pour but de réaliser, par les gaz résultant de la
distillation du bois, la réduction des oxydes et,
en particulier, de I'oxyde de cuivre. Ce procédé
a élé I'objetl de nombreuses critiques qui parais-
sent aujourd’hui complélement justifiées, car il
ne tend que trop, par 'abondance des gaz en-
gendrés, a rendre le bronze souffleux. Il semble
que le brassage a la perche ne doive ¢tre effectué
que dans un temps trés réduit suflisant pour
mélanger le bain liquide et qu’il faille surtout
compter, pour la réduction des oxydes, sur l'ac-
tion de l'étain dont l'oxyde formé, insoluble
dans le mélal, surnage sous forme de scoric ou
sur celle des réactils précédemment signalés tels
que le phosphore, le manganeése, le silicium el
aussi Ualuminium.

L’alliage & couler étanl fondu, il esl nécessaire
de ne pas le surchauffer, il suffit qu’il soit par-
faitement liquide, ce qu'on reconnail en le bras-
sant pendant quelques instanis avec une perche.

Dans certaines fonderies, on apprécie la tem-
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pérature du bain en y plongeant un barrcau de
cuivre qui, pour un tilre d’¢tain déterming, se
dissout d’autant plus vite que la température
est plus élevée.

La coulée s'effectue dans des moules en sable
lorsque la picce qu’on se propose de fabriquer
doit &tre oblenue avec ses formes presque défi-
nitives, ainsi qu’il arrive pour la fonte.

La coulée s’effectue dans des lingotiéres mé-
talliques quand on veut avoir un lingot qui
devra étre travaillé par forgeage, laminage ou
tréfilage.

Pour obtenir une texlure réguliére dans les
lingots, il est nécessaire que la solidification de
l'alliage soit aussi rapide que possible ; il fau-
dra, pour atteindre ce résuliat, couler dans une
lingoticre dont les parois soient assez épaisses
pour absorber rapidement la chaleur cédée par
le métal fondu.

Comme pour les lingots d’acier, on pourra
ménager une massclolte aux lingots de bronze;
a cel effet, on prolongera la lingotiére métallique
en fonte par une lingotiére ayant la hauleur de
la masselofte qu’on veut oblenir et conslituée
par une mince paroi de métal revétue intéricu-
rement d'un enduit réfractaire assez épais. En
opérant ainsi, et pourvu qu’on coule assez chaud,
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le mélal des couches supérieures se relroidissant
moins vite, reslera plus longtemps liquide en
abreuvant le creux formé par le retrait du métal
qui se solidifie dans la lingotiére.

Le lingot obtenu sera plus compact et plus
homogeéne.

b) Opérations du recuit et de la trempe. —
Le recuit au rouge cerise clair améliore les pro-
priétés mécaniques des bronzes comme il arrive
pour les aciers.

La limite élastique de traction E diminue lé-
gérement, mais la résistance & la rupture R et
I'allongement pour cent augmenlent (rés nota-
blement.

Enoutre, latexturedevient bien plusréguliére.

Il est bon, comme pour les aciers, de laisser
refroidir les bronzes trés lenfement aprés le re-
cuit dans des matiéres peu conductrices de la
chaleur, chaux, sable, ete.

On esl donc autorisé a penser que 'on peut
appliquer aux bronzes une partie des concep-
tions de la « Théorie cellulaire des aciers » se
rapportant & la répartition régulitre du ciment &
travers les grains simples, la dislocalion des
grains composés ayant pu s'opérer ().

(1) L. Gaces. — Travail des Métaux dérivés du fer.
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La trempe & I'eau au rouge cerise améliore,
comme pour les aciers, la texture du bronze et
ses caractéristiques principales & la traction, en
diminuant, il est vrai, 'allongemenl pour cent,
mais en augmentant la limite d’élasticité E et la
résistance & la rupture R.

Stamfield (*), dans I'étude de la fusibililé des
bronzes, a observé des temps d’arrét pendant
leur refroidissement, semblant indiquer des
transformations successives du métal solide,
comnie on en observe dans les aciers (Royal
Society, Londres, février 1g901). Il est probable
que I'attention des savants se fixera sur ce point .
spécial et que des études paralléles a celles qui
ont été faites sur les aciers seront entreprises
au snjet des courbes de refroidissement des
bronzes et que des résultals précis seront four-
nis par les trempes effectuées enlre les divers
points de transformation.

La courbe de relroidissement établie par
Stamficld (fig. 1) se rapporte a l'alliage de com-
position atomique Cu818n19 et de composition

pondérale :
Cu...69,36
Sn...30,44.
(1) Ilevcocx et NeuviLe. — Sur la trempe du

bronze. Bulletin de la Société d’Encouragement pour
I'Industrie nationale. Aotit 1go1.
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Le temps d’arrét principal MNO correspond &
la solidification de l'alliage ; les temps d'arrét

G002

Temperaliy
VO N
$ 8§
) § LY
/ |

Fig, 1
secondaires A, P, Q 4 des transformations ullé-
ricures dans le mélal solide.

III. LAITONS

L'¢tude des laitons comprendra celle des lai-
tons proprement dits ct eelle ‘Qautres alliages
dérivant des laitons, mais dans lesquels on a
incorporé, pour en modifier les propriétés méca-
niques ou pour en faciliter le travail soit &
chaud, soit & froid, des éléments tels que le fer,
le nickel, ete.

1. Laitons proprement dits. — Les lailons
proprements dils sont des alliages a base de cui-
vre et de zinc.

Le zinc rend le cuivre plus fusible; il aug-
mente comme 'étain, et dans une plus grande
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mesure, ses qualilés de résistance el de dureté,
tout en diminuant moins sa malléabilité.

Il en résulte que le travail 4 froid au laminoir,
4 la filicre, elc., est le plus généralement em-
ployé pour le trailement du laiton, sous la ré-
serve de pratiquer en temps opportun, dans
Pintervalle des diflérentes passes de la fabrica-
tion, les opératious de recuit nécessaires.

Enfin, e zine élant d’un prix bien inférieur &
celui de I’étain, on comprend aisément pourquoi
le laiton a pu se préter & un grand nombre d’em-
plois industriels. .

Il n’en reste pas moins étahli que ces alliages,
laiions ct bronzes, ne sauraient étre substitués
les uns aux autres, chacun d’enx répondant a
des propriétés mécaniques bien déterminées.

Nous ajouterons toutefois que Véiain rentre
souvent en proportion quelquefois appréciable
dans les laitons du commerce ; aussi, pour cer-
tains d’entre eux est-il difficile d’élablir la ligne
de démarcalion les séparant des bronzes.

Le laiton est connu depuis fort longtemps et
bien que les Romains n’aient pas élaboré le zine
a I'dtat pur, ils obtenaient cet alliage en fondant
le cuivre en présence de la calamine et du char-
bon.

On prépare aujourd’hui le lailon au ereuset
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ou dans des fourneaux & réverbére organisés
spécialement pour éviler Poxydation et la vola—
tilisation du zine. .

En général, le cuivre et le zinc sont placés
dans les creusels en couches alternées, le tout
étant recouvert d'une couche de charbon en
poudre. Quelquefois, lorsqu’on utilise des dé-
chels de fabrication, le cuivre est d’abord fondu
avec ces déchets et I'addition du zine, préalable-
ment réchauffé, ne se fait qu'en fin d'opéra-
tion.

La perte en zinc sur l[aquelle il faut compter
nécessairement est, en général, de 2 & 3 %/, du
poids lotal de l'alliage & fondre et de 5 4 8 9/,
de la proportion de zinc & incorporer au cui-
vre.

Le lailon se coule dans des moules en sable
ou dans des lingoliéres métalliques constiluces
par deux plaques de fer assemblées ct qu'on
peut aisément séparer pour le démoulage.

Les laitons ordinaires contiennent de 15 &
30 9/, de zinc; le plus résistant es! celui qui sert
A faire les douilles de cartouches et qui est connu
sous le nom de lation de guerre, il contient
33 9/, de zinc el est préparé avec des soins tout
particuliers ayant pour objet d’en faciliter la
coulée,
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Ce mélal est particuliérement sensible a I’é-
crouissage et au recuit; en prolongeant le tra-
vail & froid, on peut I'amener & des résistances
de rupture & la traction de plus de 6o kilo-
grammes par millimeétre carré de section primi-
live du barreau d’essai, mais il est alors cassant
et ne peut reprendre sa malléabilité que par un
recuit approprié. Comme il arrive avec lacier,
un recuit effectué a lrop haule température, ou
prolongé trop longtemps, rend le laiton eris-
tallin.

On dit alors qu'il est &ralée.

Pour les leneurs peu supérieures & 35 °/, de
zine, on diminue la faculté que posséde le laiton
de’se laisser laminer & froid. L'alliage & 4o °/,
de zinc, est & la limite supérieure qui rend le
laminage encore possible; cet alliage est connu
dans l'industrie sous le nom de lailon malléable
ou de métal de Mrintz et sert au doublage des
navires.

Pour des leneurs en zing, supérieures a fo %/,
et voisines de 50 °/,, les laitons deviennent cas-
sanls el fragiles.

Les laitons a haute teneur en zinc (voisine de
60 °/)) ne sont employés comme alliages trés
durs (locomotives, ete.) que lorsqu'on incor-
pore & l'alliage 10 & 12 %/, d’6lain, mais alors cc

L. Gaces — Les Alliages métalliques 5
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ne sont plus des laitons, mais bien des bronzes (*).

2. Métal delta. — Le métal della a ¢Lé pro-
duit industriellement, i1 y & une vingtaine d’an-
nées, par A. Dick. Ce mélal est un véritable
laiton contenant 55 °/, de cuivre et 41 %/, de zinc,
avec une certaine quanlilé de fer vaviant de1 d
4 °/y» des traces de mangantse et de plomb et,
quelqnelois, dc nickel et de cobalt.

Fusible a g50°, le mélal delta est tros (luide a
cetle température et se moule facilement. Au
rouge sombre, soit entre 5 ou Goo®°, il est tres
malléable et peut ¢tre martelé ou laminé. Trailé
a chaud, mécaniquement, & une {empérature
plus élevée, cet alliage s’égréne sous action des
engins de forgeage ; d’aulre part, au-dessous du
rouge, il se erique sous le martean. Au cas ou
on lui fail subir un travail & froid, il importe
de procéder & des déformations trés faibles entre
lesquelles on fera des recnits appropriés.

(1) Sous la dénomination de tombac (originaire du
Siam eu xvue sidcle, de tamdaya  cuivre), on com-
prend les alliages de cuivro et de zinc d’une teneur
maxima ou inférieure & 18 0/,

La couleur de ces alliages varie du jaune d’or au
rouge brun; ils s’emploient dans la fabrication des
objets en similor oblenus par voie d’étampage (objets
d’ornement, clinquant, hontons, etc.) et souvent dorés.
La tencur en zinc ne descend jamais en dessous de 8
A 10 0/,
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Le mélal delta peut se souder & lui-méme au
moyen du chalumeau oxhydrique ou des pro-
cédés éleclriques, mais non par les moyens ordi-
naires; par contre, il peut é&lre brasé, comme
tous les alliages renfermant du cuivre, avee
quclques précautions pour éviter de le briler.

En résumé, le métal della est employé :

a) Sous forme de moulages, d’un grain fin et
serré et presque inoxydables (cylindres, engre-
nages, hélices, pistons, valves, efe.);

b) Sous forme de pidces forgées d’une résis-
tance trés notablement supérieure & celle du
mélal naturel (¢iges de poimpe, tiges de soupape,
boulons, goupilles, tirants de chaudiéres, ete.);

¢) Sous forme de pidces malricées ou élampdes
encore plus résislantes que les piéces simple-
ment forgées (robinetlerie, serrurerie, horlo-
gerie, ete.);

d) Sous forme de fils, plajues minces, ete.,
oblenues par un travail d’élirage ou de laminage
a froid conséculif au (ravail de transflormation &
chaud, soit au marleau, & la presse ou au lami-
noir.

La résistance & la ruplure par traclion du
métal nalurel est d’environ 35 & 4o kilogrammes;
elle peut atleindre 55 & 6o kilogrammes aprés
un travail mécanique a chaud bien conduit.
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L’allongement est de 20 °/, environ dans le

mélal naturel, ets’éleve de 25 ou 3o %/, aprés
forgeage ou laminage & chaud; par conire, cet
allongement peut &tre réduit & 10 °/) aprés un
travail & froid ayant produit un fort écrouis—
sage. :
Pour préparer le métal delta, on constilue
d’abord un alliage de zinc et de fer od ce der-
nier métal enlre & saturation. En ajoulant cet
alliage en proportion convenable dans un bain
de cuivre pur ou déja combiné avec du zinc, on
peut faire passer dans le})roduit final, une quan-
tit¢ bien déterminée de fer.

Tout le secret de la fabrication consisle a
éviler I'oxydalion des divers élémenls incorporés
et notamment du fer ;il est probable que c’esl
sur l'action d’additions ayant pour but de provo-
quer les réactions nécessaires qu’il y a lieu de
compter pour atleindre ce résultat. C’est pour
cela que I'addition de cuivre phosphoré dans
I'alliage est couramment pratiquée ; il est cer-
tain qu’une faible addition d’aluminium contri-
buerait également & faire disparaitre les produits
oxydés.

3. Maillechort. — Le maillechort doit dtre
considéré comme un laiton additionné de ni-
thel; c2 n’est que vers 1824, époque & laquelle la
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production industrielle de ce dernier métal fut
élablie, que sa fabrication se vulgarisa.

Cet alliage requt des noms dillérents suivant
les pays ; en France, les inventeurs Maillet et
Chorier lui laissérent leur nom, on Lappelle
aussi argentan, nouvel argent, melchior, elc.

Selon I'emploi auquel les alliages compris
sous la dénomination de maillechort sont des-
tinés, leur teneur en nickel varieentre 10 el 25 %/,

Une forte {eneur en nickel augmenle le prix
de revient de ces métaux et leur donne une
grande dureté en élevant {rés notablement aussi
leur température de fusion,

Le zinc abaisse le point de fusion et diminue
le prix de revient : la {eneur en cet élément
varie entre 20 et 4o /,.

Certains de ces alliages sonl soumis a 'argen-
ture, depuis que les procédés galvanoplastiques
ont élé si perfectionnés.

Enlin, il y.a lieu de signaler, pour mémoire,
certains maillechorts du commerce trés pauvres
en nickel pour des fabrications d’ustensiles
communs ; ce ne sont & proprement parler, que
des laitons additionnés d’un peu de nickel.

La fusion du maillechort s'cffectue aw creuset
a haute tempéralure. Plusieurs procédés peavent
élre employés pour le chargement des creusels;
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ou bien on commence par fondre la totalité da
cuivre et du nickel en ajoutant en fin d’opéra-
tion le zinc préalablement dégourdi, ou hien on
charge les creusels de couches allernalives de
zine ¢t de nickel placées entre une couche infé-
rieure ot une couche supérieure de cuivre, en
continuant & introduire, pendant la fusion, le
reste du cuivre et du nickel, quilte & jeteren (in
d’apération un peu de zine, pour contribuer a
la fusibilité de I'alliage.

Quelquefois, on fabrique d’abord I'alliage
binaire cuivre-zinc et on en incorpore les frag-
ments dans un bain en fusion de culivre et de
nickel en proportion voulue.

1alliage est coulé dans des moules en fonte le
donnant, aprés refroidissement, sous forme de
plaques deslinées & étre laminées en tdles plus
on moins épaisses; c’est de ces toles que la
fabrication tirera par voie d’élampage ou de
matricage a froid, ou encore par voie d’usinage,
les objets & produire.

Le métal s’écrouissant facilement, il est
nécessaire, comme pour lp laiton de recourir,
entre certaines passes de la fahrication, & des
recuits ; ces recuils ont I'jnconvénient de favo-
riser 'oxydation du maillechort, aussi los usines
onl-clles essayé des procédés spéciaux paur y
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obvier consistant surtout a faire réchauffer
I'alliage dans des hains salins portés & la tempé-
ralure requise.

La charge de rupture & la traction du maille-
chort de honne qualité peut alteindre 7o kilo-
grammes par millimdire carré de la section
primitive du barreau d'essai ; elle est done supé-
rieure & celle du Jaiton de qualilé correspondante.

Enfin, il convient d'ajonter que lorsqu’on
voudra obtenir du maillechort sous forme de
moulage, il sera nécessaire d'ajouter & l'alliage
des éléments tels que le plomb ou I'étain destinés
a augmenter sa fusibilité (*).

(1) On signalera, pour mémoire, les essais d’incor-
poration au maillechort d’é16ments tels que le manga-
nése, le cadmium, etc.
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ALLIAGES BLANCS DITS ANTIFRICTION

Nous aurons recours pour traiter ce sujet &
I'élude si compléle de G. Charpy sur les alliages
blancs dits antifriction ().

Ces alliages sont d’un emploi trés fréquent
dans lindustrie et la multiplicité de leurs
formules montre & ’évidence qu’on est loin d"¢lre
fixé sur leurs propriélés fondamentales et surtout
sur leur appropriation dans tous les cas de la
pratique. Avant d’indiquer les différents alliages
antifriction les plus employés, il parait néces-
saire de spécifier les qualités qu’il convient de
rechercher dans ces métaux.

4. Qualités a rechercher dans un alliage
antifriction. — Il semble tout d’abord établi

Y

(1)Travaux delaCommission des alliages.—Recherches
experimentales sur les allinges metalliques ; ctude
sur les alliages blanes dits antifriciion (Bulletin de
1a Société d’encouragement pour I'industrie nationale,
juin 1898).
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que si l'on avait des tourillons exactement ajuslés
et parfaitement graissés, il y aurait peu d’intérdt
a employer pour les coussinets un métal ou un
autre. Lorsqu’un fonctionnement anormal se
produit, c’esl qu’il y a disconlinuité dans la
couche d’huile existant entre le tourillon et le
coussinet ; dans ce cas, la nalure des mélaux en
contact -intervient dans le phénoméne consi-
déré.

Les expériences de G. Rennie, en 1820, confir-
mées par les conceptions théoriques plus récentes
de Mallard sur les relations des faces de clivage
dans les crislaux avee les variations de la duretd,
ont moniré que pour atténuer le froltement et
faire disparaitre les grippements, 'emploi des
corps durs pour les surfaces [rottantes paraissait
devoir s'imposer.

Admeltons pour l'instant ce résultat.

1l faudra, en employant des métaux durs, que
les surfaces en contact soient réguliéres de fagon
que la charge soit également répartie et non
concenlrée en certains points ; or, en pratique,
il n’en sera pas toujours ainsi, car un arbre neuf
placé dans un coussinet neul ne peut y étre
mathématiquement ajusté.

Dans ce cas, le métal étant dur et ne cédant
pas, il en résultera, aux points ot s’exercent les
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frattements, des pressions considérables pouvant
amcner le chauffage ot le grippement, 11 faudrait
donc que le mélal du coussinet ait uno certaine
plasticité et ptit se mouler sur 'arbre pour aug-
menler la surface de contact.

On est done conduit & adopler pour les alliages
destinés a la confection des coussinets et des
pitces frottantes deux qualilés en apparence
contradicloires, la plasticité et la dureté.

C’est pour atleindre ce résullat, auquel I'ex-
périence avait d’ailleurs conduit en dchors de
toute considération théorique, qu’on a adoptd
des mélaux formdés de grains durs englobés
dans un alliage plastique.

La portée ne se fait ainsi que sur les grains
durs qui ont un cocfficicut de frottement peu
élevé et sur lesquels le grippement no peut se
p'mduire quo difficilement ; en outre, la plasticilé
du eiment permet au coussinet de se mouler sur
Parbre, ce qui évile les surpressions locales oeca-
sionnant le plus sauvent les accidents,

2, Principaux alliages antifriction. —
Les avanlages des alliages hlaues pour la con-
fection des coussinets ont ¢t6 reconnus a la suite
d’expériences failes nolamment par la Ci° des
chemins de fer P.-L.-M. et dont les résultals ont
ét6 publiés dans un (ravail paru en 1894 dans la
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Revue générale des chemins de fer et dii & I'ln-
génieur Chabal.

« Les coussinets en métal blane chauffent
heaucoup moins que les coussinets en hronge.

« Aux vitesses de 3o a 4o kilométres, les
coussinets en métal blane donnent une résis-
tance moindre que les coussinets en Bronze. La
subs{itulion du métal blanc au brounze donue
une diminution de aa °/, sur la résistance pour
des wagons houillers & pleine charge farmant
des trains de 3oo tonnes et roulant a des vilesses
de 27 & 42 kilométres a Pheure.

« D'aprés les essais faits sur véhicules isolés,
on trouve que le gain que donne celle substitu-
tion diminue quand la vilesse eroit, surlout si
ces véhicules sont chargés paur la petite vitesse,
et peut méme, dans ce dernier cas, devenir une
perte aux grandes vitesscs, mals que, pour ces
véhicules chargés pour la grande vitesse, le gain
reste toujours d’au moira 5 °/,, ee qui implique
un gain plus marqué pour le cas de véhicules
roulant dans un train.

« L’usure des coussinels régulés est beaucoup
moindre que celle des coussinets en bronze (0,4
en moyenne) ».

On peut dire que Paccord s’est fait, & peu prés
dans toutes les jndustries, sur I’ emplm des mi-
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taux blanes comme antifriction, mais il est
loin d’en éire ainsi en ce qui concerne les for-
mules choisies pour ces alliages.

a) Alliages cuivre-élain-antimoine. — Ces
alliages, & teneurs les plus variées en ces él¢-
ments, paraissent les plus répandus.

Pour les coussinets assez fortement chargds,
coussinets de wagons ou coussinets ordinaires, on
trouve assez souvent les compositions suivantes :

Désignation Sn Cu Sh
Coussinets ordinaires . . . . .|g6 4 8
Coussinets de wagons (chemins de
? ferrosses) . . . . . . . g0 a2 8
~ Constructions navales. . . . .|888 3,7 |7,4
Coussinets de wagons (Cle de I'Est).| 83,33/ 5,55 | 11,11

DPour les coussinets faiblement chargés, les
teneurs en antimoine et en cuivre augmentent
a peu prés parallélement, on trouve ordinaire-
ment les composilions suivantes :

- 8n Cu Sb Pression
85 5 10
- . Faibles ou tros
76 / 17 faibles pressions
73 9 18 )
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Pour les coussinets qui peuvent éire trés durs
et pour lesquels, par cuile, on est assuré que
les surfaces en contact se maintiendront toujours
réguliéres, la proportion d’anlimoine pourra étre
trés élevée, la teneur en cuivre variant entre des
limites assez étendues; nous citerons les deux
alliages suivants :

Sn | Cu | Sb Observations

12 4 |82 Pour coussinels Ces alliages ne sanraient
tras durs, recevoir la dénomination

33,3| 22,2 44,5 Pour locomotives, { propit dite d'antifriction.

On remarquera que la majeure partie de ces
alliages antifriction cuivre-élain-antimoine con-
tient toujours une trés forle proportion d’étain ;
on peut les considérer comme formés de Sn, de
Sn.Cu? et de Sb.Cu?.

11 résulte des expériences faites surces alliages
et consistant surbout en essais & la compression
et en recherches sur la structure par les pro-
cédés de ’analyse micrographique que les meil-
leurs alliages de cuivre, d’étain et d’antimoine
doivent vraisemblablement avoir, a4 3 ou 4 Y/,
prés, la formule de l'alliage employé par la
C'* deI’Est pour les coussinets de wagon, a savoir:

Sn =83,33; Cu=>5,55; Sb=11,11.
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b) Alliages plomb-étain-antimoine. — Ces
alliages peuvent élre employés comme anti-
[riclion et sont netlement supérieurs aux alliages
binaires de plomb et d’anlimoine proposés quel-
quelois pour cet usage.

La proporlion d'élain doit ¢tre supérieure &
10 °/,, mais il est inutile qu’clle dépasse 20 °/.

La proportion d’antimoine peut varier de 10
a 18 %/, environ,

La proportion de plomb est presque toujours
plus élevée.

Nous ciferons parmi ces alliages :

Désignation Ph | 8n | Sb

Garnitures métalliques des

Cie de tiges de piston . . . .| 8o | t2
I'ist ) Garnissage des colliers d’ex-
cenlrique . . . . . .70 [ 10| 20

~J

Une faible proportion d’antimoine réalise une
plus grande plasticité, une plus forle proportion
augmente la quantité des grains durs englobés
dans la maticre plastique.

c) Alliages plomb-cuivre-antimoine. — Les
alliages de plomb ct de cuivre n'exislent pas &
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PRINCIPAUX ALLIAGLS ANTIFRICTION 79

proprement parler; les deux mélanx ne peuvent
se mélanger qu’en proportions trés faibles et
quand on fond du plomb avee du cuivre, le li-
quide se s¢pare gétnéralement en deux couches :
P'une formée de plomb contenant un peu de
cuivre, 'autre formée de cuivre contenant un
peu de plomb.

Le cuivre et Vanlimoine, par conlre, s'allient
en toules proportions pour former un composé
défint dur, coloré en violet et de formule Sb.Cu2,

Les alliages plomb-cuivre-aniimoine se for-
ment en ajoutant aux divers alliages plomd-
antimoine des quantités délerminées de cui-~
vre,

Une trop forte proportion de cuivre occasionne
des liquations et la présence dans alliage de
grains isolés de Cu. Sb et de Sb.Gu? qui en com-
promettent ’homogénéilé.

La composition de ces alliages ternaires ne
peut varier que dans des limites peu dlendues.

En ajoutant aux alliages de plomb et d'anii-
moine, conlenant de 15 & 20 %, d’aolimoine,
une proportion de cuivre qui ne doit pas dépasser
10 "/, on obticnl d’excellents métaux antifriclion
comparabhles aux alliages élain-cuivre-antimoine
précédemment éludiés,

Nous citerons lalliage suivant utilisé par la
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80 ALLIAGES BLANGS DITS ANTIFRICTION

Compagnie de I'Est pour garnir les coussinels
de locomolives et de tenders :

Pb=65%,; Cu=10%; Sb=25%,.

d) Alliages sinc-élain-antimoine. — Ces al-
liages présentent, en général, une résistance trés
remarquable & la compression; la présence de
Pétain pallie dans une large mesure & la trés
grande fragilité des alliages de zinc et d’anti-
moine.

Ceux dont 'emploi est & recommander, si l’on
s’en tient aux résultats des expériences dont ils
ont élé I'objet, conliendraient de 10 & 15 9/,
d’¢lain et de 10 & 15 %/, d’antimoine. Leur prix
de revient serait peu élevé puisque le zinc serait
Pélément principal, mais il est & craindre que
leur préparation ne soit rendue diflficile & cause
de Uoxydabililé de ce métal surtout en présence
de I'antimoine.

" e) Alliages cuivre-élain-plomb. — Ces alliages
renlrent, en somme, dans la classe des bronzes;
nous ne saurions les passer sous silence tant a
cause de leur emploi encore fort répandu que
pour l'étude de linflucnce du plomb sur les
propriétés du bronze cuivre-étain proprement
dit.

L'introduction du plomb dans le bronze aug-
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menle sa plasticilé dans une trés large mesure,
ce mélal peut lui dtre incorporé jusqu’a une leneur
maxima de 15 °/, environ; pour des teneurs
supéricures, en eflet, on s’expose & des liqualions
imporlantes enlevant au métal toule homogé-
néilé,

Les bronzes, d’aprés I'étude de Charpy que
nous avons mise & contribution pour ces données
si intéressantes sur le métal antifriction, pa-
raissent done inférieurs aux métaux blancs pour
deux raisons : .

1° Ils sont moins plastiques et se moulent
moins bien sur Parbre, leur résistance plus
élevée ne peut d’ailleurs servir & augmenter la
charge que supporte le coussinet, car on arrive
ainsi & géner le graissage et on facilite ’échauf-
fement ; '

2° Par suile de leur conslitution inverse de
celle des métaux blancs (grains de cuivre plas-
tiques englobés dans un alliage dur), les bronzes
ont beaucoup plus de tendance a gripper et cel
accident a, entre autres inconvénients, celui de
produire sur Parbre une détérioration notable.

En terminant ce chapilre, nous devons si-
gnaler les emplois si variés que I'industrie peut
donner & ces mélaux, en dehors de ’'usage spécial

L. Gaaes — Les Alliages métalliques 6
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82 ALLIAGHES BLANGS DITS ANTIFRIGTION

dont I'étude vient d’élre faite, pour la confeclion
@ obje.s ou ustensiles do foufes sorles, Il ne pa-
raft pas possible, sans sortic des limiles qui
nous sont imposées, d'entrer daps lo détail de
ces applications,
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CHOADITRE IV

ALLIAGES DES METAUX RARES
OU PRECIEUX, AMALGAMES

Ce dernier chapitre du titre premier a pour
objet d’étudier :

Les alliages d’or;

Les alliages d'argent ;

Les alliages de platine, de palladium, elc. ;

Les amalgames.

1. Alliages d’or. ~— L’or pur st d’une belle
couleur jaune, sa densité est 19,5 ; il fond an
rouge vif & 1045° et émet des vapeurs & une
température élevée.

C’est le plus malléable de tous les mélaux :
on peut le réduire en feuilles dont ’épaisscur ne
dépasse pas 3%56 de millimétre et qui laissent
passer ane lumiére verle ; mais, s'il est {rés
malléable, par contre, sa durelé et sa résislance
& l'usure sont insuffisantes pour les emplois
auxquels on le destine.
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84 ALLIAGES D'OR

De Ia, la nécessilé de constituer des alliages
d’or; Vemploi de l'or pur élant excessivement
rare.

L’or est presque toujours allié au cusvre,
quelquelois & 'argent el au palladium.

Les alliages avee le cuivre sont les suivants :

Désignation Or Cuivre

Lessouverains anglais
sont plus riehes; ils
coutiennent /1o de
cuivre pour 1y dor

Monnaies, . . . .| goo [100

Meédailles. . . . .| 916 | 84

920 | So
Bijoux et orfévrerie.s 840 |160
750 250

On accorde une tolérance de 0,002 sur le titre
des monnaies el de 0,003 sur celui des bijoux.

Les alliages d’or et de cuivre ne sont pas
exclusivement préparés aux tencurs ci-dessus;
la fabrication des objets d’art conduit & observer
le jeu des nuances.

Les alliages d’or et de cuivre donnenl l'or
rouge, 'alliage avec argent donne V'or vert; en
combinant ces frois métaux, on oblient des cou-
leurs intermédiaires.

.

Nous emprunions & l'ouvrage déja cilé de
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A. Ledebur, les Alliages métalliques, les don-
nées suivantes (1) :

Or trés rouge : parlies égales d’or etde cuivre ;

Or rouge pdle : 6o parlies d’'or, 20 de cuivre
et 20 d’'argent ;

Or jaune : 50 parties d’or, 12 et demi de cui-
vre et 37 et demi d’argent ;

Or jaune trés pale : 33 parties et demi d'or
et 67 et demi d’argent ;

Or verddire : 2 & 3 parties d’or et 1 partie
d’argent,

Pour cerlaines piteces & préserver de l'oxyda-
tion, on allie & 'or le palladium avec ou sans
argent (piéces d’horlogerie), ou le palladium
avec cuivre et argent.

L’or est quelquefois ajouté dans une propor-
tion de 0,2°/, 4 2 et demi & 3°/, dans les bronzes
d’aluminium employés pour les objels d’art,
aflin d’agir sur la coloration.

Enfin, P'or sert & dorer le bronze, le laiton, etc.
pour leur donner I'éclat qui leur manque et leur
assurer une inaltérabilité relative, dans la fabri-
cation des objets communs d’orfévreric et de
bijouterie.

Il ne nous appartient pas de déerire les dilfé-

(1) A. LepeBur. — Journal polytechnique de Din-
gler, vol. 167, p. 288, ‘ .
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rents procédés de dorure; nous nous confen-
terons de les signaler.

Ces procédés sont les suivants :

Dorure au mercure.
Dorure galvanique.
Dorure au trempé.

2. Alliages d’argent. — L’argent pur est
blane et remarquable par son é&clat qui ne se
ternit au contact de I'air que si celui-cl renferme
des traces de gaz sulfliydrique. La densilé de
I'argent est 10,5,

C'est, apris L'or, le métal le plus malléable;
on le réduit en feuilles minces ou en {ils fins.

1l fond & 954° et se volatilise lorsqu’on le fond
au chalumeau oxhydrique.

Comme pour Y'or, on lui donne la durelé qui
lui manque en l'alliant avec le cuivre.

Les alliages d’argent avec le cuivre sonl em-
ployés & la fabrication des monnaies, des objets
de bijoulerie et d’orfévrerie.

Les principaux et les plus précieux d’entre
cux sont indiqués dans le tableau de la page
suivante.

On accorde une tolérance de I;’j au-dessous

. . r 1. 5
du titre pour les monnaies et médailles, de -~
pour la vaisselle, 'argenlerie et la bijouterie.
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Les alliages moins précieux sont composés
d’argent, de cuivre ot de nicke? et se préparent
en ajoutant 'argent & la teneur voulue dans un
bain de maillechort fondu.

Désignalion Argent | Calvre

Monnaies Bitces de 5fe. » . . .| goo | 100
onnate " afe,,tir.eto™ 50, 835 | 165
Medailles, vaisselle, argenterie. . .| gho 50
Bijouterie, vaisselle au 20 titre. . .| 800 | 200

La composition de ces alliages employés sur-
tout & la confection des couverts de table est en
général :

Argent : 30 & fo °/,; cutvre : 6o & 4o V/;
nickel : 54 3 °/, avec des traces d)e zine,

L’alliage d’argent pour soudure se prépare
ordinairement en fundant ensemble des déchets
de laiton et d’argent dans la proportion de 7 par-
lies d'argent et de 5 & 3 %/, de lailon.

Enfin, nous_signalérons pour mémoire les
procédés d'argenture ayant pour objet de recou-
vrir d’une mince couche d’argent un assez grand
nombre de mélaux, el particulierement le laiton
et le maillechort, pour leur communiquer ainsi
la. couleur, l’éclat ct Iinaltérabilité du mélal
précieux,
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Le procédé d’argenture le plus employé au-
jourd’hui est Pargenture galvanique,

Pour les objets communs (agrafes, boutons,
ete.), on peut les argenter légérement et & bon
compte en les plongeant pendant quelques ins-
tants dans un liquide bouillant obtenu en pro-
jetant dans I’cau une petite quantilé d’une pate
formée de 4 grammes de chlorure d’argent.

3. Alliages de pl‘atine, de palladium, etc.
— Le platine fondu est blanc grisitre ; pur, ilest
malléable, ductile et d'une ténacilé presque égale
a celle du fer.

La deasité du métal martelé ou laminé est
21,5,

. La lempérature de fusion du platine est d’en-
viron 1775°,

Le platine ne s'oxyde & aucune, lempérature,

Il fournit des alliages trés-fusibles avec le
plommb, Uéiain, Vargent, elc. ; mais il est cerlain
que les dilférents alliages formés avec le platine
n‘ont de raison d’emploi que lorsqu’il s’agit
principalement d’obtenir un métal plus fusible
que le plaline lout en conservant dans une
large mesure ses propriélés d’inoxydabilite.

Le platine est allié & 75 ¢/, de cudvre pour la
confeclion de certaines pitces de bijoulerie dont
la coloralion se rapproche de celle de l’or.
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11 peut étre allié également au cuivre, au
nickel, au cadmium, etc., pour certaines pu,ces
d’horlogerie.

L’alliage platine-iridium ou platine-rhodium
sert & la fabrication de fils ou couples thermo-
électriques, etc. .
a Por ou a l'argent, le platine
trouve son emploi dans certains usages irés-
spéciaux qui ne sauraient étre spécifiés dans le
cadre limité de ce volume.

Enfin, allié

4. Amalgames. — Les alliages de mercure
portent le nom d'amalgames.

Le mercure s’allie direclement avec la plupmt
des mélaux; il est sans action sur le fer, le
manganése, le nickel, le cobalt, 'aluminium et
le plaline. _

Le potassium et le sodium se dissolvent dans
le mercure avec dégagement de chaleur, et des
alliages cristallisés se séparent lorsqu’on laisse
refroidir et que l'on décante lexces du li- -
quide.

On étame les glaces avec un amalgame d’élain
qui porte le nom de lain; ent alliage comporle
environ 23 %/, d'étain et 7o °/, de mercure.

Le mercure allié & 25 °/, d’étain et 25 °/; de
zinc est employé pour la conleclion des cous-
sinels & froltement des machines électriques.
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Enfin, cerlains maslics sont constitués par
des amalgamnes de cadmium ou de cadmiin €
d’étain.

Etc.

e it it
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TITRE II

THEORIE DES ALLIAGES

Les notions théoriques eoncernant les alliages
sont confenues dans de nombreux mémoires
qui ont été publiés, dans ces dernidres années,
par le Bulletin de la Société d’encouragement
pour I'Industrie nationale. C'est 4 ces impor-
tants travaux que nous aurons recours potp
exposer les idées qui sont admises aujourd’hui
sur la constitution de ces mélaux.

I’étude théorique des alliages est trop inti-
mement liée & celle des dissolutions salines pour
qu’il soit permis dc passer cetle derniére sous
silence ; le chapitre qui lui est consacré servira
d’introduction naturelle & 'exposé des données
acquises sur les alliages mélalliques,
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CHAPITRE PREMIER

ETUDE ABREGEE DES PHENOMENES
DE DISSOLUTION

Il importe, comme on I'a dit ci-dessus, d'ana-
lyser briévement tout d’abord les lois qui régis-
sent les phénomenes des dissolutions salines.

1. COURBES DE SOLUBILITL

Les acides et les bases s’emploient le plus sou-
vent en dissolulion aqueuse; c'est au sein de
I'eau que ces corps réagissent. L’action exercée
par I'eau sur les sels prend dés lors une impor-
{ance exceplionnelle; car I’eau n’est pas seule-
ment, en eflet, un dissolvant, mais elle cons-
titue aussi un agent chimique qui intervient

directement dans les réaclions.
La soludilité d'un scl dans l'eau varie, en

général, avec la lempérature; pour le plus grand
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nombre, elle augmente quand la température
s'¢leve ; quelquelois, cependant, il peut en étre
autrement ainsi qu'il arrive pour le sel marin
qui est & peu pres également soluble dans 'eau
a toute température.

Quand I'eau a dissous toute la quantité de sel
qu’elle peut contenir & une température donnée,
elle est dile saturée.

1. Construction des courbes de solubi-
lité. — On définit la solubilité d'un sel & une
température donnée, par le poids de ce sel qui
se dissout dans un poids d’eaw invariable que
Pon représente par 100.

La connaissance de la solubilité des princi-
paux sels est importante ; elle est souvent uti-
lisée, soit pour préparer des sels peu solubles,
soit pour séparer les uns des autres des sels
inégalement solubles qui se {rouvent mélangés.

Pour déterminer Ja solubilité d’un sel & une
‘température donnée, le procédé le plus simple
consisle & mainlenir le liquide au contact d’'un
grand excés de sel dans un vase placé dans une
étuve ou dans un bain-marie mainlenus i la tem-
pérature constante & laquelle on se propose
d’opérer. Si la quantité de sel employé est suffi-
sante pour que les fragments dépassent le niveau
du liquide, le liquide décanié au bout de quel-
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94 COURBES DE SOLUBILITE

ques heurces renferme le poids maximum du
sel qu’il peul dissoudre & cetle tempéralure; il
est saturé. On évapore & see un poids connu de
ce liquide dans une capsulo tarée, ct si lo sel se
dépose anhydre, Pexcts de poids de la capsule
est le poids do celui-cij on caleulo par différence
lo poids de ’eau évaporée. Il est dés lors facile,
en représentant par 100 le poids du liquide, de
calculer le poids du sel qu'il maintenait en dis-
solution.

En répélant celte expérience & diverses tem-
pératures aussi réguli¢rement espacées que pos-
sible, on dresse un lableau des solubilités qui per-
met de construire la courbe de solubilité (fig. 2).

I’eau saturée d'un sel peul oncore dissoudre
un autre scl; ainsi, une dissolution saturée
d’azotate de potassium peut dissoudre du chlo-
rure do polassium ou du chlorure de sodium.

2. Hydrates. — Cerlains sels, a P'état eristal-
lisé, sonl anhydres; tel, par exemple, l'azolale
de potassium, AzO0°K.

Il est d’autres sels qui, a Vétat cristallisé,
sont hydratés et perdent cetlo ean quand on les
desséche dans le vide sec ou lorsqu’on les chaufle
4 des {empcratures généralement peu supé-
rieures 4 100°, mais qai, dans quelques cas,
peuvent atleindre 3oo°. Celle ean qui peut étre -
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ainsi éliminée sans que les propriétés chimiques
du sel soient profondément modifiées et que le
sel reprend d'ailleurs des qu’on le met au con-
tact de I'ean, cst V'equ de cristallisation,

Froportions %o en poids
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Courbes de solubilite . Excmples.

Fig. 2

Un méme sel anhydre peat d’ailleurs sc com-
biner avec des propertions d’eau dillérentes sui-
vanl( la température & laquelle la cristallisation
se produit el la forme eristalline du sel dépend
de son élat d’hydratation.
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Quelques sels trés riches en cau de crislallisa-
tion fondent quand on les chauffe, avant de se
déshydrater; ils éprouvent la fusion aqueuse.
Puis, la maliére se desseche eb, si le sel fond
lorsqu’il est devenu anhydre, on dit qu’il subit
la fusion ignée. Souvent, en perdant de l'eau
sous l’action de la chaleur, le sel éprouve une
altération profonde dans ses propriétés chi-
miques.

11, CONGELATION DES DISSOLUTIONS SALINES

Les notions qui suivent sont de la plus haute
importance et constituent, & proprement parler,
la base de la théorie qui sera bienlol déve-
loppée au sujet des alliages métalliques.

1. Généralités sur les phénomeénes de
congélation. — On sait que les solulions sa-
lines ne se congélent pas & la température de
zéro.

Blagden a démontré, en 1788, que 'abaisse-
ment du point de congélation de certaines disso-
lutions salines est généralement proportionnel a
la quantité de matiére dissoule. Celte loi a été
I'objet d’études nombreuses, parmi lesquelles
il convient de citer celles de Despretz (1839-
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1840), de Rossetti (1869), de de Coppet (1871),
de Rudor] (1869) et de Raoult (1884).

Le premier résultat de ces études a été de
montrer qu'il convient de distinguer entre les
dissolutions concentrées et les dissolutions trés
élendues.

Pour les dissolulions trés éiendues, la loi de
Blagden est toujours applicable; mais pour le
cas des dissolulions concentrées, les relalions
observées sont beaucoup plus complexes.

C’est de ce dernier cas se reliant plus directe-
ment & notre sujet que nous nous occuperons
presque exclusivement. »

Les recherches de Guthrie (Philosophical
Magazine, 4° série, t. XLIX et 5° série, t, 1T;
1875-1876) ont confirmé d’une maniére générale
les résultats oblenus par les expérimentateurs
précilés, mais elles ont éclairé la question d’un
jour tout-a-fait nouveau.

2. Cryohydrates. — Les études de Guthric
ont porté d’abord sur les solutions de scl marin.

Quand on soumet au refroidissement une so- -
lution étendue de sel, la glace commence & se
former & une température d’autant plus basse
que le poids de sel dissous est plus grand ; mais
c'est de 'eaw pure qui se congéle,

La liqueur se concentre donc 4 mesure que la

L. Gacrs — Les Alliages métalliques ki
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température s'abaisse et, & — 22°, elle se prend
en masse,

Sa composition correspond alors a la formule
NaCl + 10H20, et sa teneur en sel anhydre est
de 23,8 ¢/,. :

(Quand on soumet au refroidissemnent une
solution concentrée de sel marin, on obtient
d’abord, & une température suffisamment
basse, des cristaux de chlorure de sodium bihy-
draté NaCl + 2H20 et, par conséquent, la li-
queur perd de sa concentration jusqu'a — 22°;
la portion non encore solidifiée posséde jusle-
ment la composition NaCl ~+ 10 H?0 et se prend
en masse par le refroidissement.

Ces faits s’expliquent en admettant I'existence
d'un cryohydrate de sel marin & 10 molécules
d’eau (hydrate de congélation), solide au-des-
sous de — 22°, et subissant & celte température
la fusion aqueuse que certains hydrales définis
ne subissent qu’a haute température.

Guthrie estime que P’existence du eryohydrate
ou hydrate de congélation NaCl —+ 10 I1*0, per-
met de saisir les particularités que présenle
I'emploi du mélange réfrigérant de neige et de
sel marin. La température produile par le mé-
lange serait juslement — 22°, c'est-d-dire la
température de fusion du eryohydrate; de telle
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‘sorte que le degré de froid oblenu serait indé-
_ pendant, dans de larges limiles, de la propor-
tion et de la lempérature initiale des corps mélés.

Un cryohydrate peut élre considérd comme

résultant de la solidification d'une solution
qui est en équilibre, & la fois, avec le sel solide
et avec la glace pure. '

Nous reproduisons (fig. 3) le diagramme de

+ 49°

[ 3 W S S S,

Jurminb et |

v Jlve aas v o
poureealnges
wt sl

Fig. 3

Guthrie représentatif du refroidissement d’une
dissolution de sel marin et dont les poinls cor-
respondent aux arréls d'un thermométre plongé

" dans cette dissolution. .

La courbe représentant le diagramme est &

deux branches qui s'expliguent en voyan} ce

-
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100 CONGELATION DES DISSOLUTIONS SALINES

qui se passe dans le refroidissement d’une dis-
solution de sel & deux titres différents. La tem-
péralure de la dissolution & 10 °/;, lentement
refrotdie, cesse de s’abaisser & — 8°, au point d
de la branche AB, ce qui correspond & la con-
gélation et A la séparation de I'eau sous forme
de glace pure non salée; puis la température
baisse jusqu’da — 22°, point ot se solidifie le
cryohvdrate du sel. Plus Ja dissolution origi-
nelle est concentrée, plus son point de congé-
laticn s’abaisse, mais le cryohydrate se congéle
toujours & — 22°, et ce point coincide, pour
un titre de 23,5 %/, de sel, avee le point de con-
gélation méme de la dissolution.

La courbe de refroidissement du sel est trés
raide, car le point de fusion du sel pur est &
700°. Considérons, sur celle courbe, le point e
représentatil d'une dissolulion & plus de 23,5 %/,
soit & 25 9/, de sel; il s’en sépare d’abord du sel
4 — 120 puis le cryohydrate, scl et glace, tou-
jours A — 22°, ce qui explique les deuxs branches
dy diagramme relides par une droile,

On verra ultérieurement, dans le premier
exemple,des phénoménes de ce genre se rappor-
tant aux alliages mélalliques ‘combien unec pa-

- reille digression élait indispensable.
Enfin, nous ajoutcrons que les faits ci-dessus
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signalés ne sont pas parliculiers, bien enlendu,
au sel marin.

Tous les sels étudiés par M. Guthrie fui ont
fourni des cryohydrates, contenant en général
beaucoup plus d’eau que les hydrates des mémes
sels jusqu’alors connus. L’iodure de polassium
que l'on ue connait qu'd I’état anhydre, donne
un cryochydrate & 8,5 molécules d’eau : le sul-
fale de sodium en donne un a 165 molécules,

En outre, les liquides peuvent aussi fournir
des cryohydrates : le cryohydrale d'alcool so-
lide (— 34°), correspond & la formule

C2I1+(011)? -4 8 H20.

La dissolulion aqueuse saturée d’élher se soli-
difie & — 2° en une masse homogéne, com-
bustible avee une flamme pale.

En résumé, il importe de relenir que le corps
qui, dans le cas du refroidissement des dissolu-
tions salines, se solidifie & la température la
plus basse, est le cryohydrate; ce corps a une
constitution spéciale sur laquelle quelques no-
lions sont données au § suivant.

D’unc maniére générale, et eu égard a Ja
généralité de la théorie, Guthrie envisageant
successivement la solidification des solulions
salines dans I'cau, des mélanges de sels fondus
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102 CONGELATION DES DISSOLUTIONS SALINES

et enfin des alliages métalliques a proposé le
nom d’eutectique ponir caractériser les corps
jouissant des propriélés des cryohydrates.

Ainsi, désormais nous pourrons canfondre
ces dénominations pour les dissolutions salines,
sous réserve d’adopter exclusivement, pour les
alliages métalliques & point de fusion mini-
mum, le lerme eutectique ci-dessus délini.

3. Quelques mots sur la constitution des
cryohydrates. — Les conslituants des cryo-
hydrales ne soni pas dans la proportion des
multiples simples de leurs poids alomiques;
mais leur composilion n’en est pas moins hien
fixée, ni leurs propriétés moins bien définies.

Ce sont des mélanges hélérogénes dans les-
quels les corps sont juxtaposés dans un état de
division extréme,

Cffer a montré (Berichie de I'Académie de
Vienne, 1880) que les cryohydrales, c'est-d-dire
les mélanges des solulions salines aqueuses, ne
forment jamais de cristaux bien nels et transpa-
renls, mais des masses opaques. L’alcool dissout
la glace de ces cristaux, et laisse un réscau cris-
tallin de sel solide.

En outre, la chaleur de dissolution d’un
cryohydrate est la somme des chaleurs de dis-
solution de la glace et du sel, et son poids spé-
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cifique est égal & la moyenhe de ceux des cons-
tituants.

Les études de Ponsot, en 1895, corroborent
les conclusions de Offer ; elles ont eu pour
objet d’analyser au microscope la formaltion des
cryohydrates ou cryosels (*). En employant des
sels colorés ou en utilisant les phénomeénes de
polarisation, Ponsot a pu constater que les
cryohydrates élaient formés par des crislaux
juxtaposés de glace pure et de sel solide, ce sel
pouvant d’ailleurs étre anhydre ou hydraté.

En préparant des lames minces, par usure,
ne présenlant qu'un ou deux dixiémes de milli-
métre d’épaisseur et susceptibles d’éire examinées
par transparence, G. Charpy a discerné, dans
la plupart des cas, des crislaux lransparents en-
globés dans un mélange relalivement opaque,
par suite des phénoménes de rélraction que pro-
duisent les crislaux trés ténus dont il est formé;
ces cristaux peuvent d’ailleurs élre distingués,
sous de forts grossissements, dans les parlies les
plus minces de la plaquelle.

(1) Ponsor. — Recherches sur la congélation des
solutions aqueuses étendues. These de doctorat, Paris,
Gauthier-Villars, 1896.

PP .
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CIHAPITRE 11

ANALOGIES
DES PHENOMENES DE SOLIDIFICATION,
DES ALLIAGES METALLIQUES
ET DES PIIENOMENES DE CONGELATION
DES DISSOLUTIONS SALINES

Les alliages métalliques en fusion correspon-
dent aux dissolutions d’un scl ou d’'un mélange
de sels.

Les combinaisons chimiques des alliages mé-
talliques correspondent aux hydrates eristallisés.

Les alliages euicctiques correspondent aux
eryohydrates. .

On sait que le cryohydrate se forme de lui-
méme quand on refroidit une solution de conecn-
tration quelconque, I'alliage cutectique se forme
aussi de lui-méme, lors du refroidissement d’un
alliage de composition quelconque.
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I. COMBINAISONS DES ALLIAGES METALLIQUES

iI. Le Chatelier, dans une communicalion
faite en 1895 & I’Académie des Sciences, a appelé
particulicrement l'attention sur ces combinai-
sons chimiques des alliages métalliques, admises
aujourd’hui sans contestalion par tous les sa-
vanls, mais signalées & peine dans les traités
concernant ces mélaux.

Lorsque deux mélaux, par exemple, peuvent
se mélanger en toules proportions, il est néces-
saire de distinguer comme il suit les alliages
formés ; les uns sont de vérifables combinaisons
chimiques produiles avec dégagement de cha-
leur par I'union de mulliples simples des poids
atomiques, ils correspondent aux hydrates ; les
aulres, qui forment la parlie qui se solidifie la
dernitére quand on laisse relroidir un alliage
quelconque, présentent une composition parfaite-
menl constanle, mais qui n’est pas, en général,
exprimable par une formule simple, ce sont les
eulectiques qui correspondenl aux cryohydrates.

On trouvera, dans le Bulletin de la Sociélé
d’encouragement (avril 18¢5), les différentes
méthodes indiquées par Le Chatelier, pour isoler
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cerlains de ces alliages absolument définis, tels
que Sn.Cu?, Zn®.Cu, AL.Cu, Cr.Zn.

D’une maniére générale, il est permis d'affir-
mer qu'il est possible d’izoler, dans lous les cas,

“les combinaisons définies des alliages métal-

liques, & condition de les produire en présence
d’'un excés du métal le plus attaquable et de trai-
ter le culot métallique par un réactif approprié.

Ces combinaisons métalliques, ajoule II. Le
Chatelier, sont dures et cassantes, comme les
phosphures, les sulfures, les narburcs, ele.;
elles ne participent en rien & la malléabilité des
mdélaux consliluants,

C'est ce fait qui donne Uexplication de la
dureté des alliages que U'on obtient en réunis-
sant des mélaux aussi mous que le cuivre,
d'une part, et U'étain, le zine, U'aluminium de
Pautre.

Ce résullat importanl esl & relenir.

Nous cilerons, & titre d’exemple, la méthode
employée par Le Chatelier pour isoler Sn.Cu®.

En fondant du cuivre avec un excés d’élain,
et reprenant le culot par II.Cl concentré et froid,

- on isole des lamelles cristallines blanches, tout

a fait inatlaquables & [Pacide. On obtient les
meilleurs résultats en partant d’un alliage riche
en étain : 2 parties de Sn pour 1 de Cu, par
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exemple, et en soumeltant }es lamelles & une
seconde atlaque a lacide, aprés les avoir fine-
ment broyées au mortier d’agate. La composition
du résidu cristallin ainsi obtenu est, & trés peu
de chose prés, celle qui répond a la formule

SnCu?® (1).

1I. LES ALLIAGES EUTECTIQUES

L’étude microscopique des alliages eutectiques
des métaux a fourni & Charpy des résultatsiden-
tiques & ceux que I'étude microscopique des
cryohydrates avait donnés a Ponsot.

Le premier de ces expérimenlateurs a préparé
200 grammes environ de l'alliage eutectique
d’élain el de bismulh en fondant ensemble de
I'étain et du bismuth dans la proportion de 46,1
de bismuih pour 53,9 d’¢tain. Quand la plus
grande partie de I'alliage est solidifiée par refroi-
dissement lent, on décanie la partie restée

(1) Cette combinaison SnCu3 est une de celles
indiquées anlérieurement par Calvert, Mathiessen,
Riche, ete.,, comme résultant d’expériences relatives
& certaines propriétés physiques : densité, conducti-
bilité électrique, liguation, etc.

Par contre, les combinaisons Sn.Cu2 et Sn.Cu* sem-
bleraient ne pas avoir d’existence réelle.
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liquide qui posstde alors exactement la compo-
sition de 'alliage eutectique.

Celte partie décanlée sert, aprés solidificalion,
a1étude de la structure. L’examen d’une pla-
quette polic et décapée & Lacide chlorhydrique
trés ¢lendu qui ne dissout que l'élain, montre
que les deux métaux sont simplement juxta-
posés ; les cristaux sont excessivement {énus et
ne se distinguent netlement qu’avec d’assez forts
grossissements.

Les alliages eutecliques se présentent done, i
I'élat solide, sous forme de simples mélanges de
leurs constituants. L’¢tat de division extréme de
ces constiluants suffit & leur donner des pro-
priélés parliculicres ; on congoit nolamment
pourquoi, dans un grand nombre de cas, ils pré-
sentent une cassure conchoidale qui conduit, &
premiére vue, A les considérer comue des corps
homogénes.

Cela posé, prenons un cas simple pour conce-
voir la formalion de I'alliage cutectique dans le
phénomene de la solidification des alliages d’une
série.

Considérons avec Osmond () les divers aliiages

(1) Osmoxp. — La métallographie considérée comme
méthode d'essai. (Associut. intern. pour l'essai des
mat., Congrés de Stockholm, 18g5).
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de 'argentavec le cuivre. La courbe de fusibilité
de ces alliages {(fig. 4) a été construile dés 1875
par Roberts-Austen, aussi exactement qu’il étail
possible de le faire & cette époque, controlée en
parlie par le méme savant en 1891 4 l'aide du
pyrométre Le Chatelier et refaite de nouveau en
1897 par Ileycock et Neville.
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Fig. 4
Cette courbe est donc parfaitement connue;

elle se compose de deux branches inclinées par-
tant des points de fusion respectifs du cuivre ct
de l'argent et se coupant & la température de
770°, pour une composilion qui semble répondre
4 la formule Ag®, Cu®. Une troisitme branche
horizontale passe par lc point de rencontre; on,
apprendra plus loin qu'il faat en conclure que
le cuivre et Vargent ne forment pas de com-
posé défini ni de mélange isomorphe.
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L’une des branches de la courbe correspond
au début de la solidification du cuivre, Pautre
au début de la solidification de Y'argent et la
branche horizontale & la solidificalion simulla-
née des deux métaux.En d’aulres termes, suivant
la composition de lalliage, le mélal en excés
" commence & se séparer de la dissolution & une
tempéralure délerminée et continue & se préei-
piler jusqu'a ce que la partie restée liquide con-
tienne 72 d'argent contre 28 de cuivre; & ce mo-
ment le cuivre est saturé d’argent, I'argent est
saturé de cuivre et les deux métaux se solidifient
simultanément & tempéraiure constants sous
forme d’'un mélange mécanique.

Clest Palliage eutectique, le seul dont les lin-
gots ne se liqualent pas, ainsi que Levol I'avait
depuis longtemps montré (Ann. de Phys. et
Chimie, 3° série, t. XXXVI, p. 193, 1852).

Cet alliage eutectique n’est pas homogene, on
le sait; la micrographie appliquée & une coupe
bien polie de ce mélal permet de reconnattre le
cuivre distribué, soit en [ines ponctuations, soit
en lamelles droites ou courbes alternant avec
les lamelles blanches de Pargent. Le corps ainsi
formé n’est pas un composé chimique Ag*Cu?,
mais bien un mélange,

Dans les autres alliages du groupe, selon que
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la teneur en argent est supérieure ou inférieure
a 72, il se dépose tout d’abord, soit des cristal-
lites d’argent, soit des cristallites de cuivre qui
grossissent jusqu’a ce que la partie restée fluide
ait atteint la composition voulue; l'eulectique se
solidifie alors & température conslante en englo-
bant les cristallites.

1I[. EXAMEN PLUS GENERAL DU PHENOMENE DE
SOLIDIFICATION DES ALLIAGES BINAIRES

On a vu que certains alliages étaient des com-
posés absolument définis, véritables combinai-
sons chimiques; on a défini ensuite Ialliage dil
euteclique qui n’est qu'un mélange,

11 reste & analyser le phénoméne de la solidi-
fication d'un alliage dans un cas plus général,

Quelle est la nature des composés, définis ou
non, combinaisons ou mélanges qui auront pu
se former dans un alliage solidifié ?

En d’autres termes, comment remonter de
Pinspcclion des courbes de fusibilité & la con-
naissance de la conslitation des alliages ?

Comment reconnaitre si ces alliages sont
constitués par la simple juxtaposition de cris-
faux des deux métaux en présence, ou s'il s'est
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formé des combinaisons chimiques définics, ou
encore des mélanges isomorphes ?

Nous aurons recours, pour résoudre cctle im-
portante question aux remarquables études de
Le Chatelicr et de A. Charpy (Buwlletin de la So-
ciété d’encouragement, mal 1895 et mars 1897).

Dans son mémoire sur la fusibilité des alliages
métalliques, . Le Chatelier rapporte a trois
types les courbes de fusibilité normales des al-
liages binaires.

Les trois cas envisagés sont étudiés successi-
vement ci-aprés.

1. Les deux métaux en présence ne
donnent ni combinaisons définies, ni mé-
langes isomorphes. — Les expériences failes
pour le cas semblable des solutions aqueuses
(cas d'une dissolution de sel marin précédem—
ment éludié) ou des mélanges de sels montrent
que la courbe compléte de fusibililé se compose
de deuw branches correspondant chacune au dé-
pot de P'un des corps et partant de son point de
fusion propre.

Ainsi, les mélanges de chlorure de sodium et
de carbonate de sodium donnent deux branches
parlant 'une du point de fusion du chlorure de
sodium, 778, et lautre, du carbonale de sodium,
820°, et se rencontrent & la température de 620°
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pour un mélange formé d’environ 1 parlie de
carbonate de sodium pour 2 parties de chlo-
rure de sodium.

Lorsque, pour un alliage mélallique, on:
irouvera de méme une courbe de fusibilité
composée de deur branches seulement, on
pourra en conclure que, pendant la solidifica-
tion, les deuax métaux isolés se sont simplement
Juxtaposés Iun & Uautre.

On a vu précédemment que tel était le cas de
la série des alliages argent-cuivre.

Nous citerons encore, comme rentrant dans
cetle catégorie, les alliages d'étain et de bismuth,
de plomb et d’'antimoine, de plomb et d’éiain,
de zinc et d’aluminium.

Il est enfin toule une série d'alliages dont
I'importance industrielle est considérable et
dont les courbes de fusibililé ne comprennent
ézalement que deux branches ; ce sont les
aciers. ’

On trouvera dans un volume de Encyclopédie
(L. Gages.— T'ravail des mélaur dérivés du fer),
I'indication détaillée des analogies exislant entre
les courbes de fusibilité de ces métaux ferreux
et celles des alliages du groupe argenl-cnivre.
Les mémes remarques pourraient étre repreduites
en conslalant I'analogie frappante existan:! entre

L. Gaoes = Les Alliages métalliques 8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



114 EXAMEN DU PHENOMENE DE SOLIDIFICATION

la constitution des aciers et celle des alliages
d’6tain et de bismuth notamment,

Il suffira de rappeler qu'aux haules tempéra-
tures, l'acier est une solution du carbure Fe®G
dans une forme allotropique du fer : pendant le
refroidissement lent, cette solution laisse déposer,
soit du fer, soit du carbure quand elle est salurée
de 'un ou de lautre ; et elle atleint ainsi une
composition déterminée, toujours la méme, quel
que soit le point de départ, la composilion de
Veutectique. :

La perlite des aciers correspond i l'alliage

- eutectique des alliages précédemment éludiés;
les aciers étant formés suivant les proportions
de fer et de carbure de fer qu'ils contiennent, et
aprés refroidissement lent, soit de ferrite et de
petlile, soit de perlile pure ou d’'un mélange de
cémentile et de perlile.

2. Les deux métaux en présence donnent
une ou plusieurs combinaisons définies. —
Lorsque les corps mélés peuvent se combiner,
comme le font les sels avec 'eau et cerlains sels
mélés entre eux, la courbe de fusibililé est formée
d’un nombre correspondant de branches dis-
tincies qui se coupent a angle vil.

La Dbranche de courbe relative aux combi-
naisons présenle pavfois une forme particulicre
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tout-a-fait caracléristique. Si la combinaison
peut se fondre sans se décomposer en aban-
donnant un de ses conslituants & P’élat solide,
condition réalisée pour quelques hydrates, la
branche de la courbe de fusibilité présente un
maximum de teropérature correspondant & un
“mélange de composition identique a celle de la
combinaison définie ou au moins trés voisine.

Le. Chatelier fait suivie ces considérations
d’une remarque fort importante sur laquelle il
convient d’insisler.

L'existence d'un semblable maximum dans
la courbe de fusibilité d'un alliage pourra étre
considérée comme Uindice certain d'une combi-
naison définie; mais la réciproque ne serait
pas exacle, c'est-a—dire que U'absence duw maxi-
muin ne prowve nullement U'absence de combi-

 naison.

Ainsi, ajoute Le Chalclier, le sulfale de
sodium décahydraté présente une branche de
solubilité sans maximum. On peut toujours con-
covoir lexislence (héorique de ce maximum,
mais il n’est pas toujours observable, parce que
les diverses branches de la courbe de solubilité
se rencontrent et se limitenl en laissant le maxi-
mum en dehors de leur région utile. C’est ainsi
que la branche du sullate de sodium décahydralé
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est limitée & 33°, par sa rencontre avee la branche
du sulfate de sodium anhydre; le maximum
doit se produire & une température plus élevée
a laquelle on ne peut pas faire cristalliser des
solutions de sulfate hydraté.

Les maxima dont il vient d’étre question se
rencontrent dans les courbes de fusibilité de cer-
tains alliages de cette série, indiquant sans doute
comme possible, 'existence de combinaisons défi-
nies. C’est ainsi que M. Roberts-Austen a carac-
térisé les deux combinaisons Sh. Al et Au, Al2,
dont les points de [usion, voisins tous les deux de
1100° sont supérieurs aux points de fusion de
chacun des métaux constituants, fait assez rare-
ment observé jusqu’ici.

H. Le Chatelier a également observé des
maxima correspondant & des combinaisons dé-
finies dans les courbes de fusibilité se rap-
portant aux alliages cuivre-élain, cuivre-anti-
moine, cuivre-aluminium, ces combinaisons
définies élant, comme lindiquent les courbes
de la fig. 5, Al. Cu?, AL%, Cu, Sn.Cu® et Sb.Cu?.

Enflin, M. Le Verrier signale dans les alliages
aluminiumm-élain le composé défint Al*.Sn (équi-
valents). A

Les alliages de nickel et d’élain ont une cons-
titution analogue & celle des alliages de cuivreet
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.d’antimoine; la grande dureté du composé dé-
fini explique que la présence de peliles quantités
d'étain augmente considérablement la dureté
du nickel. Il serait en dehors du cadre de ce
traité d’analyser ici la nature des divers alliages

Al &P

-

1000

i
Temperatures

Sn
1 r
~  Axe des pourcentages en cuivre
T T T T 5‘|’ T T T T Loo
Fig 5

précités 3 il convient toutefois de signaler la
composition plus complexe de ces alliages eu~
tectiques, puisqu’ils sont nécessairement formés
avec les composés définis dont il vient d’dtre
question.
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3. Les deux métaux en présence forment
des mélanges isomorphes. — Ians ce cas,
la courbe de fusibilité est continue et se¢ rap-
proche plus ou moins de la droite qui joint les
points de fusion des deux corps isolés.

Ces alliages sont alors formés, quelle que soit
leur composition, d'une seule espece de eristaux
occupant toule la masse; en général, la compo-
silion et les propriél¢s varient d’une fagon con-
tinue dans chaque crislal.

On cst donc amené & concevoir le phénomene
de la facon suivanie : au moment ou la solidifi-
cation commence, il se forme des artles cristal-
lines du corps le moins fusible et les cristaux
s’accroissent ensuile par dépot d’un mélange des
deux métaux dont la {encur en celui qui est le
moins fusible augmente graducllement.

Les alliages de bismuth et dantimoine éludids
par G. Charpy correspondent enticrement & des
mélanges isomorphes.

S’il n’y a qu’un petit nombre de métaux sus-
ceplibles de former des mélanges isomorphes, il
semble qu’il y ait plusieurs cas de composés dé- -
finis de deux métaux isomorphes avec 'un d'eux.

Ce fait singulier a été signalé pour la premiére
fois par Baklkhuis Roozehoom pour les mélanges
de sels avec les mélanges de chlorure de fer ¢f
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de chlorurc d’'ammonium qui donnent une com-
binaison définie susceptible de se mélanger iso-
morphiquement avec le chlorure d'ammonium
en excés, mais pas avee le chlorure de fer.

Les procédés de 'analyse micrographique ont
conduit & prévoir, pour les métaux : un composé
d’étain et d'antimoine contenant environ 50 %/,

’étain et isororphe avec antimoine; un com-
posé d’antimoine et d'argent et isomorphe avee
Pargent, ete.

IV, LE PIIENOMENE DE LA LIQUATION

Le phénoméne de la ligualion dans le refroi-
dissement des alliages & parlir de leur point de
fusion est bien connu, mais sa description, sou-
vent confuse, et variable d’ailleurs avec les
diverses associalions de métaux considérdes
n’explique pas comment il se produit. o

Le mécanisme de ce phénomeéne peut étre in-
diqué trés simplement en s'dppuyanl sur les
théories qui ont été précédemment développées.

Voici comment, d’aprés 1f, Le Chatelier, on
peut s’en rendre compte\(Bullelin de la Sociélé
d’encouragement, mai 1895) :

Au moment ol la solidification de l'alliage
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commence, il se dépose (en laissant de ¢d1é pour
" le moment les mélanges isomorphes), soit un
métal pur, soit une combinaison définie,

En général, cette solidilicalion d’un élément
déterminé va faire changer la composition de la
partie restée liquide, et sa solidification ne pourra
continuer & progresser que si la température
s'abaisse.

Au fur et & mesure de la solidification, la
tempéralure el la composition de la partie restée
liquide se modifient progressivement, et le point
figuralif, représentant les valeurs correspon-
dantes de ces deux grandeurs, décrira une des
branches de la courbe de fusibilité, celle qui se
rapporle an corps en train de se solidifier,

Si I'on est parti, par exemple, d’un alliage &
deux parlies de Pb pour une de Sn, il se déposera
d’abord du plomb et la partie reslée liquide de-
vienhia de plus en plus riche en étain. Enfin, il
arrivera un moment ot la branche de courbe,
correspondant & la cristallisation du plomD, ren-
conlrera celle qui correspond & la cristallisation
de I'6'ain. A partir de ce moment, il se déposcra
simultanément du plomb el de I'étain dans la
proportion méme o ils se trouvent dans la
partie liquide; soit environ poids égaux des
deux métaux. La composition de la parlie li-
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quide restera alors invariable, et sa solidification
s’achévera & température conslante.

Si, pendant le refroidissement, la tempéralure,
a él¢ maintenue unifotme dans toute la masse,
Ies cristaux de plomy plus lourds tendront & se
réunir vers le fond, et le mélange final de plomb
et d’étain tendra & se réunir & la partie supé-
rieure. Si I'on était parti d’un alliage trés riche
en étain, ce serait de I'étain pur qui se serait
d’abord solidifié et serait venu s'accumuler & la
surface ; le mélange & poids égaux des deux mé-
taux se serait solidifié 4 la fin et serait venu se
réunir & la partie inférieure.

Théoriquement, on devrait donc constater une
différence absolue de composilion d'un point &
un autre du lingot solide. Praliquement, les
différences de composition accusées par I'analyse
chimique sont généralement peu considérables
d’un point & un autre du lingot. Cela tient & ce
que les métaux, en se solidifiant, ne se déposent
pas en gros crislaux comme les sels des solu-
tions aqueuses, mais généralement en aiguilles
ou lamelles trés fines, qui forment un feutrage
dans tout le liquide et s'appuient les uns sur les
autres de facon & rendre leur séparation par den-
sité Impossible.

L’hétérogénéité, d'un point & un aulre de la
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masse, porle sur des distances qui ne dépassen
pas quelques fractions de millimétre.

Au cas ou les deux métaux ne donnent ni com-
hinaisons définies, ni mélafges isomorphes, il ya
un seul alliage euteclique.

Dans le cas d’alliages donnant des combi-
naisons définies, il y aura, en général, deur
alliages eutectiques & point de fusion minimum
et intermédiaires chacun entre la combinaison
délinie et I'un des métaux purs (alliages cuivre~
anlimoine).

§’il y a deux combinaisons définies, il y aura
trois alliages eutectiques (alliages cuivre-alu-
minium).

La solidification initiale de Palliage laisse
d’abord déposer I'un des mélaux ou 'une des
combinaisons et se termine par la solidification
de I'un des alliages eutecliques, sauf dans le cas
“ ol la composition de I'alliage est celle de la
combinaison définie. Dans ce cas, la solidification
se fait entiérement & température conslante,
comme pour les alliages euteetiques.

Les alliages isomorphes se solidifient tantdt
avee une composilion identique & celle de Ial-
liage fondu, et alors la solidification s'achéve &
tempémluf‘e constante, tantdt avec une compo-
silion différente, et alors la partie fondue revient
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progressivement & la composition d’'un méme
alliage & point de fusion minimum.

V. COURBES DE FUSIBILITE ANORMALES

Les courbes de fusibilité diles anormales con-
cerncnt les alliages dont la courbe de refroidis-
sement indique des dégagements de chaleur
successifs qui montrent ainsi que la solidification
s'effectue en plusieurs temps.

On pent citer, comme rentrant dans ce cas, les
courbes de fusibilité correspondanl & la série
des alliages cuivre-élain (bronzes) et des alliages
cuivre-zine (lailons), ainsi que celles qui corres-
pondent aux alliages d’antimoine et d'argent.

Nous ne saurions, sans sortir des limiles de
cette étude, analyser dans ce traité les phéno-
ménes complexes auxquels se rapportent les
points singuliers constatés dans certaines courbes
de fusibilité. Le lecteur devra se reporter, pour
plus amples détails, aux mémoires préeédemment
cités.
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THIZORIE DES ALLIAGES TERNAIRES

La constitution des alliages binaires est indi-
quée par plusieurs procédés, mais surlout,
comme nous l'avons vu, par 'aspect des courbes
de fusibilité qui permetltent d’appliquer & ces
alliages les théories établies et vérilices & propos
des solutions.

Dans le cas des alliages ternaires, c¢’est encore
I'étude de la fusibilité qui donnera le plus de
rcoseignements utiles, I’étude microscopique
permeltant, comme dans le cas des alliages
binaires, de controler ces indications.

1. SURFACES DE FUSIBILITE

La composition d’un alliage lernaire peut étre
représentée au moyen du diagramme triangu-
laire, employé par Thurston, Roozeboom, G.
Charpy, efe.
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Soit ABC (fiy. 6), un triangle équelatéral; on
sait que la somme des distances d’un point M
intérieur au trian-
gle cst égale a la
hauteur du trian-
gle. Plagons, aux
sommets du trian-
gle, I'un des mé-
taux d’un alliage
ternaire ; le poinf

M  représenlera
l'alliage conlenant Fig. 6
* des proportions de chaque métal données par
Ies distances de ce point aux cotés du triangle.

Ainsi, Ma représentera la proportion du métal
placé en A ; Mb, la proportion du métal placé
en B; Mc la proportion du mélal placé en C.

La somme constante Ma —+ Mb + Mec sera
prise égale & 100. Pour représenter la fusibilité
d'un des alliages considérés, il suffira d’élever
au point M unc perpendiculaire au plan du
du triangle ABC et de porter sur celte perpen-
diculaire une hauteur proportionnelle & la tem-
pérature de [usibilité de ’alliage dont la compo-
sition est représentée par le picd de la perpen-
diculaire,

Le lieu des points ainsi obtenus, quand le
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point M a dderit toute la surface du triangle, est
appelé surface de fusibilité.

Il est clair qu’on ne pourra compler que sur
un nombre limité d'expériences et que la surface
sera pratiquement construile avee une certaine
approximalion en s¢ guidant sur la loi de conti-
nuilé et en procédant par interpolation.

La détermination des surfaces de fusibilité est
le seul moyen qui permelte d’élucider comple-
tement la conslitution des alliages lernaires;
mais cetle délermination, assez longue mdéme
dans les cas simples, nécessite, pour la plupart
des groupements complexes que présentent les
alliages ternaires, un nombre trés considérable
d’expériences.

Il n’est pas & notre connaissance que la cons-
truction de ces surfaces ait pu élre réalisée pour
les alliages fernaires les plus connus. On a
recours, le plus souvent, pour I'étude de leur
conslitution, & Pexamen microscopique.

Quoi qu'il en soit, ct en raison de Pimporlance
de la question, nous étudierons, d’aprés Charpy,
a litre d’exemple, la construclion de la surface
de fusibilité de l'alliage ternaire, plomb-élain-
bismuth.

Les considérations failes & ce sujet auront le
grand avanlage de montrer combien est vaste le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ALLIAGE PLOMB-ETAIN-BISMUTII 127

champ ouvert & la théorie depuis qu'on a eu
I'idée de comparer les phénoménes de solidifi-
cation des alliages & ceux qui leur correspondent
dans les dissolutions salines.

Enfin, I'examen des procédés de l'analyse
micrographique qui sera fait ullérieurement
montrera qu'aucune méthode de recherche sur
la constitulion des alliages n’est exclusive et
qu'actucllement ces méthodes marchent, le plus
souvent, parallélement en se prélant un muluel

appui.

II. SURFACE DE FUSIBILITE DE L’ALLIAGE
PLOMB-ITAIN-BISMUTH

La surface de fusibilité des alliages plomd-
étain-Dismuth a ¢l6 déterminée par Charpy
au moyen des résullabs fournis par 56 mesures
dont on (rouvera le tableau dans le Bulletin de
la Sociélé d'encouragement (juin 1898, p. 687).

A VPaide de ces mesures, on a pu tracer, par
interpolalion graphique, les isothermes de la
surface de fusibilité marquées sur la fig. 7 en
lraits pointillés de 25 en 25°; la surface a éL&
construite en plalre.

La surface de fusibililé dont il s’agit se com=
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pose de trois nappes qui se coupent suivant les
lignes marquées en trails pleins Ee, e, E's.
Les points I, I, I correspondent respective-
ment aux alliages eulecliques binaires de plomb
et de bismuth, de plomb et d’étain, d’élain et de

J
i
250} Y N w ! " 225°
i 200 e 5y 0y \E g l { ¥ xS
208°250"225° 200° 173° 250°133° 150" 175° 200° 2257 252°

Fig. 7

bismuth, Le point ¢ correspond & Palliage culec-
tique ternaire ; il contient environ 32 °/, de
plomb, 15,5 %/, d’¢lain, 52,5 9/, de bismuth et
fond a 96°.

Cette forme de surface de fusibilité indique
quc, suivant la composition do I'alliage, il se
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sépare, au commencement de la solidification,
soit de I'¢lain, soil du plomb, soit du bismuth, -
suivant que le point représentalil est situé sur
'une ou l'autre des nappes de la surlace.

Les alliages dont la composition est représentée
par des pointssitués sur la nappe PhE:E peuvent
étre, a I'état liquide, en équilibre avec le plomb
solide ; ils laisseront déposer du plomb au mo-
ment ol ils commencent i se solidifier; de méme,
les alliages dont les points représentatils sont
sur les nappes BiE<E" et SnE'<L" laisseront dépo-
ser, respectivement, du bismulh et de I'étain
au moment ol ils commenceront & se solidi:
fier,

Les alliages dont les points représenlalifs sont
sur la ligne I'e peuvent élre, a I'élat liquide, en
¢équilibre avec le plomb et P'étain solide ; au
commencement de leur solidification, ils laisse-
ront déposer 4 la fois du plomb ct de lélain ; de
méme, les alliages dont les poinis représenlalifs
sont situés sur les lignes Ec ou E’e laisseront
déposer soit du plomb et du bismuth, soit de
I’étain ¢t du bismuth.

_ Enfin, l'alliage eutectique ternaire pourra élre
en équilibre, & l'état liquide, avee le plomb,
I’étain et le bismuth solides, et laissera déposer
4 la fois ces trois métaux. :

I.. Gaars — Les Alliages mélalliques 9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 THEORIE DES ALLIAGES TERNAIRES

Considérons maintenant un alliage dont le point
représentalif soit silué en A, parexemple (fiyg. 8),
sur la nappe BilieE" de la surface de fusibi-
lite.

Chauflons cet alliage de manicre & 'amener &
Pétat liquide et laissons le se refroidir. Quand la
température atteinl la valeur qui correspond &

N\
by »
263° 950° 2%5° Lwo° 759 150° 133°%,
F"

Fig. 8

o

I'isotherme passant par le point A, soit dans le
cas actuel, 175°, la solidification commence, et il
se sépare du bismuth solide. La composition de
la partie liquide se ntodilie par suite, et & mesure
que le bismuth se sépare, le point qui représente
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la composition de la i)arlie liquide se déplace sur
la ligne BiA, puisque les proportions relatives de
plomb et d'étain ne changent pas. Le point repré-
sentalif arrive ainsi sur la ligne E’s ; & ce mo-
ment, la température étant ici de 125°, 'alliage
laisse déposer a la fois du hismuth et de V'étain,
et le point représentaiil se déplace sur la ligne
E’; quand il arrive en ¢, la parlie liquide a la
composition de Ialliage eutectique (ernaire et se
solidifie & température constante en laissant dé-
poser simultanément les trois métaux.

Si l'on construit la courbe de refroidisscment,
on constale qu’elle présente une forme parfai-
tement conlinue {ant que Palliage reste a I'élat
liquide ; au moment ol une parlic se séparc &
Pétat solide, la courbe présente un point an-
guleux et prend une nouvelle direction; un
deuxiéme changement de dircclion se produit,
quand il se sépare deux métaux au lieu d'un;
enfin la solidification de l'alliage eutectique qui
se fait & tempéralure conslante, se traduit par
un palier horizontal de la courbe de refroidisse=
ment.

Telle est I'idée géndrale que nous voulions
donner sur la construction des surfaces de solu~
bilité et sur les déductions qu'on est en droit de
tiver de leur examen, A

*
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METIIODES SERVANT A LA DETERMINATION
DES PROPRIETES
GENERALES DES ALLIAGES

I’étude des courbes et surfaces de fusibililé a
éclairé d’un jour nouveau la question de la consti-
tulion des alliages; ainsi s’est créée une méthode
vraiment scientifique qui a remplacé les anciens
procédés descriptils servant & diflérenticr ces
mélaux.

11 convient maintenant d’aller plus loin dans
Yexposé des autres méthodes de recherches sur
ce sujet et de donuner un apergu d’ensemble sur
les procédés employés.

1. METALLOGRAPHIE

Les recherches relatives & la mélallographie
mictoscopique sont de dale récente et cependant
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les résullals obtenus sont d¢ja considérables ().

La technique méme du procédé exigeant des
développements tres ¢lendus, nous devrons nous
borner & quelques indications générales.

I1. Le Chatclier considére, dans les opérations
métallographiques, quatre parlies distincles :

Préparation de la surface polie.

Attaque chimique.

Examen microscopique.

Préparation des alliages.

1. Préparation de la surface polie. —
La préparation de la surface polie comprend le
découpage, le dégrossissage ct le polissage.

Le découpage se fait avec la scie & main ou,
suivan{ la durelé des métaux en expérience, avee
une meule mince d’émeri ; I'échantillon final
destiné & ’examen devant présenler des dimen~
sions voisines de 10 millimélires.

(') Voir & ce sujet : II. Bennens. — Das mikrosko-
pische Gefrige der Metalle wind Legicrungen. Leipzig,
1894; 1I. Le Cuarkrier. — Sur la mctallographie mi-

croscopique. Bulletin de la Société d’encouragement,
1896 ; H. Gavrter. — Iecherches sur la fusibilité des
allinges métalligues. Bulletin de la Société d’encoura-
gement, 18y6; ArvoLp, — Ingineering, 1896, t. LXI,
p. 1765 Roperrs-AustiN ct Osmonp., — Recherches
sur lo structure des mctaur. Bulletin de la Société
d’encouragement, 1896 ; 1I. Le Coarsuier. — Lech-
nigue de la ndtallograpiic microscopique. Bulletin de
la Société d’encouragement, 1goo.
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. Le dégrossissage est commencé avee la lime
ou la meule et conlinué avee des papiers d’émeri
du commerce, de grosseur décroissante. La sur-
face obtenue doit faire déja miroir, ttre bien
plane et exemple de grosses rayures.

La préparation des poudres & polir exige des
soins frop spéciaux pour qu'ils puissent étre
indiqués; nous citerons, comme matidres don-
nant & ce point de vue les meilleurs résulials,
Valumine, la po'léc d'dmeri du commerce,
Voxyde de chrome provenant de la combustion
du bichromate d’ammoniaque el l'ozyde de fer
provenant de la calcination & l'air del'oxalalede
fer.

Les supporls sur lesquels ces malidres sont
employées pour le polissage doivent &tre souples,
pour s’appliquer sur loule la surface de I'échan-
tillon, mais pas plus qu’il ne faut cependant,
sans quoi les parlics les plus lendres de Valliage
se crcusent plus profondément, et, au licu d’une
surface polie, on obtient une surface irrégulitre,
On peut employer, pour ces supports, Ualdumine,
la peaw, le papier, le drap,. le velours et le
feutre.

Aprés emploi de divers papiers d’émeri pré-
parés le plus souvent & Palbumine, le travail de
polissage se conlinue & 'aide de disjues consti-
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tués par les supports dont il a été question et
auxquelson donne, & l'aide d’'une machine appro-
priée, une grande vitesse de rotation,

2. Att:aque de la surface polie. — Le pro-
cédé, qui a semblé le plus rationnel & II. Le
Chatelier, consisle a effectuer latlagque sous
’action du courant électrique au sein d'une dis-
solulion sans action sur le métal.

On peut alors, par lintensilé du courant,
régler 'énergie de Patlaque.

Celte méthode donne d’excellents résultals
aveo les allinges de cuivre Immergés dans des
solulions diluées de potasse ou d’ammoniaque.

L’intensité de courant nécessaire varie de —l-(fo—o a

ﬁ) d’ampére par centimétre carré, avec une du-
rée d'action variant de quelques secondes & quel-
ques minutes suivant I'intensité du courant. On
emploie une pile donnant un voltage connu,
4 25 volts, par exemple, et on intercale des résis-
tances approprides.

Pour les alliages ferro-métalliques, les fers et
les aciers, I'atlaque ne s'effectue bien que par les
procédés du polissage-altaque dus & Osmond (*).
De la teinture d'iode du commerce étendue de

(1) Voir & ce sujet : L. Gages. — Travail des me-
taux dérivds du fer, p. 118.
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quatre fois son volume d'alcool ordinaire est mise
sur le boul du doigt avec lequel on frolte 'échan-
tillon. On recommence dcux ou trois fois I'opé-
ration jusqu'a ce que 'on commence i apercevoir
un léger voile gris sur la surface polie, qui ne
doit cependant pas &tre assez attaquée pour cesser
d’étre réfléchissante.

Les surfaces sont conservées, soit par vernis-
sage, soit par immersion dans Phuile ou dans
le baume.

3. Examen microscopique. — [.’examen mi-
croscopique comporte I'emploi d'un microscope
approprié. Deux poinls doivent, d’apres I. Le
Chatelier, {ixer l'attention de 'expérimentaleur ;
ces points sont les suivants,

L’ouverture du diaphragme, qui commande
I'angle du faisceau lumineux tombant en ¢haque
point de la préparation, doit varier, bien en-
tendu, avee la nature et la qualité de I'objectif.
La nctteté la plus grande est obtenue pour un
cerlain angle moyen que l'on doit, dans chaque
cas, régler par titonnement.

La posilion du diaphragme commande 'in-
clinaison moyenne du faisceau qui lomhe sur la
préparalion. Au point de vue de la netlelé, celle
direclion devrait se rapprocher de la normale,
mais on est obligé de s’en éloigner pour alté-
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nuer la proportion de lumitre rélléchie par les
lentilles et arrivant & I'eil. Seules des recher-
ches particuliéres & chaque cas permeltent de
se rendre comple des dispositions & prendre.

Les microscopes employés sont aujourd’hui
tous organisés de maniére & permeltire leur usage
pour la photographie microscopique, ce quipré-
senle le grand avantage de pouvoir conserver
une trace durable des. dilférentes préparations
métalliques éludiées. Les grossissements em-—
ployés sont trés variables, ils peuvent étre de
30, Go, 100, 200 et 500 diamétres. -

[’éclairage présente une imporlance capilale

au point de vue de la pholographie. Le bee Auer,
les lammes d’acétyléne, la lumicre oxhydrique
sont Lrés convenables si 'on veut se contenter
de 'emplol de la lumiére blanche. 1l est toute-
fois préférable d’employer systématiquement
une radialion monochromalique ; on obtient trés
facilement une lumiére monochromatique excel-
lente pour la photographie avec des lampes a
arc de mercure dans le vide,
‘ 4. Préparation des alliages. — Les échan-
tillons préparés peuvent provenir d’alliages in-
dustriels ou d’alliages préparés au point de vue
spécial de la détermination des propriélés géné-
rales d'une séric donnée.
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Dans ce dernier cas, par exemple, [I. Le Cha-
telier s'est proposé d'étudier les différentes com-
binaisons que deux métaux peuveat former en-
semble. Cet habile expérimentateur a pu super-
poser les deux métaux de fagon qu'ils ne se
mélent qu’au voisinage de leur surface de con-
tact ; en faisant une coupe verticale du culot, il
a obtenu la succession continue de tous les al-
liages, depuis un métal pur jusqu'a l'autre,

On concoit qu’il serait difficile de donner ici
les observalions que l'examen des plaquetles

“permet de faire sur la conslitution des divers
alliages. 11 suffira de rappeler que c’est & la mé-
tallographie microscopique que la science est
redevable des résultals si importants acquis au-
jourd’hui sur la nature des alliages eulectiques.

. Indications fournies par la métallo-
graphie microscopique. — L’examen micro-
scopique ne permet pas de délerminer & coup
siir la nature des diflérents constituanls que
I'on voit juxlaposés sur les surfaces polies ou
altaguées, mais il fournil & ce sujet des indica-
tions qui, rapprochées des ¢tudes sur les pro-
priétés des mémes corps, conduisent presque a
la certitude.

C'est sous la forme de cristallites, & arbles
courbes et mal définies, plutdt que sous la
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forme de cristaux réguliers que les constifuants
apparaissent,

Les corps les plus durs se séparent en relief
aprés le polissage et 'on a pu mesurer la dureté
relative de deux conslituanls juxtaposés en les
rayant sous le microscope avec des aiguilles de
métaux de durelé connue. Les cristaux durs sont
inconlestablement formés par un composé défini,

La couleur sert aussi & discerner les consti-
tuants ; on distingue dans les alliages d'anti-
moine et de cuivre un composé violet ; dans les
alliages de cuivre et de zine ou de cuivre ot
d'étain, les parties riches ®n cuivre sont colo-
rées en jaune, les parties riches en zinc ou en
étain colorées en blanc, ete.

L’action des différen(s réactifs est également
trés utile pour séparer les coustituanis. Dans
les alliages de plomb et d'élain, I'acide chlo-
rhydrique recouvre les cristaux de plomb d'une
couche blanche de chlorure de plomb et dis-
sout I'étain, tandis que l'acide azotique dissout
le plomb et recouvre ’étain d’une couche blanche
d’acide métastannique. Dans les alliages d'ar-
gent, T'acide sulfhydrique colore en noir les
parties les plus riches cn argeni; dans les
alliages de cuivre, Pammoniaque oxyde d’abord
les parlies les plus riches en cuivre, ete.
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Enfin M. Alhert Sauveur a, le premier, em-
ployé le planimétre pour mesurer le rapport
des surfaces occupées sur la préparalion par les
divers constituants ; ce qui donne, en quelque
sorte, une analyse immédiate dont les résul-
tats, comparés & ceux de Vanalyse élémentaire,
fournissent de précicuses indications.

It serait trop en dehors de notre sujet d’ana-
lyser les différentes caractéristiques des alliages
eulectiques formant comme le ciment qui unil
et soude les eristalliles ; nous rappellerons seu-
lement que la structure trés finement feuilletée
apparail le plus généralement dans leur cons-
titulion.

1I. MESURE DE LA CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE

La conduclibilité éleclrique des alliages a été
éludiée par de nombreux savants et expérimen-
tateurs, parmi lesquels il convient de citer Cal-
vert, Malthicssen, Lodge, Roberis-Austen, Ka~
mensky,ete.

Reportons-nous aux cas que nous avons
distingués précédemment au sujet de la cons-
titulion de ces mélaux,

Si I'alliage est formé par la juxtaposilion des
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cristaux des différenls constituants, la conduc-
tibilité électrique doit étre la somme des con-
ductibilités que présenteraient les métaux cons-
tituants pris isolément en quantité égale a celle
qui entre dans l'alliage. La courbe des conduc-
tibilités cn fonction de la composition de l’al-
liage, doit ¢tre la droite qui joint la conduc-
tibilité des deux métaux purs.

Si l'alliage conlient, en outre des cristaux de
certaines combinaisons délinies, des métaux en
présence, la courbe des conductibilités doit étre,
pour la méme raison, représentée par une ligne
brisée composée de deux segments réunissant la
conductibilité de chacun des métaux purs a leur
combinaison délinie.

Enfin, silalliageest constilué pardes mélanges
homogénes des métaux en présence, d’une nature
semblable & celle des mélanges isomorphes ou
des verres, la courbe des conduclibilités doit étre
une courbe continue reliant la conductibilité
des deux métaux isolés.

La premiére de ces hypothéses se vérifie pour
les alliages deux & deux des métaux suivants:

Plomb, élain, cadmium, zine.

Pour la plupart des alliages, les courbes de
conductibililé s’écarlent des prévisions théori-
ques indiquées ci-dessus ; ces courbes, en par-
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lant de I'un ou des deux métaux purs s’abas-
sent trés rapidement pour des tencurs trés
faibles du mélal apposé, méme s’il est tres con-
ducteur. Cette diminution rapide de la conduc-
tibilité des inétaux impurs joue, an point de vue
pratique, un tres grand role dans 'établisse-
ment des conduecteurs électriques.

Himporte de signaler avec II. Le Chatelier
quaucune explication plausible de ce phéno-
méne ne saurait étre actuellement donnée et

" qu'il parait dificile de le rattacher & la théorie

de la constitution des allinges que nous avons
esquissée & grands trails.
- Ces courbes de conduelibililé présenlent, en
oulre, certaines anomalies consistant en arrdts
ou points singulicrs, Ces anomalies ou arréts
doivent élre atbribués au passage par une com-
binaison définie, mais il convient de remarquer
également que la méme disconlinuité s’observe
pour le passage par les alliages 4 point de fusion
minimum ou alliages eulectiques. De 13, une
remarque imporlante découle naturellement, &
savoir, qu’il est capital de ne pas conclure du
nombre des points singuliers ou arréts des
courbes de conductibilité le nombre exact des
combinaisons définies formées dans les divers
alliages considérés.
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1II. FORCE ELECTRO-MOTRICE DE DISSOLUTION

M. Laurie a cherché & délerminer la consli-
tulion chimique des alliages en utilisant la me-
sure de la force électro-motrice qu’ils dévelop-
pent, quand ils sont placés, dans une solulion
conductrice, en regard de celui des métaux
constituant l'alliage qui est le moins altaquable
aux acides (*).

Concevons deux métaux dilTérents, M, et M, ;
placés dans une solulion conductrice, ces mé-
taux sont le sitge d’une différence de force élec-
tro-motrice qu’on peut mesurer.

Soudons sur le métal M, le plus atlaquable,
un fragment du métal M, ; Ie couple formé par
cetle électrode complexe MM, et le mélal M,
aura, au début, une force électro-motrice un
peu moindre qu’avec le mélal isolé ; mais il se
produira entre les deux métaux soudés un cou-
rant local qui occasionnera la dissolution d’une
certaine quantité du métal M,, Te plus attaquable,
et la polarisation du métal M,. Fn méme temps,

(") M. Lavne. — Journal de la Société chimique de
Londres, 1888, p. 83; 1889, p. 677; 1894, p. 1030,
— II. Le Ciarenien. — Bulletin de la Sociéteé d'encou-
ragement: Février 1895; p. 192.
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la force électro-motrice reprendra théoriquement
sa valeur primilive, ou, lout au moins, une va-
leur infiniment voisine.

Si done un alliage est constitué par la juxta-
posilion des crislaux de chacun des métaux
alliés, la force électro-motrice de ces allinges
devra élre la méme que celle du mélal le plus
atlaquable, autant du moins que la proportion
de ce métal dans l'alliage ne sera pas trop
faible.

8’il se forme une combinaison définie, cetle
force électro-motrice ne deviendra égale a celle
du métal’pur que lorsque la proportion de ce
métal dans I'alliage sera supérieure a celle qui
correspond 4 la combinaison délinie.

Si enfin on se trouve en présence du cas des
mclanges isomorphes, la force électro-motrice
devra varier d’une facon continue avec la com-
position de Palliage.

En pratique, les choses ne se passent pas tout
& fait ainsi pour des causes incidenles provenant
du mode méme d’expérimentation et que nous
ne saurions analyser.

Il n’en est pas moins établi que si celte mé-
thode ne saurait donner des résultats absolus
pour délerminer la conslilution des alliages, son
emploi paralltle avee les méthodes précédemment
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indiquées peut et doit rendre les plus précieux
services.

En particulier, les variations brusques cons-
tatées dans la valeur de la force électro-motrice
permet de discerner Jexistence des combinai-
sons définies.

C'est ainsi que, pour les alliages cuivre-anli-
moine el cuivre—étain, les combinaisons Sb.Cu*
et Sn.Cu?® sont respectivement mises en évidence ;
il en est de méme pour le composé Zn2.Cu dans
les alliages cuivre-zinc et pour le composé
Sn.Au dans les alliages étain-or.

Il imporie done de retenir que c’est dans les
cas de recherche des coinbinaisons définies que
la méthode des forces éleclro-mmotrices fournit
les résultats les plas précis.

1V. DENSITE DES ALLIAGES

Considérons deux métaux M, et M,, et soit un
alliage contenant un poids p, du métal M, et un
poids p, du métal M,, la somme p, -+ p, étant
égale & 100.

Soient &, el d,, les densités des mélaux com-
posants; calculons la densité (héorique A, aun

L. Gaaes = Les Alliages métalliques 10
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cas ol les deux métaux alliés no donnent aucuns
combinaison, '

Pour calculer A, écrivons quo le volume du
corps composé est ¢gal & la somme des volumes
des composants, on aura :

by Pao__ PP, 100,
1+d A T 1

100, (l d,
p,d + p, (l

Si l'on détermine, d’autre part, les densités
expérimentales A', on pourra trouver des écarls
entre A et A'; ces écarls pourront indiquer
Iexistence de combinaisons formées, soit avec
contraction, soit avec augmentation de volume.

Dans le cas ou I’écart sera nul ou trés faible,
aucune conclusion ferme ne pourra étre posée
au sujet des combinaisons possibles, puisque
certaines d’entre elles peuvent se former sans
contraction et sans augmentation de volume.

Les considéralions suivanies empruntées &
I'étude de M. Uingénicur L. Guillet sur les al-
liages d’aluminium font néanmoins ressortir
Pintértt que peut présenter la détermination des
densités.
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M. Guillet a isolé de nombreuses combinai-
sons de I'aluminium avec différents corps; les
résultats de ses recherches sont les suivants: Pour
un trés grand nombre de ces combinaisons,
notamment pour celles ohtenues aves les mé-
taux de la série du fer et du nickel, il n’y a
qu’un éeart trés faible entre la densité théorique
et la densité trouvée, mais certaines combinai-
sons se forment avec augmentation de volume
ou contraction. C’est notamment le cas des com-
binaisons aluminium-aniimoine et aluminium-
cutvre : pour les premiéres, il y a une augmen-
tation de volume extrémement importante,
sensible méme & I'ceil quand on fond les deux
métaux ensemble ; pour les secondes, trois combi-
noisons ont pu étre oblenues, Tandis que deux
d’enlre elles, Cu®, Al et Cu.Al se forment avec
forle contraction, la troisicme Cu.Al* éprouve
une augmentation de volume trés importante.

Il résulte de ce qui précede que de pareilles
recherches fournissent déja des données fort
précieuses ; il y a lieu d’espérer qu’elles contri-
bueront, dans un avenir rapproché, & élucider
bien des poinls obscurs de la théorie de la cons-
titution des alliages.
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V. DURETE DES ALLIAGES

Pour un alliage formé par la juxtaposition
de deux métaux, la dureté doil élre intermé-
diaire entre celle des mélaux purs, en variant
d’apros les proportions de chaque mélal.

L’espérience vérifie cette prévision pour un
certain nombre d’alliages; mais, pour le plus
grand nombre, il n’en est plus ainsi. Ces modi-
fications dans la durelé proviennent, comme on
I'a [ait pressénlir précédemment, de l'existence,
dans ces alliages, de combinaisons définies
n’ayant aucune des propriétés des mélaux com-
posants.

Les olliages zinc-étain ont une durelé inter-
médiaire entre celle des mélaux purs; or, il ré-
sulte des recherches qui ont été faites sur leur
constilution, que ces alliages ne sont formés que
par la juxtaposition de cristallites de zinc et
d'étain.

Par contre, les alliages cuivre-diain (bronzes)
présenienl une irés grande dureté; on doit attri-
buer cetle propriélé & la dureté propre du com-
pos¢ délini Sn.Cu® enlranl dans leur constitu-
tion. Les alliages & forte tencur en élain sont
formés par de L'¢lain et des cristaux de la com-
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binaison Sn.Cu?®; ceux riches en cuivre, de
cuivre et des cristaux de Sn.Cu®. Pour sec rendre
comple de la dureté, il y aurait done lieu, pour
la premiére série d’allinges, de prendre, comme
points de départ, la dureté de V'élain et celle de
la combinaison Sn.Cu?, et pour la seconde série,
la durelé du cuivre et celle de la méme combi-
naison. .

L. Guillet, & qui nous empruntons ces
considérations, fail trés justement remarquer
que, de méme que pour la méthode des densités,
celte étude de la dureté n’est pas absolne; les
combinaisons formées par les métaux pouvant
ne pas présenter une durelé caracléristique.

Les alliages aluminium-fer et aluminium-
nickel présentent aussi, & ce point de vue, quel-
ques parlicularités intéressantes.

Pour les alliages aluminiwm-fer & tencurs en
fer comprises entre 3o et 100°/,, on trouve les
résultats suivanls :

intre 30 et 50 %/ de fer, tous les alliages sont
trés cassanls; abandonnés & l'air, ils paraissent
ne subir aucune altération ;

Entre 50 et 67 °/, de fer, los alliages tombent
en poussitre el cela avec des vitesses plus ou
moins grandes; le composé contenant 579/, de
fer tombe en poussiére en quelques jours ; ceux
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4 679/, de ce métal mellent beaucoup plus long-
temps.

Au deld de 679/, de fer, les propriétés des
alliages semblent se rapprocher de plus en plus
de celles du fer; ils sont assez malléaples et ne
sont pas altérables & I'air.

L. Guillet conclut de ces observalions  la pro-
babilité de 'existence de trois combinaisons carac-
térisant cos trois catégories d’alliages ; ces com-
binaisons seraient Fe.Al%, Fe?Al® ot Fe.Al, Cet
ingénieur ajoute que la combinaison Fe.Al®
correspond juslement & Ja composition pour la-
“queile les alliages compris entre 50 et 67 %/, de
fer tombent le plus rapidement en poussitre.

Si I'on examine cnsuite les alliages nickel-
aluminium, on est conduit & les classer cn
quatre séries dislinctes :

La premitre comprend les alliages dont la te-
neur en nickel varie entre o ot 27 %/, de nickel;
tous ces alliages sont homogenes, ils présentent
une dureté supéricure a celle de Paluminium,
mais ils sont malléables ;

La scconde série englobe les alliages conle~
tenant de 27 & 52 °/, de nickel; ces allrages se
séparent en deux parties bien nelles sous le choe
du marteau : I'une, placée a la surface, jouit des
propriétés des alliages de la seconde strie;
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I'autre, formant le fond du culot ne présente au-
cune malléabilité;

La troisidme série se rapporte aux alliages
dont la tenenr en nickel varie entre 52 et 81 %/, ;
les propriétés de ces métaux correspondent &
celles de la partie métallique constituant le fond
des culots obtenus dans la seconde série;

Enfin, tous Jes alliages & plus de 81 %/, de
nickel sont ex(rémement durs. Pour expliquer
les faits qui précédent, L. Guillet suppose
I'existence de plusieurs combinaisons, I'une
d’elles étant contenue dans les alliages dont la
teneur en nickel est comprise entre 50 et 81 °/y;
au-dela de celle teneur, la variation de la duretd
peut indiquer trois combinaisons.

Des résultats analogues sont oblenus avee les
alliages aluminiwm-cobalt, mais le maximum
de densité semble alteint pour 87 & 95 °/, de
cobalt.

VI APPLICATION DE LA LOI DES PHASES
AUX ALLIAGES

Nous croyons ulile, en derniéreanalyse, de
donner quelques indications sur I'application
de la loi des phases de W. Gibbs d I'élude de la
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conslilulion des alliages mdélalliques. Ces indi-
cations extraites d'une nole de Le Chaltelier
(Comptes.rendus de UAcadénie des Sciences,
8 janvier 19o0) ont pour objet de fournir sur
cette méthode une idée générale en prenant
comme exemple un alliage ferro-métallique, la
fonte.

L’application de cetle loi des phases aux
alliages mne tardera pas & enlrer dans une voie
féconde ; pour le moment, nous devrons simple-
ment nous en tenir aux données acquises.

1. Enoncé de la loi des phases. — Soient
n, le nombre des conslituants indépendants de
Palliage ; p, le nombre des aclions physiques ;
#, le nombre des phases, ¢'est-a-dire.des maliéres
homogenes différenles (combinaison, dissolution)
qui se trouvent en présence.

Le degré de liberté d'un semblable systéme,
c'est-g-dire le nombre des varialions .indé-
pendantes que Lon peut lui faire subir, est
égalan 4+ p —r.

Si l’on envisage le cas o une seule des aclions
physiques extérieures, la tempéralure, est va-
riable, condilion réaliséc dans la fusion des
corps sous la pression atmosphérique, p est égal
a 1, et Pexpreszion du degré de liberlé devient
w41 —7r,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPLICATION DE LA LOI DES PIASES 153

Suivant que celte expressior{ a pour valeur
0, 1, 2..... on dit que le systéme est invariant,
monovariant, divariant ; cela veut dire qu’il
est possible, sans allérer 1'élat d’équilibre, de
faire varier o, 1, 2, .... des condilions qui déter-
minent, son élat actuel. Ces conditions sont la
lempérature et la composilion des différenles
phases en présence. .

En appliquant cette loi & unmslange de corps
solides pris & la tempéralure ordinaire et oble-
nus par une succession de transformalions ré-
versibles, telles que solidification par refroidisse-
ment, cristallisation d’une dissolulion, ete., on
arrive & la conclusion suivanle :

Létat stable d'un mélange solide (sels fon-
dus, alliage métallique, roche, elc.), corres-
pond & un systéme monovariant; cest-i-dire
que le nombre des phases doit élre égal au
nombre des constituants indépendants qui
entrent dans sa composilion.

Ainsi, la constitution d’un alliage mélallique,
d'une roche, etc., est rigoureusement régie par
la loi des phases, dans tousles cas ot I'élat final
envisagé est un élat d'équilibre, c’est-a-dire a 66
alleint par une succession de transformalions
réversibles.
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2. Exemple d’'un alliage de fer et carbone.
— Aux deux constituants, fer et carbone, devront
correspondre deux phases, soit les constituants
eux-mémes, soit quelques-unes de leurs combi-
naisons.

Suivons le mélange fer-carbone depuis son
état fondu jusqu’da la température ordinaire,

a) Fonte liquide. — 1 phase ; sysléme diva-
riant, température et composilion du liquide
indépendantes.

b) Fonle liquide et graphite. — 2 phases;
systéme monovariant,

La composition du liquide est entiérement
déterminée & chaque température; c’est une
solulion salurée.

¢) Fonle liquide, graphite, solution solide de
carbone. — 3 phases ; systtme invariant.

La composition de la fonte, 3 °/, de carhone,
celle de la solution solide, 1,5 °/, de carbone, et la
température, 11500 environ, restent invariables
aussi longtemps que 'une des trois phases n'a
pas disparu. En continuant 4 enlever de la cha-
leur, la phase liquide disparail.

d) Graphite, solution solide de carbone. —
2 phases ; systéme monovariant,

La composition de la solution solide (austé-
nite, martensite ou troostile) est cntiérement
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délerminée par chaque tempéralure; c'est une
solution saturée solide.

e) Graphite, solution solide de carbone, fer
pur. — 3 phases; systéme invariant,

La composition de la dissolulion solide, envi-
ron 0,5 °/, de carbone, ¢t la température, voisine
de 700° restent invariables tant que 'une des
trois phases n’a pas disparu. En conlinuant &
enlever de la chalcur, la solution solide disparait.

[) Graplile et fer pur. — 2 phases; systéme
monovariant. )

La tempcérature peut varier sans modilier
Pétat du systéme qui se conserve jusqu’a la tem-
pérature ordinaire et y est absolument sfable.

Le résuliat sera toujours le méme dans les
corps oblenus par fusion ; on ne peut descendre
au-dessous du point de derniére solidification
qui correspond 4 un systéme invariant, que par
la disparilion de I'une des phases. Le systtme
devient monovariant et il le reste jusqu’a la tem-
pérature ordinaire, st aucun des corps solides ne
subit de transformations ultérieures pendant le
refroidissement ; sinon, il passe par un point
invariant, comme le fer carburé et arrive toujours
finalement a un systéme monovariant.

3. Systémes instables. — La théorie des
phases s’applique & P’étude de la constitution des
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corps solides complexes, alliages métalliques,
rroches, ete.; nous 'avons dit.

Comme exemple de corps & trois consliluanls
qui doit, aprés solidification, renfermer trois
phases juxtaposées, on peut citer le granite. Ses
trois conslituants élémenlaires comprennent la
silice, 'alumine et la pofasse; ses trois phases
sont le quartz, le feldspath et le mica.

Si, dans une masse semblable, on trouve un
nombre de phases supérieur & celui de ses cons-
lituants indépendanis, on peut élre certain que
la série des opérations qui leur ont donné nais-
sance n'est pas réversible et que Uélat final
obtenu n'est pas siable.

C’est le cas habituel de la fonte qui est refroidic
assez rapidement aprés la coulée; elle est cons-
tituée par la juxtaposition de trois corps : fer,
graphite et cémentite (Fe’C).

Cet état est inslable ; par recuit (fabricalion
de la fonts malléable), on fait disparailre la
cémentite.

Les deux principales causes qui donnent nais-
sance a ces syslémes instables sont d’abord les
refroidissemen(s Irop rapides, comme dans le
cas de la fonle, et en second lieu,la consolidation
successive des diflérents éléments cristallisés en
couches concentriques qui aménent I'isolement
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complet de certaines parties. C'est ainsi que, dans
les alliages de cuivre et de cadmium, on observe
souvent trois phases : le cuivre, le cadmium et
une combinaison de ces deux métaux. Le cuivre
qui s’est déposé en premier, ne subsiste que parce
qu’il est enveloppé par la combinaison définie et
ainsi isolé du cadmium avee lequel il aurait da
finalement se combiner.

Une parlicularité importante de ces alliages
instables est de présenler une constitution et,
par suile, des propriétés exirémement variables
avec les condilions de travail qui sont inter-
venues dans leur préparation.
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§'il est vrai que de tout temps les alliages mé-
_talliques ont eu une importance considérable, il

est permis d'alfirmer, par conlre, qu'on s’¢lait
fort peu préoccupt jusqu’d ces dernitres années
des recherches théoriques relatives a leur consti-
tulion,

Les théories que nous avons esquisstes &
grands traits dans le titre 1I de ce volume,
s'appuient sur les travaux de nombreux savanls
parmi lesquels il convient de ciler Osmond,
Roberts-Austen, Le Chatelier, Charpy, A. Car-
not, elc.

Nous avons vu que ces travaux se rappor-
taient aux ¢tudes suivantes :

Fusibilité;

Métallographie microscopique,

Conductibililé électrique ;

Force électro-molirice de dissolution ;

Densité;

Dureté, elec.
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Les mémoires les plus imporlants ol ces tra-
vaux sonl exposés sont dus aux membres les
plus autorisés de la commission des Alliages
(1896-1900) et c’est sous les auspices de la So-
ciclé d’encouragement pour 'Industrie nationale
qu’ils ont été publiés.

On ne saurait oublier le service rendu en cette
occasion & 'Industrie et & la Science par cetle
remarquable publication,

Nées d’hier, les théories relatives a la constitu-
tion des alliages se sont développées en quelques
années & peine, avec un essor prodigieux ; a en
juger par les résultals actuellement acquis, il est
permis d’espérer que celte branche spéciale de la
mélallurgie sera rattachée, dans un avenir peu
é¢loigné, aux lois générales de la physique et de
la chimie.
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Luvoi franco dans I’Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bxbhotheque photographique se compose de plus de 200 volumes ct
embrasse ’enscmble de la Photugraphie considérée au point de vue de la
Science, de'I’'Art et des applications pratiques.

DIERNIERS OUVRAGES PARUS @ ]
LES PHOTOTYPES SUR PAPIER AU GELATINOBROMURE,
Par F. QuENisskT.
In-18 jésus, avee figures ot 1 planche spéeimens 1901....... . 11 25 c.

LES AGRANDISSENENTS,
Par G. GuiLLon, s
[n-18 jésus, avec figures; 1001 .. oiviii i iiiin, - 2 {r. 75 c¢.

A B C DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE,
Par W.-K. BUuRTON.
be édition. Traduction sur la 12¢ édition anglaise, par G. IIUBERSON.
In-18 jésus, avec Hgures; 1001 . ee v eiiiariiiianniisnairionennares 3 fr.

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS,

PAR LA METHODE INTERFERENTIELLE DE M. LIPPMANN,
Par A. BDERGET.
2 édition, enticrement refondue. In-18 jésus, avec fig.; 1001... 1 fr. 75 c.

FABRICATION DES PLAQUES AU GELATINOBROMURE,

Par Bunrron. — Traduection par IIUBERsON.

In-18 jésus, avec figures; 1901.........ooovviiint e 0 fr. b0 c.
REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS
MANUSCRITS,

Par A. COURRLGES, Pratlmen. )
In-18 jésus, avee figures; 1900 ..vuveniiniiiiiiiinernieieiiaiaenenonn 2 fr.

LA PHOTOGRAPHIE, TRAITE THEORIQﬁE ET PRATIQUE,
Par A. DAVANNE,

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spéclmens 32f1r.
Chaque volume se yend scparémont ................................ 16 fr.

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
Par A. CounnrlicEs, Pralicien.
In-18 jésus, avec 12 figures; 1000, .0 ieriiinneiiiieanarnreirnnnns 2 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS.
TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par C. FaBRE, Docteur és Sciences.

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1891... 48 fr
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

{er Supplément (A). Un beau vol. gr, in-8 de 400 p. avec176fig.; 1892. 14 fr.
2 Supplément (B). Un beau vol. gr, in-8 de 424 p. avec 221 fig.; 1897. 14 fl
3¢ Supplément (C}). Un beau vol. gr. in-8 de 400 pages; 1903.......... 14 (v

Les 7 volumes se vendent ensemble..... FRTPN desseriinas 84 fr.

LA PHOTOGRAPHIE D'ART

A L'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900,
Par C. KLARY.

Grand in-8 de 83 pages, avec nombreuses illustrations et
planches; 1901, ..o v it i e 6 ir. 60 ¢

LE MATERIEL PHOTOGRAPHIQUE, \
' Par (reorges MAURION.
Volume in-16 raisin de v1-68 pages; 1002......... Peeeraaseniaas 1fr.%%6 c.

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR
- Par F. Panajou,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médecine
de Bordeaux,

e EDITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Petit in-8, avec 63 figures; 1899..covveriivieriinnnns eeeeaes 2 fr. 75 ¢.

TRAITE PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES,
Par Ch. SoLLET.
Volume in-16 raisin de vi-240pages; 190>, ... oviviineiininnns 4 fr.

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,

Par E. Trutar,
Avec une Préface de M. MAREY, -
Un volume grand in-8, avec 146 figures et 1 planche; 1899............ 6 fr.

ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE.

Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures, 16 fr-

‘ TRAITE PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,

Par Léon VibaL.
In-18 jésus de x1v-445 p. avec 63 figures et 6 planches; 1900..... 6 fr.50¢

32406. — Paris, Imp. Gauthicr-Villars, 5a,qua1 des Gmnds -Auguslins.
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MASSON & C*, Editeurs
LIBRAIRES DE L’ACADEMIE DE MEDECINE

120, Boulevard Saint-Germain, Paris (6°)
P. no 301. '

EXTRAIT DU CATALOGUE ®
(Septembie 1902)

La Pratique
- Dermatologique

Traité de Dermatologie appliquée
Publié sous la direction de MM

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHELEMY, BENARD, ERNEST BESNIER
BODIN, BROCA, DE BRUN, DU CASTEL, J. DARIER
DEHU, DOMINICI, W. DUBREUILH, HUDELO, L. JACGUET, J.-B, LAFFITTE
LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN .
RAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEORGES THIB[E\RGE, VEYRIERES

4 forts volumes richement carlonnés toile, irés largement illustrés de
figures en noir et de planches en couleurs. En souscription jusqu'a la
publication du lome IV , , . . . . v ¢« v o v v v v s« . 4150 fr.

TOME I. 1 fort vol. gr. in-80 avec 230 fig. en noir et 24 pl. en coul. 36 fr.

Anatomie et Physiologie de 1a Peau., — Pathologie générale de la
Peau, -~ Symptomatologie générale des Dermatoses. — Acan-
thosis Nigricans. — Acnés, — Actinomycose. — Adénomes, —
Alopécies. — Anesthésie locale. — Balanites, — Bouton d’Orient.
‘— Brulures. — Charbon. — Classifications dermatologiques. —
Dermatites polymorphes douloureuses. - Dermatophytes, —
Dermatozoaires. — Dermites infantiles simples. — Ecthyma.

TOME II. 1 fortvol. gr.in-8° avec 168 fig. en noir et 21 pl. en coul. 40 [r.

Eczéma.— Electricité,— Eléphantiasis.— Epithélioma.— Eruptions
artificielles. — Erythéme., — Erythrasma, — Erythrodermes. —
Esthioméne. — Favus. — Folliculites. — Furonculose. — Gale, —

Gangreéne cutanée. — Gercures. — Greffe, — Hématodermites. —

Herpds. — Hydroa vacciniforme. — Ichtyose. — Impétigo. —
Kératodermie. — Kératose pilaire. — Langue. .

TOME III. 1 fortvol.gr.in-8eavec 201 fig. cn noir et 19 pl. en coul. 40 fr.

'Lépre.— Lichen.— Lupus. ~ Lymphadénie cutanée. — L'ymphan-
giome.— Madura (pied de).— Mélanodermies. — Milium et pseudo-
Milium, — Molluscum contagiosum.— Morve et Farcin.— Mycosis
fongoide. — Naevi. — Nodosités cutanées. — Gidéme. — Ongles, —
Maladie de Paget. — Papillomes. — Pelade. — Pellagre. — Pem-«
,phigus. — Perléeche. — Phtiriase. — Pian. — Pityriasis, etc.

Sous presse : TOME IV

(1) La librairie envoie gratuilement el franco de port les calalogues suivants & toutes
les personnes qui lui en font la demande.,— Catalogue général, — Catalogues
de ’Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoire : [. Seclion de Uingé-
nieur. I1. Section du bioloyiste. — Catalogue des ouvrages d'enseignement,
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" BROCA.

—ema

) MASSON ET Cle, Libraires

de ’Académie de Médecine

Traité de

Chirurgie

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY

Paul RECLUS

Professeur & la Faculté de méd
Chirurgien de I'Hétel-Dien
Mombre de I’Académie de médecine
PAR

BERGER, BROCA, PIERRE DELBET,

Prof r agrégé ala Faculté de médecine
Chirurgion des hépitaux
Membre de I’Académie de médecine
MM.

DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE

FORGUE, GERARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER
KIRMISSON, LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT
PONCET, QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

Ouvrage

complet

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

8 vol. gr, in-8° avec nombreuses figures dans le texte, . . . . . . .

450 fr.

TOME I. —1 vo!. grand in-8° de 912 pages avec 218 figures 48 fr.

RECLUS. — Inflammations, trauma-
tismes, maladies virulentes.

— Peau et tissu cellulaire

sous-cutané.

TOME II. —1 vol. grand in-8¢ de
LEJARS, — Nerfs. '

MICHAUX. — Artéres.
QUENU. — Maladios des veines.

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS., — Lymphatiques, muscles,
synoviales tendinouses et bourses
séreuses,

996 pages avec 361 figures 48 fr.

RICARD et DEMOULIN. — Lésions
traumatiques des os.

PONCET. — Affections non t{rauma-
tiques des os.

TOME III. — 1 vol. grand in-8° de 940 pages avec 285 figures 18 fr.

NELATON. — Traumatismes, ontorses,
luxations, plaies articulaires.
QUENU. — Arthropathies, arthrites

LAGRANGE. — Arthrites infectieuses
ot inflammatoires.

GERARD MARCHANT. — Crdne.

KIRMISSON. — Rachis.

sbches, corps étrangers articulaires.

S. DUPLAY., — Oreilles et annexes.

TOME IV. —1 vol. grand in-8° de 896 pages avec 354 figures 18 fr.

DELENS. — L'ceil ot ses annexes.

GERARD MARCHANT, — Neoz, fosses
TOME V. —1 vol. grand in-80 de

BROCA. ~ Faco et cou. Lévres, ca-
vité buccale, gencives, palais, langue,
larynx, corps thyroide.

HARTMANN. —Plancher buccal, glan-
TOME VI. — A vol. grand in-8° de

MICHAUX. — Parois de I'abdomen.

BERGER. — Hernios.

JALAGUIER. — Contusions ef plaios
do I'abdomon, 1ésions traumatiques ot
‘corps étrangers do l'estomac ot de
lintestin, Occlusion 1ntestinale, pé-
ritonites, appendicite.

TOME VII. — 4 forf vol. gr. in-8° de 1

WALTHER. — Bassin.

FORGUE. — Urstre et prostate.

RECLUS. — Organes génitaux de

nasales,. pharynx nasal et sinus.
HEYDENREICH. — M4choires.
948 pages avec 187 figures 20 fr.
des salivaires, cesophage ot pharynx.
WALTHER. — Maladies du cou.
-PEYROT. — Poitrine.
PIERRE DELBET. — Mamelle.

1127 pages avec 218 figures 20 fr.

HARTMANN. — Estomac.
FAURLK ot RIEFFEL. — Rectum et
anus.

HARTMANN et GOSSET. — Anus
contre nature. Fistules stercorales.
QUENU. — Mésentére. Rate. Pancréas.

SEGOND. — Foie.

272 pages, 297 fig. dans le tea:te 25 fr.
RIEFFEL. — Affections congénitales
de la région sacro-coccygicnne,
TUFFIER. — Rein. Vessie. Uretdres.

I'homme.

Capsules surrénales.

TOME VIII. 1 fortvol. gr. in-80 de 971 pages, 163 fig. dans le lexle 20 fr.

MIGHAUX. — Vulve ot vagin.
PierreDEKLBET.—Maladies de I'utérus.
SEGOND. - Annoxes de l'utérus,

IRIS - LILLIAD - Univers

ovaires, trompos, ligaments larges,
éritoine pelvien.
KIRMISSON.—Maladies des membres.
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RECENTES PUBLICATIONS (Scptembro 1902) 4

Traité d'Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE

P. POIRIER A. CHARPY
Professcur agrégé - Professeur d'anatomie
4 la Facult$ de Médecine de Paris 4 la Faculté de Mddecine
Chirurgien des II&pitaux. de Toulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE MV.

0. Amoédo — A. Branca — Gannieu — B. Cunéo — G. Delamare
Paul Delbet — P. Fredet — Glantenay — Gosset
P.Jacques—Th. Jonnesco — E. Laguesse — L. Manouvrier— A. Nicolas
Nobécourt — 0. Pasteau — M..Picou
A. Prenant — H. Rieffel — Ch. Simon — A. Soulié

5 volumes grand in-8°. En souscription : 450 fr.
Chaque volume est illustré de nombreuses figures en noir et en couleurs.

ETAT DE LA PUBLICATION (SEPTEMBRE 1902)

Towr pnrmnn(l)euxzéme édition, enliérement refondue). ——Embryologle
Notions d’embryologic. — Osteologle Considérations géncérales, des
membres, squdette du trone, squelette de la téte. — Arthrologxe
Développement des ar Llculutlons, structure, articulations des mem-
bres, articnlatlions dua trone, articulations de la téte. 1 vol. gr. in-8e
avecbO”lﬁrfulcs...... e e e e e e e s 20fr.

Toxe Il (Deuxieme édilion, enlwzemenl refondue). — i°r Fascicule : Myo-

logie. Embryologie, }nslolofrlc, peauclers et aponévroscs 1 vol. gr.
in-80 avec 331 ﬁgures e e e e e e e e e e e 12 1Ir.

2¢¥ascicule (Deuzieme (‘dzlzon enlzewmenl1e/on¢lue) Angéiologie.
Caeur et Artéres. Histologie. 1 vol. gr. in-8° avec 150 figures. 8 fr.

3 I"ascicule : Angexologle (Caplllazres, Vemes) 1 vol. gr. in-8°

avec 75 figures. . . . . . .. . . e oo, Bfr.
4eTascicule : Les Lymphathues 1 vol gr. 1n 8“ avec 117 ﬁw 8 {r.
Towe 1L (Deurxiéne édilion, enliérement refondue). — 1or Fascicule :
Systéme nerveux. Méninges, moelle, encéphale, embryologie, his-
tologie. 1 vol. gr. in-8° avec 265 figures . . . . . . . .. . 10 fr.
2¢ Ifascicule (Deuxiéme édilion, enliérement refondue) : Systéme
nerveux. Encéphale. 1 vol. grand in-8° avec 131 figures. . . 40 fr.
3° Fascicule : Systéme nerveux. Les nerfs, nerfs cramens, nerfs
rachidiens, 1. vol. gr. in-8° avec 203 figures. . . . . . . . 12 fr.

Towse 1V.— ter Fascicule (Deuxiéme édilion, enticrement re/ondue) :Tube
digestif. Développement, houche, phm’yn\ acsuphage, estomac,
intestins, 1 vol. gr. in-8°, avec 205’ figures . . . .. .. C.o42 0r.

2¢ Ifascicule : Appareil respiratoire. Larynx, trachée, poumons,
plévre, thyroide, thymus. 1 vol. gr. in-8°, avec 121 ﬂgures . 6 fr.
3e Fascicule : Annexes du tube dlgestlf Dents, glandes salivaires,
fole, voies biliaires; pancréas, rate, Péritoine. 1 Vol. gr. in-8¢ avec
361 ﬁ'r en noir et en couleurs. . . . . . . . . .. .. «~ . 16 fr.

Tove V. — 1er Fascicule : Organes génito- urinaires. Reins, uretére, ves~
sie, urétre, prostale, verge, perinée, appareil génital de 1homme,
appareil g rrémtal de la femme. 1 vol. gr. in-8° avec 431 figures, 20 [r.

20 Fascicule : Les Organes des Sens (sous presse). ’ '
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‘

K3 MASSON ET Gie, Libraires de Y'Académie de Médecine

CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
BaBinski, BaLLer, P, BrocQ, Boix, Braurt, CHANTEMESSE, CIARRIN, CHAUF-
¥ARD, Courtrors-SurriT, DUTIL, GiLBERT, GUIGNARD, L. GuiNoN, G. GUINON,
Harvion, Lamy, Le GenprEe, MARFAN, MARIE, MATHIEU, NETTER, (ETTINGER,
ANDRE PETIT, RIGHARDIERE, RoGER, RuauLt, Souques, THIBIERGE, THOINOT,
FeRNAND WIDAL,

Traité de Médecine

DEUXIEME EDITION
PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.
BOUCHARD BRISSAUD

Professeur & la Faculté de médecine | Professeur & la Faculté de médecine
de Paris, o Paris,
Membre de l'Institut. Médecin de I'hopital Saint-Antoine.

10 vol. gr. in-8¢, av. fig. dans le texte. En souscription. 450 {r.

TOME |°*
1 vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figures dans le texte. 46 fr.
Les Bactéries, par L. GuiaNarD, mombre de 1'Institut et de I'Académie de
médecine, professeur 4 'Ecole de Pharmacie de Paris. — Pathologie générale
infectieuse, par A. CHARRIN, profosseur romplagant au Collége de France,
directeur du lahoratoire de médecina expérimentale, médecin des hépitaux. —
Troubles et maladies de la Nutrition, par PAuL LE GeNDRE, médecin de
I'hépital Tenon. — Maladies infectieuses communes 3 Phomme et aux
animaux, par G.-H. RoGER, professour agrégé, médecin de I'hépital de la Porte~
d’Aubervilliers. .
TOME 11

1 vol. grand in-8° de 894 pages avec figures dans le texte. 46 fr.

Fidvre typholde, par A. CHANTEMESSE, professeur ala Faculté de médecine
de Paris, médecin des hopitaux. — Maladies infectieuses, par F. WipaL,
professeur agrégé, médecin des hopitaux de Paris. — Typhus exanthéma-
ti(%ue, par L.-H. TroiNoT, professeur agrégé, mddecin dos hdpitaux de Paris. —
Fiévres éruptives, par L. Guivoxn, médocin des hdpitaux de Paris. — Erysi-
pole, par E. Boix, chef de laboratoire a la Facults. — Diphtérie, par
A. Ruaurt. — Rhumatisme, par (ErriNeER, médecin des hopitaux de Paris, —
Scorbut, par TOLLEMER, ancien interne des hopitaux.

‘ TOME 11
4 vol. grand in-8¢ de 702 pages avec figures dans le texte. 416 fr.
Maladies cutanées, par G. THiBIERGE, médecin do I'hdpital de la Pitié, —
Maladies vénériennes, par G. Tmmzrres. — Maladies du sang, par
A. GiLBERT, professeur agrégé, médecin des hépitaux de Paris. —Intoxications,
par A. RICHARDIBRE, médecin des hopitaux de Paris.

. TOME IV
1 vol. grand in-8° de 680 pages avec figures dans le texte. 46 fr.
Maladies de la bouche et du pharynx, par A. RuavLr, — Maladies
de Pestomac, Xar A. MarHieu, médecin de I'hépital Andral. — Maladies du
pancréas, par A. MatHiEU. — Maladies de l'intestin, par CouRrToIS-SUFFIT,"
médecin des hopitaux. — Maladies du péritoine, par CouRTOIS-SUFFIT.

TOME V
1 vol. gr.in-8° avee fig. en noir ¢t en coul. dans le texte. 48 {r.
Maladies du foie et des voies biliaires, par A. CHAUFFARD, profossour
agrégeé, médecin des hopitaux. — Maladies du rein et des capsules sur-
rénales. par A. BrRauLt, médecin des hopitaux, — Pathologie des organes
hématopoiétiques et des glandes vasculaires sanguines,i)ar G.-H. RRo-

GER, professour agrégé, médecin de I'hopital de la Porte-d’Aunervii ier§.
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RECENTES PUBLICATIONS (Septombro 1909). 8

‘ TOME VI .
1 vol. grand in-8¢ de 612 pages avec figures dans le texte. 44 {r.

Maladies du nez et dularynx, par A. RusvLr. — Asthme, par E. Bris-
sAUD, professeur & Ja’ Faculté do médecine de Paris, médecin de f’hépita] Saint-
Antoine. — Coqueluche, par P. LLe GENDRE, médecin des hopitaux. — Mala-
dies des bronches, par A.-B. Marrax, professcur agrégé a la Faculté de
médecine de Paris, médecin des hépitaux. — Troubles de la circulation
pulmonare, par A.-B. Marran. — Maladies aigués du poumon, par
NerTER, professeur agrégé & la Faculté de mcédecine do Paris,” médecin dos ho-

pitaux.
: TOME VI
1 vol. grand in-8° de 550 pages avec figures dans le fexte. 44 fr.
Maladies chroniques du poumon, par A.-B MARFAN, professeur agrégé
4 la Faculté de médecine de Paris, médecin des hbpitaux. — Phtisie pulmo-
naire, par A.-B. -MarFaN. — Maladies de la plévre, par NETTER, profes-
seur agrégé A la Faculté de médecine de Paris, médecin des hopitaux. — Mala-
dies du médiastin, par A.-B. MARFAN,

. TOME VIII
1 vol. grand in-8¢ de 380 pages avec figures dans le texte. 44 Ir.

Maladies du cceur, par Anpui Prtit, médecin des hopitaux. — Maladies
des vaisseaux sanguins, par W. (ErTiNGER, médecin des hdpitaux.

Traité de Physiologie

J.-P. MORAT Maurice DOYON
Professeur & 1'Univoersité de Lyon. Professeur agrégé

. 4 la Faculté de médecine de Lyon
5 vol. gr. in-8° avee fig. en noir ot en coulours. En souscriplion. 55 fr.

I. — Fonctions d’innervation, par J.-P. Morar. 1 vol. gr. in-80, avee
203 figures noires et en cowlours. & . . . . e v L e e N 13
Il., — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. Dovon; Calorification,
par P. Morat. 1 vol. gr. in-8 avoc 173 figuros en noir ct en couleurs. 12 fr.
IlI. — Fonctions de nutrition (suite et fin) : Respiration, oxerétion, par
J.-P, Morar; Digestion, Absorption, par M. Dovon.1 wvol. gr. in-8°, avec
167 figures en noireten couleurs. . . . . ¢ . v . 0o Lo w0 .. 42 fr.

Traité des
Maladies de I’Enfance

\
PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER
Professeur & la Faculté de médecine de Paris,
Membre de 'Académie de médecine, médecin de I'hdpital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin des hopitaux. Agrégé, Médecin des hopitaux.

5 vol. grand in-8° quvec figures dans le texte. . 90 fr,
CHAQUE VOLUME EST VENDU SEPAREMENT
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6 MASSON ET Gto, Libraires de I'Académie de Médecine

Traité de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD
Membre de l‘_Institut, Professour A la Faculté de Mdédecine de Paris.

SECRETAIRE DE LA Ripacrion : G.-H. ROGER
Professeur agrégé & la Faculté do médecine de Paris, Médecin des hopitaux.

COLLARORATEURS 3

MM. ARNOZAN, D'ARSONVAL, BENNI, R. BLANCHARD, BourAay, Bourcy, Brun,
Capror, Cuaprik, CIANTEMESSE, CIIARRIN, CIHAUFFARD, GOURMONT, DEJERINE,
Pierre DerseT, Divie, Ducavp, Mararas Duvarn, FERE, I'REMY, GAUCHER,
GILBERT, GLLY, GUIGNARD, Lovis GuivoN, J.-F. GuyoN, HaArLi, HENOGQUE,
IlucouNeNg, LAMBLING, LaNDoUzY, LAVERAN, LEBRETON, LE GENDRE, LEJARS,
Lz Noir, LErRMoYiZ, LETULLE, LUBBT-BARBON, MARFAN, MAYOR, MENETRIER,
Nrr1ER, P1gRRET, G,-H, ROGER, GABRIEL Roux, RUFrER, RAYMOND, TRIPIER,
VUILLEMIN, FERNAND WIDAL,

6 volumes, en souscription jusqu'a la publication du tome VI. 120 {r.

TOME 1
1 vol. grand in-8° de 1018 pages avec figures dans le lexte : 18 fr,

Introduction a l'étude do la pathologie générale. — Pathologie comparde de
Yhomme et des animaux. — Considdérations géndrales sur les maladies des végé-
taux. — Pathologie générale do 'embryon. Téralogénie. — L’hérédité ct la patho-
logio générale. — Prédisposition et immunité. — La fatigue ot le surmonage, -~
Les Agonts mécaniques. — Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumiére. Pres-
sion atmosphérique. Son. — Les Agents physiques. L'énorgie électrique ol la
matidro vivante, — Les Agents chimiques : les caustiques. — Les intoxications.

TOME 11
i vol. grand in-80 dé 940 pages avec figures dans le texle : 18 fr.
L'infection, — Notions générales do morphologie bactériologique. — Notions do
chimie bactériologique. — Les microbes pathogéncs, — Lo sol, 'eau et V'air, agents
dos maladies infectieuses. — Des maladios épidémiques. — Sur les parasites dos
tumeurs ¢épithélialos malignes. — Lies parasites.

TOME Il ¢
1 vol. in-80 de 1400 pages, avec figures dans le texle,
publié en deux fascicules: 28 fr.

Fasc, 1. — Notions généralos sur la nutrition 4 I'état normal. — Les troubles
préalables do la wutrition. — Les réactions nervouses. — Les processus pathogé-
niques de deuxidme ordre. .

Yase. II. — Considérations préliminaires sur la physiologic et I'anatomie patho-
logiques. — Do la fidvre. — L'hypothermio. — Mdécanismo physiologique dos trou-
bles vasculaires. — Les désordros de la circulation dans les maladies. — Throm-
hose et embolie. — De linflammation. — Anatomie pathologique gdénérale des
1ésions inflammatoires, — Les aliérations anatomiques non inflammatoires, —

Les tumeurs.
TOME 1V
1 vol. in-80 de 119 pages avec figures dans le lexte: 16 fr. .

Evolution des maladies. — Sémiologio du sang. — Spectroscopio du sang. Sé-
miologie, — Sémiologie du ceeur ot des vaisscaux. — Sémiologie du nes et du
pharynx nasal. — Sémiologie du larynx. — Sémiologic des voies rospiratoires. —
Sémiologie générale du tube digestif.

TOME V
1 foré vol. in-80 de 1180 pages avec nombr. figures dans le lexie : 28 fr.

Sémiologio da foie. — Pancréas, — Analyse chimiquo dos urines. — Analyso
microscopique dos urines (Ilisto-bactériologique). — Lo roin, l'urine ot l'orga-

nigsme, — Somiologie dos organes goénitaux. — Sémiologie du systéme norveux.
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TOME VI
1 vol. grand in-8° avec figures dans le texle (sous presse)

Les troubles de I'intelligonce. — Sémiologie de la peau. — Sémiologic de
Tappareil visucl. — Sémiologie de Vappareil auditif. — Considérations générales
sur le diagnostic ot le pronostic. -— Diagnostic des maladies infectieuses par les
moéthodes do laboratoire. — Cyto-diagnostic des épanchements séro-fibrineux. —
Ponction lombaire. — Applications cliniques do la eryoscopie. — De U'élimination
provoquée comme mélhode du diagnostic. — Los rayons de Reentgen et leurs
applications médicales. — Therapeulique géndrale. — Hygidne. .

Traité de Physique Biologique

publié sous la direction de MM,

D’ARSONVAL CHAUVEAU
Professeur au Collége de France Profes. au Muséum d'histoire naturelle

Mcembre de I'Instilut ot de I'Académie Membro de I'Institut

do médecine, et do I’Académie de mddecine.

GARIEL MAREY . :
Ingénicur en chefdes IPonts ot Chaussées Professeur au Collégoe de Franco
Prof. ala Faculté de médecine do Paris Membre de I'Institut
Mombre de I’Académie de médecine. et de I'Académio de médecine.

Secrétaire de la rédaction : M. WEISS
Ingénieur des Ponts ot Chaussées
Professeur agrégd & la Facullé de médecine de Paris .

3 vol. in-8°. En souscription . . . . . ... .. ... 60f{r

TOME PREMIER. 1 fort vol. in-8°, avec 591 figures dans lo texte. . 225 fr.
Sous Presse : Tome II

L’(EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur

Suite de Monographies elinigues

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

Chague monographie est vendue séparément. ... . . . 41 fr. 25

11 est accepté des abonnements pour une série de 10 Monographies au prix
payable d’avance de 10 fr. pour la France et 412 fr, pour 1'étranger (port compris).

DERNIERES MONOGRAPHIES PUBLIEES

Ne 27, Traitements modernes de l’IIypertrophié de la Pros-
) tate, par le Dr IT. DisNos, ancien interne des hopitaux.
Ne 28. La Gastro-entérostomic, par MM. Roux et Bouraer, profosscurs
de I'Université 4 Lausanno. .
N% 20, Les Ponctions rachidiennes accidentelles ef les complica-
tions des plaies pénétrantes du rachis par armes blanches sans lésions de
la moelle, par lo Dt E. MaTiIsy, médocin inspecteur de I'armée, ancien
+ directeur ot professour au Val-de-Grace.

N° 30. Le Ganglion Lymphatique, par Hevri DoyiNicr.
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Traité

Technique opératoire

CH, MONOD J. VANVERTS
Profeosseur agrége a la Faculté Aucien interno laurdat dos II&pitaux
do médocine de Paris de Paris
Chirurgien de 'Iopital Saint-Antoine Chef de clinique 4 la Faculté
Membro de I'Académie de medecino do médocino de Lille

2 forts vol. gr. in-80, avec Lrés nombreuses figures dans le texte.
En souscr iption. . 35 Ir.

Les Difformités acquises .
de UAppareil locomoteur

PENDANT L'ENFANCE ET L’ADOLESCENCE

Par Iec Dr E. KIRMISSON
Profosseur de Cliniquo chirurgicale intantile 4 la Faculté do mddecino
Chirurgien o I'hépital Trousscau

1 vol. in-8° avec 430 figures dans le lexte. . . 15 fr.

Go volume fait suito au Traité des Maladies chirurgicales d’origine
congénitale (312 figures ot 2 planches en couleurs). Publiden 1398 . . 415 Ir,
Ces deux ouvrages constituont un véritable traité de Chirurgio orthopé(hque

Traite dHygiéne

Professeur d'Hygitne & la Faculté do Paris, Membre de I'Académie de médecine
Inspoctour général des Services sanitairos.

Troisi¢me édition revue el considérablement augmentée
AVEC LA COLLABORATION DE

A. NETTER et H. BOURGES
Agrégé Chof du laboratoire d’hygictne
Médecin do I'hdpital Trousscau 4 la Faculté de médecine

Ouvrage couronné par lInstitut et la Faculté de médecine

1 vol. in-8°, avec fig. et caries pub. en 2 fusc. En souscription.. 48 fr.

Traité de Chirurgie d’urgence
Par Félix LEJARS

Professeur agrégé, Chirurgion de I'hépital Tenon.
TROISIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE

1 vol, gr. in-8° de 1005 pages, avec 131 fig. dont 351 dessinées d'aprés
nature, par le Dr Daveing, et 172 photogr. origin. Reh(, toile. 25 fr.
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Manuel de Pathologie externe, par MM. RECLUS, KIR-
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés a la Faculté de
médecine de Paris, chirurgiens des hopitaux. Edition compléte
illustrée de 720 figures. 4 volumes in-8°, . . .. .. . . 40 fr.

Chaque volume est vendu séparément. . . . . . . . .. 40 fr.

Manuel pratique du Traitement de la Diphtérie
(Sérothérapie, Tubage, Trachéotomie), par M. DEGUY, chel
du laboratoire de la Facullé & I'hopital des Enfants, et Benjamin
WEILL, moniteur de tubage et de trachéotomie & I'hdpital des
Enfants-Malades. Introduction par A.-B. MARFAN, professeur agrégé,
médecin de I'hdpital des Enfan(s-Malades. 1 vol. in-8¢ broché, avec
figures et photographies dansle texte . . . . . . . . ... 6 fr.

Les Maladies infectieuses, par G.-H. ROGER, professeur
agrégé, médecin de I'hdpital de la Porte-d’Aubervilliers. 1 vol. in-80
de 1520 pages publié en 2 fascicules avec figures . . . . . 28 fr.

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professeur & la
F'aculté de médecine de Paris, membre de 'Académie de médecine.
Deuxiéme édilion, revue el augmentde, illustrée de 427 figures dans
le texte. 1 vol. gr. in-8¢ de 1020 pages « . . . . . . . . . 18 fr.

Traité élémentaire de Clinique thérapeutique,
par le Dr Gaston LYON, ancien chef de clinique -médicale a la
Faculté de médecine de Paris. Quairiéme édilion revue et augmenliée.
1 fort volume in-8° de 1540 pages, cartonné toile. . . . . . 25 fr.

Les Maladies du cuir chevelu. — 1 Maladies sébor-
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le D R. SA-
BOURAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris & Uhdpital Saint-
Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 volume in-80, avec
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . . 40 fr.

Nouveaux procédés d’Exploration. Legons de Patholo-
gie générale, professées & la Faculté de médecine par Ch. ACHARD,
agrégé, médecin de I'hopital Tenon, recueillies et rédigées par
MM. P. SAINTON ct LEPER. 1 vol. in-8¢0, avec figures en noir et
encouleurs , . . . .. . h o v i e e e e e e e e e e e 8 fr.

Les Tics et leur traitement, par Henry MEIGE et E. FEIN-
DEL.’ Préfoce de M. le Professeur BRISSAUD. 1 vol. in-80 de
640 pages . . . . . 2 . i 4 e e e e e e e e 6 fr.
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Bibliotheque Diamant .
des Sciences médicales et biologiques

Cetle colleclion es! publide dans le format in-16 raisin, avec nombreuses
[iqures dans le lexle, carlonnage & Danglaise, iranches rouges.
Sous presse

Manuel de Bactériologie médicale, par lc D* BERLIOZ,
professeur & I'Ecole de médecine de Grenoble, 1 vol. N

Derniers volumes publiés dans la Collection

Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration
clinique, par P. SPILLMANN, professéur & la Faculté de méde-
cine de Nancy, el P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quaériéme
édilion entierement refondue. 1 vol, avec 89 figures. . . . ., 6 fr. -

Précis de Microbie. Teehnique et microbes pathogénes, par
M. le Dr L.~-H. THOINOT, professeur agrégé a la Faculté de méde-
cine de Paris, et E.-J. MASSELIN, médecin-vétérinaire. Ouvrage
couronné par la Faculté de médecine, Qualrieme édition enliérement
refondue. 1 volume, aves figures en noir et en couleurs. . , 8 fr.

Eléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de
laboratoire & I'Institut Pasteur de Lille. 1 vol., avec figures. 8 fr. -

Manuel de Thérapeutique, parle Dr BERLIOZ, professeur |
4 I'Ecole de médecine dc Grenoble, avec préface du Professeur
BOUGHARD. Qualriéme édilion revue et augmeniée. 1 vol. . 6 Ir.

Manuel de Pathologie interne, par G. DIEULAFOY, pro-
fesseur & la Faculté de médecine de Paris. Treiziéme édition entié-
rement refondue et augmentée. & vol. avee fig. en n. et en coul. 28 {r.

Manuel d’Anatomie microscopique et d’Histologie,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé i la Faculté de médecine.
Préface de M. le Professcur Mathias DUVAL. Deuxidme édition enlié-
rement refondue. 1 volume avec 264 figyres , . . . . ..., 8.

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, professeur & 'Université de Fribourg (Suisse). Qualriéme
édilion vevue et corrigée. 1 volume, avec figures . . .. . . B I

Précis de Bactériologie clinique, por le Dr R. WURTZ,
I .

professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris. Deuwxiéme édi-
tion revue et augmenltée. ) volume, avec tableaux et figures. 6 fr.

Précis d’Anatomie pathologique, par M. L. BARD, pro-
fesseur 4 la Faculté de médecine de Lyon. Deuzibme édition revue el
augmeniée, 1 volume, avec 125 figures . . . . . . . . . © 7 ir. B0
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Bibliothdque |
d’Hygiéne thérapeutique

DIRIGEE PAR

Lie Professeur PROUS’I‘

Mombre de I'Académie de médecine, Médocin de I'Hbtel-Dieu,
-Inspectour général des Services sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volyme in-16, cartonné loile, tranches rouges,
et est vendu séparément : 4 fr. .

Chacun des volumes de cette collection n’est consacré qu'a une seule maladie
ou 4 un seul groupe de maladies. Grice 3 leur format, ils sont d'un maniement
commode. D'un autre coté, en accordant un volume spécial & chacun des grands
sujets d'hygiéne thérapeutique, il a été facile de donner & leur dévcloppement
toute 'étendue nécessaire.

' VOLUMES PARUS

L'Hygi¢ne du Goutteux, par le professeur Proust ot A. Marnieu, médeein

de I'hépital Andral. .
* I’Hygidne de 1’0Obése, par le professeur Proust et A. MaTmzy, médecin de

I'bopital Andral.

L'Hygidne des Asthmatiques, par E. BrissAuD, professour agrégé, méde-
cin do I'hépital Saint-Antoine,

L’Hygiéne du Syphilitique, par H. Bourczs, préparateur au laboratoire
d’hygiéne de la Faculté de médecine.

Hygidne et thérapeutique thermales, par G. DELFAU, ancien interne des
hopitaux de Paris. :

Les Cures thermales, par G.' DELrAv, ancion interne des hépitaux de Paris.

I'Hygiéne du Neurasthénique, par le professeur ProusT et G. BALLET,
professeur agrégé, médecin des hopitaux de Paris. (Deuzitme édition.)

L'Hygidne des Albuminuriques, par le D* SPRINGER, ancien interna des
hépitaux de Paris, chof de laboratoire de la Faculté de médecine & la Clinique
médicale de 1'hdpital de la Charité,

L'Hygiéne du Tuberculeux, par le D’ CHUQUET, ancien interne des hdpitaux
de Paris, avec uno introduction du Dr DAREMBERG, membre correspondant de

~ TAcadémie de médecine.

Hygitne et thérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr CRUET,
dentiste des hépitaux de Paris, avec une préface de M. le profosseur LANNE-
LONGUE, membre do l'Institut,

Hygidne des maladies du Coeur, par le Dr VAQuEz, professeur agrégé
ala Faculté de médecine de Paris, médecin des hopitaux, avec une préface du
professeur PoTaIN.

Hygiéne du Diabétique, par A. ProustT et A. MATHIEU.

L’Hy%iéne du Dyspeptique, par le D* LiNossIER, professour agrégé i la
Facnlté de médecine de Lyon, membro correspondant de I'Académie de méde-
cme, médecin & Vichy. .

Sous presse :

Hygiéne du Larynx, du Nez et des Oreilles, par M. lo D Luser
BARBON,.
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Traité

' DE

Chimie industrielle

Par R. WAGNER et F. FISCHER

QUATRIEME EDITION FRANGAISE ENTIEREMENT REFONDUE
Rédigéo d’aprés la quinzidmo édition allomando
par le D' L, GAUTIER

2 vol. grand in-8 avec de nombreuses figures dans le lexte
En souscription. . . . . . . 30 fr.
A Tappartion du Tome II, lo prix do ['ouvrage sora portd & 85 francs.

AAAARRARAAANAAAAA

Dans cette quatriéme édition, 'ouvrage a subi un remaniement si
complet et si profond qu'on peut le considérer comme un livre nou-
veau, absolument au niveau des progrés de la science et répondant
de la maniére la plus compléte aux besoins de lindustrie chimique
actuelle, Tous les perfectionnements de la chimie technologique y sont
exposés avec tous les développements qu'ils comportent et afin de
rendre encore plus facile I'intelligence du texte, dec nombreuses figurcs
nouvelles ont été introduites.

Ainsi refondue et mise .au courant, nous espérons que la nouvelle
édition francaise de la Chimie indusirielle rccevra de la part du public
hm accueil aussi favorable que celui qui a été fait aux éditions précé-

entles, . .

Le Constructeur, principes, formules, iracés, tables et ronscignemenis
pour I'établissement des projets de machines & I'usago des ingénieurs, construc-
teurs, architectes, mécaniciens, etc., par F. Reuleaux. Troisiéme ddition
francaise, par A, Debize, ingénieur des manufactures de I'Etat. 1 volume
in-8¢ avee 184 figures. . . . . P { ¢ I 8

Traité d'analyse chimique qualitative, par R.Frésenius. Traité
des opérations chimiques, des réactifs ot de leur action sur les corps les plus
répandus, essais au chalumoau, analyse des caux potables, dos eaux minérales,
du sol, des engrais, etc. Recherches chimico-légales, analyse spectrale.
Diziéme édition frangaise d'aprds la 16¢ ddition allemande, par L. Gautier.
1 vol. in-8° avec grav. et un tablcau chromolithographique . . . . . . ¥ fr.

Traité d'analyse chimique quantitative, par R. Frésenius.
Traité du dosage ot de la séparation des corps simples et composés les plus
usités en pharmacio, dans les arts et on agriculture, analyso par les liqueurs
titrées, analyse dos eaux minérales, des cendrés végétales, dos sols, des
engrais, des minorais métalliques, des fontes, dosage des sucres, alcalimétrio,
chlorométrie, etc. Septidme ddition francaise, traduite sur la 6° édition alle-
mande, par L. Gautier. 1 vol. in-8¢ avec 251 grav. dans le texte . . 46 fr,
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Traité d’Analyse chimique quantitative par Elec-
trolyse, par J. RIBAN, professeur Chargé du cours d’Analyse
chimique et maitre de Conférences 4 la Faculté des Sciences de
I'Université de Paris. 1 volume grand in-8°, avec 96 figures dans le
texte . . . .. ..o e e e e e e e e e e e e e e e 9 fr.

Manuel pratique de I’Analyse des .Alcools et
des Spiritueux, par Charles GIRARD, directeur du Labo-
ratoire municipal de la Ville de Paris, et Lucien CUNIASSE,
chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 volume in-8¢ avec figures ct
tableaux dans le texte. Relié toile . . . . . . . . .. .. . 7 1r.

Chimie Végétale et Agricole (Siation de Chimmie végétale
de Meudon, 1883-1889), par M. BERTHELOT, sénateur, secré-
taire perpéluel de I'Académie des Sciences, professeur au Collége
de France. 4 volumes in-8¢ avec figures dans le texte. . . 36 fr.

Précis de Chimie analytique, Analyse qualitative, Ana-
lyse quantilalive par liqueurs litrées, Analyse des gaz, Analyse orga-
nique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs a la Chimie agricole,
Analyse des vins, Essais des principaux minerais, par J.-A. MUL-
LER, docteur és sciences, professeur & I'Ecole supérieure des
Sciences d'Alger. 1 volume in-12, broché. , . . . . . . .. 3 fr.

Précis de
Géographie économique

PAR MM,
MARCEL DUBOIS J.-G. KERGOMARD
Prolessceur do Géographie coloniale Professcur agrégé d'Histoiro
a la Faculto dos Lottres do Paris ot Géographio au Lycéo de Nantes

DEUXIEME EDITION |
entiérement refondue et mise au courant des derniéres statistiques
AVEG LA COLLABORATION DE

M. Louis LAFFITTE

Professeur & I'licolo do Commorce do Nanlcs

fwoloin-8°. . . o o v w0 P - 5

On vend séparément ®

La France, PEurope. 1 vol.. . . . . . .. e e e e e e 6 fr.
L’Asie, I'Océanie, I'Afrique et les Colonies. 1 vol.. . . . . . . 4 fr.
Cette uvre fera époquo dans lcnseignement de la Géographie. Llle ost la
scule, & notre connaissance, tn-dehors des travaix suscités par la Société de
Géographie commerciale, qui traito d'une fagon principale cotte branche de la
gdographio, (Bulletin de lo Chambre de Commerce de Paris.)
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OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

Membre de I'Institut, professcur & I'Ecole libre dos Hautes-Etudes.

TREITE DE GEOLOGIE

QUATRIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE ET CONSINERABLEMENT AUGMENTEE
3 vol. grand in-8°, avec nomb. fig. cartes et croquis . . 35 fr.

Abrégé de géologie. Qualriéme édition, enliérement refondue. 1 vol.
in-16 de viii-29Y pages avec 141 gravures et une carte géolorrlque
de la France en chromohthographle, cartonné toile . . . . 3 fr.

Notions générales sur 1'écorce terrestre. 1 vol. in-1G de 1)6 paaes
avec 33 figures, broché. . . . . .. . .. e e e e e .20

La geologle en chemin de fer. Description géologique du Bassm
parisien et des régions adjacentes. 1 vol. in-18 de 608 pages, avec
3 cartes chromohlhovlapluées, cartonné toile. . . . . .. 7 1r. 50

Cours de minéralogie. Troisiéme édilion, revue el augmeniée. 1 vol,
grand in-8° de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromohtho"rapluée ................ 15 fr.

Précis de minéralogie. Troisieme édilion, revue el augmeniée. 1 vol.
in-16 de x1:-398 pages avec 233 gravures dans le texte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile. . . . . . . . .. 5.

Legons de géographie physique. Deuxiéme edmon, revue el aug-
meniée. 1 vol. grand in-8° de xv1-118 pages avec 162 figures dans le
texte et une planche en couleurs. . . . . . . ... ... 12 fr.

Le siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché .o v . 2fr. 50

Guides du Touriste, du Naturaiste et de I'Archéologue

publiés sous la direction de M, Marccllin BOULE
Pour paraftre en mai 1903: I.A S AV OIE

. VOLUMES PUBLIES

Le Cantal, par M. BOULE, docteur &s sciences, ct L. FARGES arch1~
viste-paléographe. 1 vol. avec 85 fig. et 2 cartes en coul.

La Lozére, par E. CORD, ingénicur-agronome, G. CORD, docteur en
droit, avec la collaboration de M. A. VIRE, docteur ¢s-sciences.
1 vol. in-16 avec 87 fig. et 4 cartes.en coul.

Le Puy-de-Dome et Vichy, par M. BOULE, docteur és
sciences, Ph. GLANGEAUD, maitre de conlé¢rences & lUmvcrsl‘é de
Clermont G. ROUCHON, archmste du Puy-de-Dome, A. VERNIERE,
ancien prcstdent de I’Académie de Clermont. 1 vol. avec 109 figures
et 3 cartes en coul.

La Haute-Savoie, par MARC LE ROUX, conservateur du Musée
d’Annecy. 1 vol. avec 105 fig. et 3 cartes en couleurs.

Chaque volume in-16, relic¢ toile anglaise. . . . . . . 4 fr. 39
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY

D'Alger au Congo par le Tchad

Par F. FOUREAU
‘ Lauréat de I'Institut.

1 fort volume in-8°, avec 170 figures reproduiles directement d'upreés
les photographies de Uauleur, et une carte en couleurs des régions
explorées par la Mission.

Broché : 42 francs. — Richement cartonné : 45 francs.

Traité de Zoologie

Par Edmond PERRIER
Membro de I'Institut et de I'’Académie de médecine,
Directeur du Muséum d'Histoire Naturelle.

Fascicure I: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8° de 412 p. avec 458 figures

dans letoxto. . . o . v i L e e e e 12 fr
Fascicuie Il : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr. in-8° de :
452 p., avoc 243 figures. . . . . . . . . [ T T SO 10 fr,
Fascrcurk I1I : Arthropodes. 1 vol. gr. in-8° de 480 pages, avec
IBflgures. . ..o L. e e e e e e e e e e e .. 8fin
. Ces trois fascicules réunis forment la premidre partie. 1 vol. in-8°
de 1344 pagoes, avec 980 figures. . . . . .. . ... L0 e . 30 fr,
FascicuLr IV : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8° de 792 pages,
avec 566 figuros dans le texte. . . . . [ 16 fr.
FascicuLz V': Amphioxus, Tuniciers. 1 vol. gr, in-8° de 22! pages,
avec 97 figuresdans lotexte . . . . . 4 v v v 4 e . 0w 0. . . .. 6 fr.

FascicuLe VI : Vertébrés. (Sous presse).

PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE .

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston Tissanpier,
rédacteur en chet de la Nature. Diziéme édilion.

Recettes et Procédés utiles. Deuxitme série : La Science
pratique, par Gaston Tissaxpier. Cinquieme édition, avec figures
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme -
.lse’rie, par Gaston Tissanpier. Quutrieme édilion, avec 91 figures dans
¢ texte.

Recettes et Protédés utiles. Quatriéme série, par Gaston Tis-
SANDIER. Troisiéme édition, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. Cinquiéme série, par J. Larrarave,
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avec figures dans le texte. -

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché . . . .. ... 21r. 25 | Cartonné toile . . . ... 3fr

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissannier, rédactcur en chel de la Nature.
Septieme édilion des Récréations scienlifiqgues. Ouwrage couronné
par.l'Académie (Priz Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses
figures dans le texle. Broché, 3 {r. Cartonné toile, 4 {r. ’
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LA GEOGRAPHIE

BULLETIN

DE LA
Bociété de Géographie
PUBLIE TOUS LES MOIS PAR

LE Baroxn HULOT, Secrétaire général de la Société
ET

M. CnariLEs RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Panis : 2% fr. — DirAnTeMENTS : 26 r.
ETRANGER : 28 fr. — Prix du numéro : 2 Ir. 50

Chagque numéro, du format grand in-8¢, composé de 80 pages et
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des
séances de la Société de Géographie. Cette publication n'est pas
seulement un recueil de récits de voyages pittoresques, mais d'obser-
vations et de renseignements scientifiques.

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque partie du
monde, constitue un résumé complet du mouvement géographique pour

L.a Nature

REVUE ILLUSTREE
des sciences et de leurs applications aux arts et ¢ Dindustrie
Direcreur : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr. —
Union postale : 26 fr.

Abonnement de six mois : Paris : 10 fr.— Départements : 12 {r. 50.
— Union postale : 43 1. . .

Fondée en 1873 par Gasrton Tissannier, la Nulure est aujourd’hui le
Elus important des journaux de vulgarisation scientifique {Jar le nom-

re de ses abounés, par la valeur de sa rédaction et par la sreté de
ses informations. Elle doit ce succés a la facon dont elle présente la
science & ses lecteurs en lui Otant son cOté aride tout en lui laissant
son cOté exact, & ce qu’elle intéresse les savants ct les érudits aussi
bien que les jeunes gens cf les personunes peu familiarisées avec les
ouvrages techniques; & ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce
qui se fait ou se dit de neuf dans le domaine des découvertes qui
modifient sans cesse les conditions de notre vie.

Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. — 2840.
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